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Al ai n Ri ¢ au dEPBL Lausasre,iag Madter ENSAM Bastia, au Master La
Rochelle,alMa st er eur op®en de I|-Aretciod el idse,s avli nMas t ¢

de Poitiers, au Master CEDER 8ker sai | | e s, au Cl FRES de Dak a
Centrale de Lyon et ~° 161 NES.
[ est actuell ement Professeur Associ ® ~ | 6 Ur

Expert aupr 0sOSkEed slitaligNlRe edesd DG TREN et DGR,

Titulaire de7br evet s doéi nvention

Editeur de « La Lettre du Solaire », publication mensuelleidépct 2000.

Auteur de 20 publications internationales etrdés ouvrages :

« Photopiles solaires » paru aux PPUR, Lausanne 1997

¢ Modules photovoltapques en couches minces
« Construire une maison a énergie pgsit>, Dunod, Paris, Oct 2010.
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Enjeux et situation des énergies
renouvelables en Europe

Préambule
«On doit ®chapper ~ | 0alitfatrémeatxifronteresl u dehor
La critiqgue, cteeeslaréflexioasureelley se des
Michel Foucault
Devant | es mutations consud®r abl en®i gqu®r B8

les tempétes de 9%ux causes et aux conséquences des changementtiqci@gaainsi
gudaux as-spoemmnguesnea clrio@erexgsej et s majeurs qui,

du «Gr enel |l e de b gdatrdesormapassegawntentreé du débat démocratique
en France
Afin doéoappr®cier |l es enjeux et de bien me

énegies renouvelablegdl, est indispensable de les situer dans le contexte énergétique global
d'aujourd'huet de demain

Deux part. pris ont pr®si d® “: |o®diabdoea
do®chapper 7 nloddlf tr er rdauadietnatsatsiaction béate Guo peut
encoreentendrechez certains acteurs du pétroles cynisme des fabricants de centrales
nucléaires et le catastrophisme épouvanté dertains écologistes Ces postures ne me
sembl@t pas pertinents pour aborderde futur. Au moment ou la Franadbt un énieme

«débat publi®@ sur | 6®nergi e, l e seuil d®ci sif que
p®r il s gueuhaiabtddsmp o3 ¥ars . g b® | 0 edsitrependantb 6 empo di e g
“ la fdiesmelndaveeeug 6®t ourderie sur ce qui fait
Le deuxi me part.i pris est d®l i b®r ®ment t
simplephysicien qui néa aucune | ®gitimit® acad®@
tellesqud 6 ®ner g®t i que, l a biomasse, la planific:
travers ces éléments de cours, gaastransmettre les résultats des travaux de spécialistes,
r®sultats indispensables pour a | issaiees poarr | a
planter le décordonner une cohérence au cours principal que je vouslfedaa n  psuro c ha i n
| 6®nergie solaire et vous procurer |l a haut el

ces notions avec votre chef de service ou votre député.

! Dits et Ecrits, 1954988
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Introduction

La perspective de |l a conversion ~ grande
reve doé®col ogiste, i ncompati ble avec | es gi
moder ne. Cependant , jusquo- um énergik apresquer ®c e n
exclusivement de sources renouvelabl es, SPp®

bois était utilisé pour le chauffage, la traction était animale, et le séchage solaire. Les autres
formes doé®nergie m®cdmirgre dait avieenrtt ed ®rdievs®ecsh L

L'utilisation massive des énergies fossiles et fissiles, méme si elle a envahi tout le
champ de | 6activit® des hommes doéaujourdodhui
humaine; elle apparait a travers deexits pics, I'un au cours du 19¢e siécle avec le charbon et
la décou;/erte des machines a vapeur, lautre au 20é siécle avec le pétrole, le gaz et le
nucléaire”.

Pour servir les besoins des nations pauvres qui représemit les deux tiers de la
population, le monde a besoin de se forger une nouvelle stratégie énergétique, 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 changement venaieattabas négatives
aux deux chocs p®troliers de 73 et de 79. D
pousseé par la nécessité positive de stabilisation du climat de la planéte et depuis peu, il est tiré
par les opportunités alléchantes d'investiisents dans des systémes de production d'énergie
plus performants, plus propres et plus efficaces.

L'une des plus belles inventions de la fin du siécle est la conversion directe de
I'énergie lumineuse en électricité. Par I'étendue de ses applicatiardivarsité des services
rendus par de petites sources autonomes d'électricité, le module solaire photovoltaique n'a pas
fini de nous ®tonner. Il sera | 6objet princi

Afin de mieux apprécier les enjeux et de bien mesurer lmichgui reste a parcourir
pour gue | 6®nergie solaire, et en particul
devienne une véritable source d'énergie de substitution, il est intéressant de situer les énergies
renouvelables dans le contexte énergétiglobal d'aujourd’hui.

Ce cours est divisé en six chapitrépondant aux questions suivantes:

-l e contexte ®nerg®tique mondial aujourd:q«
- la situation particuliére de la France

- notion déefficacit® ®ner g®tique

- le potentiel des énergies solaires

- la situation des énergies renouvelables

- que sera le futup

Toutes techniques qui pour transf or meique du @e&trigque,gi e t h
utilisent le principe de la machine a vapeur)
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Nous donnons dans le premier chapitre des informations globales sur la consommation
mondiale do®nergie primaire depuis 30 ans e
notions de tep, tec, et TWh.

Nous nous attachons particuli rement ~ bi
(cbdest |l e propre de | 6ing®nieur) ce qui St
et déautre part, " di scerner rlissand®rl iov®&ed up
ph®nom nes ®tudi ®s (cbdbest | e propre de |l a pr
le futur.

Nous montrons |l es |Iimites de |l a productio

La situation francaise est analysée dans leildér@ du point de vue des sources de
production que de la répartition catégorielle des consommations.

Pui s, l a notion doéefficacit® ®ner g®tique,
a effet de serre est illustrée sur le cas francgais.

Nous céculons le flux énergétique solaire annpyabus le comparons a la totalité des
ressources stocke et nous ®valuons | e potentiel r ®c
regard de la consommation annuelle de la planete.

Nous passons en revue les diéfétes techniques de conversion des énergies
renouvelables le potentiel de chacune de ces sources renouvelables est estimé et chaque fois
guodil est possible, |l es contraintes sont men

Nous nous attachonenfin a la prise en compte des contraintes sociales et

environnementales inh®rentes ° chaque type
do®val uer deux sc®nari.i contrast®s pour | e f
et de laisser far e , | 6autre sc®nario de ma ' trise de |
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Le contexte ®ner g®ti que mondi al

1 Le contexte énergétiqgue mondial auj our dé hui
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Figurel: Product i oB860aaD®enne rMtieep dleddlapr s AI E 2008)
LaFigurelindiqguelacm s o mmati on mondi al e d&é®nergie ¢
2005 dans | e monde. Sur <cette vue macrosco
pétroleen un sieclgle réle croissant du gatepuis 60 ans et la pasbmme toute marginale
dunucléaie q u i néa d®marr ® qubéen 1975,

LaFigure2Zmontre que | 6envol de | a pdpwlea tpiaarn
les progrés de la médeciffen du XVl eme siecleetd 6 a u t la décopnertetdes énergies
fossiles(fin du XIXeme)

‘Population mondiale ‘
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Figure 2: Evolution de la population mondiale depuis 4000 ans
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Le contexte ®ner g®t i hes embudibled fossiles : guels isagesdgdelies iéserves ?

Evolution de la population mondiale et de sa consommation de pétrole

g /

—e—Population mondiale

e ./:7( (milliard habitants)
4 / —=—Consommation pétrole

(TWh)
I I T I I \20000
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 3: Relation entre croissance démographique et consommation de pétrole

La Figure 3 mortre la relation entre croissance démographique et consommation de
pétrole. On not& en particulier ls chocs pétrolies de 1 9 7 4 et 1980 gui
malheureusementalenti que temporairementine consommation qui est passé ds06
kWh /hab a 7200 entre 198 et 2010

LaFiguredi ndi que | a consommation mondiale doRG
a 2010 dans le mondeen y incorporant la bimnasse 11.3%) et les nouvelles énergies
renouvelables (ENR3.7%6).

En | 6an 323Mep > ontlédé produits et consommés avec la répartition
suivante: pétrole: 35,%%6, charbon: 25,86, gaz naturel: 21,%, biomasse: 12,%, grande
hydraulique: 2,26, nucléaire”: 1,9%, et ENR: 0,956 °.

En 2010, compte tenu detaux de croissance respectifs des différentes sour2zds,7

Mtep ont ét&consommées avec la répartition suivante

e pétrole:34,1 % (+ 1.5%/an)
charbon:23,8 % (+1.3%/an)
gaz naturel23,2 % (+2.5%/an)
biomasse11,5 % (+0.9%/an)
grande hydraulique: @ % (+1%/an)
nucléaire: 17 % (+0.5%/an)
ENR: 3,7 % (+25%/an)

3 1Mtep = 1,3 Mtec = 11,680 TWh = 11,680 °lkwh = 42 10° MJ (Mégajoules).
* Compté en énergie finale.
°La grande hydraulique et | e nucl i@aomptéseménergiefinale.pr odui s
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Le contexte énergétique moadi a u j o ulreslodrhbustibles fossiles : quels usages, quelles réserves ?

Consommation mondiale dénergie primaire par source (TWh/a

Figure4: Consommation mondiale do®nelegpTVh/ap'ri mai re pal

Figure5: Consommati on mondiale do®melbep¥e pri maire p

La mauvaise nouvkle , cbest que |l e p®trole et l e ¢
|l ion et continuent de voir |l eur part respect
et |l a bonne nouvell e, cbest que ® bien part

gubdbencore petite OrBtauxdédrroissamce @68%/dnagur las dix dernigresu s f
années)

" Plus rarement, on parle aussi de TW pour exprimer une énergie consommée en un&TnNFEETWan /an=

8760 1GkWh /an = 750 Mtep.
8 Le nucl ®aire, " part ®gale avec |l a grande hydrauli

énegie finale, représenterait environ 5%.
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Le contexte ®ner g®t i hes eombusdibled fossiles : quels sagesdqaelies iéserves ?

En effet, laFigure6 plus subtile que les précédentes indique le taux de croissance de la
consommat i 0o nmaitc@® soancegae 89802010( en % [/ an) . Chest
sorte la dérivée premiéfet son évolution sur 30 ans donne la dérivée seconde) de la part
respecti ve de s-stosko pétrokee gaz, dhérleon, entalfel et des sources
do®nergie renouvel ables: grande hydraulique,

de croi ssance de | a cons ommg
(en % /an)

W 1980/70
01990/80
0 2000/90
@ 2010/200

Figure6: Taux de croissance de | a codsl&dma2@lt0%am doé®ner g

La bonne nouvelle cbest que |l e taux de cr
est ° peu pr s stabl e, et | e s E Ndri bénéfieiem n e nt
doéoun t aux de@lusade 3D% $an dapuiseldOau photovoltaique qilibien que
dix fois plus faible en volumeb ® n ®f i ci e ddéun taux de croissan
ans!).

I faut toujours regarder |l e taux de <cro
verr a ) | a fin de ce cour s | 6i mpact cons
photovoltapque au mnddcaerue daiu jsd u cothidehun gadgeta rss igdi
parlesgrandsact eur s de | 6®nergi e.

° Nous considérons comme énergies nouvelles renouvelables (ENR);dazbites biecarburants (ethanol et
di ester), l a g®ot her mi e, |l e g®osol air e, | eiedasl aire t
vagues.
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Le contexte ®ner g®t i hes embusibled fossilequalsupages, quklesiréserves ?

Les combustibles fossiles : que Is usages, quelles réserves ?  *°

Le p®trole et | e char bo nondrounet de cultiplesu s de
t ®moignages de | 6empl oi du p®trol emdieaasrs | a
déann®es avant notre re et des traces doéut.

ans. Pétrole et charbon assurent encore, dans la majorité des pays du monde, la fourniture de
I'essentiel des besoins énergétiques, il est domportant de bien cerner les contours des
usages et des réserves pour ces deux sources d'énergie.

Répartition géographique

Combustibles Fossiles - Production par région 1973/2008
3000
2500
7000 Pétrole 1973
o M Pétrole 2008
£ 1500
s Gaz naturel 1973
1000 4 B Gaz naturel 2008
00 Charbon 1973
M Charbon 2008
0 TOTAL1973
& { a & e 2 2 &
& & 0{@“ & o o & & W TOTAL 2008
t\p“\ & o %\d“’ Q\?ﬁ b
2 al & o
£ §
,‘,&D & 4 ‘5&
Figure 7 : Production de combustiblestee@ 1973et2008par région (Mtep)
YCe chapitre emprunte de nombreuses donn®es Deni s
du CEREN, " | 6o c cdélats organisées paX«&Envitonr@mentnh c'e sl 6 Ecol e Pol yt ec

Février 2000.
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1.1.2

1.2

Le contexte ®ner g®ti heclearbomondi al auj our ddéhui

Répatrtition par activité

Utilisation des énergies en Mtep (Energie Primaire)

2 500,00 .
B Industrie

2000,00 B Transport

H Autres Secteurs (résidentiel, commercial
& services publics)

Mtep

B Industries de Production d'électricité &
de chaleur

M Usages non énergétiques

I Consommations propres des industries
' ' ' de transformation & pertes

Pétrole Charbon  Gaznaturel  Nucléaire Hydro Biomasse

Figure 8 : Flux énergétiqgue mondial é2008exprimé erMtep

La Figure montre comment les difféerents vectewtsd ® ner gi e ®t 20D8epart ut il
sect eur nhoboastatede vacon fappante le rble incontournable du pétrole dans les
transport s, du charbon dans |l a pr @muegiet i on
principalement) dans les activitdemestiques.

Le charbon

Quand au XIXeme siecle le charbon remplaca le bois, il sauva vraisemblablement
foréts et cours d'eau d'une destruction inévitable car, au rythme auquel on le consommait, le
bois n'®tait pl us une scohuarrcheo nd 6 @ nueir,g i s£e mbel naoi
ressources paraissaient inépuisables; la main d'oeuvre aussi dailleurs car I'exode rural, qui
allait durer plus d'un siecle, fournissait les bras nécessaires. Le charbon allait assurer la
richesse d'autres régionars le Nord et dans I'Est, ou il allait signifier travail et vie.

Gr ©ce au charbon, tant d®cri ® aujourddéhui, C
Le charbon donna a la chimie son essor. Le charbon amena aussi le train, reliant villes et
villages. Le charbon apporta enfin [|'électricité, qui allait bouleverser la vie en sortant
d®f i nitivement l es villes et |l es |l ogements
grace aux moteurs, en apportant le froid et donc la santé avec lailgésde conserver

vaccins et aliments, en permettant téléphone et radio.

Le charbon reste une énergie en développement, méme si sa part relative décline. C'est l'une
des bases de I'approvisionnement mondial, aprés le pétrole, mais avant le gaz naturel.
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1.2.1

Le contexte ®ner g®ti heclearbomondi al auj our ddéhui

Zones g®ographiques doutilisation

L'utilisation du charbon est fortement concentrée sur quelques pays: Chine diriidats
consomment a eux sel® du total mondial, e19% de la consommation est effectué dans
six pays seulement @Gt sur 33 Gt) 2.

Répartition des consommations de charbon dans
le monde (Mt)

3 Chine
B USA
O Inde
1537
O Japon

W Afrique du sud
O Russie

B Autres

498

Figure 9: Consommation de charbon par pays en MR669

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

Le commerce internemnal reste limité, méme s'il croit : 500 Mt, soit moins de 15% de la
production.

Les grands pays charbonniers sont assez autarciques, sauf I'Australie, qui exporte la majeure
partie de sa production et en sens inverse le Japon, qui importe toute sancatisom

Partout, le développement du charbon est déterminé par le développement de la production
d'électricite.

Dans les grands pays industriels, l'autre grand usage du charbon est la fabrication d'acier
(filiere cokéfaction- hautfourneau) qui a quelquetizaines de belles années devant elle en
termes de supériorité technologique.

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

Dans plsieurs pays émergents (Brésil, Chine, Inde), le développement des industries
sidérurgique et cimentiére (dans une moindre mesure) détermine une part notable des
nouveaux besoins de charbon.

Le charbon présente des contraintes lourdes a l'utilisationmmaat environnementales
(pollution locale et effet de serre). Il en résulte des colts de mise en oeuvre pouvant étre
élevés, se traduisant par une décote de la thexmaigoon.

2 1tep = 1,3 tec = 2.3 teb = BBO kWh = 42GJ, ®qui vaut ~ |l a consommati on
francais pour ses activités domestiques.
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1.2.2

Le

contexte ®ner g®ti bgeckarbomondi al aujourdohui

Malgré tous les avantages relatifs du gaz naturel, l'utilisation du charlborapproduction
d'électricité, les utilisations industrielles lourdes et la fourniture de chaleur a des réseaux
urbains aura une tendance naturelle a se poursuivre.

Parce que les réserves sont abondantes (510 Gtep en 2000, plus de 216 ans a
consommationconstante, ou 93 ans en prolongeant la croissancé&jgafre 24) et
diversifiées dans des pays sirs. L'importance de ces réserves est telle que plusieurs pays
qui n'en détiennent gu'une part infime (Colombie, Indonésag¥uela) sont des acteurs
importants sur un marché international qui reste relativement étroit.

La faiblesse du marché international par rapport aux réserves garantit une certaine stabilité
des prix a moyen terme (quelques décennies). Les prix CIF Ewgstgat depuis bientbt

20 ans entre 35 et 50 USDit.

Les EtatsUnis sont ce que l'on appelle un producteur poumon: plusieurs milliers de
tonnes de capacités annuelles s'ajustent conjoncturellement a la demande, permettant de
contenir les codts,

Les progresechniques, notamment la part croissante des mines a ciel ouvert.

Les besoins d'électricité sont sur une hausse tendancielle, et on ne va pas partout opter
spontanément pour le gaz. Or, dans le court terme, lalternative clgabopour
I'électricité serble incontournable dans les pays sdéseloppés.

Liirrésistible ascension du charbon ?

Dans un scénario « Business as Usuaépuisément progressif des réserves de pétrole et de
gaz conduit & une augmentation considérable de l'usage du charbon. @edhuj le
charbon est utilisé a prés de 90% pour fournir 40% de I*électricité mondiale. Il est a [*origine
de 40% des émissions de £@lors qutil ne fournit que 27% de notre consommation primaire
dénergie. En dautres terme, le charbon est le corblustissile le plus polluant. Dans
[favenir, non seulement il fournirait une quantité croissante délectricité (augmentation

envisagée de 70% de la consommation électrique dans le monde en 2030 par rapport a 2007),

mais on envisage de [tutiliser massivempaur produire des carburants de synthese. Les

besoins en centrales thermiques dtici 2030 sont estimés a 800 GWe aux US, 800 GWe en

Chine, et 600 GWe en Europe (I*équivalent de 2200 réacteurs nucléaires). Si un tel

programme est réalisé avec des centralesarbon démunies de systeme de cajsiorekage
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 centrales a charbon de rendement énergétique
amélioré et doté de dispitifs de purification des gaz de combustion s'imposait.

La
de

premiéere réponse a été le développement des centrales a charbon pulvérisé avec injection
calcaire ou de chaux pour fixer le soufre, ce qui est d'ailleurs défavorable sur le plan des

émissionsde gaz carbonique. Leur rendement commercial qui plafonnait a 39 %, atteindrait
jusqu'a 47 % dans les centrales " super critiques " en cours de développement. Ces centrales
sont dotées d'un traitement élaboré des gaz de fumée: désulfuration et rédatiginwe

des o0xyde sy, qudbaagmentedeafcduleur colt et leur complexité.

13 Rappelons que 1tec=0.66tep=77MWhavec 1%$= 0,850, cette ®nergie r
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Le contexte ®ner g®ti geckarbomondi al aujourdohui

Une autre voie est lutilisation de chaudieres a lit fluidisé, qui permettent d'abaisser la
température de combustion ce qui limite la production de. [B@ux centras de ce type ont
été construites en France.

Les centrales les plus complexes qui sont au stade de la démonstration commerciale, utilisent
la gazéification préalable du charbon a I'air ou l'oxygéne et a I'eau. Le gaz de synthése issu du
gazéifieur apréstée traité chimiquement pour retirer le soufre, alimente un cycle combiné.
Cette centrale IGCC, malgré une autoconsommation de 5% (oxygeéne, gazéifieur), peut
atteindre un rendement supérieur a 50%.

Il est probable que ces centrales a charbon a hauteparice trouveront leur place d'abord

aux EtatsUnis qui disposent a la fois de gisements de charbon & bon marché et de la capacité
financiére pour en supporter le surco(t initial dinvestissetheRar contre, c'est plus
incertain en ce qui concerne legyp ayant de grands besoins de développement pour qui le
charbon est une énergie domestique. Le charbon permet de produire 75% de I'électricité en
Chine et 73 % en Inde. Ces deux pays auileria volonté et les moyens pour retenir des
innovationstechnolgi ques qui nbapportent que 20 % de
carbone ?

1.2.2.2 Capture / stockage du CQ

La mise erbewre systématique du procédeé de capsioekage du COémis par les centrales
électriqguesest envisagée par certains paystuellemet la validité de ce procédé a été
démontrée pour des quantités stockées de I*ordrendd | i on de tonnes pa
d éxtrapoler ces résultats a des quantités dix mille fois plus grandes ! Le surco(t associé a
cette technique amenerait le colt désissement des centrales a charbon a un niveau
supérieur a celui des centrales nucléaires, leur 6tant ainsi tout intérét économique. En tout cas
il ne faudrait pas que la perspective de mettreo@me, a terme, le procédé de capture
stockage justifie laconstruction de centrales a charbon ne le mettant pagwne des le

départ.

La Commi s s i o AcadémiedegScienced &récendment publié un rapport «Energie
2007-2050, les choix et les piéged.a conclusion des académiciens est sans appelun

éventuel échec du développementnucléaire, par idéologie ou faute dtacceptation sociale,

nous précipiterait a terme (raréfaction du pétrole et du gaz) dans lusage quasi exclusif du
charbon dans des centrales thermiques, avec pour conséquence accroiksement du
changement climatiqueSi les Etats laissent construire de grandes centrales thermiques au
charbon, sans capture et stockage des émissions, et capables de fonctionner pendant 40 ou 60
ans, notre avengst irréemédiablement compromis ».

“Bien que plus per for ma nati@a,moderdeces dxtensive du oharbanuguireadlesc et t €
ameéricains si réticents a signer le protocole de Kyoto.

15 Courageux, sans langue de bois, évitant le pp@@tha si populaire parmi les adeptes du «faites ce que je dis

mais pas ce que je fais ce rappd mérite détre un apport essentiel aux débats du « Grenelle de
[*Environnement ».
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1.3 Le pétrole

Le pétrole, et le gaz naturel qui lui est intimement lié a la sortie du puits, se sont développés
avec le développement des transports: I'automobile d'abord, I'avion ensuite. lls apportent aux
consommateurs de nos pays développés, encore @us gharbon, prospérité économique et
liberté de déplacement.

En revanche c¢c'"est de |l a p®riode "p®trol e, g
mettant en cause I'épuisement des ressources et les conséquences de leur combustion, a
travers I'éfet de serre particulierement. Pour la premiere fois dans ['histoire des énergies, sont
évoquées les générations futures :ilesien raisonnable de les priver de ces ressources dont

nous aurons, nous la génération actuelle, bien profité, d'autantuglusq contents de priver

les descendants de ressources rares, il ne leur en sera laissé que leurs produits de combustion
(CO,) aux conséquences climatiques graves.

1.3.1 Utilisation du p®trole par secteur dobact |

2500

B Transport

O chauffage et industrie
2000

W Pétrochimie

W Autres usages noh
1500 - | énergétiques

1973 1985 1995 2000 2010

Figure 10: Evolution et projection de la consommation de pétrole, en millions de tonnes par secteur
déactivit®

La Figurel1lindigue la consommation finale de pétrole dans le mondegact eur dbact
entre 1980 et 2004 et en France, entre 1970 et 2808rde: Alter-Eco, Nov 2005 On
remarque | dexplosion de | a part du secteur d
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-| Une explosion de la consommation

consommation finale de pétrole dans le monde
et en France, en millions de tonnes équivalent pétrole

[monge] France

135

Usages mon
+ @nergétigues —* 1006

+— Agriculture —
+— Tertiaire —»

+— Résidentiel —s

PR {1 T R o s nortell routiers
0 43,4

routiers
7.1

Sourco : Eneriats

1980 2004 1970 2003

Figure 11: Pétrole: explosion de la consommation entre 1980 et 2004 (SourcedmrNov 2005)

Le pétrole, enfin, aura été la source d'actes de guerre, y compris de la part des pays les plus
développés et les plus démocratiques, pour s'assurer le contrble de leurs appeisids.
En 1990, la guerre de golfe en a témoigne.

Parmi les points communs a la plupart des études prospectives, on peut citer le fait que la
croissance de la demande d'énergie en général, et de pétrole en particulier, viendra
principalement des pays @léveloppement du staebt asiatique et que la part du secteur des
transports dans la consommation de produits pétroliers est sur une tendance de croissance au
détriment des usages moins "nobles".

Il importe de noter que la part du pétrole utilisée paupétrochimie est faible, et que
l'essentiel du pétrole sert de carburant dans les moteurs ou de combustible dans les
chaufferies.
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1.3.2 Les réserves

1.3.2.1 Classification des réserves

The Middle Fast contrals mare than
60 perccnt of the workds semaining oil

The United Stases consumes mare

than 20000000 barreds of oil every
day bt has less than 2 percent of the
workl remaining oil.

World Reserves of Oil

Bitions  Poscentiga of
of Barnets Wond Reserves

Sauds Abia 2,13 23%

o 132,46 %

Whe uses the oil? Irag 115,00 9T

[mousands of baneis per day) Kuwait 99.00 84%

Urited Arab Emirates 87,50 a3%

O b000+ Venezuela KL 5%

Russia 7221 61%

© 30005999 Katakstan 39.62 34%

@ 2,000-2,999 Libya 9.2 FEN

—_ Hageria 35.35 a0

: 1,000-1999 Urited States 7.3 15%
0999

China 1707 14%
Conada 16.80 14%
Qotar 15.30 13%

Esen the amount af ol & Vear End 2004 & Energy

Figure 12 Cartedu monde ou les surfaces des pays sont proportionnelles aux réserves de pétrole

Historiqguement, la principale questienhors problemes de changements climatiques

toujours été de savoir de combien d'années de production nous étions assurés, e'est a dir

ce que nous avions "enréservédd. 1 ou 2% pr s, | 6estimati on
pétroliers'® déja extrait de 1859 & 2004 est de0D milliards de barild’. L6éest i mat i o
réserves, elle est beaucoup plus incertaine.

5 Nous entendons par liquides pétroliers le pétrole conventionnel (y compris le gaz naturel liquide), les sables
asphaltiques de | 6Al ber¢sa de ICa0d@nodes duwi VEs®zuel a,

polaire.
"sSachant que |l a combustion déune tonne de p®trole ®
| 6at mosph re, et que un baril cont izaeffetsde SeBedrigatude p ®t |

anthropique lié au pétrole est de 130 milliards de tonnes eq C. Si ce pétrole avait été extrait de fagon constante
sur cette période de 145 ans, la planéte qui peut absorber 3 milliards de tonnes eq C par an, -&tr@jiipeut

encai sser ces ®missions sans perturbation majeure. L
p®t rol e ®tant pass®e °~ 80 millions de barils par jou
eqCquenousrejetonsmaiernant chaque ann®e dans | datmosph re , |j
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160 Crude oil + NGL / Condensate
Largest oll fleld
140 — (Saudi Arabia)
Legend
120 — / Onshore
2nd largest oil fleld W Deep water
= 100 (Kuwalt)
@
>
‘Té_ 80 - 1st oll crisis (1973)
a 2nd oll crisis (1979)
(¢ 60 -
-4':' — Production
20 —

0 ' T i
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Source: IHS Energy 2006

Figure 13: Histoire des découvertes et de la production de pétrole.

Une question de vocabulaire tout d'abord :

. Lesressourcesd'un bassin ou d'une zone géographique, encore appetesés en
place" sont les quantitétales d’hydrocarbures présentes dans les champs découverts et
a deécouvrir dans la région considérée sans aucune considération technique ou
economique. Elles incluent les quantités de pétrole non conventionnel. Seule une fraction
des ressources est rééugble.

° Les réservessont les quantités que l'on espére extraire des gisements et exploiter de
maniere rentable dans un avenir proche. Le passage de ressource a réserve est caractérisé
par letaux de récupération.

La notion de réserve est complexe. Elle l&e a la connaissance géologique que l'on a des
bassins pétroliers, aux performances de la technologie du moment qui peuvent évoluer grace
aux progres techniques et entrainer par exemple une amélioration significative du coefficient
de récupération et des facteurs économiques et fiscaux, tels le montant des investissements
réalisés pour développer le champ, les différents colts d'exploitation mais aussi le prix du
pétrole et les impobts et taxes qui évoluent en permanence.

De plus, les réserves ont udienension politigue. Ce sont souvent, en effet, des évaluations
fournies par les gouvernements et donc des données qui évoluent selon I'environnement.

Les réserves d'un gisement pétrolier ne sont connues avec exactitude que lorsque la
production est défitivement arrétée. Auparavant les experts peuvent fournir des fourchettes
d'estimation a partir des études géologiques, géophysiques et d'ingénierie du réservoir. Mais
les organismes qui publient des valeurs de réserves ne diffusent en général qu'niffresul c
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et les définitions restent multiples malgré les efforts de différents comités qui se sont réunis
pour clarifier la question.

Les réserves se subdivisent en plusieurs catégories chacune donnant lieu a un coefficient
de probabil it @uation et r@serges totalesans | 6 ®v

o Lesréserves prouvées ce sont les quantités d'hydrocarbures récupérables a partir des
ressources prouvés aux conditions économiques et techniques du moment. Les études
géologiques estiment leur présence avec une probabédiétence supérieure a-85 %

(chiffre qui varie selon les organismes).

Les réserves prouvées se divisent en deuxcatégjories :

e les réserves prouvées développéesles réserves sont récupérées a partir de
gisements pour lesquels le développemedttalécidé, est en cours ou est terminé,

e lesréserves prouvées non développééwsque le développement n'a pas encore
été décidé.

. Les réserves probables: ce sont les quantités d'hydrocarbures susceptibles d'étre
produites a partir des réservoirs prouwds probables aux conditions économiques et
techniques d'un futur proche. La probabilité d'existence de ces réserves est estimée a 50%.
Les réserves probables comprennent les quantités d'hydrocarbures récupérables par de
nouvelles méthodes connues mais apérationnelles.

. Lesréserves possibles ce sont les quantités d'hydrocarbures récupérables a partir des
réservoirs prouves, probables et possibles aux conditions économiques et techniques dans
un futur non déterminé. Leur présence est estimée par ubahiite entre 5 et 10%.

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

réserves espeérées = réserves prouvées + 2/3 ou (1/R)esepeobables + 1/3 ou (1/4)
réserves possibles

. Lesréserves initialessont la somme de la production cumulée et des réserves prouvees,
probables et possibles. Les réserves restantes sont une abréviation de la notion réserves
restant a produire.

Les réseves prouvées de pétrole sont aujourd’hui généralement estimées a 1.000 milliards de
barils, soit 138 milliards de tonnes 138 Gtep), d611000TWh 2. Au rythme actuel de
production (3315 Mtep /an), la durée de vie de ces réserves serait ainsi de 4eatans
réserve/production). Mais en prolongeant le rythme de croissance, ces réserves ne nous
conduiraient que jusquoden 2034¢é Le®riedteux ti e
Certains experts norvégiens estiment que 25% des réserves non encémoulertes de

p®t rol e et de gaz dans | e monde se situent
i mpr ®vu de sitwuation depuis que | es glaces
réchauffement climatique, on va bientdt pouvoir y faire des farage

Les réserves ultimes récupérables sont estimées en moyenne a 2.000 milliards de barils (2.200
pour 'USGS, United States Geological Survey). On les trouve principalement en Arabie
Saoudite, en Irak, en Iran, Abu Dhabi, Koweit, Venezuela, Nigeria eeLiles pays qui ont

l e plus consomm® | eurs r®serves sont | es USA

181 baril de pétrole = 138 kg =611 kWh .

YWilly Ostreng du Centre de Etudes Avanc®es doéOsl o
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On pourra faire un rapprochement entre ces f

Arabig Sapudite

Pétrole
Une
ressource

Foen

de]a Abu Dhabi
epuisée
a 46 %

Wénézuela

Production Réserves ultimes
passée 2000-2075

Kazakhstan
Etats-Unis
Norvege
Hlgérle
Royaume-Uni

Indonesie

-250

Sources : ASPO fin 2001
en milliards de barils (Gb)

Figure 14: Productionpassée et réserves ultimes de pétrole par pays

1.3.2.2 Le pic de Hubert

En 1956, King Hubbert, géologue a la société Shell publia un article peu remargug

affirmait gue | a production p®troli re des
inexorabt ment ensuit e, ce qui sbest vo®rifi-®. Le
maximorum de la production de pétrole i | est obtenu |l orsqubenvi

est extraitell est probable que le pic mondial soit déja passé en 2007.

% King Hubbert, «Nuclear energy and the fossil fuels American Petroleum Institute of Drilling and
Production Practices, Proceedings Spring Meeting, San Antonio, Texasph9Iasb.
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OIL AND GAS LIQUIDS
2004 Scenario

30

25

20 /
15 /

/ Other
10

5 / Russia

L~

Billion Barrels a year (Gb/a)

Europe
Us-48

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

‘DUS-48 OEurope ORussia OOther OM.East BHeavy etc. O Deepwater OPolar ANGL

Figure 15: Le pic de Hubbertsource ASSOCI ATI ON POUR LO6ETUDE DU PIC DU PETROLE E-
D61 NFORMATITQMN 2085) 5 4

L 6 AS P @st un réseau de scientifiques affiliés & des institstet universités
europ®ennes, ayant pour but |l a d®ter mination
déclin de la production mondiale de pétrole et de gaz, di aux ressources limitées. Les pays
suivants sont représentés: Allemagne, Autricheneb@ark, Espagne, Finlande, France,

Irlande, Italie, Norvege, PayRas, Portugal, Royaurigni, Suede et Suisse.

Zles missions de | 6ASPO: 1. E etadegaeetleursadfinition®;2eftudi@ s mon
leur épuisement, en tenant compte des facteurs économiques, technologiques, politiques et de la demande; 3.
Sensibiliser aux graves cons®quences pour | 6Humani t ®.
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THE GROWING GAP
Regular Oil
60
50 4 1 | I Past Discovery
1 Future Discovery
40 +
N =& Production
530 + I
| I Past discovery based
ll | on ExxonMobil (2002).
20 1 _-4 Revisions backdated
ol dlh M
1
0/ T T T I f
1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050

Figure 16: Découvertes de puits passées et futgesce ASSOCI AT | BIWDEPOWWPR DU PETROLE ET
DU GAZ, BULLETIN D6IiNBIREMATI ON NA 54

PRODUCTI ON ESTI MEE JUSQUO6EN 2100 (

Quantités (Gb) Débit journalier - Pétrole conventionnel (Mb/j) Total Année

Pétrole conventionnel 2005 2010 2020 2050 | (Gb) du Pic

Passé Futur Total | US-48 34 2,7 17 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 54 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 I 1360 I 2400 | Monde 66 59 46 22 1850 2006

Scénario de base de 2004 Débit journalier - Autres (Mb/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 I 0 2 -7

Révision du 26/01/2005 TOTAL I 82 80 70 35 2400 2007

Tableaul: Producti on e sdourcen®eSSOOISAqUON PORRL Q OETUDE DU PI C DU PE

GAZ, BULLETI N D61 NFORRWI)I ON NA 54
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Mexice 2004
Denmark 2004 G
NGL, USA 2002
40 vemen 2001, %, : Forecast
Norway 2001, .\ i m—

Y
oman 2001 3% pa.

35 Australla 2000,
UK 1990, S .
Ecuador 1999 I & il | Vistnam
30 Colombla 1989 . !

- X Eq). GulInza
Veneazuela 19951968 : \ Sudan, Chad
25 |- Argentina 1998 - : — Mautral Zons

20

[Mb per day]

15
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i,

n T, tonay H

f = i f i f f L
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Luchwig-Balkow- Systamtechnik GmbH, 2007
Source: IHS 2008; PEMEX, petrobras ; NPD, DTI, ENS(Dk), NEE, RRC, US-EIA, January 2007
Forecast: LBST estimate, 25 January 2007

Figure 17: Producton des pays ayant passé leur pic de Hubert

1.3.3  Prix du pétrole

Cours du baril de Petrole en $ courant( WTI) | r=cog Ljewr

160 \ILH/

140

120

100

80

60

40

20

Figure 18: Prix du baril en dollars courants sur I dernieéres annéesgsource: ASSOCIATIONPOR L& ETUDE
DU PIC DU PETROLE ET DU GAZ, BULWKZ?10% D6 NFORMATI ON NA 54
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Le prix du pétrole est le résultat combiné des comportements de cartel, de la demande (et
donc du taux de croissance de | 6®conedei e mon
I'épuisement des ressourfesaFigurel918mo nt r e | 6 ®%aaslduprik mogenduu r 3
pétrole brut (Brent mer du Nord).

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

I US$ courant / baril
(gauche)

—&—(0 Const [/
(droite)

Figure 19: Evolution sur 3 ans du prix moyen du pétrole brut (Brent mer du Nord) en dollars courants/baril
et en U constant par MWh

La croissance du prix du p®trole ayant ®t ®
chocs pétroliers (1973 et 1980), et une source non eédlig de variation de la parité du

dollar avec les monnaies européennes, il est indispensable de ramener le prix du baril de
dollars courants a des francs constants pour juger de son évolution en unités corrigées.

La Figure 198 montre que depuis 2001, nous sommes entrés dans une période de
rench®ri ssement qui ndatteint certes pas | e:
choc pétrolier, mais qui, compte tenu de son caractere structurel et définitif (offre neférieu

la demande) sera a partir de 60%/ baril, un élément déterminant dans deux directions

¢ larelance forte des énergies alternatives.

e |l e d®but de | 6exploration/ production des s

2N 35 $le baril avec 1$=10G, cette ®nergie revient 7 (
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Figure 20: Vue nocturne retravaillée de la plaratans”Le mal de Terréde Hubert Reeves

La couleur jaune provient des illuminations urbaines et routieres. On y retrouve le profil des
régions les plus densément habitées taches rouges (combustion du méthane) situent les
puits de pétrole sur la Te comme en mer. On reconnait facilement la région du golfe
Persique, la Libye, I'Algérie, le Nigeria, le Vénézuela, la Sibérie ainsi que les gisements de la
mer du Nord entre la Norvege et la GraiitstetagnelLe rouge illustre le rythme auquel nous
exttay ons | e p®trole du sol, |l e jaune cel ui auoc
on a extrait environ la moiti€ du pétrole que des processus geéologiques avaient mis des
centaines de millions d'années a fornh@s taches mauves en Afrique et anékique du Sud

(Brésil) proviennent des feux de foréts et des brlascouleur verte en mer du Japon résulte

de la péche intensive avec des lampes. Les réserves poissonnieres de la mer s'épuisent
rapidementL'arc bleu en haut a gauche provient des asrboréales
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Le gaz naturel

Le gaz naturel aurait été consommé a raison 8@4Mtep par an e201Q les réserves sont
esti mPes ° 140 Gtep, soit 64 ans au ryt hme
croissance actuel.

La substitution d charbon ou du pétrole par le gaz naturel offre de grands avantages en
matiére de pollution. Le gaz naturel ne contient ni soufre, ni azote, ni métaux lourds.

Polluant par type d'énergie Gaz naturel Pétrole Charbon
Gaz carbonique 1 1,3 1,7
Oxydeste do g 1 1,7 2,5

Tableau2: Emissions comparées, normées a 1 pour le gaz

Sa composition offre le plus grand nombre d'atomes d'hydrogene par atome de carbone. Sa
combustion produit relativement moins de gaz carbonique et seulenseOde résultant de

la combinaison de I'azote et de I'oxygene de l'air dans la flamme, comme le maaiééu

2. Le remplacement du charbon par le gaz sera donc accompagné par une réduction de 40 %
de I'émission de gazarboniqué® et le remplacement du pétrole par une réduction de 25%.
L'utilisation du gaz permet en outre le recours a une solution technique particulierement
performante: la turbine a cycle combiné associant une turbine a gaz et une turbine a vapeur.
Cescentrales atteindront prochainement des rendements industriels de 60 % et leurs codts de
construction sont tres inférieurs a ceux des centrales thermiques conventionnelles.

141 Les centrales thermiqgues de production d

Une centrale thermique de 60Wel fonctionnant en moyenne ®0h par an produit

1,8 TWh. Pour assurer cette production, il aura fallu braler enviror0@0Qonnes de fioul ou
600000 tonnes de charbon. La méme énergie, utilisée pour le chauffage électrique,
correspond a la combustialans des chaudieres performantes (90%) d€®©Qd@ep.

Or 39 % de I'électricité est produite dans le monde a partir de charbon et 9% a partir de
pétrole. Dans de nombreux pays, la production de I'électricité s'appuie en majorité sur le
charbon: 75% en Gie, 53 % aux Etatd n i s , 75% au Danemar k, 55 %
Dans d'autres pays, c'est le pétrole qui est dominant, par exemple en Italie avec 49%.

Dans ces pays, lintérét du passage au gaz naturel est évident a court terme. L'obstacle
principal pou la modernisation des parcs de production électrique est simplement la durée de
vie de ces parcs.

L'Europe de I'Ouest dispose d'une surcapacité de production et de nombreuses centrales
récentes; toutes choses égales par ailleurs il faudrait vraisemidaibl@lusieurs décennies

pour constater un changement.

La situation aux Etatblnis est plus favorable : ils auraient 52 GW de centrales nucléaires et
73 GW de centrales conventionnelles arrivant en fin de vie théorique entre 2000 et 2020. Mais
leur vie patique pourrait étre plus longue.

% La combustion compléte de Gaz naturel émet 56 g de C par kWh produit au lieu de 70g /kWh pour le pétrole
et 90 g / kWh pour le charbon.
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1.4.2 Gaz de schiste :trésor empoisonné du sous -sol francais

Autrefois pour les gaziers, la vie était facile : un forage vertical de quelques centaines de

m tres jusqud”™ une poche, et |l e gaz remont a
demande, ces gaztsliconventionnels sont de plus en plus difficiles a trouver. Cette
rar ®  action a pouss® | es exploitants ~ creu
jusquo- plus de 2000 m tres pour r®cup®rer
mille feuilles de roches de schiste. Or, ces nouveaux gisements représentent une manne
considérable, présente dans le ssus | déun bout -~ | autre de |
g®ant italien de | 6®nergie E. ON : darspemi | | i €
sept fois plus en Am®rique du Nord et plus e

encore pendant quelgques d®cennies sans besoi

Tout ¢ca grace a la technique révolutionnaire de fracturation hydraulique misenaparolie
g®ant de | 6ar me mtfaneust eatre@isr de 1Geki\dide Présitient antéricam
Dick Cheney. Un procédeé efficace magune rare brutalté pourlGnviromement.

A 2500 m de profondeur, cbest wun petit tremhb
une unique poche de gaz, un explosif est détonné pour créer des bréchesorilsuite

fractur®es °~ | 6aide débun m®l ange dbéeau, de s
pression (600 bars) gui fait remonter l e ga
fracturationo. Chacun dé ©O®d9 finfrtaeclsscum®c elds
millions de I|itres), un puits pouvant °tre f
Dans | e nord du Texas |l e gisement de Barnett

Chaque mois des milliards de m3 de gaz sont extraits des couches profondes de roches de
schistes sous la ville de Fort Worth. Des torrents de gaz drainés par des milliers de camions.
Une activité qui, ajoutée aux rejets des raffineries, pollue plus que le tout le trafic automobile

de cette ville de 725 000 habitants selon un rapport rgadisie professeur Al Armendariz en
janvier2009ad mi ni strateur de | 6EPA (Agence de pr o
Ce pr®cieux gaz, certains des habitants de |
robinet. Leur eau méme caenit des traces de produits chimiques injectés dans les puits de

gaz, selon des analyses indépendantes menées par le documentariste américain Josh Fox.
Nouvel arrivant dans cet Eldorado énergétique, Total a acquis début 2010, 25 % du plus gros
exploitant @ | a Barnet't Shal e, Chesapeake, pour L
pr ®voi-t déi nvestir 1 milliard suppl ®ment air
engagements financiers que le groupe pétrolier prévoit en France.

Depuis le début du printem@011 le géant pétrolier francais et le Texan Schuepbach sont

Il i br es de&2kmpdamsieesSud d®la France, un terrain de prospection grand comme

la Gironde. Signés pafeanLouis Borlog trois permis exclusifs de recherche (Permis de
Montélimar ; Permigle Nant, Permis de Villeneuve de Berg)) dessinent un gigantesque V de
Mont el i mar au Nord de Montpellier, remont al
C®vennes. Pour obtenir deux des trois perm
autoritésfrangas es emnaGOBEAddraen novi ces dans | 6expl oi
les groupes francais ne peuvent se passer de partenaires américains, les seuls a maitriser la
technique clef dbéextraction de ces nouvelles
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Le nucléaire
La centrale 7 fission nucl ®aire est ) | 6he
d'électricité,qui avec la grande hydraulique, ne rejette pagaiea effet de serre. Elle dépend
aussi d'une ressource fossile (l"uranium nat
déoann®es) . En 1999, |l a puissance totale inst
en France), produisant envirorl280 TWh do6é®l ectricit® (327 TWh
déut i | i s aEn2alo la dusssace tiale installée dans le monde étaBaeGW
(dont 63 GW en France), produisant envirof22 TWh do®l ectricit ® (452
avecunaux doutil iBats odepei 85 acci dent de Tc

développement du nucléaire est pratiguement stoppé partout a l'exception du Japon, de la
Corée et de la Russie. Sauf revirement majeur dans l'opinion, une telle situatiah s#evra
poursuivre pour plusieurs décennies. Aussi, sur la base des prévisions actuelles, la puissance
électronucléaire mondiale ne devrait pas dépasser 379 GW en 2015, soit une augmentation
modeste de 6,6 %.

Les raisons données pour cette désaffectiondmplusieurs natures :

. le manque de compétitivité dans certains contextes de I'électricité nucléaire,
o la crainte des accidents aprés celui de Three Miles Islands et de Tchernobyl.

. I'incertitude sur la gestion des déchets radioactifs a haute activitéedbague liée a la
réticence du public vis a vis des stockages souterrains de déchets nucléaires.

. les obstacles a l'exportation : les centrales nucléaires ne peuvent étre construites que
dans les pays ayant a la fois la culture technologique et lditstghilitique. De plus les
pouvoirs politiques des pays exportateurs, signataires du Traité de Non Prolifération
Nucléaire, estiment que ces pays ne doivent avoir aucune tentation de développer des
armes nucléaires.

En évolution tendancielle, il y aura peale nouvelles substitutions d'énergie vers I'énergie
nucléaire dans le monde au cours des vingt prochaines années. En ce qui concerne la France,
au prix d'une extension de dur®e des centr
cinquantaine de tranches» restera probablement inchangé jusqu'a 2020, ce qui donne aux
politiques le temps de faire les meilleurs choix pour l'avenir du nucléaire.

Répartiton des réacteurs selon leur age

@ <20ans
B 20a25ans
026 a30ans
O>3lans

Figure 21: Age des réeteurs en service dfrance en2010
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Méme a long terme, avec 25 a 80 Gtep cumulées d'ici 2050, I'énergie nucléaire apparait
comme relativement marginale dans le bilan énergétique a I'échelon mondial. Cependant son
développement dans les scénarios qfont le plus appel (un facteur 6 d'augmentation par
rapport a 1990) ne va pas sans un renforcement important du cumul des déchets et des risques
de prolifération.

En terme de lutte contre l'effet de serre, la contribution du nucléaire a la diminution des
émissions dans le méme scénario est de l'ordre de 12 a 13% (en faisant I'hypothese favorable
gue le nucléaire se substitue uniquement a du charbon) ce qui n'est pas négligeable mais
montre bien que ce n'est pas une solution a la mesure du probleme alefe@éobnt du

climat.

La Figure 22 donne la part relative comparée de I'électricité d'origine nucléaire de 10 pays
membres de | 6Agence | R0l r Oat non &l ¢ 6éelddePE N ®m
partie de77% est plus de 5 fois supérieure a la moyenne mondiale.

Parts relatives comparées de I'électricité d'origine nucléaire de 10 pa
en 2010 (Source IEA)

Figure 22: Parts relatives comparées de I'électricité d'origine nucléaire de 10 pag8K)(Source |IEA)

Une centrale nucléaire de3D0 MWel produit en moyenne environf8Wh d 6 ®1 ect r i c i
an, soit un taux de disponibilit® de 70 %. N
de 40 %, elle produit en méme temps 12 TWh de chaleur non utilisée.
Le colt e cette électricité est estimé en France par EDF al0,03 k Wh (i ncl uant
des codts, y compris le traitement des combustibles usés et le conditionnement des déchets).
Avec une cinquantaine de réacteurs en service, la France a investi en cusnde @360
mililardsdd EURO dans sa fili re nucl ®aire.

La production d'électricité d'origine nucléaire nécessite une surveillance policiére de
toute la filiere tant les déchets sont hautement toxiques et qui dépend d'une ressource fossile,
'uranium natuel, dont I'horizon d'utilisation est d'une centaine d'années.
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Alors que plusieurs pays Européens (Italie, Allemagne, Belgique) se sont engagés sur
|l a voie de sortie du nucl ®air e, |l e gouver nen
surlamiseemuvre doébun nouveau r®acteur nucl ®aire

A

Le risque de relance du programmeélectron uc | ®ai r e f rdenopaai s no

nul. Pourtant un sondage command® par | 6O0Observat oi
suivant$®: 44% des personnes interrogées ouv ai en't plus doéinconv®r
au choix du nucl ®aire. Pour | 6avenir%en51% sc
faveur des ®nergies nouvelles tellgénératignue | 6h

... contre seulenm@ 10% qui souhaitaient un effort en faveur du nucléaire.

Cing ans plus tard, apres un débat truqué, alors eypeolgramme électroucléaire
francais adans les fait®t ® r el anc® avec | a consnsondage i on d
command® eravatlod @bes? dnentrel glieE 47% rdesi personnes interrogées
trouvent plutét des avantages au nucléaire contre 44% des personnes qui lui trouvent plutot

des inconvénients. En 2006, les personnes interrogeées étaienbr abl es ~ | 6 ®I
déoorrgnoavel abl e. En effet, 56% dobéentre el e
ch re si elles ®taient s%res quobdelle ®tait p

1.5.1 L électri cité nucléaire en France :

a. au plan fondamental : un réacteur nucléaie n 6 e s't rien dobéautr
bouill oire dont l e rendement de Carnot ndes:
Toutes ses filieres (graphitea z eau bouill ant e, eau pressur
principes de la machine a vapeur /1 | 1 e si cl e. A | 6®poque 0¥
®t i ons encore dans | e re°ve pr om®t h®en de I
déuranium quodi l repr ®sentait plusieurs diza
Compte tenu de sa dangsro t ®, on nbéa pas 0s® augmenter ¢
g®n®r ation (en y associant des r®seaux de <ch
alors pas question de | ut tcei cro®@treei tl oywd § ed n
En quarante ans, | 6Homme a montr® que dbéaut
(carboné ou nucléaire) pouvaient étre « décarbonnées » et mises en place dans un temps
relativement court: l a fabricatables comael@l ect r
grande hydraulique, puis | 6®olien et | e sol &

et des vertus plus belles encore sur le plan sociétal pour la derniere.

b. au plan de la technescience :c 6 e st une machineleconcep
mais extrémement complexe a faire fonctionner compte tenu du fait que par nature, la réaction
est divergente. Outre le contrdle des barres de graphite qui régulent en permanence la

r®acti on, il faut en continu feau sars défadir c her
pendant quarante ans. Oor il se trouve qubau
prouvé a de nombreuses reprises dans des accidents plus ou moins graves, que tout ceci est
sujet a des éléments de défaillance extérieurs (huma |, g®ol ogi ques, me®t R

qui bien que peu probables, se sont le plus souvent avérés comme de dures réalités. Rappelons

% Sondage réalisé en Janvier 2002lpeg CREDOC aupr s doéun ®chantillon r
Détails sur www.industrie.gouv.fr/energiefibharometre.htm

% Sondage réalisén janvier 2007 par le Credoc sur un échantillon de 2009 personnes

®R®fl exi ons de | 6 a adreplerde Fukushima lm20Mars20E | a cat
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nous que | 0i mpr®visible est hautement probahb
par le philosophe Nassim Nichsldaaleb, qui dans son ouvrage nous fait remarquer que
| 6hi stoire humaine a ®t ® fa-onn®e par des ®v

C. au plan de la dangerosité :Aussi improbables soieiils, les risques liés au
nucléaire civil ont des effets trop monstrueux $&s populations pour étre socialement
acceptables. 40 000 morts et 500 000 irradiés a Tchernobyl ; une modification définitive du

paysage sur des milliers de km] pour l es s
cons®quences dGafn H.rRrsdg ldida,v i pant R@lhsurdROLE D F q
compare | es effets dboébapprentissage du nucl ®
débavion se traduit par une difficult® pour
les avionspouaut ant ¢&) . On sait bien que -a noest
«héros liquidateur& pour sauver | es populations en da

m° me pas ®t ® pr® U dobéinterdictionakague&kfur vol
le trés instructif film de Thomas Johnson « Nucléaire en alerte » qui simule en temps réel les

cons®quences pour |l es populations dbébune fus
A un moment donn®, [ 6 h u nre laivie @ ledéguationss av o i |

®conomiques : nNnous sommes ~ ce tournant de |
d. au plan de la décision politique :Mais pour faire ce choix il faut étre en

démocratie. Uavr ai e d®mocr ati e, pas celle de nos g

| 6 @ tous les deux ou trois ans. En 1974, jeune ingénieur chez IBM, je faisais partie a Nice

du mouvement do®col ogie politique et j e me

manifs, au choix Gaull®ompidolien du gouvernement Messmer (proposé par un quarter
de polytechnicien au petit matin dans une Assemblée Nationale aux trois quarts vide), sans la

moi ndre consultation d®mocratique. En outr e,
arabes et a ce détestable OPEP qui augmentait outrageusementileg@irole (passant de 2
$/ bar il en 1973 © 12 en 1974, puis © 40 en

énergétique au moins pour la fabrication de notre électricité. Les faits nous ont montré que sur
| e C 0 ¥t direct t.e nous @t®hsegadnanis,c mais ®ue psurola tauxt

déi nd®pendance ®ner g®tique, |l e mensonge ®t ali
e. au plan du secret et de la communication tes années 70 ont été marquées
par une chape de plomb sur le sujet du nucléaire civisemacteurs égaint | i ®s ~ | 6 ®

la grande épopée gaullienne du nucléaire militaire. Quand la CFDT a sorti son fameux
ouvrage (extr°mement bien document ® pui squoo/(
dit Bernard Laponche avec humour, on les a sommés deesendeur disant que « tout ceci

doit rester entre nous, né°tre CcoOoOmMMUIARIUKU ®,
bonnesé.si@Qependant , " | 6®poque, r®gnait enc
compétence, et nos centrales ont été congiepérées par des entreprises nationalisées qui
avaient le souci de la sécurité avant celui de la rentabilité. Avec les années 80, le nucléaire qui

ne nous posait pas trop de probl mes, sbest
organismes idépendants ont vu le jour (CRIRAD), donnant naissance a des sources
doéoinformations de PIRSNSASANn El)us Etnr anf anea rt eemipess

cette ® olution positive, nos repr®sentant s
les implications sociétales du chodu nucléaire, et cekdi leur apparait maintenant comme
une source doé®nergie irrempla-abl e, au mi eux

ddobentre eux.

©Alain Ricaud, Sept 2011 38/ 146



Le contexte ®ner g®ti gemnecléam® ndi al aujourdohui

f. au plan de | 0i nd®p ersd a rec esani@mse teap@ntdioqu e
toutes ° | 0®t ranger, en grande partie au Nig
oUu on pouvait y imposer nos conditions. En outre, peu de nos décideurs savent que
| 6i nd®pendance ®ner g®t i g% boi énerfigg 2%-hydmanliquee, n 6 e s
1% agrecarburants, 2% éolien et solaire), et non pas de 50% comme nos politiques et nos
journalistes analphabétes nous en rebattent les oreilles depuis 20 ans !

g. au plan de la pérennité sur le long terme :le nucléairedépend d'une
ressource fossile (lI"uranium natur el dont | ¢
Quant aux déchets, outre le fait que le centre de retraitement de La Hague est devenu la
poubelle du monde, ma | g r ®avdns toujours pasBdaédidé oul | e

enfouir nos déchets a longue durée de vie. Le développement du nucléaire dans les scénarios
qui y font le plus appel (un facteur 4 d'augmentation par rapport a 2010) ne va pas sans un
renforcement important du cumul des décle¢tdes risques de prolifération.

h. au plan du bilan carbone : en termes de lutte contre l'effet de serre, la
contribution du nucléaire a la diminution des émissions dans le méme scénario est de l'ordre
de 12 a 13% (en faisant I'hypothése favorable queidécaire se substitue uniquement a du
charbon), ce qui n'est pas négligeable mais montre bien que ce n'est pas une solution a la
mesure du probléeme de réchauffement du climat.

I, au plan du codt : le codt officiel annoncé par EDF est imperturbablement le
m° me depuis 15 ans : entre 35 et 45 a4 [/ MWh.
connai ssance, ce co%t ndéincl ut T paaisconne pas o %t ¢
plus que celui du démantélement des centhialpaisque celui deal centrale de Brénilis en
Bretagne par exempl e, a ®t ® multipli® par q
sont |l es assurances et | 6Et at gui prennent
sécurités supplémentaires que devront ipooer les nouvelles générations, le colt direct ne
peut qudaugmenter, en m°me temps que | e co %t

- au plan de la propriété des centrales il faut souligner ici le fait que la

curse © la comp®titivit® ainsi que | a rapaci
a mettre en place beaucoup de swasance mal payée dans les parties les plus critiques des
r®acteur s. Ceci ne peut gu dumairg(ofdes pratestatione s r i
r®centes dbéowavitiaemts sgwmsli qud®s ~ la CGT, syn
d 6 ° t rnecléara).t Dans la folie de la dérégulation et des amitiés présidentielles, nous
avons jusquobd” pr ®s eotrdpar®mudicaire p Bouygued oa a Vireinmais d e
jusqud”®™ quand ? I maginons ce que deviendrait

K. au plan de notre activité économique :fer de lance des potentielles
exportations a la francaise, les censateicléaires ne peuvent étre construites que dans les
pays ayant a la fois la culture technologique et la stabilité politique. De plus les pouvoirs
politiques des pays exportateurs, signataires du Traité de Non Prolifération Nucléaire,
estiment que ces paye doivent avoir aucune tentation de développer des armes nucléaires. Il
y a 435 r®acteurs en service aujourdobhui dan
mondiale. Les plus optimistes prévoyaient encemeMars 2011lau mons 250 réacteurs
supplémentaires a construire dans les 20 prochaines années dont 35 nouvelles centrales (100
r®acteurs) rien quoden Cha nsei.nglLual ic arteansetnrto pohbes
dOEDF pour qui | 6ambi t,i oanu sisnit ebrineant idobnaaillel eeusrts
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1.5.2 Comment sortir du nucléaire :

Méme a long terme, avec 20 Gtep (230 000 Twmnulées d'ici 2050, I'énergie
nucléaire apparait comme relativement marginale dans le bilan énergétigue a I'échelon
mondial. En évolutiortendancielle, il y aura peu de nouvelles substitutions d'énergie vers
I'énergie nucléaire dans le monde au cours des vingt prochaines années. En ce qui concerne la
France, mis ° part | es deux EPR vitriéees pol
des <centrales ° 40 ou 45 ans, |l e parc act
probablement inchangé jusqu'a 2020, ce qui donne aux politiques le temps de faire les
meil |l eurs choix pour | "avenir du asquestioRair e
dobabandonner en rase campagne |l es centrales
se lancer dans un nouveau programme de facon prématurée, non désiré et non nécessaire.
Avec une production doé®Il ect méecla RraRce digpos® @0 T Wt
plus quadi l nden faut. Les mesures ° prendre
de sécurité des centrales et pour réguler nos consommations, des mesures de sobriété et
doefficacit® ®ner g®t mmee. d€C@®ducatigonmneet des
®hont ®es pour se peindre en vert et au final

1.6 Puissance installée et énergie produite

Pour mesurer | 6i mportance doéun dispoesx tif d
paramétres | a pui ssance install ®e et | e taux dou:
Ne donner que | a puissance nominale conduit
pas du nombre dobéheures moyen de fonctionne
suivant les installations, allant de 1000 heures équivalent pleine puissance pour le
photovoltapque = 8760 (nombre doébheures dans
| 6eau.

En outre |l a production dOo®I| ecstitypasci t ® se s®p

e LO®l ectricit® de base, celle consomm®e par
peu prés constante

e LO6®l ectricit® de pointe (climatisation doé®t
¢ La semibase (chauffage a accumulation)
Les donn®es moyennes tésaguvanees vati on en Europe

Moyen de production Heures de fonctionnement <€quivalent pleine
puissance» en 2001 en Europe

Hydr o®l ectrique 500067000 (68%)

Nucléaire 6 800 (78%)

©Alain Ricaud, Sept 2011 40/ 146



Le contexte ®ner g®t i bawaturerétedriue adolutianuppuo lesrdépladdemsdiocaux

Charbon 4 800 (55%)
Gaz 3300 (38%)
Hydroélectrique de barrage 1000 2000 (17%)
Eolien 1500- 2 100 (21%)

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

Tableau3: Taux doéutilisation des diff®rentes so

1.7 Lavoiture électriqgue : solution pour les déplacements locaux

En France, nous dépendons du pétrole et du gaz pour 68 % de notre approvisionnement en
®nergie finale. Les transports wutilisent p I
do®nergie finale pour 16 Mtep do6®nergie util

Mémesi le pétrole semble irremplacable pour les transports dans le moyen terme, a échéance
de 2020, il sera tres mal vu de faire ses petits déplacements avec des veéhicules
conventionnels.

Les pouvoirs publics se montrent donc tres volontaristes en faveuéldesles électriques

du moins pour les trajets de commutation (trajets habituels, domicile/travail). Ainsi, dans son
plan pour | e d®venoobpipleimetnt [doéeAlll Ge@laegmter oveut
million de voitures électriqgues en circilabn en 2020. Avec beaucoup
Ghosn, PDG de Renault, estime que la part des véhicules électriques sur le marché francais
pourrait atteindre 10 % en 2020e

Pour les déplacements locaux (qui ne dépassent pas 40 km/ jour), la solution veéhicule
électrigue rechargé au photovoltaique représente un plus trés important sur les plans
symbolique, énergétique et environnemental.

€ bord déun v®hicule diesel TDi , consommant
(disons 15 000 km) effectués en 30futes, représentent une consommation annuelle de 840

|l itres de gasoil : soit 8 400 kWh dobé®nergi
d®pl acements co¥%tent 966 0 (1,15 da/litre) et
Les véhicules 100 % élecr i ques of frent | 6®nor me avant age
(HC, No x , particules. . .) ni de rejet de CO

francaise de base, ceci dans un silence absolu, et pour un co(t extrémement bas.

Pourrechargerldsat t eri es doéun v®hicule ®lectrigue ®
annuels :
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3 I faut consommer 2 000 kWh do®nergie ut
sur le réseau, en tenant compte du rendement de eiéecharge des batteries et du
rendement du moteur ;

3 cela ne co%ute que 220 a4 ( O.lelgdart du codkdlyh au
gasoil décrit plus haut ;

Une puissance solaire de 3 kWc permet de générer les 3 000 kWh nécessaires avec des
émissions quasiulles de gaz a effet de serre.

Les nouvelles générations de batteries lithiomsont la clé du développentedes véhicules
électriques.

La hausse des capacités (Batterie packagée : en début de vie (Bol) : 100 Wh/kg et en fin de
vie (Eol) : gar ant i 80 Wh/ kg) sbaccompagne
dizaines de minutes.

A

€ cel a s 0ajnplade ele systemes desremplacements rapides dans des stations
spécifigues comme celles proposées par le projet « Better Place » du constructeur automobile
Renault (projet dont | 6objectif est de faire
Butilisation doébune ®nergie propre).

1.7.1 Le projet Better Place

Better Place est une entreprise qui vise a réduire la dépendance moneales\dsl pétrole

en cr ®ant des infrastructures po-Nissanlasigné v®hi c
enfevx i er 2008 un partenariat avec cette soci ®t
électrique en Israél.

1.7.2 Les prochaines innovations

La prochaine voiture électrique « LEAF » de Nissan avance une autonomie de 160 km et une
recharge en 30 minutes a 80 dé ses batteries lithinmon, le tout associé a un systéme
intelligent pour estimer son rayon dbaction

Et Nissan, encore, teste un nouveau systeme de recharge sans contact par induction
électromagnétique. Des voiestoant es de recharge d®di ®es sont

Un espace doéinnovation et de grande activi:t
infrastructure de recharge.

1.7.3 Un moyen de stockage solaire mobile

En France, | e cycl e | o uidtése tlistirgue pat 8 pice :0lBhs I®Mmmat i
et 23h, et par un creux vers 5h du matin. Contrairement aux centrales nucléaires qui assurent «
la base », les sources dites «de pointe» sont utilisées pour faire face a ces pics. Ce sont pour la
« mibase » les besiges hydroélectriques et pour « les pointes » les centrales thermiques (a
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énergie fossile), et les STEP (lacs a 2 niveaux), rapides au démarrage (entre 5 et 20 minutes)
donc tr s r®actives en cas de besoiiatonsLeur

A

horaires, journali res ou mensuelles. & part
pour °tre sensibl ement l a m°me qudaujourdoh
guant 7 el l e, a peu var i ® daehpusse de lald@nmaBde én6 0 T
électricité a donc uniqguement été absorbée par le développement du nucléaire qui constitue

aujourdohui 78% de |l a production. 'l satisf a
un minimum de 71% en mars en raison de talpction hydroélectrique.

On peut alors se demander quelle place sera
El'l es ndéont pour | 6insitlaht TWhep e IdO®@JIfiedn

pour le PV en 2009 malgré leur constante gmentation, mais quel sera leur réle si leur part
vient & augmenter ? Un role de pointe ou un rdle de base ?

Pour le solaire, on le voit bien effacer la pointe la plus importante : celle de 13h. Mais
contrairement aux moyens de production conventionheéss, pr oducti on doé®I ec
ne soeffectuant pas sur commande, ell e ne pe
pas non plus assurées de produire de facon constante sur une période dorvedie, fpeat
partie de ¢l aa bd&feienitte |a uej oqurddobnh uli  ?

En méme temps que se posent ces questions, un autre probleme tout aussi fondamental se
pose dans les transports. A échéance de 2020 on ne fera plus ses déplacemebtsnseri
avec des véhicules conventionnels.

Inscrivonsnous das une situation o% il y aurait 10
capacité de stockage de 20 kWh/véhicule soit 200 GWh répartis sur tout le terftoire.
prélevant 10 % maximum de cette capacité pour des besoins domestiques, il y a la un
stockageguotidien de 20 GWh qui peut étre utilisé pour effacer la pointe de consommation du

soir. Charg®s au travail et d®charg®s en dif
du mi di vers |l e soir, rendant aare queile séul | a ¢
transport. Ce faisant, on a cr®® | e stockage
En outre, les 10 millions de batteries qui e

pour le transport, en auront encore assez pour formeramn giationnaire de stockage
domestique distribué. En effet la batterieidun ayant une dégradation linéaire, peut encore
stocker 80 Wh/ kg pour |l a maison, en fin dbéac
fois la densité du Ploméacide.

1.7.4 La maison Z.E.N alimente la Kangoo électrique

A la maison ZEN qui dans son utilisation tertiaire avec 5 personnes, ne consomme que 7 600
kWh par an pour 10 000 kWh produits, la puissance solaire résiduelle de 2,4 kWc permet de
générer les 2 400 kWh nécessaireargmarcourir 12 000 km /an avec uRenault Kangoo

électrique. S i | 6on prend en compte des param tres
mot eurs ®lectriques et ther mi ques, la fai bl e
totale de nuisancesr(bu i t , pol lution, GESé) , i est faci
au soleil néest f i naliecemsensur lematesuilgpourracun jour e u X €

contribuer a éteindre définitivement nos centrales thermiques au gaz, au fioul etoan.char
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1.8

1.8.1

Le contexte énergétiqueo n d i al a u jRéserves foshkilasiet épuisement des stocks

Réserves fossiles et épuisement des stocks

Dans laFigure232, sur une échelle logarithmique, nous résumons la situation des ressources
fossiles et fissiles estimées (égies stock), potentielles et récupérables comparées a la
consommation mondi 447 00[dMn Ram soit gnvired2.pGtepmam) r e  (

0 Consommatio Ressources fossiles et fissiles estimées potentielles et récupér
W Récupérables comparées ala consommation mondiale dénergie primaire (TW

@ Potentielles

Figure 23: Ressources fossiles etsiies (€nergies stock) estimées potentielles et récupérables comparées a
l a consommati on mond 00145 700@\@/ ar=42i56tepgan) mai r e en

Evolution des réserves dans l'avenir

La question des réserves restant a décoastiencore assez controverdass "pessimistes”
estiment que la production de pétrole conventionnel ne peut plus que décroitre des le début
des années 201@:(pic de Hubbert), les "optimistes" constatent que le volume des réserves
ndéa cess®, aoméamedemromireeddannées de production, c'est a dire le ratio
réserves production.Au niveau mondial le ratio R/P a presque toujours oscillé entre une
vingtaine et une quarantaine d'années.

L'évolution des techniques permettra de trouver des giserpirg difficiles & découvrir et
conduira a des améliorations sensibles des taux de récupération. D'importants efforts de
recherche et développement ont en effet été réalisés, stimulés dans les années 1970, puis au
début des années 1980 et depuis 2003gparainte d'une croissance inéluctable des prix. lls

ont permis un développement du pétrole “@PEP". La frontiere entre pétrole
"conventionnel" et "non conventionnel" est régulierement repoussée. Le probleme de la
tranche d'eau en offshore profond essolu au moyen de techniques en constante
amélioration. La différence entre les colts de production de pétrole en mer et a terre diminue
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1.8.2

Le contexte ®ner g®t i Rasevesiassiles et@puiseasneni desusstoakd h u i

chaque année. Les huiles eximardes de I'Orénoque au Venezuela étaient jusqu'aux années
90 considérées comme expédiles seulement pour un prix €levé (30 $ ou plus) du baril de
brut. Elles le sont maintenant a partir d'un prix du brut de l'ordre de 15 $/baril.

Pour l'avenir, les évolutions techniques sont particulierement difficiles a prévoir. Par contre, il
semble e former un consensus sur l'existence d'un continuum de ressources (gisements plus
difficiles d'acces, pieéges plus complexes, couches sous sel, offshore profond et trés profond,

huiles extrd our des de | a <ceinture de | Oidoesedaogque
| 6Al bert a, schistes bitumineux, ) qgui p o
croissant’.

Il'y a nécessité de faire appel a des techniques plus complexes au fur et a mesure de
I'épuisement des gisements a faibles colts. Nomiseassi sont les recherches sur le
développement des procédés Fisehepsch permettant la production de carburants liquides

a partir du gaz naturel. Il peut étre aussi fait appel a la liquéfaction du charbon. La fabrication
de combustibles liquides a parde gaz naturel ou de charbon ne pourront pas se faire sans
augmentation des émissions de;COe qui limitera l'utilisation des hydrocarbures dans les

d®cennies ° venir, c'est probabl ement moins
fatpeuve par | e pass® déun sens aig¢ de | a ge
mar qu® pour |l es g®n®r ations qui I ui succ de
engagements de Kyoto par | es gouvednement seé

Dates pr®visibles doboextstaekct i on des resso

Sur | a base de ce qui vient doé°tre vu, et e
sc®nario tendanci el de | 6AI E, on peut d®duir
stock: 2 070 pour le gaz, 2035 pour le pétrold8D pour le nucléaire, 200 pour le charbon.

Date prévisible d'extinction des énergies "stock"
(surla base des consommations et des techniques d'extrac
actuelles)

Figure 24: Date prévisible d'extinction des énergies "stock" (sur la base des consommations et des
tecmiques d'extraction actuelles)

Les r®serves du Venezuela et de | 6Al berta pourraien:
60% des réserves actuelles prouvées.
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Le contexte ®ner g®t i Raservemfassilas et @duisemenj dessstockd h u i

45 -[o Atouver
40 |mENR _
Nucléaire -

35 {“
@ Charbon ?
|o Gaz

m Pétrole

8 8 28 8 8 § 8 8 R
2 &8 &8 8§ 8 R R & 8

2100

2080
2090

Figure 25: Ressources fossiles, fissiles et renouvelables disponibles comparées aux besoins énergétiques
de | 6humanit® si ell e netionhange pas ses mod

Sachant quaoi l faudra wune bonne quinzaine dbé
alternatives a forte densité énergétique qui puissent économiquement remplacer le pétrole et
ses deérivés (GPL, Gaz naturel) dans les transports, on peut en diédxineecommandations

fortes:

i faut garder ce quoil nous rest enoldes» p®tr o
telles que le transport et la fabrication de matieres plastiques, et cesser de le gaspiller dans le
chauffage.

il est urgent dese mettre au travail (ddédo¥ | es nomb
renouvelables, les piles a combustible, lagéoération et les systemes hybrides)
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La situaton énergétique particuliére de la France Réserves fossiles et épuisement des stocks

2 La situation énergétique particuliére de la France

LoOo®nergie en Fr anc38 du RBp 268sdesnrnvestistemeats indAstriéls)

6% des investissements totaux, 5% des dépenses de R&D et 230 000 emplois directs et
indirects®® En 2006: 2,5% du PIB, 19% des investissements industriels, 5% des
investissements totaux, 2% des dépenses de R&D des secteurs industriels et commerciaux.

Au cours de la période 19603 l a croissance de | a demande
la croissance économique. Le pétrole alors en plein essor a permis deatareau
développement industriel en remplacement du charbon.

Entre 1973 et 85, la hausse des prix du pétrole a conduit a faire des choix sur les sources
dé®nergie et | e syst me productif, ai nsi g u
programmenucléaire votée par le gouvernement Messmer en 1974 a permis un accroissement
substanti el de | a geétedrigu aloroméme cquée [Eeauctorsde d 6 ®n e
pétrole et de gaz poursuivaient leurdécba i s nous al |l ons marcherr qu 6 c
nos autos avec de PlaGg@lldctlreimeintt® | reisc le@afiorretés
ont per mis doé ®cMtepganiarsparrrappon & lg situiation d 3. Cependant,

depuis le «ontrechoc» pétrolier de 1986, les efforts deamt ri se de | 6®ner
passablementralents.l s néont commenc® ~ Prodegionendr e que

Production d'énergie primaire par type (Mtep)

B Electricité
O EnR

O Gaz naturel
@ Pétrole

B Charbon

Figure 26: Production d'énergie primaire en France par type d'énergie en Mtep

BChiffres cl ®s, Rep res, LoHN ergideserf imrammces, eMi ries tl”
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La situation énergétique particuliére de la France Energie primaire, énergie finale, énergie utile

La remontée récente du prix du bgr> 80 $), ravive les idées du début des années 80, et
pour | es acteurs de cette ®poque, cbest comn
le renchérissement des énergies fossiles semble vraiment cette fois inéluctable et définitif.

En 201Q la répartition de lgproduction francaise (1385 Mtep) est la suivante: électricité
118.4; ENR th: 17.6; Gaz naturei 0.6; Pétrole: 1,8 ; Charbort 0,1.

Millions de tep
140

120

100

80

60

40

20

0

70 75 80 85 20 95 00 05 09
I Electricité primaire B Gaz naturel I Pétrole Il Charbon ENRt et déchets

Figure 27 : Production d'énergie primaé en France par type d'énergie en Mtep (Sodfce

2.1 Energie primaire, énergie finale, énergie utile

LO®nergie pri mai r(@@nMtepsudléigure276)e ne shgieabnicRetade

qui a été réellement utilisée (en fait, consommée)pouro dui re de | 6®nergi e
le territoire, et <ceci quelle qubéen soit | a source.
Mai s qtdemndeeslto®nergie finalement consomm®e
enFrance2 0 ®nergestfi d9®her gi e util i sakbclbéee sits scued | d
|l 6on paye aux compteurs (®l  ectrique, gaz ou
Commentfait-on pour calculer le bilan énergétiqeatre énergie primaire et énergie fin&le

Esti | possible doaj outdegaz des&Whtéleqgriques ed preenaneec , d
de barrages, do®ol i en?Oullevnsont ldsaegleseda dcomverdboa s t h e
C'est qu'il y a plusieurs manieres de comparer les diverses énergies.

On peut comparer les "énergies primaires”. L'énergie primaire est celle qui sert....a obtenir de
I'énergie finale. Il s'agit donc des pétrolestbr ou encore du combustible nucléaire qui sert a

faire de la chaleur dans une centrale électrique, que I'on convertira ensuite en électricité.

On peut aussi comparer ce que l'on appelle les énergies finglestgie finale est I'énergie

qui "sert a gelque chose" chez l'utilisateur final. C'est le litre de pétrole que I'on met dans la
voiture, ou encor e | O6ledecPour passeride I@®nergieliprima&ecd | o N r
I'énergie finale, il faut faire intervenir le rendement de linstatatide production
(typiguement une centrale électrique dans le cas de I'électricité) et éventuellement les pertes
liées au transport.

La consommation d'énergie finale est généralement connue a partir des poids de carburant s'il
s'agit de combustibles fossdl, et des kWh électriques s'il s'agit d'électricité.
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La situation énergétique particuliére de la France Consommation

Enfin, 16 ® n e r g esecelle gui dstguste nécessaire pour accomplir une tache donnée. Par

exemple, unempoule a incandescencg u i consomme 100 Wh doé®ner g
qgue 5Wh pournr bag®cla 95 Wh d®grad®s en chaleur
primaire dont 150 dégradés en chaleur a la source siceélle est dodéorigine t he
etler endement global de Il'a cha " ne nbdéest que de

Les équivalences entre ces unités admjgr tous les pays sont
S |l on mesure | e nombre de TWh ther mi ques
1 TWh =0,086 Mtep ou bien 1 Mtep = 11,68 TWh =42 048 000 GJ
¢ Si on calcule la quantité de fioul nécessaire pour produire 1 TWh électrique ecemptdu
rendement de centrales thermiqgues de | 6or di
1 TWh électrique = 0,214 Mtep, ou bien 1 Mtep = 4,66 TWh électrique

Nature de Energie dégagée par | En MWh 1 tonne de ce combustible vatien

combustible combustion d'une tonne, en C 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
Essenc 44 11,07 0,952

Tableaud: Tableau de conversion des én@gidégagées par la combustion des principales sources fossiles

2.2 Consommation

Il est alors possible de dresser un panorama d'ensemble de la consommation de combustibles
fossiles en France avec une seule unité, et cela donne le tableau qui suit :

Nature d'énergie Consommation finale en France en Mtep
(2010
Combustibles solides (houille, lignite, etc) 5.6
Produits pétroliers 771
Gaz 34.1
Energies renouvelables thermiques (essentiellement b 14.4
TOTAL 131.2

Tabeau5: Consommations de combustibles en France 40 20

En France, nous consommions e@01Q 262.5Mtep®, soit 407t ep / hab. an do«
primaire, soit 47 540kWh/an.hab. (ou bien encore 5.55 kW permanents par téte).
Cbobest comme Si nous avions ° notre dis

posi
huit chevaux costaud® et c e c i est peu compar ® aux USA

t
o

% non compris les usages nénergétiques
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La situation énergétique particuliere de la France Consommation

La consommati on do6 ®nle8Mtep (60%], soit 04 Miep dedp@rieseav a i t

l a production et au transport. On estimait |
107 Mtep (rendement global énergétique detl1%), soit une perte totale del55 Mtep,
essentiellement sous forme de chaleur perdu

Secteur d Mtep Mtep Energie Mtep Energie
utile final utile/ primaire utile/

Energie Energie

finale primaire
Résidentiel et tertiaire 59,2 68,1 87% 151,3 45%
Agriculture 29 4,2 70% 9,5 44%
Industrie 32,1 353 91% 70,6 50%
Transport 155 50,1 31% 161,6 31%
Ensemble 107,2 157,7 68% 366,7 43%

Tableau6:Consommat ie@onp ard ®neatgeaur dbdactivit® et rende

Consommation finale en France en 2010 par source (total 159 Mte

B Industrie

O Habitat et tertiaire

B Agriculture

B Transports

Figure28 Consommat i on d & ®n e tOpar sourdeietrpar bcvitte n Fr ance e

01 cv=736 W
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La situation énergétique particuliére de la France Energie électrique

Nous d®pendions du p®trole et du gaznptpour 6
en énergie finallka consommat i on i nt ®Drethiteded29dWHddor®une ct r i
bon quart pour | 0indust ri®TWhenshute xigpasr2002t i o n s
ouelles atteignaért 80.7 TWh)

Consommation d'énergie primaire par type (Mtep)

B Electricité
EEnR

0O Gaz naturel
| Pétrole

B Charbon

Figure 29 : Consommation d'énergie primaire en Frareae2010par type d'énergie (Mtep)

Nous consommions en 2M, 266 Mtep, soit 41t ep/ hab. an doé®nergi e

47 800kWh/an.hab (546 kW en permanence),une augmetation de 7.6% en 10 ans, soit

0.7 par an. Nous dépendions du pétrole et du gaz pour 66% de notre
approvisionnement . La consommat4488TWh. lnes ®r i e u I
exportations nettes étaient d&0 TWh.

Pour2010, laconsommatiord 6 ® n e r g i (€66 [dtep) smeéparti@eomme suitcharbon
11,4 ; gaz naturel 40,1 ; électricité primaire 115.1; pétrole: 82 ; ENR th: 17.1.

2.3 Energie électrique
Et I'électricité ?

L'électricité transporte d&nergie, et cette énergie peut se mesurer en joules kWh
1 kwh = 3.600.000 joules et 1 MW\&lectrique = 3,6 milliards de joules = 3,6 G);886 tep.
C'est cette convention qui est utilisée sur le plan international.
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La situation énergétique particuliére de la France Energie électrique

Comme la consommation de&ngie électrique en France était de 400h en 2000si nous
suivons cette regle cela nous donne alors un chiffre de 400.000.000 x 0,086 = 34 millions de
tep pour l'électricité.

La répartitionde la onsommat i on t ot al e dosempesedtiabrs en Fr
comme suit :

Nature d'énergie Consommation finale en Part dans le total
France en Mtep (200)

Combustibles solides (houille, lignite, ¢ 5.07 3.1%

Produits pétroliel 78.2 47.2%

Ga: 34.7¢ 20.9%

Energiegenouvelables thermiques (essentiellement 13.6¢ 8.2%
Electricite 34,2¢ 20.7™%

TOTAL 165.9¢ 100%

Tableau7: Consommation total 80 dé®nergie en Fran

231 Bilan de | 6approvisi onngeement en ®nergi e

Evolution de I'électricité en France (TWh)

600

—+—Production totale nette

500 - —m— Consarnmation intérigure
—&— Production nucléaire nette W
400 ——Production hydrauligue nette MA

Ezportadi oma mettes

== Production thermigque nette

300 /7

200 //’”%/

100 1._‘__\\_
Qﬁ% S

1960 1965 1970 1975 1930 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 30 : Bilan de I'approvisionnement électrique de la FrafBeurce : Observatoire de I'Energie

La France est | e deuxdie nred Unri omchu cesldlema@pein@lee o te
avec515TWh en 200. Cetteproduction est assuréer§,6 % par lenucléaire soiB90 TWh

en 20®, ce quiplace cette filiere francaise au deuxiéme ramgndial aprés les Etatsnis. La

part de iss6eResecontbublecfossile®edt b une des pl ud08hai bl es
de laproduction, soit 5,5 TWh).
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La situation énergétique particuliére deffrance  Indépendance énergétique

LOhydro®l ectricit @I fer amr-eamiseer orcacnugp ea ue ns e2 On0 d
(devant la Suéde) aveéi2 TWh (dont 5 TWh de pompage turbinagepguitsen 20® (soit

12.0% de la productiomotale). Elle est aussi la premiére filigenouvelable francais&1 %

de la productionrenouvelable). Dans une moindme s ur e, | 6®l ectricit®
produitepar la filiere biomasse (pour.8 % soit1.3 TWh en 20@®), la filiere éolienne (pour

10.8% soit 7.83 TWh), la filiere géothermique (pour 0,04 % soit 0,029 TWh) et la filiere
photovoltaique (pour 8,% soit 033 TWh). La production hydraulique, est irréguliere &ur

période mais globalement en baiss&q % par an en moyenne). La croissance du pompage
turbinage (+ 8,0 % par an en moyenne sur la période) ne suffit pas a la maintenir. Elle perd
9.34TWh en2009par rapport a 19%et s e mb | e és autotrrdd®l TWh defuis| i s
2005 Les autres filieres renouvelables affichent une dynamique positive. La mise en service

en 2004 de la centrale de Bouillante 1l (Guadeloupe) commence a porter ses fruits et permet a

la filiere géothermique de produie GWh suppl ®ment aires. LOo®ol i
avec +31 % en 200 par rapport a 2@et +56 % de taux de croissance annuel moyen entre
2000et 20®. La biomasse ndéa cess® de cro " tre sur
gagné 2 TWh de production. Enfin, le faible niveau de départ du solaire confere a cette filiere

une croissance soutenue sur la périodel#96 par an en moyenne). Au total, du fait de

| 6i mportance de | 6hydraul i que igine mesouvelable bi | an
| 6augment at i o 80.4nM¥aent®20@® et2@0@ Codneinée a la sollicitation

accrue des filieres conventionnelles, sa part dans la production tgei@ael.3 points entre

2004et 2009

2.4 Indépendance énergétique

Jusqudbden 2001, l a France ®tait l e seul pay s
centrales électriques de sorte que | orsqudon comegsar ait
pays, |l es comparaisons no®taient possibles ¢
finale), pas pour les productions (énergie primaire).

Cette ®quivalence statistique, avait pour r
consommai on doé®nergie primaire de | a France (3¢
et ddéaugmenter | a part du nucl ®aire (30% au

successi f dedairequé larfmnces dtait unepays énergétiguemeépandant a

50%!...

Depuis que |l a France a chang® | e coefficie
pay ®é S i l 6on tient c o mpotalement impoftgla famegqse e | 6 u
i nd®pendance ®ner g®t2%(bois eerdgieec E4; grandelhyraudique d e
2% ; éolien: 1.5%etu n  p e u-carbdrantl r o
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La situation énergétique particuliére de la France Emissions de gaz a effet de serre

Energie primaire en France en 2010 (%

—

B *Comptabiité francaise
jusqu'en 2010 (rendement 33
1MWh electrique nucléaire =
0,26 tep

B *Comptabilité reflétant le
remplacement par des turbi
a gaz (rendement 55%) :1MV
electrique nucléaire =0,16 te

O *Comptabiité ne tenant
compte que de Iénergie fina
électrique: 1IMWh = 0,086 tep

Figure 31: Incidence des équivalences sur le bilan énergétique

2.5 Emissions de gaz a effet de serre

31

Examirons maintenant les différents postes qui contribuent a la consommation et aux
émissions de COLe Tableau8 résume la situation eé2009 On y trouve le bilan global, la
consommation par habitant eslémissions par habitant des différents secteurs d'activité.

En mati r e do ®mi

S S i

ons

e s

secteurs

habi

cuisson) et industrie représentaient respectivenz@b, 10 %, 13 %, et21%. Par contre les
transports contribuent a eux seuls p84ifo des émissions de GO

Sur les2.58tep consommées par habitar® §ont consommeés sous forme d'électricité3b.

kWh/hab.an).

La Figure 32: 32 résume la sitation en201Q En 201Q le secteur " habitat et tertiaire
consomme environMtep pour le chauffage des locaux et I'eau chaude saniGaiviep

pour la cuisson des aliments & Mtep (soit 93 TWh) pour les usages spécifiques de
léled ricit® (®cl airage,

®l ectrom®nager ,

bur eau

Le secteur " industrie " consomn2d Mtep de combustibles (charbon, produits pétroliers,

gaz), essentiellement pour la production de chaleur a différents niveaux de température, et 12

Mtep d'électricité (soit 140 TWh).

! Nous <consacrerons
climatiques.

dans

a

suite un chapitre
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La situation énergétique particuliére de la France Emissions de gaz a effet de serre

Mtep en kep/habitant kg eq C/ hab
Répartition 2009 2009 % du total en 2009 en 2009 % du total
Habitat 43 25% 655 342 22%
dont confort
thermique 39 23% 600 322 20%
dont electroménage 1 1% 15 5 0%
dont produits brun 3 2% 46 15 1%
Tertiaire 19 11% 297 153 10%
dont confort
thermique 16 10% 246 140 9%
dont usage:
spécifiques 3 2% 46 13 1%
Alimentation 23 14% 354 199 13%
Industrie 33 20% 508 336 21%
dont production
intermédiaire 25 15% 385 234 15%
dont biens d'équipt ¢
conso 8 5% 123 98 6%
Transports 50 30% 769 542 34%
dont personne 32 19% 492 312 20%
dont marchandise 18 11% 277 230 15%
TOTAL 168 100% 2 583 1572 100%

Tableau8 : Consommation d'énergie finale et émissions en Fran@9@8%, (1) comprend la climatisation,
le chauffage et I'eau chaude sanitaire, (2) production d'aderplastique, de ciment, etc; (3) les chiffres des
transports incluent la dépense énergétique et les émissions dde€@xffineries®

Consommation d'énergie finale et émissions GES en France

B K\Wh/hab en 2010
—ll-t eq C/ haben 2010

Figure 32: Consommabn d'énergie finale par secteur et émissions de GES en FrarR@lén

32 Mtep = millions de tonnes équivalepétrole, kep = kilo équivalent pétrole
% Source : Benjamin Dessus CNRS / ECODEV
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La situation énergétique particuliere delaFrance L6 ef f i caci t ® ®ner g®ti que

Au niveau des usa&g, deux grands postes dominelat consommation d'énergie pour le
chauffage des locaux (enviroB8%) et les carburants dans les transports (environ 31%).

La décomposition de la consommation finale d'énergie par usages met en évidence des
besoins trés différents en quantité et en qualité d'énergie.

Avec 55 Mt e p, la chaleur ° basse temp®rature po
premier besoin éneéique, en quantité, de notre société.

Avec 10/ TWh (9.2 Mtep), | 6 ®Ilpew terchacffaga@résenteplus de 25% dda
consommation f;i nadehat®l ewd rliaigr®duction dob
de pertes sous forme de chaleurpeecédé de chauffage qui a été abusivement favorisé en
France, est interdit dans plusieurs pays.

26 Loéefficacit® ®nerg®tique

C'est | a marge principale de manifuvre dont n

. d'abord parce qu'en termes quantitatifs,t@le dont on peut attendre les effets les plus
importants (plus de 200 Gtep peuvent étre économiseés sur la périod2@G&oit une
moyenne de 4&tep par an) et aussi les plus homogéenes dans toutes les régions du monde
développé et en développement.

. ensuite parce qu'en termes de risques, c'est la seule série de mesures quiepgemett
repousser dans le temps I'ensemble des risques globaux sans en privilégier un par rapport
aux autres.

2.6.1 Quels effets possibles en France ?

Pour avoir une idée des posstié de réduction des émissions en France, on peut dresser le
méme tableauT@bleau9) en faisant I'hypothese de parcs neufs (y compris dans I'habitat)
disposant des meilleures technologies disponible2C£9® sur le marché. Dans une telle
hypothése la consommation finale d'électricité par habitant tomberhib &ep/an, soit

6 790kWh. au lieu del1 77Q soit une réduction 0&2% (environ41tranches nucléaires).

Ce tableau, bien qu'évidemment tgegssier, montre cependant les enjeux et les difficultés de
réduction des émissions. En effet si la réduction des émissions proposée pour l'industrie a de
bonnes chances de se produire assez naturellement avec la dématérialisation de l'activité
industriele, I'effort a faire dans I'habitat est considérable puisqu'il revient a mettre I'ensemble
du parc de logements aux normes des habitations neuves.

Une grande inconnue reste cependant la contribution des transports. La réduction
envisagée suppose en effela fois une adoption rapide des meilleures technologies actuelles
pour les transports routiers (marchandises et passagers) mais aussi un début de transfert de la
route vers le ralil, c'est a dire une inversion de la tendance actuelle.
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kep/habitant kep/habitant kg
- . C/habitant
France moyenne  meilleure Commentaires meilleure
2010 techno
techno
Habitat 655 279 - 132
. ensemble du parc aux nornr
dont confort thermique ( 600 243 des batiments. neufs 138
dont electroménag 15 11 meilleurs équipements 29 -
dont produits brur 46 23 optimisat Vgﬁlsesystemes d -
Tertiaire 297 147 - 59
dont confort thermiqt 246 119 mémes normes que I'habit: 59
dont usages spécifiqt 46 26 optimisation veilles -

. . 50% de gains sur froid et
Alimentation 354 246 cuisson 128
Industrie 508 380 - 177
_dont pr,oo_lu_ctlon 385 277 ecoprodécés & recyclage 117
intermédiaire

dont biens d'équipt 123 107 i 66
cons(
Transports (4) 769 430 - 382
dont personn 492 251 voitures 4 1/100 & 13.000 231
km/an
dont marchandis 277 176 reduct pu1|_s|§ance camions 158
TOTAL 2583 1482 - 878

Tableau9 : Une France équipée systématiquement des meilleuresotegies de2010(y compris pour les
parcs de logement}.

Mais la plus forte inconnue réside dans le contrdle de la croissance des'trafissi
bien depassagers que de marchandigeest la que les politiques d'urbanisme ngioi,
d'organisation industrielle prennent une importance majeure.

La densité automobile en France hélas continue de croitre. Nous sommes passeé de 520
a 560 véhicules pour 1000 hab entre 1990 et 2000, soit une hausse de 7,7%. Au total 34

millons de véhi cul es engorgent |l es r®seaux routier
bruit, | 6une des pollutions |l es plus p®ni bl
vehicules / 1000 hab) et Il a Chine (1des,000) ¢
atteignaient |l es standards europ®ens, i f a

supplémentaires.

Malgré toutes ces incertitudes [Eableau 9 montre a quoi pourrait ressembler la
consommation d'énergie etslémissions de G@'un individu disposant des mémes services
gu'en2009 et n'‘émettant qu'environ 1 tonne de carbone par an s'il disposait des meilleures
technologies aujourd'hui disponibles.

34 Source : Les défis du long terme, Commission énergie- 2040, Commissariat général du Plan

% 0n a en effet remarqué que a la diminution de consommation des voitleateséest systématiquement
associ ® une augmentation de | a distance parcourue peé
dans les ménages.
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Rapportée a la France la consommation finale serait abd'ale86 Mtep dont178 TWh
d'électricité (& grande majorité hors fossile comm2@9 avec la structure suivante

Economies Mtep
meilleur techno gain MT carbone meilleur techno  gain
Habitat 24 57% 14 61%
Tertiaire 10 50% 6 62%
Alimentation 7 31% 5 36%
Industrie 8 25% 10 47%
Transports (4) 22 44% 10 29%
TOTAL 72 43% 45 44%
Tableaul0: Gains relatifs en Mtep et en pollution par | e

des meilleures technologies 2209

262 Potentiels de r®duction des consommati on:

Si nous d®ci dions une politique voloatari st
Tableaulldonne | e potenti el d 6 ®c 0 n e radliggss dahdIl&sl ect r
secteurs résidentie(81,7 TWh) tertiaire(15,6 TWh)et industriel(8,5 TWh)pourla période

20002010, soit un total d&8 TWh pour une consommation de 400 TWh4%).

Potentiels do®conomi e do®I|teucrésidanteli(twd/an) 2010 et 202

Usages Source dé®conomi e 20002010 | 20162020
Froid Remplacement par des appareils de classe 7,4 0,8
Eclairage 5 ampoules performanteamlogement 4,9 0,8
Veilles Suppression des veilles 55 15
Chaudiéres Circulateurs 1,2 0,4
Eau chaude sanitaire | Amélioration chauffe eau électriques 2,6 0
Chauffage électrique Isolation complémentaire* 8 0,4
Autres Divers 0,5 0
Total électricité hbitat privatif 30,1 3,5
Electricité parties communes 1,7 0,6
Total secteur résidentie 31,7 4,1

* Remise a niveau pour 0,6 million de logements (gain 4000 kWh) et amélioration pour 7 millions de logements (gain 20%)
** Ascenseurs, éclairage, pangs, ventilation mécanique.

©Alain Ricaud, Sept 2011 58/ 146



La situation énergéue particuliéeredelaFrance Lo ef fi caci t ® ®ner g®ti que

Potentiels doé®conomie do®lectricit® (20.

Usages Source doé®conomi e 20002010 | 20162020
Bureautique Usage de gestionnaire de veille 1,6 0,3
Eclairage public Optimisatbn de la gestion 1,4 0
Feux de circulation Remplacement des ampoules par des led 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 do®conomie do®lectricit® (20.

Usages Source dé®conomi e 20002010 | 201062020
Moteurs Vitesse variable et moteurs a haut rendemer 4,3 15
Compr es si on|Optimisation de la production 15 0,5
Electrolyse Amélioration des techniques 0,8 0
Froid industriel Optimisation matériels, réseaux, usages 1,4 0
Eclairage Eclairage économe 0,5 0
Total secteur industriel 8,5 2

Tableaull: Potenti el d 6 ® ¢ & leosavtears résiiéntiels, ¢ediaire et indudtriel pala n
les périodes 200Q010 et 2012020.

Une fois |l es efforts pr-R0AGliepsa uc orn®antiiess® sd, 6 ®1
pourraient étre réalisées seraient dans les secteurs résgléhtieTWh), tertiaire (2,9 TWh)
et industriel (2 TWh) soit un total deT9Wh pour une consommation de 350 TWiB3%).
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2.7 Indicateurs économiques

Concernant | 6®volution des param t rdessous®Cc on ot
toute une batterie doéindi cat @munotsra ap particupee uv e nt
gue la croissance éconamue est molle (1,5 a 2,5 % Jadepuis le premier choc pétier en

1973, que le chbmage de masse est apparu a la méme époqud, étguef | at i on a ®t
a la suite du contrehoc pétrolier de 1986.

—8—0,1US$ = EURO

=A—inflation

O taux d'intérét LT

Figure33:Par i t ® Dol | aretta uxa udkd idnoti &rf°ltast i eonn F208.r6ouee: pour | a
Alternatives Economiques

*=croissance

—¢—taux de chdmage

=—==augm. de productiv.

X

XX

X
¥ < s H ¥

e B i e e L e e e e T\
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Figure 34 : Taux de croissance, taux de chdmagaugmentatn de productivité en France pour la période
1960200. Source: Alternatives Economiques
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2.8  « Objectif 2010 : les énergies renouvelables au secours de
| 6empl®i éé

Le Ilivre blanc de | a commi ssion europ®enne de
lapart des Energies Renouvelables dans | a produc
ddautant plus difficdid®Pg gqsatlua ®gr aederkpd®aeht eu

En outr e, l a part de 12 ggiesdRenolvélablassdanslb pragluctibe s S o

int® i eure brute d' ®nergie en 2010 a ® ® tradui
produite a partir de SER (14% en 2000). Ceci signifie que hors grande hydraulique, les autres SER
électriques doivergubir une multiplication par 5 ou 10, soit une augmentation moyenne de Z& a 30

par an pendant 8 ans ! Cobest techniquement possi

Quels sont les objectifs spécifiques pour la Frénce
En 2002, | ai tpRaretn dFor®Rd neccea rgrcodui te © partir de r ¢
doit passer a 21% en 2010n véritable casset °t e pour EDFE

Dans | e bilan fran-ai s?201dé&50pTwWi)d, decnudéaire arrivd ® 1 e c t
largement entéte (7%) , s Ui Vi p al0.5%) é le thermique dlassimguibz5%).
Les autres sources de production do®l elch@olcii ¢ ® r
exemple avead 626 MW installés en2009 produsait 7.8 TWh, soit 1.8%. S i |l 6on souhai't
| 6®ner gi e ®ol i en% emavnigeunannet sf o(u'r nciorn sloensmaét i on cons:
installe un parc de 1000 machines (1300 MW).
Cbest t ec lorsisqg bd rme Altgmagneadgnstallé 16600 MW en moins de 10 ans
(principalement dans | 6Est ), mais cbest socialen

Le secteur «abitat et tertiairé est de | oin | e plus gros conso
consommation se partage entre 140 TWh pour les usages spécifigud94 TWh (1% du total)
pour les usages thermiques (chauffage, eau chaude, cuisson) qui sont eux aisément substituables.

Or cette substitution peut étre faite dans la plupart des cas par des sources de production de
chaleur locales a basse températurePar exempl e dans | e chauffage d
casser des atomes pour faire de la chaleur a¥8°C

Lors du débat sur IEnegie organisé en 2004, gus avons proposé pour atteindre

|l 6objectif eur op®en, n o n r, maissde dirdiruer dendénornirateur | e nun
autrement di t, de r®duire | a consommation do®l e
70 TWh en | a substituant par un vaste progr amr

renouvelables.

Ce programme autaégalement pour but de soutenir chacune des filieres en proportion de
leurs mérites respectifs et de leurs capacités présentes.

¥ es propositions qui suivent ont ®t® pr RdmatiohaPes par
sur | 6®nergie et sont parues dans |l e journal Les Ech
37)es grands barrages dont la capacité ne peut pas étre significativement augmentée notamment en France

%1 TWh= 10° kWh; il y a 11,6 kWh dans un |litre doessence

¥utilisat i on noble de | 6®l ectricit®: pr d&ivdeot isfornatigae) cs ( ®1I
et machines tournantes.

“Rappelons que |le chauffage ®l ectrique utilise la so
des calor es d®gr ad®es (basse temp®rature) dont Il e rende
| orsqudell e est produite par une source thermique cal
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Le premier volet serait bien sir celui dedegawatts> **: 8% de mieux en sobriété et
efficacité énergétiques permettrdgien d 6 ® ¢ o nTéMm sus lesr 3973T8Vh que nous consommons
intérieurement.

Le deuxieme volet porterait sur lebgis-energie» essentiellement destiné au chauffage pour
I'habitat individuel et qui représente déja 109 TWihpourrait sans difficulté majea augmenter de
20% (22 TWh).

Le troisieme volet porterait sur les bio carburant§ncorporation de biocarburants
(bioéthanol, Huile végétale pure et diestdrauteur dé % d'ici au 31 décembrz010).

Un volet «éolien» de 3000 MW (2000 rmachine pour produire 7,5 TWh).
Un volet solaire thermique de 8000 habitations recouvertde 16 m? de capteurs (5,6 TWh)

Etun volet solaire photovoltaique de 500 000 toits PV de 20 m? (produisant 1,1 TWh).

Ce programme qui semble a premiére vue temrilgden t ambitieux pour I a
irréaliste, ni tellement novateur puisque sa partie thermique est en cours de réalisation en Autriche, sa
partie ®olienne en All emagne et sa partie photov

En quatreans il cr®erait 8 000 emplOOQdansktans |

bois-énergie,1 000 dans les biwarburants, 160 0 0 d a n s 35000 ®@amd le solaire
thermique et 1300 dans le solairphotovoltaique, soit au totalB000 emploig?.

Rappoté a la consommation tie d'électricité en France (400Nh/an), le surcolt de ces
mesures représenterait quelg@esur la facture des ménages. C'est une politique industrielle qui n'est

pastrésc o %t eu s e, gui s 0®t al e d aetguipousraittéteerm@spopglarea une |
|l 6heure 0% | a r®cession menace ~ nhouveau nos emp

Enfin, pour r®pondre ° | 6objection des produ
gue |1 don va faire de cette ®nerngoiues nsuucgl gBRAariornes

parviennent a surmonter les problemes liés au renforcement des lignes THT), de doubler nos
exportations (se montant d®)j " " 74 TWh en 2002)
pour pouvoir satisfaire leurs engagemerissavvis des accords de Kyoto. Ce serait notre contribution

« européenne aux efforts considérables que doivent faire ces deux pays pour atteindre leurs propres
objectifs.

La monoculture énergétique a la francaise a stérilisé la recherche et le déweloppe
multiples sources dd6®nergies alternatives depui s

Nous entrons dans un monde nouveau 0% | 6®ner
consommation avec une grande diversit® dbéapproc
montré le chemin; a nous les décideurs de répondre présents dans cette fabuleuse révolution pour
redonner confiance et espoir aux g®n®r ations fut

“ Les «Negawatt® son't ceux gu epad tduben mairgenantdennsgEmensargice final par la
sobri ® ® et | 6efficacit® ®ner g®ti que. Il ne sbéagit d
sens

2 Adapté de Gérard Savatier, ASDER, Energie et Emploi Développement Local, cesigérhées les plus

récentes de CLIPSOL
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2.9 Laloi de programme du 13 juillet 2005

Aprés unlong processus de concertation engagé en janvier |20B8uvernement a produit
un livre blanc sur les énergies qui a suspités de 60 contributions structurées de syndicats, partis
politiqgues, organisations professionnelles, associatiorés éfim débat sans vote a été conduit a
I'Assemblée Nationale et au S¢ren mai 2004, avant que soit enfin présenté le projet de loi de
programme sur les orientations de la politique énergétique.
La loi fixe quatre grands objectifs de politique énergétique francaise et les moyens a mettre en
Tuvre pour y parvenir
e Contriber a Ilindépendance énergétigue nationale et garantir la sécurité
d'approvisionnemerif
e Assurer m prix compétitif de I'énergie
e Préserver la santé humaine et I'environnement, en particulier en luttant contre
l'aggravation de l'effet de serre
e Garantir & cohésion sociale et territoriale en assurant l'accés de tous a I'énergie.

Il s'agit d'objectifs de long terme, qui fixent un cap a l'action de politique énergétique pour les
30 ans a venir, méme si la conjoncture de prix élevés de I'énergie que noassuns aujourd'hui
leur donne une actualité toute particuliére.

Pour les atteindre, quatre axes majeurs ont été définis :

e Maitriser la demande d'énergie ;

Diversifier le bouquet énergétique ;

Développer la recherche et I'innovation dans le sedlénergie ;
Assurer des moyens de transport et de stockage adaptés aux besoins.

Y

Pour cadrer les actions a conduire pour l'application de cette loi, la France se donne des
objectifs chiffrés et définit un certain nombre de programmes mobilisateurslgmoieconomies
d'énergie et le développement des énergies renouvelables

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

e La réduction en moyenne de 2 % par an d'ici a 2015 de lintensité énergétique finale
(rapport entre la consommation d'énergie et la croissance économique) et de 2,5 % d'ici a
2030 ;

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

0 une production intérieure d'électricité d'origine renouvelable a hauteur de 21 % de
la consommation en 2010 contre 14 % actuellement, soit + 50 % ;

0 le développement des énergies renaaiviels thermiques pour permettre d'ici 2010
une hausse de 50% de la production de chaleur d'origine renouvelable ;

o lincorporation de biocarburants et autres carburants renouvelables a hauteur de 2
% d'ici au 31 décembre 2005 et de 5,75 % d'ici au 31 déec2diiO.

e La mise en Tuvre de trois pl ans mobilisat
développement des énergies renouvelables :

0 Le plan "L'énergie pour le développement " pour étendre l'accés aux services
énergétiques des populations des pays enafyement ;

o0 Le plan "Face sud " dans le batiment doit permettre linstallation de 200 000
chauffeeau solaires et de 50 000 toits solaires par an en 2010 ;

“3 compte tenu du taux actuel de 10% , on mesure les efforts & faire
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o Le plan "Terre Energie " pour atteindre une économie d'importations d'au moins
10 millions de tonnegquivalent pétrole en 2010 grace a l'apport de la biomasse
pour la production de chaleur et de biocarburants.

La loi de programme sur les orientations de la politique énergétique prévoit également le
maintien de l'option nucléaire en France. Le nuokéaintribue de fagcon décisive a atteindre trois des
objectifs de la politique énergétique définis dans la loi : garantir Iindépendance énergétique nationale
et la sécurité d'approvisionnement, lutter contre I'effet de serre et enfin assurer des @lextdeite
compétitifs et réguliersll importe donc, afin de garder toutes les options ouvertes pour le
remplacement des centrales nucléaires actuelles, question qui se posera aux environs de 2015 de
prévoir la construction d'un réacteur EPR d'ici 20E8.terme de prévention des accidents et de
protection de I'environnement contre les déchets, 'EPR représente I'aboutissement de I'expérience
acquise sur les parcs électronucléaires europ&arsler I'option nucléaire ouverte en France suppose
également @ maintenir au meilleur niveau les compétences du constructeur nucléaire francgais
(AREVA) et de I'exploitant et architecte ensemblier EDF. La construction d'un réacteur EPR permet
d'entretenir ces compétences.

Enfin, une place particuliére est réservég aations de recherche et développement sur les
nouvelles technologies de I'énergie. Une stratégie nationale de recherche sera publiée par le
Gouvernement et révisée tous les 5 ans. Le Gouvernement rendra compte tous les ans au parlement de
I a mi s ee de son volet vefatif aux énergies renouvelables et aux économies d'énergie. Pour la
mi se en Tuvre de ses strat®gies de recherche et
complémentaires, I'Agence nationale de la reche(dhdR) et I'Agencede l'innovation industrielle
(AIl). La premiere consacrera dés cette année 350 millions d'euros a la recherche, dont une part
substantielle sur I'énergie, la seconde consacrera cette année aussi 1 milliard d'euros au développement
d'une politique ambitieesde grands programmes industriels. Dans ce contexte de réformes portant sur
I'organisation de la recherche en France, l'article 95 de la loi modernise le statut de I'FP, qui devient
un établissement public national a caractére industriel et commercial.

2.9.1 De nouvelles mesures pratiques

La loi de programme sur les orientations de la politigue énergétiqgue contient enfin de
nombreuses mesures pratiqgues pour amorcer la réalisation des objectifs fixés. Outre la transposition
des dispositions législatives deratitives (Directive 2002/91/CE du 16 décembre 2002 sur la
performance énergétique des batiments notamment), elle met en place des outils nouveaux :

e Un dispositif de certificats d'économies d'énergie (" certificats blancs ") qui va mobiliser les
acteurs dwsecteur énergétique vers les économies d'énergie. En sus des instruments existants
(réglementation, fiscalité etc.), ce systéme est fondé sur la mise en place d'un marché. La
demande de certificats provient des obligations d'économies d'énergie imposgeadeurs
d'énergie. L'offre de certificats provient des entreprises ou collectivités publiques qui
engageront des actions, au dela de leur activité habituelle, visant a économiser I'énergie. Le
marché permettra de s'assurer que tous les acteurs fstentie mobilisés, pour identifier
tous les gisements d'économies d'énergie les moins codteux.

e La réaffirmation du role des collectivités locales qui voient leur capacité a intervenir dans le
domaine de la maitrise de I'énergie étendue. En cohérencel'aston de I'Etat, les
collectivités territoriales, en premiére ligne pour la relance d'une politique active de maitrise
de I'énergie, du fait de leur connaissance des territoires et de leur proximité avec les habitants,
constituent les relais parmi ledup appréciés des citoyens. Elles sont donc un vecteur
privilégié pour sensibiliser, informer sur les enjeux de la maitrise de I'énergie et inciter a des
nouveaux comportements. Elles devront également montrer I'exemple en réduisant leurs
propres consommains énergétiques.
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e L'importance donnée a linformation des consommateurs. La loi prévoit de renforcer
I'information des consommateurs. De plus, les entreprises vendant de I'énergie ou des services
énergétiques devront introduire dans leurs messagesitaitsi la promotion des économies
d'énergie. La sensibilisation du public et I'éducation des Frangais sont encouragées par la mise
en Tuvre de campagnes d'information p®rennes
dans les programmes scolairesifig, la loi prévoit l'affichage du colt complet (achat et
consommation d'énergie), en euros, pour les biens mis en vente.

e Pour les énergies renouvelables, un systeme de garantie d'origine est créé. Pour le
développement de I'hydroélectricité, premiérairese d'électricité renouvelable en France,
outre des mesures de simplification administrative, la loi favorise l'implantation d'équipements
hydroélectriques destinés a turbiner le débit minimal d'eau que tout exploitant doit laisser a
l'aval de ses ouvragele retenue en faisant bénéficier I'électricité ainsi produite de I'obligation
d'achat. La loi permet également de consacrer l'usage de I'eau pour le développement de la
production d'énergie renouvelable, et d'inclure dans la politique de la gestieaudk Iprise
en compte des enjeux liés a la sécurité d'approvisionnement électrique. Pour ['éolien, une
régulation favorable a son développement maitrisé est mise en place. Des zones de
développement de I'éolien seront définies sur proposition des cotlectconcernées en
tenant compte des caractéristiques locales (réseaux électriques, protection des sites et
paysages). Enfin, la chaleur renouvelable n'est pas oubliée et devra faire I'objet d'une
programmation pluriannuelle des investissements.

o Des mestes propres a garantir la qualité de la fourniture électrique, améliorer la sécurité des
réseaux électrique et gazier, et conforter la sécurité d'approvisionnement. En particulier, tirant
les lecons des difficultés d'approvisionnement en électricité ran@éesrliors de la canicule de
I'été 2003, la loi prévoit que le gestionnaire du réseau de transport d'électricité doit vérifier que
la sécurité d'approvisionnement demeure garantie a moyen terme et alerte le ministre chargé
de I'énergie des risques de déskiore. La Commission de régulation a vu ses pouvoirs de
surveillance élargis.

e La loi crée un Conseil supérieur de I'énergie qui pourra traiter tout aussi bien des questions
relatives au gaz ou a l'électricité que des enjeux de maitrise de I'énergidétetbppement
des énergies renouvelables. Il sera en particulier consulté sur les textes relatédgtificats
d'économies d'énergie.

La loi prévoit enfin que toutes les dispositions relatives au droit de I'énergie seront regroupées
dans un code d&nergie, ce qui facilitera considérablement leur application, et leur appropriation par
I'ensemble de nos concitoyens.
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2.9.2 Energie primaire renouvelable: tendance et objectif 2010

Compte tenu des donnédse | 6 Obser vatdu r mi rdiesntdusinEen ed g i le
nous avons repris dans Tableaul? et dessiné dank Figure 354 la production d'origine
renouvelableen Franceen 2009c o mpar ®e ~ |l a consomnanbuson do«
avons trouvér.2%, ratio enhaussepar rapport 2004 et 2001on est cependant loin des
objectifs fixés pour 2010.

Compte tenu de | a | wessug @uoattdindre lesbjectifodu r ®s u r
livre blanc (0%) i | f audrait que notre consommation d
Mtep (soit untaux de croissance réduit a 0,2% /an) et que le montant total des ENR soit de 28
Mtep, (soit un taux de croissance de 26% oMt 20Mtep juste pour la biemasse

Cbhest un challenge consi d®rable dont | 6 al
légisa t e U nééessite en particulier de réorienter notre politique énergétique en fonction
des usages de | 6®nergie, en particulier trai
la plus grande ©place ° | a s o bnner @k ®@eéritable I

impulsion aux énergies renouvelables.

Production brute d'énergie d'origine renouvelable de la France en Mtep
Source ENR  Mtep Mtep % Tendance % Objectif % Mtep %
2001 2004 2010 2010 2009
Eolien 0,013 0,052 0,3% 0,250 1,2% 0,728 2,6% 0,67 3,5%
% croiss annue 59,2% 30,0% 55,0% 66,8%
Grande hydro 5,719 4,496 27,6% 3,982 18,7% 4,966 17,7% 4,9 25,9%
% croiss -7,6% -2,0% 1,7% 1,7%
MCH (<10MW) 1,027 1,061 6,5% 1,126 5,3% 1,199 4,3% 0,52 2, 7%
% croiss 1,1% 1,0% 2,0% -13,3%
Photovoltaique| 0,001 0,002 0,0% 0,011 0,1% 0,009 0,0% 0,028 0,1%
% croiss 27,3% 30% 24% 64,7%
Biomasse] 9,99 10,01 615% 15,03  70,6% 20,000 71,4% 11,7 61,8%
% croiss 0,0% 7,0% 12% 3,2%
Bois énergid 9,140 9,180 56,4% 12,302 57,8% 14,000 50,0% 9,1
0,1% 5,0% 7% -0,2%
Bio carburanty 0,658 0,620 3,8% 2,365 11,1% 4,000 14,3% 2,3
-1,9% 25,0% 36% 30,0%
Bio gaz 0,196 0,207 1,3% 0,367 1,7% 2,000 7,1% 0,3
1,8% 10,0% 46% 7,7%
Géothermie| 0,544 0,607 3,7% 0,813 3,8% 0,900 3,2% 1,07 5,7%
% croiss 3,7% 5,0% 7% 12,0%
Solaire thermique| 0,036 0,047 0,3% 0,064 0,3% 0,192 0,7% 0,042 0,2%
% Croiss 9,6% 5,0% -2,4%
Total ENR 17,3 16,3 100% 21,3 100% 28,0 100% 18,9 100,0%
croiss annuelle (% -1,6% 4,6% 26,4% 3,2%
Total conso primaire 253 277 330 280 262,5
% croiss 3,0% 3,0% 0,2% -1,0%
% sources ENR|  6,9% 5,9% 6,4% 10,0% 7,2%

Tableaul2: Production dénergierenouvelableen Franceen200 comparée a la consommation
d 6 ®n e r gire.dengance 2010 et objectiu livre blanc (Mtep).
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Production d'origine renouvelable en France en 2004 et 2009
et objectifs du livre blanc en 2010 (wlume: 28 Mtep, part: 10%, croissance: 269
Solaire thermique 0,047
Géothermie 0O Objectif 201(
| ,607 m 2009
. 02004
Bio gaz 50’207
Bio carburants W
Bois énergie
9,180
Photovoltalque_ 0,002
Grande hydro_—%j196
Eolien ﬁz
0 2 4 8 10 12 14

Production brute d'origine renouvelable en Fran

2009 (18,9 Mtep)

O Eolien

O Grande hydro
@ MCH (<10MW)
O Photovoltaique
O Biomasse

0O Géothermie

B Solaire thermiqy

Objectif de la production brute d'origine renouvelabl|
France en 2010 (28 Mtep)

O Eolien

0O Grande hydro
@ MCH (<10MW)
O Photovoltaique
O Biomasse

0O Géothermie

B Solaire thermiqui

Figure 35: Production d'origine renouvelable France ) olumel18.9Mtep, part:7.2%, croissance:
3.2%/an) et objectifs du livre blanc en 2010 (volume: 28 Mtep, part: 10%, croissance: 26%)
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293 El ectri ci tr@ouwedable: terglanceet o bjectif 2010

Avec es donn®es du minist re de |Tablead8lat ri e,
production d® 1 e c t rarigine tré@ouvdlableen France en 2000 comparée a la

C 0 n s 0 mmaléctricité et shdusgavons trouvéld.(, notamment grace a la grande
hydraulique 75.5%).

Conpt e tenu de | apodratieindek de@bjectiés rdt Ette iblanc 21%), il
faudrait g ue n o tlectrcité e dépasse pes 436 o' doitdué &ux de
croissancenégatif de- 2% /an) et que lenontant total des ENR soit de 92 TW#oit un taux

de croissance de 498 /an) dont 58 TWipourlagr ande hydraul i queé ce
compte tenu du fait que cette derniére décroit régulierement de 2%/ an depuis plusieurs
ann®es. Qu aln@ o b"j el&ATAVH En @840 n@ sera gvablement pas atteint
compte tenu des nombreuses barriéadsinistratives et environnementalesncontrées
depui s une diAzmdanne cettk @ehdance®, es se rend comptesejoa les
secteurspn est loin des objectifs fixés au départ.

Production d'électricité d'origine renouvelable de la France en TWh
Source ENR TWh TWh %  Tendance %  Obijectif % TWh
11,68 2001 2004 2010 2010 2009 %
Eolien 0,148 0,606 0,9% 2,925 4,0% 8,500 9,3% 7,825 10,3%
% croiss 59,2% 30,0% 55,0% 66,8%
Grande hydro 66,800 52,510 73,9%) 46,516 64,1%) 58,000 63,3% 57,232 75,5%)
% croiss -7,6% -2,0% 1,7% 1,7%
MCH (<10MW) 12,000 12,390 17,4% 13,152 18,1% 14,000 15,3% 6,0736 8,0%
% croiss 1,1% 1,0% 2,0% -13,3%
Photovoltaique 0,013 0,027 0,0% 0,130 0,2% 0,100 0,1% 0,331 0,4%
% Croiss| 27,3% 30,0% 24,3% 65,1%
Biomasse 4390 5,540 7,8% 9,814 13,5% 10,000 10,9% 43 57%
% croiss| 8,0% 10,0% 10,3% -4,9%
% convers eled 4% 4% 4%
Géothermie 0,020 0,029 0,0% 0,051 0,1% 1,000 1,1% 0,05 0,1%
% Croiss 13,0% 10,0% 80,0% 11,5%
% convers eled 12% 12%
Total ENR électrique 83,4 71,1 72,6 91,6 100%| 75,8 100,0%
croiss annuelle (% -5,1% 0,3% 4,3% 1,3%
Total prod. électricité 550,0 571,8 618 625 542
% Croiss| 1,3% 1,3% 1,5% -1,1%
Total conso électricité 397 489 567 436 479
% Croiss| 7,1% 2,5% -1,9% -0,4%
% sources ENR 15,2% 12,4% 12,8% 21,0% 15,8%

Tableaul3: Production d'électricité d'ogine renouvelable de la France 8809 comparée a la
consommation doé®l ectricit®. TwWhdance 2010 et
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3 Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables représentent la seconde marge de manoeuvre dont nous disposions

3.1 Le pote ntiel solaire mondial

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

De cette &buleuse source de rayonnement, la Terre interdap800TW, soit 342 W /m?2

hors atmospheredont 25% environ se trouve immeédiatement réflechi dans l'espace par

| 6at mosph re sous forme de r ay o thsobéneéanst Vis
| 6at mosph re (68 W mJ]), 6% est r ®f1] ®chi par
par les océans), les 50 % restant parviennent a atteindre la surface de la terre et sont donc
susceptibles dobé°tre convmrequivadent @ B600@Wefluxgi e s o
solaire au niveau de la mer, soit @30 Gtep, envirorb000 fois la consommation mondiale
d'énergie primairen 2010.

ESpﬂCﬁ ~ii. N i.m‘.:iﬂr.]tlt : RE-émission
.- o S Re-emission dans 1'infra-rouge
{:} i ik R N 237 Wine®
F 3 F
. -
Atmosphére Reflexion Rayounement
I'atmosphére m'ﬁ?'l.nu‘ge,m' Rayonnemen
l'atmuspp?llé:m infra-rouge ré
174 Wim? Hunges
63 Wim?
des es Absorption par o -4
l'aunnsp]lml:l :m':
) A ey, ik
- nm .. - :.
-. . .. ‘ Fm'ma - ﬂ.e
Rayoumement infra- L
Absorbe 1x Tonge réémis par la
l'ahnuspl{?lle surface
et les 2
68 Wim? 63 Wim
Chalenr
106 Wim*

Figure 36: Bilan permanent des échanges d'énergie TdEgpace expriméneW /m2 éclairement moyen
absorbé par la surfacde la Terre: 169 W /m?2)
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Le rayonnement infrarouge émis par la terre du fait de sa température (15°C eme)mat

en grande partie absor b@&atumletrenvoféeets meuagelet r e (e
dans l'espace. Les 25 % restants sont la source de I'évaporation (10%), de I'énergie cinétique
des vents (0.10 %), de la photosynthése (0.06%) et déothermie renouvelable (0.01%)
(Figure 36). Le Tableaul4d ®cr it comment | 6®nergie solaire
pourrait se traduire en termes do6®nergie the

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

Flux solaire hors atmosphére 152435159 174 01: 100,0000%

Flux solaire niveau de la mer 754 364 33 86 115 49,4876% 0,016%9 124 652z 100,00%

Réflexion vers I'espace 1064 45500 121513, 69,83009

Rayonnement absorbé 240291000 274 304,¢ 157,63499

Rayonnement IR rémis 240291000 274 304,6 157,63499

Evaporation / convection 350 000 00| 39954,: 22,96069

Vent 3 300 00 376,7  0,2165% 1,000%| 3300C 26,47%

Photosynthese 105611 120,6  0,0693% 6,774%| 7154C 57,39%

Géothermique 260 00 29,7 0,0171% 0,885%| 230C 1,85%

Hydro-électricité 36 00( 4,1  0,0024% 40,80 %| 14 72C 11,81%

Potentiel TH toits solaires 25 74( 2,9 0,0017% 10,000% 2574  2,06%

Potentiel PV toits solaires 5 144 0,6  0,0003% 10,004% 515 0,41%

Marées 26 28( 3,0 0,0017% 0,010% 3  0,00%

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

Tableaul4: FIl ux solaire annuel et r®partition des so

Décomposition du flux solaire annuel et énergies renouvelables récupérables (TWh/
(En rouge pour le PV et éolien, la production en 2010)

B Production 2010 TWh
B Récupérable
O Disponible

Figure 37: Décomposition du flux solaire annuel et énergies renouvelables récupérables comparé a la
consommation mondiale do6®nergie primaire (

“I'l sobagit ici ddédune un i7neeRLEkW ®n = YNtep.) UtilkER Yar cohrifodign  / an

pour manipuler de tres grands nombres
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Nous allons voir dans | a s uUeidévelopppmentdesapr s
énergies enouvelables représente la seconde marge de manoeuvre importante vis a vis
des probl mes d' ®pui sement des sources foss

risques nucléaires
Quand on examine de pres les scénarii prospectifs on constate quéndgzalers
contributions attendues sontdai o masse, | " hydraulique et | 6®o0l
Sur le long terme environ 50 ans le potentiel extractible des différentes sources
do®ner gi es r e nenypnatigue acbhvrirdasconpommmation anondiale actuelle de
10 Gtep (11600 TWh).
U la photosynthése au premier chef aveéatép (70000 TWh),
U puis le vent avec 1,7 Gtep (200 TWh),
U la grande hydraulique 1,2 Gtep (@40 TWh),le potentiel théorique mondial est d'environ
36 000 TWh et le potentiel exploitalde 14 000 TWh
U le solaire installé sur les toits des batiments industriels, commerciaux, tertiaires et
domestique 0.28& tep (2 900 TWh dont 2 300 de thermique et 600 de photovoltaique),
U et la géothermie des couches profondes 0.2 Gt8p{ZWh).

Pour llustrerles proposed e s sus et | e ¢ he mjnous gvons représene st e
aur laFigure371 a production mondiale (en TWh) pour
permis de produire 146 TWh & PV 11TWHh, ce qui représente respectivement 0,004% et
0,02% du potenti el r®cup®rable de chaque so
progression restgoncextrémemenimportante!

32 LO®l ectricit®n2@houvel abl e

a. En 2010, la somme des productideNR électriques directes mondiales, soit 3 260

TWh (gde hydro : 2 800, éolien : 400 et solaire PV : 60) était déja supérieure a celle du
nucléaire (2 460 TWh). Ceci sans compter laproduco n d 6 ® e c t raipartirde® r e nc
sources thermiques (bimasse et géothermie).

b. Sur la base des croissances respectives actuelles, on peut raisonnablement prévoir
guden 2020 | a somme des productions ENR ®I ec
3 150, éolien : 1 250 et solaire PV : 650) sera tres muypéra celle du nucléaire (3 460

TWh).

C. A terme - en 2050- la somme des productions ENR électriques directes peut
repr ®senter 50% de notre consommation mondi &
10%, les 40% manquants pouvant étre produitarérpgle sources thermiques renouvelables
(bio-masse et géothermie).

d. Léirradiation solaire annuelle sur | 6en
million de TWh) repr ®sent e plus de 5 000
(environ 12 Gep ou 139 00 TWh). Sur le long terme environ 50 ans le potentiel
extractible des diff®rentes sources doé®ner gi
mondiale actuelle q u i pourrait rester constantea si no
sobriéte.

S €
f
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Les énergiesenouvelables L6 ®1 ectrici t® renouvel able en 2010
Consommation mondiale d'énergie GW  taux Prod TwWh GW taux Prod TWI
1 kep 11,6 KWh 1990 3318 42% 12 166 1990 340 7% 2293
1 Mtep 11,6 TWh 2000 3937 43% 14 831 2000 360 78% 2460
1 Gtep 11 600 TWh 2010 4690 44% 18 078 2010 410 79% 2837
Conso prim mondiale Blectricité Nucléaire
croissance Gtep TWh|croissance part prin Gtep TWh|croissance part élect  Gtep TWh
2000 10,2 118 444 2,0% 12,5% 1,28 14 831 0,7% 16,6% 0,21 2460
2010 1,65% 12,0 139 504 2,0% 13,0% 1,56 18 078 1,4% 15,7% 0,24 2837
2020 1,45% 13,9 161 104 2,1% 13,8% 1,92 22254 2,0% 15,5% 0,30 3459
2030 1,35% 15,9 184 223 2,1% 14,9% 2,36 27 395 1,5% 14,7% 0,35 4014
2040 1,25% 18,0 208 591 2,2% 16,3% 2,94 34 054 1,0% 13,0% 0,38 4434
2050 1,15% 20,2 233 859 2,2% 18,1% 3,65 42 333 0,0% 10,5% 0,38 4434
Part primaire en 2050 100% 100% 18,1% 10,5% 1,9%
Cumul 2000-2050 901,5 10 457 258 137,0 1589 455 18,7 216 378
Part primaire cumul  100% 100% 15,2% 13,6% 2,1%
Tableaul5: Consommati on mondi ale dodé®nergie pri mai
Grande hydro Eolien Photovoltaique
croissani part éle Gtep TWh|croissa part électr Gtep TWh|croissance part électr Gtep TWh
20001 1,3% 2,1% 0,22 2514]130,2% 0,5% 0,01 77| 14,8% 0,0% 0,00 1,8
2010 1,1% 2,0% 0,24 2803|18,0% 2,2% 0,03 403| 42,6% 0,3% 0,01 63
2020 1,2% 2,0% 0,27 3158 12% 5,6% 0,11 1252 26,0% 2,9% 0,05 636
2030 1,0% 1,9% 0,30 3489| 6% 8,2% 0,19 2241| 16,0% 10,2% 0,24 2 806
2040 0,8% 1,8% 0,33 3778 3% 8,8% 0,26 3012 10,0% 21,4% 0,63 7279
2050| 0,6% 1,7% 0,35 4011 0% 7,1% 0,26 3012 4,0% 25,5% 0,93 10774
Part 2050 95% 1,7% 7,1% 1,3% 25,5% 4,6%
Cumul 17,0 197 536 8,6 99972 18,6 215664
Part cumul 12,4% 1,9% 6,3% 1,0% 13,6% 2,1%
Tableaul6: Part de | a grande hydr o, de |
Total électricité renouvelable Nucléaire |Autres
part élect  Gtep TWh TWh TWh
2000 17,5% 0,22 2593 2 460 9778
2010 18,1% 0,28 3269 2837 11971
2020 22,7% 0,43 5046 3459 13 749
2030 31,2% 0,74 8 536 4014 14 844
2040 41,3% 1,21 14069 4434 15552
2050 42,0% 1,53 17797 4 434 20 102
Part 2050 42% i 7,6% 10,5% 47,5%
Cumul 44,24 513172 216 378| 859 969
Part cumul 32,3% @ 4,9%
Tableaul7: Part des renouvelables, du nucl ®aire
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33 La production dOENR en Europe
Actuellement la producto br ut e doéori gi neEuropedeo A5 el a bl

représente environ 105 Mtep suB20 Mtep (sd 5,6 %)
do®nergi es,

®conomi es

Pour

efficaci

t ®

ndbavoli
sobr

et

dérapé au niveau de la croissance de ssoromation énergétique globale (4Bpar an).
d u% dn POL0 ne setddnepnolmblednent phLatteint.
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Figure 38: Production d'origine renouvelable dans I'UE des 25 er92fi®bjectifs du livre blanc en 2010
(Sources: calculs Cythelia, données: Eurobsev)ER
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3.4.1

Les énergies renouvelables La grande hydraulique

45

3.4 Lagrande hydraulique

L'énergie hydraulique, du moins celle des rivieres et des fleuves, est tres ancienne. Des
I'Antiquité, les moulins & eau servaient & moudre le grain, ou a élever l'eauntdeda
siecles I'énergie hydraulique fut surtout une énergie motrice, une énergie mécanique. Ce n'est
gu'au XlXe siecle que I'énergie mécanique rotative des roues a eau ou de leur version plus
moderne, les turbines, sera transformée en énergie électf@puesera l'avénement de
I'hydroélectricité. L'énergie hydraulique est encore avec I'énbaig I'énergie renouvelable
la plus répandue aujourd'hui.

L'eau tombe du ciel sous forme de pluie ou de neige (les « précipitations »). Une partie
retourne vers leiel sous forme d'évaporation directe ou de transpiration des plantes. Une
autre partie ruisselle sur le sol et rejoint les rivieres et les fleuves. Une autre partie, enfin,
s'infiltre dans le sousol, mais les nappes d'eau souterraines débordentirtergstionc aux

cours d'eau l'eau qu'elles ont recue. 60 % des précipitations sur les terres émergées
s'évaporent. On en retrouve donc 40 % dans les cours d'eau. Evidlemment ces chiffres
different d'un continent a l'autre: en Afrique plus de 80 % de I'ézare, en Antarctique

rien ne s'évapore. Quand l'eau dévale les pentes pour rejoindre les océans, elle perd au fur et a
mesure son énergie potentielle : c'est cette énergie de chute qui peut étre captée, beaucoup
plus que I'énergie de mouvement (« dopde »), assez faible, de I'eau qui coule.

Les centrales hydroélectriques.

Deux facteurs influencent directement la puissance disponible sur un cours ld'ekilpit
d'eau et la hauteur de la chute La puissance maximale susceptible d'étre obtenue est
d'alleurs, tout simplement, égale a P = 9,81 Qh (Q étant le débit d'eau en m2.m /s, h étant la
hauteur de chute en métres, et P la puissance obtenue en kW).

En fait cette puissance maximale subit des pertes, dans la partie hydraulique, puis
mécanique, puidlectrique de l'installation. Mais toutes ces pertes sont relativement modestes,
20 % au total, et la puissance obtenue en fin de compie=e8tQh.

Pour une méme puissance, une centrale hydraulique peut donc étre alimentée, soit par un

faible débit torbant d'une grande hauteur de chute, soit par un débit important tombant d'une

faible hauteur. Ainsi, on distingue en pratique trois types d'aménagements :

- les aménagements tiaute chute ils équipent des sites de montagne qui bénéficient, pour
des débitsouvent faibles, de tres importantes dénivelées. En France, le record de hauteur
est tenu, dans les Pyrénées, par la centrale de Portillon (1 420 m) ;

- les aménagements deoyenne chute ils sont situés sur des cours d'eau a débit assez
abondant, avec degudivelées moyennes de l'ordre de la centaine de métres ;

- les aménagements tlasse chuteimplantées notamment sur les grands fleuves (en France
le Rhin ou le Rhéne), les centrales de basse chute ont un débit trés important et une
dénivelée trés faible, de0 a 15 m.

(@}

“Cette partie du cour s f:aliVemnietles Bnargieg erouvelablBUR) «Ques =~ |
saisje ? », n°® 3240

©Alain Ricaud, Sept 2011 74/ 146



Les énergies renouvelables La grande hydraulique

3.4.2 L'énergie hydraulique et ses perspectives de développement.

3.4.2.1 Le potentiel hydraulique exploitable

La quantité d'énergie productible dépend de la hauteur de chute et du débit d'eau. Or, le
débit d'eau dépend méme de la quantité de pluie doimbe et de la surface du bassin
versant sur laquelle elle tombg&ltitude, pluviométrie, surface du bassinversant sont donc
les trois facteurs clefs qui vont conditionner le potentiel énergétique hydraulique d'une région,
d'un pays, dun continent. Malun de ces trois facteurda surface, est finalement
prépondérant. En effet, en pratique, ce ne sont ni forcément les pays montagneux, ni les
pays les plus pluvieux qui ont le plus gros potentiel. Les grands bassins versants, méme s'ils
sont peu élevést peu arrosés, peuvent engendrer de grandes productions. C'est pourquoi les
cing plus grands, pays producteurs sont des pays de fGamada, EtatsUnis, exURSS,

Breésil, Chine) et fournissent a eux seuls environ la moitié de la production mondiale.

De nombreuses estimations ont été faites du potentiel hydroélectrique exploitable dans le
monde. Il faut ici distinguer le potentiel théorique brut (résultant, comme on vient de le vorr,
de l'altitude, de la pluviométrie et de la surface du bassin versaptdntiel techniqguement
exploitable (en tenant compte des contraintes topographiques, géologiques, humaines,
environnementales qui pésent sur chaque site).

On considére que lpotentiel théorique mondial est d'environ 36 000 TWhet le
potentiel exploitable de 14 000 TWh(a comparer a la production électrique mondiale
actuelle, qui est de l'ordre de 12 000 TWh). Ce potentiel exploitable est surtout situé en Asie
(27%), en Amérique latine (24 %) et dans la CEI (24%).

3.4.2.2 Le potentiel hydraulique actuellement eploité

En 1990 le potentiel exploité a I'échelle mondiale n'était que d'er®ig® TWh, soit le
sixieme de ce qui serait exploitable. Mais les choses varient beaucoup d'un continent a l'autre,
car si 'Europe et 'Amérique du Nord ont déja exploitéren 50 % de leurs possibilités, en
revanche I'Asie (11 %), la CEI (7 %) et 'Afrique (4 %) sont trés loin d'avoir exploité les leurs.
La puissance hydraulique installée dans le monde dépassait les 600 000 MW en 1990. Elle
était de700 000 MW a la fin 200.

Actuellement, deux pays sur trois dans le monde exploitent I'énergie hydraulique, mais

de maniere trés inégale. Les quatre plus gros producteurs (Canadd)ridaesxURSS,

Brésil) dépassent chacun 200 TWh et représentent a eux quatre presqueélalunmmtal

mondial. LaFrance arrive en dixieme positionavec un potentiel d&@ TWh (en 1995). Si

l'on se rapporte au nombre d'habitants, la Norvége est championne au monde. La Norvege est
d'ailleurs le seul pays au monde pour lequel toute |'&éétriproduite est d'origine
hydraulique. En France, I'électricité d'origine hydraulique, qui avait culminé a 56 % en 1960

(la grande période de construction des barrages s'est située avant et aprés la seconde guerre
mondiale), s'est réduite fortement a%7n 1995, du fait de la percée du nucléaire.

Dans le monde, I'hydroélectricité représente a peu prés 18 a 19 % de la production
totale d'électricité. Si on compare a I'énergie primaire mondiale totale (et non plus a la seule
énergie électrique), lhydo ®l ectri cit ® compt ®e en ®nergi e

L'énergie hydraulique s'est développéanarythme de croissance de 2,5 a 3 % l'an
dans le monde ces vingt derniéres années.
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On pense que le développement continuera a ce rythme bewiicoup plus dans les
pays en voie de développemerofui, on I'a vu, sont sousgquipés-qu'en Europe ou aux Etats
Unis ou le développement s'est beaucoup ralenti depuis les anré@s 60

Parts relatives comparées de ['électricité dorigine hydraulique en Europe en 2010 (Source |5

Figure 39: Parts relatives comparées de I'électricité d'origine hydraulique en Euro@@E¥Source IEA)

3.4.3 Le colt de I'énergie hydraulique

Le colt de I'énergie hydroélectrique est variable en fonction de la topographie (il y a
de bons sitesdebagae s qui, ~ peu de frais, retiennent
la distance entre le site du barrage et les lieux de consommation (les sites de barrage n'‘ont
hélas aucune raison d'étre proches des lieux de consommation !). De toutes mamergs, I
hydraulique est colteuse en investissement et assez peu en fonctionnement et en maintenance.
Inversement ce gros investissement hydraulique peut étre amorti sur une tres longue durée de
vie. En France, ne fois l'investissement initial amorti sume période de quinze a trente ans,
le colt de I'électricité produiteeast plus que de 0.01B/ kc@rrespondant aux dépenses
d'exploitation et d'entretiemaintenance, qui restent réduites, méme dans le cas d'une trés
longue utilisation (plusieurs décennies, voire, on peut l'espérer, plusieurs siecles pour le
barrage ltiméme). La grande hydraulique est donc une énergie trés rentable, dans beaucoup
de sites. La petite hydraulique, dont le codt total (amortissements compris) est estimé a
environ0.0390/ kWh, bien que trois fois plus chegst aussi rentable.
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La microhydrau lique

La gamme de puissance des micentrales est définie pour des installations
inférieures a 10MWel. | d ®al e pour | 6®l ectrification des
appoint & la production nationale en cas de pic de consomm@ipastime g la fin de

l'année 1999, la capacité des petites centrales hydradiqu( PCH) i nst adet ®e s
9 755 MW (Lp pussarnrel iestalkel dstapassée § u e

15s' ®l evait
10828 en 2004

renouvell ement

d

pour 600HEWpoarip@EwWrepdS5des 25,111 a
une part de 285 MW. Depuis le début des années 90, ce total évolue tres peu en raison de la
saturation des gisements et des nombreuses contraintes (notamment environnementales) que
rencontrent les exploitants. Ainsi, leutade croissance de moins de 2% /an est inférieur a
| accroi ssement de | alexst cependanan dertaim potelti® dee ¢ t r |
et ddéaugmentation des puissan

Plus de 80% du parc est installé dans 6 paysdlie) la

France, | 6Espagne, | 6 Al'l emagne

France, le potentiel disponible s t encore de
2000MW. Les impacts envintnementaux et les
réglementations correspondantes constituent le principal
obstacle au développemetite cett e sour ce
prix de revient du kWh est
projette le taux moyen de croissance des installations PCH
observé ces derniéres années a I'horizon 2010, on obtient
des capacités installées en deca des niveaux qu@anmiati

la Commission Européenne (080 MW contre 14800

MW attendus). Aucun changement majeur de tendance ne
s'annonce au niveau de I'Europe des 15, et les projets les
plus importants sont annoncés dans les 10 pays d'Europe de
I'Est tels que la Pologne qfaiit progresser son parc de plus
de 17% entre 2003 et 2004.
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Capacité de la micro hydraulique dans I'UE des 25 (MW
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Puissance de la petite hydraulique en E

Danemark
Luxembourg
Pays-Bas
Grece
Irlande
Belgique
Royaume-Uni
Portugal
Finlande
Autriche
Suéde
Espagne
Allemagne
France

Itali

Figure 41 : Productionde la micrehydrauliqueeld Eur ope ( EudOObser véER 20

3.5 La biomasse

La «houille verte» provient de I'énergie solaire. En effet les plantes poussent grace a la
lumiére du soleil et au processus de photti®se qui en résulte.
La réaction est la suivante :

6 CO + 6H,0 - CeH120s + 6O
gazcarbonique eau soleil glucose oxygene

Ainsi donc, la photosynthese absorbe du gaz carbonique (dans l'atmosphére) medsom

l'eau et rejette (dws I'atmosphere) de l'oxygene.

Cette facon d'utiliser le soleil élimine deux inconvénients de-celui

- I'énergie solaire, tres étalée a la surface de la terre, tres diffuse, est colteuse a;collecter
en l'occurrence, les collecteurs d'énergie selimt simplement, les feuilles des plantes ;

- le soleil est intermittent et il n'est pas facile, on I'a vu, de stocker I'énergie sddaire
plante permet de stocker trés simplement I'énergie dans la masse végétale.

Cependant, la houille verte a quedguinconvénientsC'est, tout d'abord, unénergie a

faible densité On verra cdessous que le pouvoir calorifique du bois sec est deux fois

moindre que celui du charbon ou du fioul, & poids égal. Par ailleurs, 'numidité contenue dans

la biomasse réduégalenent cette densité énergétique.

De ce fait, la houille verte se transporte moins loin que d'autres énergies plus concentrées.

Enfin, le rendement énergétique de la houille verte est trés faible. En effet, les plantes, lors de

la photosynthese, tilisent que la partie visible du spectre des rayons solaires, soit 50 % de
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I'énergie solaire recue. De plus, une partie seulement de cette énergie est convertie en masse
végétale (3 a 6 % selon les plantes). Elle est, de plus, ralentie voire stoppéer grathles

basses températures, ou en été en cas de sécheresse prononcée (la photosynthése consomme
beaucoup d'eau). Enfin, toute la masse végétale n'est pas disponible pour produire de
I'énergie: par exemple, dans les arbres, le tronc et les brarmitestissables, mais pas les

racines, ni les feuilles, ni les brindilles.

Au total, on estime quseulement 1 % de I'énergie solaire recupar les plantesest
convertie en énergie végétalsous les climats tempérés, et 2 a 3 % sous les climats
tropicaux. Ces rendements sont infimes si on les compare aux rendements de l'utilisation
directe de I'énergie solaire qui peuvent atteindre 20 a 30 %. De ce fait, la houille verte
apparait comme urénergie particulierement consommatrice d'espace et d'eau

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

Le secteude la biemassese réartit entrois filieres distinctes, le bois énergie, le
biogaz et les biocarburants A cause de son poids relatifyhion Européenne place le
secteur biomasse au tout premier plan en matiere de développement futur. Cependant,
concernant le boignergie ele biogaz, il est difficile aujourd’hui de situer les efforts des pays
européens au regard des échéances futures. Les multiples applications de ces filieres
complexifiant les travaux de projection. On peut toutefois mentionner que parmi les pays
dévelop@nt actuellement ces énergies il y &Slaede, qui souhaite mettre I'accent sur le
biogaz, ou IAutriche qui ambitionne de doubler le nombre de ses installatbiasidieres
boisdans les années a venir.

3.5.1 Le bois énergie

Le bois est, de tres loin, le prinaipbio-combustible végétal. Le principe de la combustion
du bois nodoest pas alebassine lwilerpas! En régliteddeshquilest cr o
chauffé, le bois seche, puis se décompose: c'est la pyrolyse (en grec, «décomposition par le
feu »). H ce sont les produits issus de cette décomposition qui bralent.

En fait, la combustion se déroule en trois phases :

- le séchage: méme lorsque le bois est convenablement sec, il contient encore 15 a 20 %
d'humidité. Le bois chauffé laisse d'abord se dégagtte humidité. Cette phase
consomme de la chaleur;

- le dégazage: a partir de 200° C environ, des gaz commencent a s'échapper massivement du
bois. En présence d'air, les gaz combustibles s'enflamment. Cette phase, contrairement a
la précédente, produit da chaleur, laquelle entretient le processus. La température
monte jusqu'a 800°C ;

- la combustion des braises : le bois, « libéré » de ses gaz, se transforme en charbon de bois,
lequel représente environ 30 % du poids sec initial. Si on ne fournit ges diair, on
peut récupérer ce charbon de bois et l'utiliser, ultérieurement, comme combustible. Sien
revanche on fournit assez d'air, le charbon de bois brile a son tour, presque sans flamme
et devient incandescent : ce sont les braises.
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Le pouvoir calorifique d'un kg de bois sec (a 0 % d'humidité) est d'envirorb kWh
ou 18 MJ (Mégajoules) par kilo, assez nettement inférieur, on le voit, & celui du charbon
(32 MJ/kg) ou du fioul (42 MJ/kg). En fait, le pouvoir calorifique est d'autant plus réduit
que k bois est plus humide. En effet, 'humidité a deux effets edsestie le pouvoir
calorifique:plus le bois est humide et plus le pouvoir calorifique est réduit a due proportion;
déoautre part | '"eau contenue dampsodultegpoubéire s c
évaporée.

Si on ne fournit pas assez d'air, rien ne brile et il y a seulement « pyrolyse » du bois en gaz
d'une part, en charbon de bois d'autre part. Pendant des siécles, de I'Antiquité jusqu'au XVIllIé
siécle, le charbon de bois @&étes prisé, tant pour ses usages domestiques qu'industriels. Le
charbon de bois a encore un présent, et méme un avenir, pour deux raisons il est plus
concentré en énergie que le bois (environ 33 MJ/kg de charbon contre 18 par kilo de bois) et
est donc jus économique a transporter ; il dégage moins de fumées (tous les gaz ont quitté le
bois) et son utilisation est donc plus commode. C'est poulejabiarbon de bois devient le
combustible privilegié des grandes agglomérations des pays en développemeur
exemple en Afrique noire.

Dans le Tiers Monde le bois provient essentiellement des foréts naturelles. Dailleurs, c'est
principalement a cette fin (bois de cuisson et de chauffage) qu'on exploite les foréts: plus de
75 % du bois exploité est destin@ l'usage énergétiqueet moins de 25 % a usage de bois
d'oeuvre ou de bois industriel (ces proportions sont inverses dans les pays industrialisés).
Dans les pays industrialisés, l'origine du bois de feu est plus diversifiee. Par exemple, en
France, en 1989origine du boisenergie était répartie de la fagcon suivante :

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

houppiers et branchages) ;

e 20 % : déchets de l'industrie du bois et de la pate a papier ;

11 % : bois deebut (palettes, cageots, caisses, bois de démolition) ;

e 7 % : déchets de bois de 'agriculture (piquets, potegux ...

L'énergiebois est essentiellement destinée au chauffage, pour I'habitat individuel surtout.
Il peut s'agir du chauffage principal agimplement, d'un chauffage d'appoint. Le chauffage
peut s'opérer, soit en chauffant I'air ambiant dans des cheminées ou poéles, soit en chauffant
de l'eau ou de la vapeur dans une chaudiére a bois.

¢ Le chauffage de l'air ambiant peut se faire dans desiokes traditionnelles ouvertes
dans la piece dorie rendement ne dépasse guera 8 %, ou dans des poéles ou des
foyers fermés (inserts) a rendement bien meilleur (pouvant atteindre 60 %).

e Le rendement d'une bonne chaudiboés est de l'ordre de 75,%n peu inférieur aux
rendements obtenus avec le charbon, le fioul et le gaz.

La consommation de beé&nergie est en fait bien difficile a évaluer dans les pays

o

industrialisés. En effet une grande part de ce bois est vendue sans facture. On passe par des

circuits informels (petits marchands en bord de route, fermiers, forestiers). Malgré cette
incertitude, on estime gin France les 25 Mteb (ou 10 Mtep) consommeées, représentent

5 % du bilan énergétique.Cette contribution peut doubler sans porter ageaicunement

au patrimoine forestier, uniguement par une meilleure valorisation des bois de rebut, des
élagages urbains et des rémanents forestiers les plus accessibles. La consommation se répart
comme suit :
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e 84 % pour I'habitat individuel. En fait préke la moitié des maisons individuelles
frangaises sont chauffées au bois. Pour la moitié d'entre elles (donc le quart des maisons
francaises), il s'agit du chauffage de base. Pour l'autre moitié, il s'agit d'un chauffage
d'appoint. Il y a eu en Frances dernieres années un développement considérable des
foyers fermés ou inserts et, au contraire, une régression des chaudieres a bois.

e 4 % pour I'habitat collectif ou les batiments tertiaires publics (batiments d'enseignement
surtout, et hopitaux). Ceitees de ces chaufferies collectives sont reliées a un réseau de
chaleur urbain.

e 11 % pour l'industrie, essentiellement pour fournir de I'énergie (thermique, ou électrique,
ou les deux) aux papeteries et a l'industrie du bois.

La France, cependant, estriadu record détenu en Europe pad Aut r i c4oe» du¢c pay s
bois-énergie, ou le bois représente environ 10 % des besoins d'énerdis 2003 on y

dénomipait 200 réseaux de chaleur, 3 Stufferieg3 100 industrielles et 843 collectivés)

Parti de presge rien en 1980, le bois y a connutugs fortdéveloppementencouragé par de

fortes subventions et conduisant a une puissance cumulégedeMWth en 2003

Le prix du combustibldois differe selon l'origine du bois. Les écorces, les déchets de
I'industrie du bois, les bois de rebut (cageots, palettes, etc.) sont moins colteux que les
plaquettes forestiéres ou les granifés_e prix du bois varie de 0 @ @@/ kWh a l'entrée de

la chaudierdvoir Tableau21). En tout état @ cause, le prix du bois emt générainférieur a

celui du fioul ou du gaz. Le bois est donc un combustible peu cher, voire, parfois, presque
gratuit. En revanche, l'installation est plus chere. Une chatlolésecolte deux a trois fois

plus qu'une céwdiére au fioul, mais légérement moins qu'une chaudiere a charbon.

Concernant le boignergie, les productionsumuléesde chaleur et d'électricité
totalisaient 63 Mtep en20® d a n Europedles 25. La France, foré d'un remarquable
potentiel, se place esecondeposition ave9,8 Mtep,d e r r i  r agnedvé1A.2 Nltep m
(voir Figure4240).
Onestimeque seulemed® de cette ®nergie est valoris
61TWh pour toute | 0Eu48%paerappoeta2@.ugment ati on de
Le pays |l eader de élagpartpdedsiesicld OAN | dade@g@ et r |
114 TWh. La France arrive loin derriére avec seulemes® T\Wh.

La Savoie a été retenue comme zone pilote pour le développement du bois énergie dés
1994. Six chaufferies a bois déchiqueté sontasctfonnement, une quarantaine en cours
d'étude, ce qui nous place bonne positiorau niveau national, mais trés loin cependant
derriere la Suisse et I'Autriche.

3511 Bois energie et GES
Le seul cas de figure ou le bois puisse étre considéré comme un pGishdme est
celui o% il est wutilis® comme bois doéilTuvre e
Pour la méme raison, la filiere éneiigieo i s , nbest en premi re
sur |l e plan des ®missions gque si Ereissidtme i s es
“Produits manufactur ®s beaucoup p/kWhgoucldsgransléstiviés) | e boi
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évitées, il faut en toute rigueur, calculer les émissions de GESevités u r
comparaison avec les émissions de la source énergétique & laquelle il se $ibstitue

On ne peut donc pdaisserd i r e
recyclent 2,5t de C{soit 0,68t Ce . | |

dans

sodagit |

| a base

| 6 abs o ldusentuhe tépeih ne s
ddébune

erreur

fréquemment. La tep est une unité de mesure énergétiq@2§14dWh); elle ne produit pas

l a m°me quantit® de WG&ESd&@li ev@tnrti cqiuto®e,| | ke egd
fioul.
Le CLER dans son N° 37 spécial Bdisergie a publié les données suivantes
Filieres bois Filieres fossiles
Blches Plaquettes Granuléd 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)
geqC /kWh 4,1 4,6 4.4 37,1 605 127,1

Tableaul8: Bilan énergétique et effet de serre du chauffag&ois(Source ADEME: CER Info N°37

pll)

On en déduit les GES évités par la combustion du boiegd ffWh ou en en kepC
/teb en fonction de la source énergétique substituée

GES #ités (geqC / kWh)
GES évités (kgoC / teb)

Filieres bois

Filieres fossiles

\Bﬁches Plaguette: Granulés

Electricité
32,7
95

Gaz Fioul
56,2 122,7
163 357

Tableaul9: GES évités en g C /kWh ou en en kg C /teb en fonction de la source énergétique substituée.

Concernant les installations existansair le périmétre de Chambékieétropole, on a

référence.

par exempleles effets suivants en 200460 teqC evi t ®s s |l 6on pren:
Chambéry| installation teb MWh/an | Electricit¢é Gaz Fioul
Trivalor 2000 32 93
Mai son de 2003 300 872
Maison des énergig 2004 36 105
Total 2004 368 1070
GES évités (t C /an 35| 60| 131

Tableau20: Effet des chaufferies bois sur la production d'énergie et des GES évités en 2004

47 En

ddéautre
retenue

faut
part

faiti |
gue
| a

pr ®ci ser

débune

l a combusti on

part |

e

de ce

combust iléhkg d@ueddkgde&P ®vi t e

t aux

boi s

dohumidit®
secisubstit
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Production dénergie primaire a partir de bois dans I'Europe des 25 en Mtg

Figure 42. Production d'énergie primaire a partir de bois dans les pays de I'Union Européenne en Mtep
(Source EurObserv'ER010)

3.5.1.2 Bois énergie et emplois
Si l 6on tient compt e de h fodienchauftferiescomparabtet ,
| 6avantage de la fili re bois est l a cr ®at i

fois plus comparé aux filieres classiques (typiqguement pour une tep consommeée, la filiere gaz
requiert 1,2 emplois, la filiere péle: 1,4, la filiere bois de rebut3, la filiere forestiére
5,2). Ces postes résident pour une grande partie dans les activités de collecte et de tri des

d®chet s, dans | 6exploitation et l e transpor
chanf feries. Les chif f r(0O@diretté et @000 indirectsem Rrancee s t i m(
Le chiffre doéoaffaire de | a fili re bois repr
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Production d'électricité a partir de bois énergie dans les pays de I'Union
européenne (TWh)

Figure 43 Production d'éctricité a partir de bois énergie dans lesysade I'Union européenr{@Wh)
(Source: E20t00bser voER

3.5.1.3 Prix des combustibles
Copeaux Granulés Granulés Blches Charbon  Gaz naturel
gde échelle gde échelle domestigue domestigue

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

Grece 7 20

Irlande 4 58 7 22

Italie 14 34 44 34
Pays Ba 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
Tableau21: Prix des combustibles dans 'Europee s 1 6  $olrce:/EUBWNET fuel price in Europe

200203
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3.5.2 Les biocarburants
Lesbi ocar burants sont des sources |I|llequi des
secteur des biocarburants est composé de deux filieres distiectas:éthanol, qui apés
transformation en ETBE (ethyl tertio butyl ether) sertddaddi t i f pour | es mo
etle biodieseqgui sert dodéadditif pour I es moteurs di
Bio carburants en Europe (kt)
O Ethanol
M Bio-diesel
N

Figure 44: Bio carburants en Eupe (kt /an)

3521 Le bio-éthanol

Le bio-éthanol est en général produit a partir de la fermentatlenplantes a forte
teneur en sucr@opinambours, canne a sugcteetteraves, mais, orge ou bt) deplantes

ligneuses (bois, paille)l peut étre utilisé dirdgement ou associé (a45%jae | 6i sobut yl
| f or me -tertiodoutydethér GEFBE), ygui est utilisé eRrance, en mélange aux
essences.

Entre 1993 (4500 t) et2009(2 286000t), la production europdne a été multipliée
par 50. Parmiles 25 pays membres, seuls cipays sont effectivement actifs dans cette
filiere: 16 Al | e nf28800kt en 200), la France @56 000 t), 16 | t(&1B D06 t),
IEspagne(152000 t), etle Royaume Uni (159000 t).

3.5.2.2 Le diester

Le diester (contraction des mots diesel et esther), issu de graiéagineuses
(principalement de col zavégétalsstiou EMHV)e Mangcrau m®t hy
gazole (au taux maximal de 5 % sauf dansflibetes captives adaptées pour lesquelles il est
utilisé au taux de 30 %) porte ainsi le nom de biodiesel
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Entre 1993 (80 000 t) et 20q9 726000 t), la production a été multipliée pb20. En
2004 seulementine dizaine de pays prodaient du biodieselAllemagne, France, lItalie,

République Tcheque, Autriche, Danemark,Espagne, Angleterre Auj our ddéhui , t o
pays dOEuropéedodhl pmaduesentent en t°te qui a
de |l a production dOolD3BBO0 tomnesenc200det la ¥rancal ene
deuxieme position avec 34®0 t en 2004 en régression par rapport a 2003 et Ep02005,

|l e taux de croissance est tr s important (+6

diésélisation » du paraieomobile européen.

Production de BioDiesel en Europe de 2000 & 20009

1 1 1 1 L T T 171 1 1 1 1 L T T 11 1 |I I I | | | | | |I
———————————————————————— = e —— |

Figure 45: Production de Bio Diesel daurope(kt)( Sour c e E | atténtion échelleddgaRithmique

Les biocarburants repr ®s e n tcensoimmasion jfotale ded 6 h u i
carburants en France. La directive 2003/30/CPduement européen et du Conseil du 8 mai
2003 visant a promouvoir l'utilisation ddocarburants ou autres carburants renouvelables
dans les transports fixe, commbjectif indicatif aux Etats membres, de parvenir, pour le
31 décembre 2005 au plus tard, a un pourcentage minimal des biocarburants égal a 2 %
de la teneur énergétique de la quantité totale d'essence et de gazole mise en vente sur
leur marché a des fins de transport, ce pagentage étant porté a 5,75 % pour le 31
décembre 2010.
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Sur |l a pente actuell e, | a pr oddp@OOtien2010d e Dbi c
A part | 6Al 1l emagne, |l es efforts des autres p
| 6 o b ¢geel8 millidns de tonnes en 2010.

L6 ADEME e st idéwelopmpment ne pose pas de probleme au niveau des
ressources en matiergsr e mi  r e s , compte tenu de | O0i mpor
utilisables.

Compte tenu de la croissance continue de lacsonsation di secteudes transpori®n ne
peutpas attendre des bi o pmableme poséitstpasuvent tobteéfdiss r ®s
aider a le réduire,aumoidsans | 6attente de soluti od&i diechn
la undébouché intéresint pour notre agriculture.a pr i nci pal eeutf@re@&r ve q
cette énergieoncernde bilan environnemental global de la filiere. En effet, la production de
biocarburants (« du champ au moteur » €edite leur culture, leur raffinage, letmransport
et leur distribution) n®cessitekdalet consoxntmernr
environnementales négatives (pollution des sols et des eaoxaes dout i | i sati on
d 6 e n gRoar cexyli concerne le seul bilan énergétida synthése la plus récente et la plus
compl te r®alis®e sur |l a question, " a de me
conclut que, sur le plan des émissions de dioxyde de carbde®fikéres de production de
biocarburants présentenin gain important par rapport aux filieres de carburants fossies

3.5.2.3 Enjeux environnementaux des biocarburants”®

On dot associer la m#ise de I'énergie et les renouvelables, et non établir une priorité ou des
hiérarchiesl| faudra bien remplacer |gétrde pour les transports, m& si on divise par deux, trois, cing ou dix
la consommation dans les transports. Et on ne voit pas bien dans le moyen terme, une autre solution que des
carburants issus de la biomadsasuite, il faut considérer les cultures gy#tiques et non le seul biocarburant
qui en est extrait.

Pour la filiere Diester, on produit 2 tep de résidus et-pmduits pour 1 tep de Diester produite. Pour
chaque hectare de colza énergie, on ob8dmrp: 1 tep de carburant, 1 tep sous formealgteaux utilisable en
alimentation animale (c'est aussi de I'énergie), et 1 tep de paille. Si on méthanise paille et tourteau, on en obtient
1 tep d'énergie tout en restituant les fertilisants au sol. Au total, 2 tep produites. A erompaidépenses
d énergie de 0,5 tep. Le "solde net" (productia@épense) est de 1,5 tep, c'est a dire un rendement de 75 %, ce
n'est pas pire gu'une chaudiére bois.

Ensuite il faut appliquer les concepts de sobriété, efficacité et renouvelable, a la culture et la
transfaomation des cultures énergétiques: restitution de l'azote via la méthanisation (ce qui réduit la
consommation d'intrants, principale dépense énergétique), entretien tracteur (qui roule a I'huile), pratiques
culturales, etc. Au stade de la fabrication, limgpale dépense est l'ajout de méthanol pétrolier, ce qui ne sert
pasagrand chose (surtoutpgermettre la main mise des pétroliersisuiiliere), et qui peut ausstré produit par
des sources renouvelables.

Pour la filiere éthanol, la principale dg¢ e n séaergig @st la distillation de I'alcodais ou passe
donc I'énergie perdue Sous forme d'eau chaude (condensat). Q@egju'on peut bien faire avec de l'eau
chaude ? Que devient le bilan énergétique si on valorise cette eau elaeigéus, és techniques actuelles sont
peu performantes, mais il est possible d'améliorer le bilan par distillatiorétagke (division par 2 des besoins
de vapeur).

“8 ADEME-DIREM, bilans énergétiques et gaz a effet de serre des filiéres de production de biocarburants en
France, décembre 2002.

49« Quelquesdflexions sur les biocarburantspar Christian COUTURIERGOLAGRO, 2004
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Pour finir, il est inutile de jeterdpprobre sur les biocarburants en générafaiit leur acorder une
place méne si ce n'est pas toute la place, il faut considérer non seulement I'énergie noble tirée des produits
nobles mais aussi I'énergiktgradégchaleur) tirée aussi des produits pas nobles (résidus) parce qu'on est en
Répubique. Enfin, il fut critiquer la distorsion fiscale illégitime faite entre les différentes cultures énergétiques.

3.5.3 Le biogaz

Le Biogaze nf i n, est un potent i eplus de3 GO0 enités dev al o r |
m®t hani sation en Eur ope a uentges delstbckage de Héchete nv i ¢
qui valorisent le biogaz. La producti@amnuelle représentaiteiron 5000 ktep en 2006(soit
envilon10% de | 6®nergi e 1 ssuel dfl |l edordoge metesnsns e e n
(2 Mtep soit 40% de la production européane). La Grande Bretagne vient en second
avecl,6 Mtep debioga agricole.

Production de Bio Gaz dans I'Europe des 15 de 2000 a 2009 (k

02009

® 2005

[ T T TT1ITM O 2000

[ 1111
1

Figure46:Produd¢ i on de Bi 0 GgSourcd BuDisserviER /Sdagrditiertioa §xhelle
logarithmique
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La France dispose doéun formidable potentie
Le biogaz pourrait couvrir 10% de la consommation francaise de gaz naturel si les déchets
m®nager s, agricol es, i ndustriel sexpoltés. Ces bou
const at dress® par | 6ATEE a amen® | 6asso
(www.biogaz.atee.jt

Loobjectif du Il ivre Dbl anc Sue Rtpentd actuelle,on ndr e
n 6 a traiteguen8b Mtep. Pour redynamiser la filiére, le progre «Sustainable Energy
Europ&@ encourage | 6installation de 6000 nouvel

Les données disponibles ne permettent pas de distinguer la part de la production de chaleur
de @lle d'électricité. Globalement, on estimait a 22 TWh la production d'énergie a partir du
biogaz en 1999. L'Espagne est le pays européen qui s'est le plus engagé dans I'exploitation de
cette ressource avec 14 TWh.

3.5.3.1 Enjeux environnementaux de la methanisaon *°

Sur I'utilisation des coproduits: on peut méthaniser n'importe quelle biomasse digestible (quasiment tout
sauf la lignine et les cires), y compris tourteau, graine ou huile, ou la plante entiére paille comprise. Mais il vaut
mieux utiliser I'nuile diectement, parce qu'elle se stocke et se transporte beaucouwgcidunsdnt que le biogaz.

L6huil e v®g®t aadseulefER que soif sdbstRuable eas dazoil quasiment sans transformation (le
pressage et la filtration sont des opérations simpéas)huile posséde des propriétés intrinséques similaires au
gazoil ). I nédy a pas d'installation de m®thanisat:i

alimentation animale sans probléme, mais dans le cas contraire c'est envisageable.
Quant a la meilleure facon d'utiliser la biomasse pour l'alimentation, I'énergie ou les biomatériaux :
vaste question qui mériteraih chapitre entier !
Ce que défend Solagro c'est :
- en priorité utiliser la biomasse "fatale", c:édlire les sous produwst déchets, etc, générés par l'agriculture,
la sylvicultre, la consommation. (voir le résumé de I'étude réalisée pour l'association RECORD sur
-http://www.recordnet.org/site/travaux/c_theme4.htm)
- ensuite la production de cultures dédiées aux matériaukéetergie sur les surfaces libérées par
I'agriculture. Pour le moment, on ne sait pas trop vers quoi va hous amener la réforme de la PAC. On risque
d'assister a une ségrégation du territoire entre les zones de production intensive qui bénéficieats ales d
produire et primes afférentes, et les zones abandonnées par I'agriculture, les exportations subventionnées
diminuant tandis que les importations, dans un contexte d'ouverture des marchéfisansprix mondial
vont augmenter (y compris l'impation d®t hanol Hr ®si | i ené)

On commence #oir apparédtre sur le terrain des projets qui semblaient aberrants il y a quelques années,
du genre se chauffer au grain (pas toujours déclassé) ou rouler avec de I'huile bio (pendant qu'en ville on achete
del " huile ordinaire)ée 11 faut comprendre que | a Franc
subventionnées tuent I'agriculture locale et empéchent tout développement autocentré (on peut aboutir au méme
résultat si c'est l'agriculture sagnéricaine au prix du marché mondial qui vient concurrencer ces économies du
Sud). Il y a donc dn coté le combat Bnener pour la sécurité alimentaire de I'Euraede l'autre la réflexion
sur l'usage des terres agricoles abandonnées du fait de ddisgitton de I'agriculture : ese que la production
d'énergie n'est pas une nouvelle voie pour l'agriculture ? e egti est le plus stupide : faire de I'énergie avec
des cultures, acheter des tourteaux de soja au brésil pour nourrir le bétaildbrpétrole ? Tout ceci promet
des discussions ani m®esé

*0 Christian Couturier, SOLAGROghristian.couturier@solagro.assevimww.solagro.orgwww.lebiogaz.info

*L Sur ces sujets éminemment complexes, voir 'ensemble dasitrde Jacques Berthelot, grand spécialiste de
la mondialisation appliquée a I'agriculture, et administrateur de Solagro :
http://www.agricultureslurablessolidaires.org/documents%20PFADS.htm
http://www.mondediplomatique.fr/2003/09/BERTHELOT/10389

©Alain Ricaud, Sept 2011 90/ 146


http://www.biogaz.atee.fr/
mailto:christian.couturier@solagro.asso.fr
http://www.solagro.org/

Les énergies renouvelables L 6 ®0 | i en

Si I'on veutétre pragmatique, il faut soutenir la multiplicité des expérimentations, pour le moment on

est trés loin de situations de concurrence, et se garder des jugements @dsaux h
Sur les'soucis" avec la méthanisation

- uninvestissement brut, ¢ca ne veut rien dire, il faut ramener ¢a a une production et une puissance. Essayez de
faire de | " ®l ectricit® avec du boi s " | " ®chell e
méthaniseurs & ferme. Evidemment que ca repose sur un prix d'achat de I'électricité qui est le triple de
celui du tarif méthanisation en France. Mais le principe de subventionner les renouvelables est parfaitement
Iégitime, il faut bien compenser le fait que les il@ss ne paient pas les s externes socio et
environnementaux.

- les moteurs biogaz ne sont pas des moteurs spéciaux ! Il y a quelques adaptations pour la carburation gaz,
mais on ne touche pas au moteurnh@me.ll faut compter 3M00 a 40000 heures dre 2 révisions. En
général on ne stocke pas le gaz, il est consommé au fil de la production avec une réserve tampon de
guelques heuresil n'y a pas de probleme pour I'électricité qui est exportée sur le réseau, pour la chaleur le
probleme est d'avoir dadtilisateurs a proximité pour valoriser toute la chaleur en hiver, et si possible en été.

- dans ces cdf externes, il faut savoir que I'on considere que 45% du potentiel méthane du lisier est émis a
I'atmosphere lorsqu'il est stocké en fosse. Les défecti'élevage sont la seconde source d'émission de
méthane en France (700.000 tonnes)gspes fermentations entériqguesins compter les émissions de
protoxyde d'azote. Le gain sur l'effet de serre lié a la réduction de ces émissions par méthassation,
supérieur a celui qui est lié par la substitution d'une énergie fossile par le biggamnne de lisier,
100tonnes équivalent CQévitées par non émission de méthane, et 10 ®&d¥DQ par substitution du

biogaz produit a un fossile (selon lI'énerg s ubsti tu®e et | e taux de valori
émissions atmosphériques de méthane justifie la méthanisation des lisiers, méme s'il n'y avait aucune
valorisation de | a chaleuré

- 1l a m®t hani sation ne se |imite pas au biogaz a | a fe

36 L6®0oIl i en

Le vent est en fait une énergie d'origine solaire. En effet, le rayonnement solaire
réchauffe inégalement la surface de la terre, créant ainsi des zones de températures, de
densités et de pressions différentes. Les vents sont des déplacemeetdrd'aes differentes
zones. Iy a, tout dabord, des vents planétaires, dus au fait que des mouvements d'air
transportent la chaleur des tropiques vers les pdles plus froids. D'autres vents sont plus locaux,
par exemple en bord de mer (différence empérature entre la mer et la terre) ou dans les
sites montagneux (différence de température entre les sommets et les vallées).

Bien des facteurs peuvent influer sur I'existence et donc sur la vitesse du vent. |l est
tres important de bien connaitre ceatixcar la puissance d'une éolienne est proportionnelle au
cube de la vitesse : pour une vitesse deux fois plus forte, la puissance sera huit fois plus forte !

D'une année sur l'autre, il peut y avoir des variations d&€5-/20. D'un mois sur
lautre, lesvariations sont encore plus sensibles: en général, les vents sont plus forts a
lautomne et en hiver. Enfin, d'un jour a l'autre et d'une heure a l'autre, la vitesse varie aussi :
les vents de mer s'accroissent par exemple en fin d'apdés A cause detoutes ces
variations, il est important de connaitre non pas seulement la vitesse moyenne, mais la
distribution des vitesses autour de cette moyenne. En effet pour une méme vitesse moyenne,
la puissance moyenne captée, proportionnelle au cube de laeyipesg varier dans un
rapport de 1,5 a 2,5 environ (du fait que la moyenne du cube est supérieure au cube de la
moyenne).

Léexploitation de |l a force du vent const
prometteuses dans le court terme pour luttarcar e | 6 ef f et de serre. En
les vents dépassent en moyenne 7 m/s. sont considérés comme de bons sites. De tels vents
soufflent sur environ le quart de la surface de la terre. Mais, évidemment, une infime partie de
ces terres est dispible pour linstallation d'éoliennes, compte tenu des villes, des foréts, etc.
Certains auteurs estiment que seulement 4 % de ces sites favorables sont utilisables: dans ce
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cas, le potentiel global de I'énergie éolienne serait d'envirdd®G0r'Wh, a coparer a la
production électrigue mondiale actuelle, qui est de l'ordre d®Q2I'Wh ce n'est donc pas
négligeable !

Les éoliennes sont représentatives des nouvelles sources de production d'électricité
utilisant les énergies renouvelables. En effet queiles moulins & vent aient été utilisés des
le Moyen Age, les éoliennes modernes sont des objets techniques rendus faisables par les
progrées récents sur les matériaux composites et I'électrotechnique. La majorité des éoliennes
raccordées aux réseaux, s puissances unitaires de 100 a 600 kW. Des machine@0fe 2
a 3000 kW sont désormais en cours d'installation en Europe.

D'"apr s | '1 EA, l e parc mondi al ®t ait dou
(dont 4,9 GW aux USA, 2,6 GW en Asie et 23,3 GiWEurope) en croissance de 30% par
rapport a 2001A la fin 2009, le parc de grosses machinegirsl | ®es dans | e mon

158 800MWCc (contre40000 MW en 2003)aprés une croissance ralentie entre22&®005,

mais une explosion entre 2005 et 20860 Europe ilen représentait les % avés 345MWc

(dont 25 577 en Allemagne)produisant envon 188TWh.Le par c am®ra cai n
39767MW (dont35 169aux USA) et le reste du mde42 896MW dont 10 926en Inde et

25 104en Chine.

En 2009, la puissance mondiale cumulée était d&58 008 MW soit le triple par
rapport a 2005. Pres de la moitiéde cette puissance était installée en Europe avés 345
MW (dont 25 777 en Allemagne). A noter que la France anultipli€ son parcpar 6 en
passant de 755 MW & 119MW. Le parc am@seir6dMW (donts36 ®P v e
MW aux USA) et le reste du monde compté&3 896 MW dont 10 926 MW en Inde et
25104MW en Chine.

Durant la période 1998003 les installations d'éoliennes ont en fait largement
dépassé en Allemagne et au Danemark, les prévisions les plus optimistes.

Depuis 2003 en Europe, le tassement du héam@lemand a été compensé par des
augmentations significatives des paespagnol et italigranglais,hollandais.et portugais La
levée progressive des bargér administratives eune meilleure compréhension des
particularismes nationaux de la part déseloppeurs ont été des éléments favorables.

Le colt de I'énergie produite est trés dépendant de la disponibilité du vent, mais il ne
dépasse pas deux fois les codts de production des centrales utilisant I'énergie fossile (de
| 6ordr e de €cildpermét dés knslititenant d€remplir des niches de marché et
laisse espérer une rentabilité dans le contexte d'un grand réseau d'ici une dizaine d'années.
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Gisement éolien et conversion électrique pour une machine de 750 kWc
Densité de puissee du vent : = 0.6*V/°

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

Vitesse de vent nominale : V =10 m /s Vitesse de survie : 25 m/s
Puissance nominale éolienne : PN = 0.44*S*Pv = 750 kW

Energie annuelle potentielle : EP $50 MWh

Durée annuellealvent a 10 ng/: t = 2500 h

Disponibilité de la machine : 95%roduction réelleER= 1 780 MWh

Facteur de charg€F = ER / PN * 8760 = 27%

Cumul éolien installé dans I'UEdes 1
de 2000 a 2009 (MW)

Figure 47 : Cumul de puissance éolienne inktalen Europe par pay@d00-200 (MW)
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Si | 6on fait un peu de prospect i Voeo, sur
kWh/ kWc.an et une croissance des ventes annuelles de 35% entre 1995 et 2000 se réduisant
a seulement 10% dans la période 2015,lahiaén diminuant au fur et & mesure que saturent
les sites a équiper, la contribution de I'éolien devient significative a partir de 2020 ou elle
repr ®sente 15 % de | a production mondiale d
des 2030 (voiFigure48). Nous y reviendrons a la fin de ce cours.

Production mondiale projetée délectricité dorigine éolienne (TWh
(Scénario modéré EWEA)

B EWEA targets for wind energ
capacity

Figure 48: Production mondi al e péolenne EWEA, 2060) | 6 ®l ectri c

Hectricité éolienne
(190 210 MW installés dans le monde en 20
produisant 480 TWh / an)

Figure 49 Electricité éolienne192210MW installés en 200 produisant480 TWh /an) Source: IEA

Les freins pour le développement a grande échelle des éoliennes sont la faisabilité
technique d'intégrer dans les réseaux une part non négligeable d'énergiepdodtittion est
aléatoire et l'acceptation sociale de la construction de structures métalliques trés visibles dans
des sites (régions cotieres, lignes de crétes, plateaux) ayant souvent une vocation touristique.
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3.6.1 Les limites du réseau francais

L'électricité ne se stockant pas, RTE, le gestionnaire de réseau est tenu de prévoir a l'avance la
disponibilité des moyens de production etrdseau qui lui permettent d'exploiter convenablement le systéeme
électrique tout en ayant suffisamment de réserve pour faire face a des indisponibilités fortuites. Afin de préparer
l'avenir, RTE est chargé par la loi d'établir un bilan prévisionnel deel'eff de la demande d'électricité
décentralisée qui participe a I'élaboration de la programmation pluriannuelle des investissements de production.
Dans ce cadre, il a été retenu comme hypothese que le développement des énergies renouvelables en France se
ferait majoritairement par l'installation d'un parc éolien, qu'il soit terrestre ou offshore. Au cours du débat sur
| 6®nergifravai ¢ PEBRpPpos® que |l es puissancedOOMWipaust al | er
| 6 ® o 1000gaour, la biomas, 1000 pour la micrahydroélectricité, 150 pour le photovoltaique et 150 pour la
géothermie. Un arrété du 7 Mars 2003 relatif a la Programmation Pluriannuelle des Investissements de
Production dO6oEIl ectrici ts®208066068t M® pour |-ED®offidhdreenr s 50
200-400 pour la biomasse, 20000 pur la micrehydroélectricité, et 60 pour le photovoltaique et -BD
pour la géothermié..

Pour RTE, trois éléments déterminants sont a caractériser dans ce colgexteme global du parc qui sera

installé a divers horizons temporeks localisation géographiquef ses caractéristiques de production.

La problématique pour le gestionnaire de réseau de transport est double. Il doit a tout slatsurer qu'il g

égalité entre production et consommatiors'assurer que la puissance produite arrive chez les clients
consommateurs sans dépasser la capacité des ouvrages du réseau (lignes et transformateurs).

Ce probleme se complexifie trés vite par la prise en congrealéas affectant les éléments du réseau ou les
centrales de production, les niveaux de consommation, et par l'exigence de maitrise de la s(reté du
fonctionnement du systéme électriqumaintien de la tension, de la fréquence et de la stabilité dess e
production. Se rajoute a cela la nécessité d'entretien du réseau qui se traduit régulierement par la mise hors
tension de certains de ses éléments, ce qui peut le rendre plus vulnérable. Enfin, ce type de probléme se gére
simultanément dans chacuesdpays européens, qui sont interdépendants par le biais des lignes d'interconnexion.

On a assisté en 2002 a une focalisation des demandes sur les zones a fort potentiel éolien (c6tes de la
Manche, mer du Nord et régions méditerranéennes pour I'essdntial).face aux difficultés d'obtention des
autorisations, les projets se sont déplacés vers des zones moins ventées mais encore attrayantes au vu de la
structure du tarif d'achat.

Malgré cette variation importante des hypotheses, la capacité installablarss impact sur le réseau
de transport est de 6000 a 7000 MW dans les deux ch'®xercice a montré une partition de la France en deux
régions différentes tres typées : d'un c6té le Nord et I'Ouest ou il y a peu de production sur les réseaux haute
tension.et, de l'autre cété, le Sud et le Sust ou la capacité du réseau est faible et ou la production hydraulique
est en concurrence avec |'éolien. Par conséquent, l'installation des premiers milliers de MW éoliens ne nécessite
pas un renforcement du réseautdmsport, sous réserve que les projets se développent plutét dans la moitié
nord de la France.

Quant au photovoltapuque, |l es pr®visions dbéinstal
MW) que les déséquilibres de réseau ne se posent pas.

3.6.2 L6 @dien offshore

L6offshore repr®sente | e v®ritable avenir de | 0G
General Electric) a installé en Avril 2003 un prototype offshore de 3,6 MWN1@O diamétre) a Albacete dans
| e Sud deUné élEmepyéagte de 4,5 MW avec un rotor de 112 m de diamétre a été ihstalléé ®t ®
2003en Allemagne par ENERCON.

En France, sept actebbappel | ®offerasocbDlag®poedEDA
projet de 105 MW), Total avec Shell (topet de 90 MW au large de Dunkerque), La Compagnie du Vent ave
Shell (1 projet de 102 MW au | arge doAgHDEEnergdgsol e Re:
Nouvelles 53 projet®3t Recherche et développementiéh (2 projets).

2 «Electricité et énergies renouvelables: jusqu'ou le réseau électrique actudl géner des sources
décentralisées»? André Merlin (62), directeur de Réseau de transport d'électricité (RTE) dandaune et La
Rouge», AoutSept 2004.

%3 Syndicat de€nergies Renouvelables
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3.7 La géothermie

La géothermie renouvelabledevrait étre déompoge entrois filieres distinctes
-laproductond ®| ectricit® (haute et moyenne t em]

- la production de chaleur (bassempératurk qui utilise directement les nappes
aquiferes du sousol dont la temérature est comprise entre 30 et 150°C.

- les pompes a chaleur domestiques (trés basse énergie)

Concernant la productiordd® | e ¢ peu de@ays$ eRropéens ont les ressources nécessaires a
la valorisation en électricité.d. capaci t @assdes 756 MWEend 395 88MWe

en 2009 effort essentiellement p@®& p ar | 61t ald@BE ‘sepbsp@dear ,de
Portugal ( dans ,letoua pea la Franed (lle diee Bolanteree Gupdeloupe),
un potentiel géothermique aute terpérature.Pour 2010,d o bj ect i f cdsudel i vr e

1165 MWe, alors daetledhtdalki & 12r MWet t ¢ ad Gr ce
France 19.

Concernant les basses températures, on estime que la géothermie basse énergie représentait
une pussance thermique installée d&924 MWth en 2009 en Europe, ave®14 pour la
Hongrie,pay s | e a d dtalie (636 MWith),iet par daFrancedds).

Géothermie basse énergie dans I'UE (en G

Figure 50 : Capacité Géothermie basse énerges principaux acteursams I'UE (en MWth{sourcss:;
EurObserv'ER 200)
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Le chauffage domestique gésolaire (catégorie tres basse énergie) se développe tres
fort depuis quelques années. La part des pompes &uchgéothermales (sondes
géothermiques verticales ou capteurs géosolairegdmaiux) est plus importante@w n n e
croit particulierement en Suéde, pays leader. Plus d@0@5PAC géothermales ont été
installées en 2000. La progressaepuis2001estspectaculaire efrrance et en Finlande

Les systémes de chauffage g¢g@ | ai re fonctionnent tout e
régions de France - y compris en altitude -, et sont également trés répandus en Belgique, en

Suisse, en Allemagne. A titre indicatif &in mai son de 120 m] “- 700 m
Loire (département connu pour son climat rigoureux), est chauffée pmios e 3Q]1 par

mois, Yy compris | 0eaueicrhsatuadlel astainorn ae ste.c dmep g
installation de chauffag central traditionnel et sei t ue dans wune fourchet
TTC/m? selon |l e type d®&ounlattesbassa énergiasi,la filkoer s o p't
continue de croitre au rythme actuel, elle pourrait atteindre une puissance cundiléélde

MWth en 2010 LOobj ect i f du | i 000 MWth lil semacprol@bleanert d e

largementdépassé. Elle a atteint 1635 MWth en 2009 soit déja plus du double par rapport
aux objectifs.

Pompes a chaleur dans 'TUE (en MWt

Figure 51 : Capacité Géothermie tegbasse énergie (pompes a chaleur) dans 'UE (en MWth)
Source:EurObserv'ERDec2010
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3.8 Le solaire

A linverse des énergies fossiles, notre mere nature a généreusement et équitablement
pourvu les nations en énergies renouvelables. Le gisemeatesest méme plus favorable
dans les zones intertropicales, économiquement pauvres. Bien sdr, I'énergie recue est variable
selon les moments. Les nuits, les passages nuageux sont autant de moments ou |'énergie
solaire est inexistante, ou moindre. lBoyeme sur une annédg puissance permanente regue
annuellemené la surface du globpeut varier de 85 a 290 W /m? suivant les régions avec une
moyenne a 169 W /m2 (ou4dBOk Wh / m] . an) . EI'l e ne varie don:q
les régions les moinmeoleillées et les plus ensoleillées. Aucune région du globe n'est donc
dépourvue d'énergie solaire.

Les techniques doéutilisation de | 0®nergi e
grandes familles ayant des utilisations et des technologies différentes

U Léarchitecture solaire passive, permettan

U Le solaire thermique ou | 6utilisation de

solaire sous forme de chaleur.
U Le photovoltaique ou la transformation directe du rayonnesmaire en électricite.
U Le solaire thermodynamique ou la concentration des rayons du soleil dans le but
déatteindre des tr s hautes temp®ratures
Les deux premiéres filieres ont des applications domestiques, la troisieme a ldegicpp
extrémement variées que nous étudierons en détail au prochain cours et la derniere est plus du
ressort industriel et encore relativement peu développée. Ces quatre formes d'utilisation de
I'énergie solaire, bien qu'ayant une problématique compeom a la base de filieres de
développement technologiques tout a fait différentes.

381 La chaleur pour | dhabitat

3.8.1.1 L'architecture solaire « passive »

Le plus sir moyen de bénéficier « passivement » de la chaleur (et de la lumiére) du soleil est
de construireet d'aménager les batiments de maniere a profiter au maximum, et
naturellement, des apports solaires: c'est l'architecture solaire passive. Dans les pays chauds,
une bonne architecture peut aussi avoir pour but d'éviter la climatisation I'été et d'éepbnomis
ainsi de I'énergie.

Le principe consiste a installer de grandes baies vitrées au sud permettant au soleil de pénétrer
généreusement. Inversement, les ouvertures doivent étre réduites au nord: cela peut se faire,
notamment, en installant au nord les locade « service » (archives pour des bureaux,
escaliers, garages, buanderies ou salles de bains pour des logements).

Il convient cependant de trouver un équilibre entrevéowre au soleil et les risques de
déperditioncalorifique. |l faut laisser rerdr la chaleur a certains moments... sans la laisser
partir a d'autres. Ceci nécessite, tout d'abord, isoltion convenable des murs et un
calfeutrage correct des ouvertures, notamment au nord (il est méme conseillé d'isoler les
soubassements des muéténord en élevant au maximum le niveau de la terre). La création
d'espaces tampon&érandas ou serres au sud, garages ou buanderies au nord, greniers ou
caves) est, également, utile.
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Cela étant, il ne suffit pas de laisser rentrer la chaleur, nedgé&cher de repartir. 1l faut
aussi

- d'une part, pouvoir stocker la chaleur, afin de continuer a chauffer le batiment lorsque le
sol eil ne brillel pilusrtiChHed®ss emadtg@rni®huax g
stockage le plus simple se fait dansrag's ou dans les planchers qui sont frappés par
le soleil et qui « réémettent » la chaleur au cours de la nuit;

- d'autre part, pouvoir diriger la chaleur depuis les zones chauffées directement par le soleil
vers les autres zones ou recoins du batimergci Geut se faire par un mouvement
naturel de l'air. Si le soleil frappe plutdt les planchers et les parties basses des murs,
I'air chaud des parties basses monte naturellement et vient réchauffer les parties plus
hautes du local. Bref, l'air chaud moetel'air froid redescend, homogénéisant ainsi la
température de tout le batiment : c'eshlermo-circulation.

Une bonne architecture solaire passive doit
intempestive en provenance de batiments otlbrd'a voisins. Néanmoins, les arbres a forte
densité de feuillage et a faible densité de branchage peuvent étre utiles, car ils ombragent I'été
et laissent passer les rayons solaires I'hiver.

Les économies de chauffage (et d'éclairage) engendrées paomme architecture solaire
peuvent étre considérables :

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

- dans les maisons individuelles, ou les gains sont encore plus forts a cause de la plus grande
motivation des occupast

- dans les résidences pour personnes agées, dont la saison de chauffe dure plus longtemps et
dont les températures intérieures sont plus élevées que la normale ;

- dans les autres batiments tertiaires. Les écoles et les lieux publics se prét&eaaicsip

a l'architecture solaire. En effet, elles ne sont occupées que le jour, lorsque les apports solaires
sont directement exploitables pour le chauffage et I'éclairage naturels.

En 1990, on estimait que dans I'Europe des Douze 9 % de I'énertgectoisommée
(y compris pour les transports et les industries) étaient fournis par 1'utilisation directe et
passive du soleil (soit une économie de prés de 100 Mtep parRapporté a la
consommation énergétique du batiment (habitations et bureaux, maisols transports et
industries), le «solaire passif» représentait 13 %Tous les pays, du Nord au Sud de
I'Europe, ont recours a l'architecture solaire passive. On constate néanmoins une avance de
I'Allemagne et un retard de la GrarBeetagne, la Franceaiit dans la moyenne.

3.8.1.2 Capteurs solaires thermiques

Les capteurs solaires thermigues modernes les plus courants transforment directement
I'énergie solaire en chaleur en chauffant un fluide antigel dans un absorbeur noir sélectif, sous
un seul vitrage.

Cettefiliere s @st relativement développée Erance (31 m2 pour 1000 habitantgontre 14

en 2005

En France, nous sommes cependant tres en retard sur les autredspays I'Autriche 520
m2 pour 1000 habitants) ou@réce(363m?2 pour 1000 habitants).
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Les applications du solaire thermique concernent surtout I'habitat (maisons individuelles,
immeubles de logements), les établissements de santé eted'doaristique (gites ruraux,
campings, piscines).

En Savoie, un savefaire de pointe s'est construit depuis 1980 autour de la Société CLIPSOL
qui a mis au point un capteur qui tient lieu de toiture, & montsitun|l est reconnu comme

un des plugperformants et des plus esthétiques des capteurs présents sur le marché. Par
ailleurs, cette société a développé le PLANCHER SOLAIRE DIRECT (PSD), concept global
qui gére a la fois I'énergie solaire et I'appoint. Plus de 600 maisons individuelles étaient
équipées en 2000, dont 110 en Savoie.

3.8.1.2.1 Eau chaude solaire sanitai(&CS)

Le fluide caloporteur chauffé dans le capteur solaire est dirigé vers un ballon, ou il céde sa
chaleur a l'eau a travers I'échangeur. En fait, il s'agit en général d'un simpleisexpent
I'intérieur du ballon. La circulation du fluide caloporteur vers le ballon peut se faire grace a
une pompe : on parle alors de circulation forcée. Mais on peut éviter la pompe grace a l'effet
de «thermosiphon » qui permet une circulation spontandéeate Il suffit que le ballon soit

placé audessus du capteur.

Une version simplifiee de ce modele a thermosiphon est le ckeauffenonobloc ou capteur

et ballon forment un seul « bloc ». Ces monoblocs se sont particulierement développés dans
des pays @mme Israél, la Gréce, la Turquie, qui sont d'ailleurs les pays « champions » du
chauffeeau solaire: leur installation sur les tetigsrasses des pays du sud est particulierement
simple et leur prix est relativement bas. Comme toute installation sd&iohauffeeau a

besoin d'une énergie d'appoint quand le soleil n'est pas la. La surface de capteurs nécessaires
pour un chauffeau solaire est de l'ordre de 3 a 5 m2 pour une maison moyenne (4
personnes), sous nos latitudes.

Notons enfin que s'il estebucoup question de maisons individuelles et de cheatfie
individuels, rien n'empéche la fourniture d'eau chaude d'origine solaire a des batiments
collectifs: la France était, en 1990, le pays d'Europe ayant le plus grand nombre d'installations
collectives (hépitaux, casernes, maisons de retraite, etc.).

Figure 52 : Capteur plan intégré en toiture
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3.8.1.2.2 Le chauffage solaire

Le chauffage solaire en Europe fut longtemps victime de trois handichpgcelssitait de

grandes surfaces de capteurs, de gros volumes de stockage d'eau, et pour les périodes sans
soleil, des radiateurs d'appoint complétement dissociés du chauffage solaire. Ces trois
handicaps furent tour a tour surmontés ces vingt derniarg&es. Les radiateurs classiques

(a 50°C) ont fait place a des « émetteurs » de chaleur a plus basse température (a 25 °C),
notamment aux planchers chauffant. Les surfaces de capteurs nécessaires ont diminué
(réduites a 1m? de capteurs pour 10 m? de seffabitable). Et les grosses cuves de stockage
intermédiaires ont laissé la place a un couplage direct entre les capteurs solaires et le plancher,
d'ou le nom de plancher solaire direct (PSD), idée savoyarde qui a émergé en 1983. Le fluide
des capteurssolaires (en général de l'eau mélangée d'antigel) est désormais envoyé
directement dans des tubes en plastique serpentant dans un épais plancher: le plancher chauffe
bien sr pendant les heures d'ensoleillement, mais continue d'émettre pendant lesspremiére
heures de la nuit la chaleur stockée dans I'épaisse dalle. Des études récentes ont montré qu'une
dalle de 12 a 15 cm pouvait désormais suffirdsolation des maisons étant maintenant
meilleure, les déperditions de chaleur sont moins grandes et woatpdus besoin d'étre
compensées par un gros stock de chaleur. Néanmoins, il importe que cette dalle moins
épaisse ne soit pas surchauffée, notamment esaison, lorsque le soleil brille mais que les
besoins en chauffage sont moindres : la méthodeisterslors a diriger I'excés de chaleur
solaire, non vers le plancher chauffant, mais vers un ballon d'eau chaude sanitaire. On voit la
tout l'intérét d'un systéme mixte (chauffage + eau chaude sanitaire).

Figure 53 Le plancher solaire direct (PSD)
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