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Renoncer aux combustibles fossiles,
une necessité, mais quel défi !
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« Se défier du ton d’assurance qu’il est si facile de prendre et si dangereux d’écouter »
Charles Coquebert, Journal des mines n°1, Vendémiaire An 1l (septembre 1794)
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Résumé

« Atteindre l'objectif de la neutralité carbone en 2050 imposera une
reduction drastique de notre consommation de combustibles fossiles, qui
représentent pourtant aujourd’hui notre source d’énergie principale.

« |’électrification de nouveaux usages, jointe au déploiement de sources
d’électricité bas-carbone, la réduction de la consommation par des gains
en efficacité énergétique, et la mise en ceuvre de mesures de sobrieté,
sont les leviers envisagés dans les differents scénarios.

 Mais face a I'’énormité du défi et a ses dimensions planétaires, au role
essentiel de I'énergie dans I'’économie et le développement des sociétes
humaines, un examen objectif et lucide des contraintes et des limites
physiques de ces leviers est indispensable.

 Les sources renouvelables seules ne suffiront pas, et le recours a
I’énergie nucléaire s’avere absolument indispensable si 'on veut relever
le defi du siecle.

» |l faut pour cela relever le défi du nucléaire durable, qui permettra a la
fois de repondre a la question de I'épuisement des ressources et a celle
des déchets.
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Reflets N°77, spécial "Transition énergetique"”
Les défis de la déefossilisation
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Il est de notre devaoir de montrer
aux jeunes générations qu'un
chemin d'espaoir est passible

et que la transition écalagique
pourra réussir grace

a un dialogue fécand entre
scientifiques, citoyens et
décideurs palitiques.

La prise en compte

des contraintes objectives

et des lois de la nature n'est pas
une aption ou, camme [ écrivait
Francis Bacan {1561-1626),
“Natura nan nisi parenda
vincitur’, ¢'est-a-dire

« On ne commande la nature Dessjn_réalisé par M‘aika au moment du Iancemgnt Qe ce numer, en 2!}1?. . _ ,
e % 2 Je dédie ce dossier atous les enfants, et en particulier a mes deux petitesfilles Maika et Shing.
qu’en lui obéissant ». Les génémations futures ne doivent pas étre abandonnées aux affres de I'éco-anxiété ni livrées

aux chimeéres cu aux dystopies radicales.

gerard.bonhomme@univ-lorraine.fr
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,Uberzeugungen sind gefahrlichere Feinde der Wahrheit als Liigen®

Friedrich Nietzsche (Werk: Menschliches, Allzumenschliches)
« Les convictions sont de plus dangereux ennemis de la vérité que
des mensonges », 30 mai 1878

“On ne commande la nature qu’en lui obéissant.” Francis
Bacon (1561-1626) “Natura non nisi parendo vincitur”

“...Il faut, se depouillant de toute opinion exagérée, ouvrir au
regne de la philosophie et des sciences (trésor des puissances
humaines), un acces comme celui du royaume des cieux, ou il
n'est donné d'entrer qu'avec le cceur de l'innocence, car la
nature ne se laisse vaincre gue par celui qui sait lui obéir".

« Quel est le plus grand peril de la situation actuelle ?
L’ignorance, l'ignorance plus encore que la misere... Cest a la
faveur de l'ignorance que certaines doctrines fatales passent de
I'esprit impitoyable des théoriciens dans le cerveau confus des
multitudes... Le jour ou l'ignorance disparaitrait, les sophismes

s’evanouiraient ». Victor Hugo (Discours devant I’Assemblée
nationale - 11 novembre 1848)
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Le risque climatique

Global Surface Temperature: 1880- 1920 Base Period
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Le réchauffement climatique est une realité. La courbe de la
temperature moyenne a la surface du globe est eloguente.

Elle est corroborée par la montée du niveau des mers due a la
dilatation thermique des océans et a la fonte des glaciers.
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Le nécessaire questionnement

* Les besoins en énergie de nos societés

v' Etat des lieux. Quelles formes d’énergie ? Quelles ressources ?
Quels usages ? Evolution historique ?

v' Pourquoi autant consommer ? Existe-il un seuil ?

* Les scénarios energetiques, quels leviers ?
v Sobriété énergétique ? Efficacité énergétique ? Electrification des
usages ? Quelles sources d’électricité bas carbone ?
- Electrification des usages et électricité bas carbone

v' Renouvelables électrogénes. Quel potentiel ? Quelles contraintes
liées au reseau électrique, i.e. la gestion de l'intermittence, le
probleme du stockage ? Le probleme des ressources minérales ?

v' Electricité nucléaire. Durabilité ?

 Quid de la défossilisation de la chaleur ?

v Biomasse
v Captage et stockage du CO,, ?
Vo
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REPARTITION GEOGRAPHIQUE DE L'USAGE
Millions D'ENERGIE PRIMAIRE (TOE/CAPITA)
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Millions Consommation annuelle d'électricité (MWh/capita)
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Millions CO2 Emissions (t CO2/capita)
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Consommation d’energie finale (UE)

Final tion by fuel. EU. 1990.2019 2019: Total 13 500 TWh
na; encrgy consumpron by fuet, BX ) électricité > 3 000 TWh
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Rappels: consommation d’energie en France

charbon EnRt et déchets charbon .
- Lt 2 Fossiles 61%
y " pétrole 2%
25%
4 pétrole
nucléaire k 39%
44% 7} .
— Pétrole 696 TWh
‘ 27%
: gaz naturel
\ / 16%
hydrauligue,
éolien et
phot,ovolt4a'|'que,
Ent et dechers s enavel Gaz nat. 375 TWh
9% 3% k
Energie primaire en 2016: 232,4 Mtep Energie finale en 2016: 153,4 Mtep

1784 TWh

Chaleur : ~ 45% de I’énergie finale (50 %
résid., 20% services, et 30% industrie) ;
Dont : > 60° Fossiles et > 20% biomasse

2700 TWh

43 % : Usages lieés aux batiments : particuliers (résidentiel 27%) ou par des
entreprises (tertiaire 16%) : chauffage, cuisson, réfrigération, éclairage, équipements.
29 % : Mobilité et transport de marchandise

17% : Industrie : les fours, les procédes, etc.

3% : Agriculture (machines agricoles, chauffage des serres, etc.)

9 % : Ressources comme matiere premiere (ex. pétrole - plastique, engrais, ...)
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Premiers constats

* Poids colossal des énergies fossiles dans la consommation
d’énergie. Environ 80% de I’énergie primaire au niveau
mondial, et plus de 60% de I’énergie finale en Europe .

* Principaux postes de consommation : résidentiel / tertiaire et
I'industrie, essentiellement sous forme de chaleur (~ 45%
de I’énergie finale), et transports.

* En Europe la consommation des ménages représente au
maximum 1/3 de la consommation totale.

« Pour atteindre I'objectif zéro carbone, il faut prioritairement
défossiliser la chaleur et les transports.

 Recours accru a I’électricité (décarbonée) nécessaire.

« Particularisme francais : électricité deja décarbonée. Ce n’est
pas le cas general en Europe.

 Pourquol alors tellement focaliser sur les EnRs
électrogenes ?
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Pourquol consommer autant d’energie ?

« Pas de survie ni des individus, ni des societés humaines sans
apport en nourriture/énergie ! - Loi d’airain de la nature (cf.
lois de la thermodynamique).

e L’évolution a correspondu a des sauts dans la capacité a
transformer la matiere, grace tout d’abord a la maitrise du feu,
puis a l'invention de I'agriculture, et enfin a l'utilisation des
ressources fossiles.

— Groupes de chasseurs-cueilleurs (domestication du feu) ~ 6 kWh/j (2
kWh de nourriture et 1 kg de bois par jour et par individu) ;

— Invention de I'agriculture = saut d’un facteur 1000 dans la quantité
moyenne de ressources (du kWh/ha/an a celle du MWh/ha/an (ex.

colza~1550 litres de biofuel, soit 15,5 MWh/ha) - croissance
démographique et augmentation de la consommation par téte.

— Sociétes agraires ~14 kWh/j, puis a 30 kWh/j (moyen-age européen)
— Reévolution industrielle > 100 kWh/jour dans nos societés développées.
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PIB et consommation d’energie :

Qu’observe t-on ?

Energie primaire et PIB, 1971-2007
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Pourquoi la pente de la courbe bleue est-elle plus faible ?
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Indice de Développement Humain
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Le IDH*, introduit par le
PNUD (Programme des
Nations unies pour le
developpement), combine
trois indicateurs :
santé/espérance de vie,
niveau d'éducation, niveau
de vie. Cf. Amartya Sen
(Prix Nobel d’économie) and
Mahbub ul Hag (économiste

10 pakistanais)

Indice de développement humain en fonction de la
consommation d’énergie exprimée en tep/an (1 tep = 11.63 MWh)

« Seuil en énergie a partir de 1.5 tep/an, (~ 50 kWh/jour/hab.)
« Effet de saturation au-dessus de 4 tep/ an (130 kWh/j/hab.)

Crédit : G. Bonhomme &
Henri Safa

* http://www.hdr.undp.org/en/content/human-development-index-hdi
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Economie, sociéte et énergie

Réalité incontournable, (mais encore loin d'étre reconnue par
tous) - la prosperité et le developpement économique
dependent étroitement de I’énergie, des ressources minérales
et de leurs transformations

Il n'existe aucun substitut !

Croire que nous pourrions concilier maintien d’'une sociéte
organisée et structurée du local au global, prospere, équitable,
offrant une egalité d’acces a des services publics de soins,
d’éducation, et réduction drastique de la consommation
d’énergie et de ressources, est une dangereuse illusion.

- || faut admettre les limites de la sobriété ... surtout
avec 8 milliards d’humains

iIndependante de la question du systeme politique !
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Hypotheses et leviers

« Objectif : neutralite carbone en 2050 (Stratégie nationale
bas carbone, Green new Deal) =

v/ Baisser les émissions nettes de 55% entre 1990 et 2030 =» Baisse
drastique de la consommation de fossiles

* Leviers: 2
v’ Electrification massive (électricité décarbonée) :
- Renouvelables, temporalite, objectifs ?
- Nucléaire, temporalité, objectifs ?
v’ Baisse de la consommation finale d’énergie :
- Efficacité énergetique, quelles limites ?
- Sobriété : part de I'individuel ? Du collectif ?

v Quid de la défossilisation de la chaleur ?
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Les scénarios RTE: Energie finale et SNBC

Aujourd’hui Tous les scenarios o

1600 TWh SULS Sl 930 TWh
d'énergie consommeée la Strateg le nationale d'énergie consommée
............................................. bascarbene

EnR hors
| diﬂ?s‘t‘? : électricité,
Electricité* = 4 0 0/0 décheis
=2 chaleur ;
Electricité*
Energies - 55%
fossiles
...... "
décarboné

dont hydrogene
produit a partir
d’électricité

* Consommation finale d’électricité (hors pertes, hors consommation issue du
secteur de I’énergie et hors consommation pour la production d’hydrogene (!?)

Consommation intérieure d’électricité dans la trajectoire de référence de
RTE = 645 TWh
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Reduire la consommation de fossiles ?

Sobriété et efficacité énergétiques nécessaires, car d’ici 2050 :

v |l faut diviser par 5 la consommation en fluides et gaz fossiles

v' Mais disponibilité limitée* en :
- électricité: 55 Mtep (645 TWh, dont nucl. 325 et hydro + EnR 320) contre

44 (511 TWh) en 2020

- biomasse: 20 Mtep (230 TWh) contre 14 (160 TWh) aujourd’hui

= |l faudrait réduire la consommation d’énergie finale de 146 Mtep (1700TWh)

a 84 Mtep (977 TWh), soit pratiguement une division par un facteur 2!

Sobriete et efficacité, poids variable selon les secteurs car :
v Aujourd’hui, énergie finale: chaleur 45% (dont résid. 50%, tertiaire 20%,
industrie 30%), fournie a 60%par combustibles fossiles et 20% biomasse
- par usage: batiment 43%, mobilité et transports 29%, industrie 17%,
agriculture 3%, usages non énergétiques des ressources 9%

=* -Transports: division par 5 de la consommation (de 50 a 10 Mtep)
- Résidentiel/tertiaire: division par 2, 59 Mtep (690TWh) a 33 (380)
- Industrie: diminution de 30% (?)

*PTEF du Shift Project, (cf. Note-evaluation-energie-climat-PTEF-v1.1.pdf)

Maison de I’énergie, Manosque, 15/02/2024 G. Bonhomme



Scénarios, la confrontation avec la réalité
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Suffirait-il de réactualiser la pente pour atteindre I'objectif ?
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Sobrieté vs. Efficacité énergetique
Estimation du poids de la responsabilité individuelle (credit G. Sapy)

Pour les consommations énergétiques (en energie finale) :

Secteur Résidentiel | Transports | Tertiaire Industr | Agriculture Total
ie

Part de I’énergie =29 % =32 % =17 % =19% | =3% 100 %

consommée (1)

Part des décisions = 100 % =55 % (1) =50 % (2) =0% =0% -

individuelles

Poids relatif des 29 % 17,6 % 8,5% 0 0 =55 %

décisions individuelles

dans le Total

(1) Selon Chiffres cles 2019
(2) Hypothése, les consommations tertiaires étant en grande partie soumises a des décisions individuelles
Exemple d’impact des décisions individuelles :

- la température des logements: baisse de 21°C a 19°C pour tous les
logements 2> ~ -14% (7% de réduction des pertes thermiques pour 1°C),
pour le secteur, mais 0,14X0,29 = 4,1% pour le total ... et non renouvelable
chaque année. Pour le tertiaire ~ 1,2%, soit total 5,3%

=> Pour aller plus loin il faut le levier de I'efficacité énergétique

avec, par isolation, 40% de réduction des pertes - 15% au total

=>» Sobriété (5%) + efficacité (15%) - ~ 20% d’économie
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Sobrieté vs. Efficacité énergetique

Estimation du poids de la responsabilité individuelle dans I'empreinte carbone

£ carboned (o) ¥
Empreinte carbone moyenne

en France en 2019

S Risque de
. relativisation du
poids de la

1500

combustion des
fossiles ?

1000

kg CO,eq / personne

Voiture
2030kg

Je me déplace Je mange Je me loge Jachéte Dépense publique
2650 kg 2350 kg 1900 kg 1600 kg 1400 kg
CO,eq/personne CO,eq/personne CO,eq/personne CO,eqg/personne CO,eq/personne

ge

z inchus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20O, HFC, SFé, PFC, H,0 (traindes de condensation)
urce : MyCO2 par Carbone 4 d'aprés le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3.

Questions : - prise en compte de I'énergie grise (importations) dans les
bilans ? - répartition consommation individuelle et consommation
collective (infrastructures, état, services, ...) ?

=>» Limites de I'impact de la sobriété comportementale ~ 25%

=>» Substitution de capital aux eénergies fossiles indispensable, sinon risque

d’appauvrissement collectif
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Les EnR électriques pour défossiliser ?

« Consommation actuelle d’énergie en Europe: E; 13 500 TWh,
(dont électricitée 3330 TWh) ; avec une densité de population de
1,14 hab/ha correspond a 40 MWh/ha/an.

— Actualités :

« ‘énorme’ projet éolien UE en mer du Nord - 150 GW, 15 a 20000
turbines, soit de quoi produire ~ 550 TWh d’électricité - 10 Mt H,,
(350 TWh PCI), soit la consommation d’hydrogene actuelle de I'UE
(industrie chimique, engrais, etc.) a comparer a :

Consommation UE de fossiles = 15 000 TWh ! (dont importations
russes ~ 3500 TWh!) !l

 La France accélere sur les renouvelables :

Inauguration du 18" parc éolien off-shore, 80 turbines de chacune
6 MW, 480 MW, 78 km?, soit de quoi produire ~ 1,75 TWh/an

Objectif aterme 40 GW, soit une production de ~ 140 TWh
- Question : quid de I'objectif 100% renouvelables ?
— Sans oublier les points annexes : Pilotabilité ? Stockage ?

Maison de I’énergie, Manosque, 15/02/2024 G. Bonhomme



Quel potentiel de renouvelables en France ?

En 2019, consommation d’énergie finale 1900 TWh, soit par habitant 30
MWh/an (80 kWh/jour). Rapporté a la surface - ~ 55 MWh/ha/an

v Production éolienne : 31 TWh (17 GW terrestre, ~ 8000 turbines, 0,3%)

v Production solaire PV : 12 TWh (10 GWCc)

v Hydraulique : 60 TWh

v’ Biomasse : environ 160 TWh (8,5% énergie finale), solide 105 TWh,

déchets 14 TWh, biocarburants 27 TWh et biogaz 15 TWh (élec 2,5TWh)

- Objectifs 2050

v’ éolien terrestre (~ 10 MW/km?, 200 MWh/ha) 37 GW - 75 TWh

v' éolien en mer : 50 parcs, 40 GW = 140 TWh

v’ solaire PV (10 GWec, 12 TWh en 2019), 100 GWc - 125 TWh

(potentiel max. estimé a 200 TWh pour ~ 160 GWCc)

v' Total EnR électrogénes - (340 - 415 TWh) ~ 350 TWh (consommations
finales actuelles: électr. 450TWh, gaz nat. 400TWh, produits pétroliers 600TWh)

v’ La biomasse : x2 ?7? (70% transports), biogaz 35TWh -> ~ 250 TWh ?
-> Total renouvelables ~ 600 TWh ?
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Evolution des puissances installées .

0,0

Gestion de l'intermittence des EnR
électriques: I'exemple Allemand

Evolution des puissances installées
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Forte croissance des EnR (capacité x10), nucléaire =2 0, mais capacité thermique
a flamme (pilotable) invariable ~ 90 GW :

- l’adaptation nécessaire a la demande a tout instant = back-up indispensable
(thermique a flamme ou nucléaire = double systéme

Capacitée EnRi X10 ...mais Puissance pilotable invariable ~ 90 GW !
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Auto-consommation ?

Exemple : évaluation des besoins en stockage
Individuel associé a des panneaux photovoltaiques

Foyer francais moyen - 4,7 MWh/an
électricité, mais totale 28 MWh/an/hab
- Panneaux PV 3 kWc et stockage
de 25% (soit 1,2 MWh) de la
consommation en inter-saisonnier.
Puissance max, de stockage (débit
d’entrée) de 2,2 kW et de déstockage de
0,9 KW - énergie max stockeée par jour =
13,6 kWh et déstockée 14,5 kWh.

= Pour 1 MWh de stockage il faut ~ 50
batteries de voiture (40 kWh
nominal)!

10 tonnes de batteries, local, etc...

14

12

Energie stockée (MWh)

0

Stockage nécessaire pour un foyer frangais autonome

50 100 150 200 250 300 350 400
Jour de I'année

Crédit: J. Percebois & S. Pommeret

L’auto-consommation (production annuelle = consommation)
cela ne marche aujourd’hui qu’en étant raccordé au réseau !
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Scénario 2050 a 50% ENR et 50%Nucleéaire

200

Electricité horaire (GWh)

Productions
Consommation

1 3 6 9 12

Séries chronologiques de la consommation (bleu)
et de la somme des productions décarbonées
(rouge) pour I'année type du scénario 50% ENR.

Stockage nécessaire pour 50%

v Volume total 70 TWh

- Echelle hebdomadaire 26 TWh

- Echelle intersaison 44 TWh

- Volume de la réserve 30 TWh

v Entrée 60 GW
v" Sortie 55 GW

(crédit:

Transferts:
Hebdomadaire 26 TWh
saisonnier 44 TWh

Total 70TWh

Electricté horaire (GWh)

E
IDTwh

Electricité en réserve (TWh)

(¥} , - - 1 P . = ' ' L] ' ]
1 3 6 9 12

Marc Fontecave & Dominique Grand, 2021)
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Le probleme crucial du stockage de I’énergie
électrique

 Leréseau électrique doit étre a chaque instant en

équilibre entre demande et offre (sinon variation de fréquence et
risque de black-out)

 Besoins en stockage intersaisonnier pour 35% EnR en France ~ 15
TWh, et pour 100% EnR ~ 90 TWh (cf. M. Fontecave & D. Grand)

* Les batteries ? Inadaptées pour le stockage saisonnier

Energie contenue dans toutes les batteries du monde, toutes
especes confondues = 1 TWh !l
- Informations sur le projet RINGO de RTE : https://www.rte-
france.com/projets/stockage-electricite-ringo#Leprojet
~ 100 MWh de stockage de I’électricité (sur 3 sites)

e Les STEP ? Aujourd’hui 5 GW, 7 TWh ...

 L’hydrogéene ?
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https://www.rte-france.com/projets/stockage-electricite-ringo#Leprojet

Colts, enjeux et défis

* Defi majeur = Rendre I’électrolyse compétitive pour
produire I’hydrogéne :
- les électrolyseurs doivent fonctionner a pleine
charge toute I'année

-> assurer pour I'industrie une production réguliére et
continue

- le systeme électrique doit étre en mesure de délivrer
I’énorme quantité d’électricité nécessaire
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Electroyseurs alimenteés par panneaux PV
application au cas ArcHYpel a partir des données du
projet CarlHYng pour un parc PV de 100 MWc

" Avec 2,5 MW d’électrolyse on

- réecupere en gros 22 % de la
production PV, avec 5 MW 40

a 45 %, et avec 10 MW 80 %

= Courbe de charge des électrolyseurs
Capacité de 100 MWe

= Productible éolien - Parc de 320 MW
== Productible solaire - Parc de 100 MWc

mmm Productible cumulé des parcs solaires
et éoliens

Pour 2,5 MW le solaire PV
ne peut fournir que 6 a 7%
de I’électricité requise pour

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 168 17 18 19 20 21 22 23 . .
h un fonctionnement optimal

Figure 23 - Couverture des besoins d’'un électrolyseur de 100 MWe* par un parc solaire de 100 MWc
et un parc éolien de 30 MW sur un jour donné

Alimentation des électrolyseurs en connexion directe avec un parc
PV de 20 ha, soit environ 18 MWc
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Les baisses du colt du photovoltaique et de I’éolien, (prix de
revient du MWh), ne garantissent pas que le 100% EnR est
possible!

- || faut utiliser des criteres objectifs !

lls doivent prendre en compte :

(i) La quantité de CO, émise par MWh produit ;

(i) Les surfaces mobilisées par MWh produit et le réel potentiel
accessible ;

(iii) Le volume de déchets ultimes produits par MWh ;

(iv) Le colt sanitaire (accidents et fonctionnement normal) par
MWh ;

(v) Les quantités de ressources immobilisées par MW installé, et
consommeées par MWh ;

(vi) Le taux de retour en énergie MWh par MWh - EROI

... et attention aux colits cachés de I'électricité !
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le probleme des ressources minérales
o
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Masse de matériau brut par megawatt (t/MW) [crédit: O. Vidal]

« Crainte: accaparement de toutes les ressources minérales disponibles
sur la planete pour opérer leur transition energéetique vers EnR (solaire
PV et éolien), peu efficaces chez nous, en privant les pays les plus
pauvres de ces précieuses ressources pour leur propre développement.
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Le trilemme du conseil mondial de I’energie

Le « trio gagnant » Sobriéte, Efficacite, EnR
promu par négaWatt peut-il réellement
garantir la satisfaction des trois conditions :

1. Sécurité = capacité a réepondre a la
demande et aux risques de rupture d’approvisionnement
2. Equité d’accés aux ressources énergétiques, Unice Mgndialdu

Trilemme Energétique

a un codt accessible a tous

3. Durabilité = impact environnemental minimum
du trilemme du conseil mondial de I’énergie ? A ’—

(Voir la discussion en francais sur www.globalshift.ca,
bulletin du 14 novembre 2021) m.ELm:,L;i” ::%:ﬂ

(page 45, épilogue de la premiere partie)
=> est-il possible a la fois de satisfaire la contrainte cllmathue qui
requiert de s’affranchir des combustibles fossiles, et de se

passer de I’énergie nucléaire, comme source pilotable de
production d’énergie ?

sobriétE

tfficacité

reravvelables
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https://www.worldenergy.org/

Révision des scénarios RTE
Futurs énergétiques 2050, 2023-2035:
premiere étape vers la neutralité carbone

Les leviers identifiés pour atteindre les objectifs climatiques et de souveraineté énergétique a |’horizon 2035

D I . I’II I . oI: . ! I

dans tous les secteurs pour assurer Quelgues degrés de liberté subsistent dans les choix politiques
la sortie des énergies fossiles et les solutions mais les marges de manceuvre restent limitées
et réindustrialiser la France

Amélioration de la performance Baisse de la consommation reposant

des procédés, équipements sur une évolution des modes de vie
et batiments (a 'échelle individuelile et collective)
” =75 TWh minimum, 5 -25 TWh minimum,
@ -100 si possible @ -60 si possible

Résidentiel
-— Industrie
Nucléaire Renouvelables
Prolongation de 'exploitation des Accélération du rythme
réacteurs et maximisation du productible de développement
- 360 TWh minimum &« 270 TWh minimum,
@ 400 si possible ' @ 320 si possible
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Que conclure?

Sans recours a des importation massives, le nucléaire
(durable) est incontournable
* Le nucléaire n’est pas le probleme, (ni un mal transitoire), mais
la seule solution d’avenir pour assurer défossilisation,
souveraineté energeéetique, maintien de nos industries, voire ...
reindustrialisation
 Reconnaissons (avec RTE!) l'insuffisance du "trio gagnant”
Sobriété — Efficacité — EnR en le changeant pour
Sobriété - Efficacité — EnR + Nucléaire

=>» plus d’électricité et plus de nucléaire = nucléaire en
base (électricité) + flexibilité pilotable (electricité + chaleur
par cogéneration > EPR + SMR et EnRi |la ou utile et
compétitif sans oublier les EnRs thermiques !

=» Ne surtout pas oublier les énormes besoins en énergie et ressources
pour le développement de plus de la moitié de ’humanite !
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Le nucléaire en questions

» Avec le regain d'intérét actuel pour le nucléaire, apparaissent
de nouveaux concepts de réacteurs : apres les REP, les EPR,
puis maintenant les SMR. De quoi s'agit-il ?

REP = réacteurs a eau pressurisée ; EPR = European Pressurized Reactor
SMR = Small Modular Reactor

L'énergie nucléaire polarise de facon caricaturale les opinions.
Mais si le nucléaire est vraiment incontournable :

* Que peut-on dire de scientifiquement objectif sur les risques,
et problemes poseées (slreté, durabilité: ressources en
combustibles, gestion des déchets) ?

* Quelles pistes pour un nucléaire durable ?

» Qu'apporterait le developpement de réacteurs dits de
quatriéme génération ? A neutrons rapides ?
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e nucléaire actuel est-il soutenable ?

« Combustible (ressource primaire) = U 235, 0,7% de U
naturel, car seul capable d’entretenir une réaction en
chaine - noyau fissile

- Reéserves limitees ~ 100 ans pour le parc mondial (444
reacteurs pour 4% de la consummation !

« Les réacteurs actuels fissionnent U 235 avec des
neutrons lents (thermiques) - probabilité de fission 200
fois celle avec neutrons rapides issus de la fission, mais

v" Ne consomme que 1% du potentiel énergétique de U naturel et

v’ favorise les phénoménes de captures neutroniques >
transuraniens - déchets HA VL

 Fermeture du cycle impossible ; le MOX et le multi-
recyclage n'apportent pas de solutions, encore plus
d’actinides mineurs sont générés (dechets HAVL)
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Les réacteurs a neutrons rapides

* Les neutrons rapides peuvent fissioner U 238 et tous les
noyaux transuraniens -> noyaux fissibles ou fertiles

 Peuvent permettre de récupérer 100% du contenu
énergetique

« Valorisation de I'Uranium naturel et du plutonium

 Peuvent brdler tous les transuraniens - réduction
drastique de la radiotoxicité et de la durée de vie des
déchets

 La fission provoquée par un neutron rapide libere au
moins 3 neutrons (2,4 en moyenne pour un neutron
thermique) = production possible de plus de noyaux
fissiles (par transmutation de noyaux fertiles) que détruit
par fission ou capture - “surgéneration”

- nucléaire durable, au sens de sustainable
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Les filieres a neutrons rapides

Filiere RNR, caloporteur sodium : la France pionniere avec
Rapsodie (mise en service 1957), Phénix 250 MW (1973) et
Superphénix 1200 MW (1976), puis 2010 lancement Astrid
600 Mwe, guatrieme generation... abandonnée en 2019

Autres filieres possibles : (cf. Forum Gen V) — haute
temperature refroidissement helium ; - sels fondus (thorium
ou uranium)

Autres avantages : - température plus élevée - rendement
> 40% au lieu de 35% pour les REP - électrogenes et/ou
calogenes (gros interét pour défossiliser les procédés
Industriels) — réduction notable des besoins en eau, -20%,
voire 100% pour filieres sels fondus et HTR helium.

Inconvénient: nécessitent au demarrage une charge en U
tres enrichi (~ 15%) ou Pu (production d’'un REP sur 50 ans)
pour atteindre la criticité
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Avantages des Reéacteurs a sels fondus

Combustible homogene, composition ajustée en permanence - pas
besoin d’arrét pour retraitement

Fonctionnement tres souple ; “brale” tout type d’isotope fissile, cyles
Th —U ou U — Pu, surgénération possible

Apres démarrage, se contente de thorium ou d’uranium appauvri

En cas d’incident: vidange du combustible (reservoir sous-critique) et
refroidissement naturel

Sels a haute temperature, pression atmosphérique, solidification en
cas de fuite

Réacteur intrinséquement stable (Dilatation des sels = coefficient de
contre—réaction thermique tres néegatif)

Souplesse et rapidité de pilotage (qgs dizaines de secondes)

Faible production d’actinides mineurs, excellent potentiel pour
valoriser et transmuter ceux produits par les autres réacteurs

Meilleur rendement thermodynamique 45-50%
Production électrique + H,, NH;, carburants de synthese, chaleur
Mode surgénérateur ou régénerateur - taux de combustion 99%
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Les pistes pour un nucléaire durable

« Seul le déploiement massif de réacteurs de quatrieme
generation permettra de faire face a la demande en

énergie, en garantissant
v Sécurité d’approvisionnement (autonomie
éenergétique pour plusieurs milliers d’'années)
v' Pilotabilité,
v Impact minimum sur I'environnement (les déchets
les plus dangereux sont bralés)

* De gros efforts en R&D sont encore nécessaire pour
porter a la maturité industrielle les filieres a neutrons
rapides pertinentes

* Neécessite absolue de démarrer ces filieres avant
épuisement des ressources (limitées) en uranium
fissile 235!
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Conclusions 1/3

L’étroit couplage entre developpement social, qualité de la vie (HDI)
et consommation d’énergie est incontestable.

Avec une population mondiale comptant aujourd’hui 8 milliards
d’humains, dont la moité doit se contenter de 20 kWh/jour, soit le
tiers de la consommation moyenne par habitant, il est illusoire de
compter sur une décroissance globale de la consommation
pour atteindre la neutralité carbone. Sobrieté et efficacité
énergeétiques seront indispensables, mais insuffisantes.

La deuxieme grave illusion serait de prendre les énergies
renouvelables intermittentes pour une panacee. Méme Si
localement elles peuvent constituer une ressource non
négligeable, les EnNR ne pourront pas se substituer aux
ressources fossiles.

Les performances des systemes de conversion d’énergie doivent
Impérativement étre évaluées a l'aide de criteres objectifs, e.g.
EROI, ressources minérales mobilisées, impact sur la santé, ...
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Conclusions 2/3

En France, ou I'électricité est déja décarboneée, le premier enjeu est
le maintien et le developpement des moyens de production en
combinant nucléaire, EnR et hydraulique, pour faire face a la
croissance de la demande en électricité. Le second est la
defossilisation des usages de la chaleur (batiments et industrie).

La trajectoire suivie n’est pas |la bonne en depit de déja tres
lourds investissements. Il faut reviser radicalement cette politique si
I'on ambitionne vraiment d’agir contre le réchauffement climatique.

En France, la vraie priorité doit étre donnée aux renouvelables
thermiques (Réseaux de chaleur, PACs, solaire thermique), a la
renovation thermique des batiments, et a la defossilisation des
transports.

Il est impératif d'aider les pays du Sud a recourir aux énergies
decarbonées. Le solaire y est vraiment pertinent et doit étre
developpée pour remplacer le recours aux combustibles fossiles ... et
a la biomasse pour limiter la deforestation.
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Conclusions 3/3

« Apres avoir connu la révolution du néolithique (par I'invention de
I‘agriculture) et la révolution industrielle (grace aux energies
fossiles), en décuplant sa dissipation d’énergie, ’hnumanité est-elle
maintenant condamnée a la décroissance, et a ses consequences ?

* QOuli, probablement si 'on déecidait, sur la base des (reels) problemes
actuels de déchets, de securité et d’acceptation sociétale, de
renoncer a utiliser I'énergie nucléaire. Mais seule la maitrise de
sources a haute densité peut permettre de découpler
consommation d’énergie et consommation de ressources
minérales.

« Sil’on déeveloppe des solutions, énergétiquement rentables,
durables et acceptables pour la sociéte, en particulier en
développant de nouvelles sources d’électricité nucleaire,
(réacteurs dits de Géneération 1V, a sels fondus, a neutrons
rapides), puis réacteurs a Fusion, alors I'effondrement n’est
peut-étre pas inéluctable...
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Quelques liens a suivre ...

https://www.annales.org/ri/2023/resumes/aout/19-ri-resum-FR-AN-aout-
2023 . html#19FR

https://www.annales.org/re/2023/resumes/juillet/06-re-resum-FR-AN-juillet-
2023.html#06FR

http://Iwww.centrale-energie.fr/spip/IMG/pdf/flash centrales energies 83-
gerard bonhomme-5.pdf

http://www.centrale-enerqgie.fr/spip/spip.php?article379

https://drive.gooqgle.com/file/d/1qOnLifTo79KnXlb jpUINDpqg2zR0-
He /view

https://emerites.blogspot.com/2021/05/les-articles-des-emerites-16-aout-
2021 .html

https://theconversation.com/debat-lhydrogene-produit-par-les-seules-
renouvelables-ni-possible-ni-durable-148663

https://www.sfpnet.fr/avis-de-la-sfp-sur-la-programmation-pluriannuelle-de-
l-enerqie-fevrier-2020

https://www.sfpnet.fr/avis-de-la-sfp-sur-la-5eme-edition-du-plan-national-
de-gestion-des-matieres-et-dechets-radioactifs-pngmdr
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https://www.annales.org/ri/2023/resumes/aout/19-ri-resum-FR-AN-aout-2023.html#19FR
https://www.annales.org/re/2023/resumes/juillet/06-re-resum-FR-AN-juillet-2023.html#06FR
http://www.centrale-energie.fr/spip/IMG/pdf/flash_centrales_energies_83-gerard_bonhomme-5.pdf
http://www.centrale-energie.fr/spip/spip.php?article379
https://drive.google.com/file/d/1qOnLrfTo79KnXlb_jpUlNDpq2zR0-He_/view
https://emerites.blogspot.com/2021/05/les-articles-des-emerites-16-aout-2021.html
https://theconversation.com/debat-lhydrogene-produit-par-les-seules-renouvelables-ni-possible-ni-durable-148663
https://www.sfpnet.fr/avis-de-la-sfp-sur-la-programmation-pluriannuelle-de-l-energie-fevrier-2020
https://www.sfpnet.fr/avis-de-la-sfp-sur-la-5eme-edition-du-plan-national-de-gestion-des-matieres-et-dechets-radioactifs-pngmdr

Energie et puissance: quelques données utiles

Le joule (J) et le watt (W), (un joule par seconde (J/s)), sont respectivement

les unités internationales d’énergie et de puissance.

Ces unités sont beaucoup trop petites a I'échelle humaine — on leur préfére :
Energie — 1 kWh = 3.6 million joules (3.6 MJ = 3.6x10 J, 1000 PJ ~ 278 TWh)
Puissance — 1 kWh/j (1 kWh par jour) = 41,7 W, avec (debit) 1 kW = 24 kWh/j

Relations utiles :
- 1 baril de pétrole (159 |, ~ 0.136 tonne) — 1632 kWh, 1 | de pétrole = ~ 10kWh
- 1 tep (ou tonne oil equivalent, 1 toe) —» ~42 GJ ~11.63 MWh ~ 7.4 boe (barils)
-1 TW (terawatt) = 102 GW (gigawatt) = 106 MW (megawatt)

= 109kW (kilowatt) = 1012W 1| de pétrole = 10 m3 d’eau élevés de ~ 400 m !

Besoins :

Consommation actuelle par
personne in “cartoon Britain
2008”. [ From MacKay,
http://www.withouthotair.com/,
UIT Cambridge, 2008 ]

to electricity
Electrical
things:

18 KWh/d
Heating
40 KWh/d
Transport:
40 KWh/d

losses in
COMVersion

2008

current
consumption
Energy
inputs:
125 kWh/d
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Sceénarios énergeétigues et energies renouvelables

Energies FR 2019 FR 2050 FR 2050 DE 2019 | DE 2045 | UE 2019 UE 2050 Monde 2019 | Monde Monde Estim.
RTE Scenario Agora Estim. et Scénario et potentiel
100% + raison. Energie pot. EnR NZE-2050 EnRi (EROI)
Wende (EROI). AlE
Energie 1800 TWh | 900 TWh 1400 TWh | 2800 TWh | 1600 TWh | 13500 TWh 12000 TWh 120 000 TWh 95 600 TWh | 180000 TWh
Finale et
primaire 2800 TWh 3800 TWh 19 000 TWh 166 600 TWh 151000 TW | 240000 TWh
h
Solaire PV 12 TWh 135 TWh 100 TWh 46,4 TWh 355 TWh 132 TWh (EROI>9) 730 TWh X 20 (EROI>9)
10 GWc (130 GWc) | (90 GWCc) 47,5 GWc) | (385 GWc) | (134 GWc) 0! (630 GWCc) 23500 TWh | 51 000 TWh
(EROI>4) (14500 GW)
2780 TWh
Eolien 31 195 TWh 90 TWh 101 TWh 309 TWh 320 TWh 880 TWh Total éolien X11 (EROI>12)
onshore (17 GW) (95 GW) (45 GW) (53 GW) (145 GW) (EROI>12) 1430 TWh 24 800 TWh | 13 600
— (700 GW) (8300 GW)
Eolien 0 220 TWh 90 TWh 24,7 252 TWh 60 TWh 2420 TWh (EROI>12)
offshore (60 GW) (25 GW) (8 GW) (70 GW) (12 GW) (40 GW) 13 900
Total EnRi 43 TWh 550 TWh 280 TWh 172 TWh 825 TWh 512 TWh 3300 TWh 2160 TWh 62 000 TWh | Pot.max estimé
(285 GW) | (160 GW) (555 GW) | (250 GW) (EROI>12) (22800 GW) | 78 500 TWh
15 000 TWh
Biomasse 7,7 TWh 40 TWh 20 TWh 44 TWh 50 TWh 140 TWh 500 TWh 27800 TWh
Hydraulique | 60 TWh 60 TWh 60 TWh 21 TWh 380 TWh 4300 TWh 8500 TWh
Total EnR 51 TWh 650 TWh 360 TWh 216 TWh 890 TWh 1000 TWh <6000 TWh ~7000 TWh 90 000 TWh | 22 000 TWh
(320 GW)
Nucléaire 380 TWh 0 TWh 7?? 75 TWh 0 TWh 750 TWh 7?? 2700 TWh 5500 TWh ?7??
(61,3 GW) (11,4 GW) (110 GW) (812 GW)
Electricité 480 TWh 650 TWh 730 TWh 570 TWh 1000 TWh | 3330 TWh 6000 TWh+ 27 000 TWh 71200 TWh | 73000 TWh
+40 (H2) | +550 (H2) +550 (H2) 2500 (H2)
Total Cons. 1200 TWh 3100 TWh 15000 TWh 135 000 TWh 33200 TWh
Fossiles (élec. 1200) (81% énerg. (22%) et
Biomasse 166 TWh 400 TWh 1600 TWh 4000 TWh primaire) 528 Mt H2
15 000 TWh equiv

Sans
décroissance
drastique et
irréaliste de la
consommation
d’énergie
finale, il est
impossible de
se contenter
des seules
renouvelables.

* Consom. Primaire et électrique moyennes mondiales : 2019 : 60 kWh/j/hab et 10 kWh/j/hab. pour 7,35 milliards
2050 : 66kWh/j/hab. et 20 kWh/j/hab. pour 10 milliards
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