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De I’énergie pour tous ?

Pour vivre, I’Homme a besoin dair, d’eau et de nourriture mais également d’énergie (naguére du feu), pour :

Aujourd’hui, 20% de I’humanité (pays industrialisés) consomme a elle seule les trois quarts de I’énergie primaire globale

«manipulée ».

Qu’adviendra-t-il si, dans le siécle prochain, les 10 milliards d’hommes, qui vivront probablement, consomment autant que chaque

- Se nourrir,

- accéder aux soins médicaux et au confort,

- se déplacer,

- satisfaire sa curiosité (s’informer, découvrir...)

citoyen américain aujourd’hui ?

Il est naturel de souhaiter a tous un accés équitable au confort, & I’information, donc d’une fagon générale, a I’énergie.
En somme, les Droits de I’Homme pourraient étre complétés par un droit a I’eau —on y réfléchit— mais également par un droit a

I’énergie.

Nous posons alors la question suivante : Disposons-nous des ressources pour offrir a tous une telle consommation énergétique et cela

ne met-il pans en danger I’équilibre subtil de la planéte terre ?

C’est a la premiére partie de cette question que nous allons tenter de répondre dans cette conférence, en analysant la consommation
humaine actuelle et les ressources dont nous disposons. Quant a la tolérance de la planéte, systeme hautement complexe, nous la connaissons

encore insuffisamment mais nous tenterons quelques analyses.

Nous proposerons enfin, en matiere d’énergie, des voies pour un développement durable de I’humanité.
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De I’énergie pour tous ?

L’énergie

Ressources energétiques de la planéete

Energie électrique :
consommation et production propre

Perturbations liées a I’activité énergétique

CAVS

Bilan € A € H A N

De I’énergie pour tous ?

Unités d’énergie

Systéme international : le joule J
1J=1newton x Im
=1 volt x 1 ampére x 1 seconde =1V x 6,2.10'8 électrons

4,18 J accroissent de 1°C un gramme d’eau

Facture d’électricité : le kilowatt.heure KWh
1 kWh = 3600 000 J = 3,6 106] (MJ)

Carburants : tonne équivalent pétrole tep
1 tep <=> 11 600 KWh

Puissance

Le watt : 1 watt = 1 J/s ou 1 Wh/h CNVS
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De I’énergie pour tous ?
Formes de I’énergie

Chaleur

Travail mécanique
Rayonnement
Chimique
Electricité

Matiére : E = m.c?

Dans I’univers, la matiéere se dégrade inexorablement en chaleur.

VS
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De I’énergie pour tous ?

Vie de I’énergie

réactions nucléaires de fusion dans les étoiles
rayonnement transmis dans I’espace

y

chaleur interceptée photosynthése =>  effet photo-électrique
biomasse

y

cycle de I’eau combustibles electricite
CNVS

CHALEUR CAC W oA N




De I’énergie pour tous ?

Les besoins en énergie des Hommes

Transports (Hommes et biens) :
1 h/j en moyenne de 200 a 50 000 km/an

Cuisson

Chauffage : besoin tres dépendant du climat
Froid

Eclairage

Travail mécanique agricole, industriel
Process divers de I’industrie

Traitement de I’information

Divers ()/VS

€ A € H A N

De I’énergie pour tous ?

Exemples de transformation énergétique
1-Transports

Energie nucléaire => rayonnement s photosynthese
(soleil) (300 millions d’années)

(ransfo , -
péthle »eggence »energle mgcamque
extraction-raffinage combustion rotation
ttansmiss'wﬁ

déplacement  — R chaleur
frottements divers m
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De I’énergie pour tous ?

2-Eclairage électrique a incandescence

Energie nucleaire mp rayonnement ssmime-cvaporation de |"eau

(soleil) des océans
; ARSLE
conc\ensa“(’“’ P
énergie hydraulique s ¢lectricité - €nergie thermique
(mécanique)  9énérateur transport ffet Joule

électromécanique

rayonnement g Chaleur CAVS
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De I’énergie pour tous ?
Les sources primitives

LE FEU a partir du bois ou d’huile : il a servi & presque tout
LA FORCE ANIMALE (bceufs, chevaux, chiens...)
L’EAU des rivieres et des marées (moulins, forges...)

LE VENT (pompes, moulins...)

LES COMBUSTIBLES FOSSILES

AV J.C. Chine : forages pétrole, XIII¢siecle : charbon, début 1800 : gaz de houille,
1930 : gaz naturel
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De I’énergie pour tous ?
Les sources modernes

L’ ELECTRICITE (début au XIXéme sigcle) : ce n’est
pas une énergie primaire,
mais une forme intermédiaire , stockage cher.

LE FEU MODERNE : ’ENERGIE NUCLEAIRE

utilisation industrielle depuis les années 1940.

L’HYDROGENE prometteur mais encore marginal.

CNVS
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De I’énergie pour tous ?

Ressources energétiques de la planete

[consommation humaine 1998: environ 130.10*? kWh]
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De I’énergie pour tous ?

[consommation humaine 1998:
130.10*2 kWh et 13.10% kWh électriques]

part exploitable des énergies renouvelables

SOLEIL

rayonnement : 1% des 720.10% kwh = 5000%

hydraulique : 15%

vent : terrestre (plus en offshore) 40%

houle : 0,07%

biomasse : 50% a 700%
GEOTHERMIE

basse température (50 a 90°C) : 0,2%

haute température (150 a 350°C) : 0,03%
MAREE : 0,2%

De I’énergie pour tous ?

Energies non renouvelables : réserves exploitables
FOSSILES

pétrole : 2.10% kWh soit 40 ans (ou 15 ans total)

charbon: 8.10% kWh soit 220 ans (ou 60 ans total)

gaz naturel : 1,2.10* kWh soit 60 ans (9 ans total)

NUCLEAIRE
Fission (U 235): 600.10*2 kWh soit 70 ans
Surgénérateurs (U238):  80.10%° kWh
Fusion (deutérium et tritium): 80.101°a 1021 kWh

CCCCCC




De I’énergie pour tous ?

Potentiel éolien en Europe

L 3 J
[c] 1959 Rise Mationatl abor atorl Denmark.

on-shore off-shore

De I’énergie pour tous ?

Energie thermique des mers
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De I’énergie pour tous ?

Ressources
Geéothermiques

en Europe

De I’énergie pour tous ?

Location of Geothermal Power Sites

Canada lzeland  Haly Greece Turkey ARussia

China
USA * o Japan
Maxico S I
Guatemala = Thailand
El Salvadorg = Fhillipines
Nicatagua g Indonesia
Cosla Fical

) Mew Zealand

Chile

Australla

Argentina Guadeloupe Azores Zambia Kenya Ethiopia Dijibouti

'‘Clickable’ Map Project  click on country names

emal Wl gacs al damon ao.uk 8 Tty Baiphaior, 15548




De I’énergie pour tous ?

habitants A
2000
1840 \ o2
10 milliards =y
1 milliard
2050-2100
100 millions //
10 millions
1 million _T/ | | | >
année
- 100 000 -10 000 -1000 anl 1000 10 000
€ A € H A N
De I’énergie pour tous ?
..................... 7 SRS
10000 000GW t oui ?
_ uissance moyenne _ ,
18000 rayonnée par le soleil 11000~
1000 000GW +
100 000 GW .
2000 N / 7
10 000 GW g
1840 N\
1000 GW
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De I’énergie pour tous ?

Consommation humaine d’énergie : 130.10*? kWh

hydraulique biomasse
9 12% ;
SOURCES ; ~ pétrole 34%
nucléair
6,5%
gaz naturel
18,5%
. charbon 229%
CONSOMMATEURS : 0
Résidences et Production
bureaux d'électricité

30%

Transports 17% ws

€ A € H A N

27%

Industrie 26%

De I’énergie pour tous ?

Consommation francaise d’énergie primaire :
2,9.1012 kWh

Résidentiel-tertiaire ; 45.8 %

Industrie : 27, 7%
Transports : 24,9% (95% de pétrole)
Agriculture : 1,7%

VS
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De I’énergie pour tous ?

Croissance de la consommation

12
10 kW.h

forte croissance .
250 +— économique \-\/’
200 Référence

150

100 ’—-"!—/ s faible croissance
eéconomique

50

1970 1980 1990 2000 2010 2020

CAVS
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De I’énergie pour tous ?

Prévision d’évolution des sources

12
10 kW.h
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De I’énergie pour tous ?

Consommation d’énergie primaire en France

HEMF .
o 2,9.1012kWh primaires
OEledricte rimsive -
BGaz 24356 [+1.1 W)
. nepn
WP &trole
B Charbon nr 1.1 %)
i
0.0 (470 %)
“pa (438 %)
Wy LD %)
L 1 1 1 1 1 150422 %)

source : DIGEC

De I’énergie pour tous ?

Consommation globale d’énergie
ramenée par habitant et par jour

consc.)mmatio.n USA |Canada| Chine | Japon | Espagne |France] Norvége | Tunisie | Monde
par habitant par jour
% de la consom. 20% | 21% | 9% | 43% | 09% |22%| 02% | 0,05%
Mondiale 100%
% de la population | 4,6% |058% | 21,6% | 2,1% | 066% | 1% | 0,07% | 0,16%
kW.h primaires 250 350 23 115 80 120 160 22 59
kW.h €lectriques 37 50 3 21 11 20 70 2 6,9
globaux
kW.h élec_triques 12 17 2 5.3 34 6,2 24 0,8 ?
domestiques




De I’énergie pour tous ?

Part de I’électricité-energie
dans la consommation

hors énergie électrique produite dans les systemes embarqués.

10*° kW.h [ Energie primaire | Energie électrique | % électricité
1940 20 0,5 2,5%

| 1960 | 40 2 5% |
1980 80 7 8,7%
| 1999 130 15 12%
France 99 2,1 0,41 15,2%

Pour une part de 12% d’énergie finale,
la production d’électricité consomme
30% de I’énergie primaire mondiale.

CNVS

€ A C H A N

De I’énergie pour tous ?

500 GW

10 000 GW

2000 “a

1850 2100
:l\{

- 100 000

- 10000 -1000 anl 1000 10 000

année

« une allumette dans les ténebres de I’éternité »

Peter Creola ESA 1996

VS
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De I’énergie pour tous ?

L’énergie électrique :
croissance de la production

1
10 %(W'h croissance de la production mondiale
d'énergie électrique
35
N\
30 N
hypothése du doublement \\
25 tous les 10 ans "'
20 ‘ & 15.1012kWh
4 —
15
/
10 ."//
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> 12
012 i 0,48.10°kWh
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VS

De I’énergie pour tous ?

Production d’électricité
(énergie finale) : la situation francaise

400

en TWh

200

1960

1965 1871 1976 1851

Thermiqgue nucléaire

1936 1891 1996




Monde : 40. 10 kWh
(3200 GW)

A [0)
pétrole10% charbon

gaz naturel 36%
16%

nucléaire
17% hydraulique et autres
21%

De I’énergie pour tous ?

L’énergie électrigue :
sources primaires

VS
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Monde : 40. 10 kWh
(3200 GW)

A 0,
pétrolel10% charbon

gaz naturel 36%
16%

nucléaire
17% hydraulique et autres
21%

De I’énergie pour tous ?

L’énergie électrigue :
sources primaires

France : 1,4. 10”kWh

(110 GW)
fossile i
hydraulique

nucléaire 86%

VS

€ A € H A N




De I’énergie pour tous ?

Consommation d’électricité en France

Eclairage 4% DVers 5%

™~

Moteurs 729

SECTEUR INDUSTRIEL :

30% » Chanfag
18%

divers 11%
téléwseurs 2,5% eau chaude
16,5%

L""Z?ﬁige SECTEUR RESIDENTIEL :
9.2% ‘ 30%
froid
16,2%

chauffage
éclairage cuisson 6% g

8,2% 30,5% m
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De I’énergie pour tous ?

Production d’électricité par
les énergies renouvelables

L’hydraulique :
- le potentiel le plus facile

a exploiter :
740 GW installés - 2,7.1012kWh

- de trés loin, la source
renouvelable la plus utilisée

- production centralisée ltaipu 12,6 GW - 90.10%.kWh

et décentralisée

- stockage d’énergie aisé : G/VS

pompage - turbinage s e




De I’énergie pour tous ?

- exemple en construction (2009)

L’hydraulique : Chine barrage des 3 gorges 18 GW
- taux d’exploitation (27 X 700 MW) . 84109kWh/an
proche de la saturation ) _

dans les pays industrialisés Consequences :

(potentiel de 260 GW au Brésil)
- 1000 km2 d’eau

- trés forte progression - déplacement d’environ
dans les pays a économie 1 million de personnes
émergente - plus de 10 villes englouties

- forte action sur I’ecosysteme

VS
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De I’énergie pour tous ?

La « micro-hydroélectricité » :

définition en France : P <2 MW
potentiel de 4000 chutes aménageables pour 8.10°%kWh

un potentiel encore peu exploité
tres intéressant pour la décentralisation de la production
peu perturbateur pour I’environnement

VS
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De I’énergie pour tous ?

Production d’électricité par
les énergies renouvelables

Exemples
SFEHITEL - en France :
I TIREOSEAE THEMIS 1,8 MWe

arrétée, pas rentable

- aux USA:
Solar Two 10 MWe

VS
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De I’énergie pour tous ?

Production d’électricité par
les énergies renouvelables

Solaire photovoltaique :

- tres fort potentiel
mais encore tres colteux

- surtout en production
décentralisée

- exemple de
production centralisée:
Italie Serre : 3,3 MW
32 000 m2 de modules usine de 500 kW en Californiee

€ A € H A N




De I’énergie pour tous ?

Production d’électricité par
les énergies renouvelables

Le vent:

- environ 10 GW déja installés,
20.10°kWh produits

- trés fort potentiel encore peu
exploité, surtout en off-shore

- intéressant en production décentralisée

- programme francais Eole 2005: exemple off-shore
250 a 500 MW a I’horizon 2005 Danemark 11 x 450kW
déja 200 MW retenus en projets
en 2001 : 7,5 MW au large de Dunkerque ws

€ A € H A N

De I’énergie pour tous ?

Evolution de la production éolienne d’électricite
27.10° kWh en 1999 (0,18% de la production mondiale)

Terawatt-hours

Other B Asia " Europe M North Americs:

80 81 82 83 84 85 B85 87 88 89 80 91 92 93 94 95 86 97

Year

1997 Paul Gipe & Assoc.




De I’énergie pour tous ?

La houle :

- du « vent concentré »

- attractif pour la
production décentralisée

- envisagé pour une
production centralisee

- exemple japonais
dlSpOSltlf 110 kW - 120 MWh annuels QM

€ A € H A N

De I’énergie pour tous ?

Géothermie
haute température :

- une énergie bon marché
pour des sites privilégies
Temp. d’eau 150 a 350°C

- 8 GW installés
- exemples

japonais : Hatchobaru 300 MW A
francais : Bouillante 5 MW -> 20MW




Energie des marees :

- peu de sites favorables

- exemple francais
La Rance : 240 MW
(24 groupes de 10 MW)
tres rentable

- autre site potentiel : Severn UK -¢¥55757 2

8640 MW

De I’énergie pour tous ?

Production thermique-électrique
a partir des combustibles :

- fossiles

- nucléaires

- biomasse

- déchets ménagers

- hydrogene

De I’énergie pour tous ?

Amélioration du bilan énergeétique
grace a la COGENERATION

Moyens
- diesel + alternateur

- turbine a gaz + alternateur
- pile a combustible

Proportions de la génération
globale d’électricité :

France : 3%
Allemagne : 11%

Danemark : 30% e”s

€ A € H A N




De I’énergie pour tous ?

Comparaison des modes de production centralisée

r‘ Moyen Energie [ Puissance | kW.h annuels Taux Colt du kW.h M
annuelle | installé |par W installé| d’utilisation
Ensemble 13000 [3000GW 4,3 0,49
TW.h
Thermique 8000 2000 GW 4 0,44
fossile TW.h
Thermique 2200 360 GW 6,1 0,69 0,21 F
nucléaire TW.h (piGEC)
Hydraulique 2500 670 GW 3,7 0,42
TW.h
Solaire photo. | 4,6 GW.h | 3,3MW 1,4 0,15 04308FN
(Serre) sur 20 ans
Eolien 19 TW.h | 95GW 2 0,22 03304FN
Houle 120 110 1,1 0,12
Proto Jamstec || MW.h ?
Géothermie || 50 TW.h | 8 GW 6 0,68 |
’
Marée (Rance)l 0,54 240 MW 2,2 0,25 0,18 F ‘
TW.h

De I’énergie pour tous ?

Réponse a la question posée :

PAS DE RISQUE DE PENURIE D’ ENERGIE,
les solutions sont nombreuses.

MAIS :

- la production d’énergie est |'activite humaine qui
menace le plus I’environnement

- il faut rechercher a minimiser ses consequences a

long terme

- le codt doit étre acceptable

- il faut préparer dés maintenant les cvolutions CNVS
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De I’énergie pour tous ?

Les consequences des activités energétiques

- les rejets gazeux de combustion des produits carbonés

- les modifications du climat : les énergies renouvelables a
grande échelle ne sont pas exemptes de danger

- les déchets nucléaires
- le recyclage des systemes de production en fin de vie

- la chaleur dégagee par les activités énergétiques

VS
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De I’énergie pour tous ?

Chaque Francais rejette en un an environ :

- et
globalement prés de 700 m3tous usages confondus

- 2 tonnes de CO2

- 500 kg de déchets ménagers

- 2,5 tonnes de déchets industriels dont 5% sont toxiques

Imaginons leur traitement a cété de notre habitation... (;/Vs
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De I’énergie pour tous ?

Emissions de CO2 en tonnes/hab/an

8 ._i/‘/‘ _a—h_\‘
° .

44“I#A
3 VS SNV . i Cesin Wl ISV by |

S I S e
2 2]
| oo
1 ﬂ/”/D/D/l
o]

0

—e— Allemagne —— ltalie —— Royaume-Uni —a— Etats-Unis —UE

Source : Observatoire de ['énergie, d aprés 'AIE (1999). enV| ron 2 ton neS/hab

De I’énergie pour tous ?

IL FAUT UNE ANALYSE TRES GLOBALE POUR
BIEN EVALUER LES CONSEQUENCES :

AVANT
- bilan des déchets et du codt énergétique de fabrication

PENDANT
- consequences de la production

APRES

- recyclage CAVS

tttttt




De I’énergie pour tous ?

Pour tous ?

Les pays en voie de développement sont
en tres forte croissance énergéetigue

Par soucis d’economie, ils se préoccupent peu
de la pollution

Les pays industrialisés, qui leur vendent les outils de
production, portent la responsabilité...

VS
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De I’énergie pour tous ?

L’IDEAL :

Produire I’énergie
- a partir de sources renouvelables (rayonnement
solaire, eau, vent, biomasse...)
- sur le lieu de consommation

De ce point de vue,
la production photovoltaique dans I’espace
ou la fusion nucléaire

ne sont pas des bonnes solutions.

VS
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De I’énergie pour tous ?

LA REALITE ET LES IMPERATIFS :

Dans les pays industrialises :
Impératifs economiques

Renouvellement de I’outil de production lent
Conservation du niveau de vie et de confort
Amélioration de la qualité de vie (air, eau, bruit, vue...)
Création d’emplois

Dans les pays en voie de développement :
Acces a une energie bon marché pour améliorer
niveau de vie et qualité de vie

€ A € H A N

De I’énergie pour tous ?

UNE SOLUTION :

Evoluer tres progressivement vers une utilisation
geneéralisée des energies renouvelables

Conserver le nucléaire comme source continue de base
avec une tres grande sdreté et
des solutions pour les déechets

Ne plus gaspiller I’énergie

Veiller a maintenir un bilan énergétique
acceptable pour la planete C’/Vs

€ A € H A N




De I’énergie pour tous ?

MIEUX PRODUIRE L’ ELECTRICITE
Production combinée chaleur - électricité

Energies renouvelables
Interconnection des productions centralisées

et décentralisées + stockage

=

MIEUX LA CONSOMMER
» Economies d’énergie
Utilisation directe de la chaleur

CAVS
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De I’énergie pour tous ?

UN GRAND RESEAU ELECTRIQUE :

2en
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. .

Production_localé
g kW & qq 100kwW
ER ou ENR

Usine centralisée
qq MW a qgq 1000MwW

Consommateur
connecté ou non
au réseau
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Production_localé
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De I’énergie pour tous ?

REDUCTION DU GASPILLAGE ENERGETIQUE

Chauffage :
ISOLATION
PAS D’ ELECTRICITE MAL PRODUITE

Electricité :
AMELIORATION DES PROCESS DE CONVERSION
EVOLUTION DES HABITUDES

Potentiels d’économies en France, exemples :
5.10°%kWh variation électronique de vitesse dans I’industrie

26.10°kWh sur les appareils ménagers
5.10°kWh sur les «veilles» m

De I’énergie pour tous ?

Conséquences de I’ouverture du marché de I’¢électricite
en France dans un premier temps,
pour les consommateurs de plus de 100.10%kWh

- baisse des codts de I’électricité

- plus grande difficulté de faire émerger
de nouvelles sources

- risque important d’une baisse de
qualité de I’énergie électrique
(gestion du réseau plus délicate) CNVS
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Investissements dans le programme électronucléaire francais
1000 milliards de francs

En estimant a 5000.10°%kWh, I’énergie nucléaire produite depuis
les années 60, cela donne :

20 centimes/kKWh d’investissements publics

En estimant a 12 000.10°kWh, I’énergie nucléaire que I’on produira
jusqu’en 2020, cela donne :

8 centimes/kWh d’investissements publics

Retraitement et stockage des déchets :
environ 100 milliards de francs en 96
30 centimes/kKWh

Alors que le colt de production du kWh nucléaire est estimé a

21 centimes/kWh




