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Energie primaire =

Energie totale
consommeée

Charbon, gaz

Solaire (photovolt.) —

Définitions

33 a 60%
15%

Essence

Electricité

Electricité

Electricité




Puissance et Energie

lly a souvent confusmn entre les deux

La puissance est une caracterlsthue d’un apparell (par exemple un aspirateur)
ou d’'une installation (par exemple une éolienne ou une centrale nucléaire ).
Elle s’exprime en watt (W) ou kilowatt (kW) ou méga  watt (MW).

Un aspirateur éteint a toujours la méme puissance m  ais il ne consomme
pas d’énergie. Il ne consomme de | energle gue s'il est allumé.

s

Cette energle Se mesure en Watt heure (Wh) ou kI|OW att-heure (kWh).

e

Un aspirateur de 1kW allumé 1 heure consomme 1 kWh.

Une éolienne ne fournit de I'énergie que siilya  du vent. Une centrale
nucléaire ne fournit de I'energie que sielle esta llumée.

Cette énergie se mesure en kilowatt-heure (kWh) ou = meéegawatt-heure (MWh).

i

En une heure, une éolienne de puissance 1 MW ne fou rnit 1 MWh que si le vent est
fort (force 7). Elle fournit moins si le vent est p  lus faible ou trop fort.




Comparaison, a puissance installees égales (1000 MW ) des énergies
fournies chaque heure par le nucléaire, I'éolien et le solaire
pendant la vague de froid de février 2012
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La situation d’aujourd;hui (énergie primaire 2013):

production (consommation ) mondiale: 13 Gtep/an*
(13 milliards de tonnes-eéquivalent-pétrole par an)

soit 1,7 tep/habitant/an

* Source Enerdata .
ntiny

La France consomme 3,9 tep/habitant/an




tep/habitant/an
(2011)

France

Allemagne

Japon

Chine

Inde

Ethiopie

Monde

Minimum vital homme




La corrélation consommation-espérance de vie
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A coOte des economies que nous devons realiser,

on s’attend a un doublement de la consommation
mondiale d’ici 2050 :

25 milliards de tonnes équivalent pétrole par an !

-

Raisons :
- augmentation de la population mondiale

- développement de « pays émergents ».




Comment consomme-ﬂo@héfﬁrgﬁgiﬁrfﬁialdai;ﬁ]Iselzes paysysavelapase's?

Cas de la France

primaire

Tertiaire
Résident.

Transports

Industrie

+21%




Comment réduire la consommation en France ?

un facteur 2 ?

chauffage et climatisation:

¢ isolation optimale des habitations : ce sera long... (coit: 1000 GE=3 budget état)
¢ utilisation raisonnable de la climatisation...

choix des équipements:

e lampes basse consommation

e optimisation des appareillages (classe des appareils, consommation en
veille réduite...,)

¢ ne pas gaspiller (extinction des appareils et lampes non utilisés, ne pas

se doucher a l'usure...)

choix des moyens de transport et des lieux d’habitat:

e privilégier les transports en commun et le ferroutage
e ne pas prendre sa voiture pour rien...
e proximité des lieux de vie et de travail

Réduire les besoins implique :
- un changement de mentalité (ne voit-on pas souvent l'inverse?)
- un changement dans les structures de I'habitat




Le facteur 2 ne viendra pas d'une réduction des besoins.

L'essentiel ne peut venir que d’'une amélioration de I'efficacité
énergétique.

Action

Diminution de la consommation

chauffage d’'un facteur 3 s O
Ameélioratie~ Z‘mp\'\que_.\,uls de
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Ou peut-on trouver I'énergie dont on aura besoin ?

Deux familles possibles :

— Energies non-renouvelables
e Peétrole
e Gaz
Charbon
Uranium-thorium
Deutérium ??7?
— Energies renou

B Olaire
| — thermique —
* — photovoltaique — K

" Biomasse

« Géothermique /

e Mer
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Deux familles possibles :

— Energies non-renouvelables
Pétrole

e Gaz

Charbon
Uranium-thorium
Deutérium ??7?

— Energies renouvelables
Hydrauligue

Vent

Solaire
— thermique
— photovoltaique

Biomasse
Géothermique
Marées

100% 1

80%

60% 1

40%

20% 1

0%




H Pétrole
0 Gaz

B Charbon
I Nucléai

-

Quid des évolutions possibles compte tenu des
ressources?




Pétrole et gaz vont devenir rares

Source Pétrole Gaz
Ressources| Prouvées Prouvées
(années de 30 ans 80 ans
consomm. Ultimes Ultimes

2000) 125 ans 220 ans

Charbon

Prouvées
210 ans
Ultimes
1400 ans

Nucléaire
Fissior
Prouvées
70(3000)
Ultimes
27014000)

Nucléaire
Fusion

Infinies




pétrole | gaz

Comparaison des sources d’énergie




Energies renouvelables

hydraulique
éolien
la biomasse

solaire thermique

solaire photovoltaique
géothermique

mer




Comparaison des sources d’énergie

pétrole | gaz
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Comparaison des sources d’énergie

pétrole | gaz
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Les importations de pétrole, gaz, charbon
ont pesé 71,2 G€ en 2012

Le déficit commercial de la France a
de 61 G€ en 2013

i




Comparaison des sources d’énergie

pétrole | gaz
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Comparaison des sources d’énergie

pétrole | gaz

bal. com.

pollution




Comparaison des sources d’énergie

pétrole
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pollution

déchets
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La contribution des énergies a I'effet de serre

1400

o e 1233 kq équivalent carbone par te
Coke lignite= o, < | ——

Charbon (moy)
Coke Pétrole—

Diesel
Kérosene
Pétrole
6L - _ 11111
boz uIRRRN1E
Kg-equivalent-C émis par TeP pour diverses énergies. Pour les énergies

Produisant de I'électricité, la conversion a éte le taux physique
(1TeP=426J=11,6MWh) Sources Manicore, ADEME, EDF




Comparaison des sources d’énergie

pétrole

bal. com.

pollution

déchets

eff. serre




on énergétigue

xxxxxxxx

_ =
B SR MM:M
N i
et
e o
. . w13
) o c 2
[ z s e .
. x%m 0 L b 2 i
S s c @ S = =
5 Vﬁ. e mﬂ_
25 o 2w = <o e
o . = - 5 = E C
wmw 0 D (- o ‘O
=1 n© 28 8¢ & O
I e == o= 1N . B
vi A8 5 2E .= ©E X
: w XWE QE« 1 mwwa b @ e sy i
WWW g T 2 & o = = 03 b O ©
b s o = 25 > o - T
%MWNW = @ = = O = %w (OB NT)) S
= s L e 1 ;
s = = - = 0 - o - v m
o y e 03 T = bt 5
O . = @)
0 »m = = 1 0 e . @8 () = e e
[ m%e st W§ 2 By e (7p) b o
.| & 2§55 - @ g% O s 2= ©
C 528 6 € cw 0|F 5 o = D
- - T (¢D) m@
o - 0 = o o m o N O or| -
= L =6 4 ¢ 0 = O O 2 QO A
o) I — 5 5 - § 5 . L S5 L = '— Wﬁﬁm i
S D o S < ISEEEE S | C
M,HW 7% o M&&W - 0 O /e ﬁ e ﬁ%aw
a@ e e 5, MMMM C o © e -~ MMM ﬁ
I i 0 ] ] ] ] M«%W
- o | O
g 1 ;

- les col




Comparaison des sources d’énergie
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Le colt humain (nombre d’années de vie perdues):
comparaison charbon/nucléaire

Analyse du prix Nobel Burton Richter ( Energy and Environmental Science )

Référence : production énergétique des réacteurs de Fukushima: 898 TWh

Hypotheses: - nucléaire : linéarité entre dose et ef  fets

- charbon : analyse ExternE

Energie Codt humain (nombre d’années de vie perdues)

Accident de Fukushima

charbon




Le colt humain (nombre d’années de vie perdues):
Comparaison charbon/nucléaire

Analyse du prix Nobel Burton Richter ( Energy and Environmental Science )

Référence : production énergétique des réacteurs de Fukushima: 898 TWh

Hypotheses: - nucléaire : linéarité entre dose et ef  fets

- charbon : analyse ExternE

Energie Codt humain (nombre d’années de vie perdues)

Accident de Fukushima

charbon
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- 'abondance

- peut-on 5%3@5\%3 assez
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- réserves de pétrole, de gaz, de charbon,

- abondance des renouvelables
- peut-on consommer moins 7

- en etant economes

- la sécurité d’'approvisionnement
- la balance commerciale
- les consequences environnementales

g'uran

iun

mé




Comparaison des sources d’énergie
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Le colt de I'électricité

Energie Tarifs réglem.
France (c€/kwh)

Gaz

Charbon

Nucléaire 4,2

Hydroélectricité

Eolien 8,2 (on-sh)
Photovoltaique 27-62
Biomasse 12-17
Géothermie

Sources: http://www.developpement-durable.gouv.fr/Les-tarifs-d-achat-de-1,12195.html

Le probleme du prix du photovoltaique est d’autant plus important qu’il s’ajoute a
celui de son intermittence.

Il faut ajouter le colt de la gestion de cette inte  rmittence.
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Le probleme de l'intermittence
doit étre considére avant toute décision
Sous peine de transition ratée

Il N’y a aucune solution simple

Les pistes principales reposent sur le stockage de
I'électricité ou sur des centrales de secours (gaz
ou charbon) allumées a volonté.

Mais c’est cher ou/et polluant




A cause de tous ces problemes...

...une comparaison déetaillée des
scenarios possibles montre que :

tant que I'on ne sait pas résoudre a bas codt I'intermittence
c’est-a-dire

tant qu’on ne sait pas stocker massivement les électricités
éolienne et photovoltaique,....

... Il N’y a pas de scenario crédible permettant
d’avoir a la fois:

- croissance

reduction de I'effet de serre

sortie du nucléaire




Conclusion

e Laconsommation mondiale va croitre
o |l faut réduire la consommation de pétrole
o |l faut tenter de séquestrer CO2 mais les problémes sont tres grands

« |l faut developper les énergies renouvelables
— mais elles seront handicapées par I'intermittence
— la situation serait différente si on savait massive ment stocker 'électricité

 Sil'on ne veut pas accroitre |'effet de serre tout en prolongeant la croissance, il faut
conserver une part significative a I'énergie nucléa  ire

— car des solutions existent pour les déchets et pour limiter I'impact d’'un accident
» |l sera nécessaire de tout développer en parallele
e A court terme, il faut développer le chauffage sola __ire (PAC ou panneaux)
e |l faut chercher a récupérer les chaleurs dites fat __ales
o |l faut isoler raisonnablement les batiments
« L’éolien et le photovoltaique sont bien moins prior itaires...
e |l faut changer nos mentalités et apprendre a réflé __ chir...
 Larecherche doit porter sur

— les moyens de stockage de I'électricité moyen-long terme
— la séquestration du CO2 moyen terme
— lafiliere hydrogene moyen terme
— le nucléaire fission innovant moyen terme
— lafusion contrélée moyen-long terme
— une valorisation plus complete de la biomasse court-moyen terme

— les capteurs photovoltaiques moyen terme




