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L’énergieadetoustempsconstituéunenjeusociétalmajeur.L’évidencedel’urgenceclimatiqueaux20eet21esièclesajouteunenécessitéécologiqueabsolueauxenjeuxéconomiquesetplusgénéralementdedéveloppementdelasociété.Ladiminutiondesémissionsdegazcarbonique,etautresgazàeﬀetsdeserre,impliquedanslesecteurdel’énergiededécarbonerlesmoyensdeproduction.L’électricitéprendd’oresetdéjàuneplaceimportantedanslebouqueténergétiquemondialetestappeléeàvoirsapartaugmenteravecladiminution,voirelasuppression,desénergiesfossiles.C’estnotam-mentlecasdanslesecteurdestransportsaveclasuppressionannoncéedesmoteursditsthermiques.L’énergieélectriqueactuelle—etplusencorefuture—doitpermettredeproduireunequantitéimportanted’énergie,àmêmederemplacerdesmodescarbonés,sanselle-mêmeprésenterunefacturecarbonetropimportante.Cen’estpaslecasen2022,carprèsdedeuxtiersdel’électricitéproduitedansleMondeprovientdescentralesthermiquesàﬂamme.Elleestdoncissuedelacombustionchimiqued’uncomposécarboné(charbon,ﬁoul,méthane,biomasse).Leprocessusgénèreunequantitéimportantedegazcarbo-niqueenexploitation,c’est-à-direlorsdelaproductiond’énergie.Parmilesmodesdeproductiond’électricité,lescentralesthermiquesjouentunrôlepri-mordial,notammentcarellespermettentdeproduiredel’électricitéengrandequantité.Ils’agitdescentralesàﬂamme(fossilesoubio-énergie),nucléairesmaisaussigéother-miquesetsolairesthermodynamiques.En2022,lescentralesthermiquesproduisenten-virontroisquartsdel’électricitéauniveaumondial.Ellesontl’avantagecommund’êtrepilotables(sauflesolairethermodynamique).Parcontre,selonletypedecentrales,ellespeuventêtrerenouvelablesoupas,peuventgénéreruneénergietrèsfortementcarbonéeoutotalementnoncarbonéeenexploitation.L’énergétiqueestgénériquementdéﬁniecommelasciencedel’énergie.Danscetou-vrage,onserestreintàunepartiedelathématiqueenétudiantlaproductiond’éner-gieélectriqueparlescentralesthermiques.L’objectifdecetouvrageestdedonnerlesbasesconceptuellespermettantdecomprendreleurfonctionnementvialaphysiquesous-3


Thermodynamiqueappliquéeàl’énergétiquejacente,lesmécanismesàl’œuvreouleslimitationsphysiques,maisaussid’inscrirecetteétudedanslecontextedudébaténergétiqueactuel.Lepartiprisestdecouvrirtouslesaspectsscientiﬁquesdepuislesbasesdelathermodynamique,vuessousunangleappli-qué,jusqu’aufonctionnementdescentralesthermiquesélectrogènes(nucléaire,solairethermodynamique,géothermique,àﬂamme)enpassantparl’étudedeleursélémentsconstitutifs(générateurdevapeur,condenseur).Lequaliﬁcatifappliquéerecouvredeuxconcepts.Toutd’abordl’étudedelathermody-namiqueestabordéeicidansl’objectifdesonapplicationaudomainedel’énergétiqueetnonentantquetelleoupourpréparerl’étudedelaphysiquestatistiqueparexemple.Cer-tainesnotionssontbeaucoupplusdéveloppées—lesmachinesthermiquesparexemple—etd’autresbeaucoupmoins—lesfonctionsthermodynamiques—quedansunou-vragedethermodynamiqueclassique.Parailleurs,lathermodynamiqueappliquéeestégalementcaractériséeparl’utilisation,autantquefairesepeut,dedonnéestabuléesetexpérimentalesaudétrimentdelamodélisationparuneéquationd’étatparexemple.Lesexercicesproposésprésententl’étudedecasindustrielsaussiprochesdelaréalitéquepossibleetdanslecontextedelatransitionélectrique.Lathermodynamiqueappliquéeàl’énergétiques’inscritdanslecadredelaformationgénéraledesphysicien(ne)soudesingénieur(e)setconstituentlesbasesindispensablespourlesétudiant(e)ssedestinantàunecarrièredansl’industriedel’énergieousou-haitanttoutsimplementparticiperaudébatactuelentantquecitoyen(ne)sayantdesbasesscientiﬁques.Cetouvrages’adresseauxétudiant(e)sdeniveaulicence3-masterin-téressé(e)sparlesaspectsappliquésetindustrielsdel’énergétique.L’ouvrageproposéestissud’enseignementsdispensésàl’UniversitéGrenobleAlpes,notammentdanslecadredumasterIngénierieNucléairedontjesuisresponsablemaiségalementdansl’unitéd’en-seignementEnergétiquequej’aicrééeenLicencedePhysiqueetdePhysique-Chimie.L’ouvragecomporteonzechapitresrépartisenquatreparties.48exercicesetproblèmescorrigéspermettentd’illustrerlesnotionsabordéesdanschaquechapitre.FrédéricMayetProfesseurdesuniversitésUniversitéGrenobleAlpes4
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physique
Chapitre1L'enjeu
éner
gétique
1.1ÉnergieetélectricitéLesecteurdel’énergieregroupelesmoyensdeproductionnécessairesautransport,auchauﬀageetàl’électricité.En2020,cettedernièrereprésente20%delaconsommationd’énergiedansleMondeet26%enFrance[1].Lesecteurdel’énergieélectriqueregroupelaproductionetlaconsommationd’électricité,éventuellementpourlechauﬀageetletransport.Danslasuitedecetouvrage,nousnousintéressonsexclusivementàl’énergieélectriquecarelleconstitueunenjeusociétalmajeurcommenouslemontreronsdanscecha-pitre.Lacompréhensiondesmécanismesdeproductiond’électriciténécessiteunebonneconnaissancedelathermodynamiqueappliquée,cequijustiﬁeletitreetlecontenudecetouvrage.Lacomparaisonentrelesdiﬀérentessourcesd’énergieélectriqueestfaiteauniveaudelaquantitéd’énergieproduite.Sil’unitéduSystèmeInternational(SI)1del’énergieestlejoule,l’usagequiprévautdansledomainedel’énergétiqueestl’utilisationduwatt-heure(Wh)déﬁnicommel’énergieproduite(ouconsommée)pendant1heureparunappareildontlapuissanceest1watt.OnnoteEl’énergieet˙Elapuissance2.Pendant∆t=3600s,l’appareildepuissance˙E=1WproduitE=˙E×∆t=3,6kJ(1.1)1.Lesystèmeinternationald’unités(SI)désignelesystèmed’unitésdemesurerecommandéetgéréparleBureauInternationaldesPoidsetMesures[2].2.Danscetouvrageonn’utilisepaslalettrePpourlapuissancecaronlaréservepourlapression.7










[image: background image]
physique
Chapitre1L'enjeuénergétiqueAinsi,lefacteurdeconversionestlesuivant:1Wh=3,6kJDanslasuitedecettesection,ondéﬁnitlestermesassociésauxmodesdeproductiond’électricité,telsquethermique,carbonée,renouvelable,...,quipermettrontdemieuxcomprendrelesavantagesetlesinconvénientsdesdiﬀérentesversionsdubouquetélec-triqueprésentéespage18.1.1.1Sourcesd’énergieUnecentraleélectriqueestuneinstallationindustrielleproduisantdel’électricitéàpartird’unesourced’énergie.Ilestdoncnécessairederéaliseraumoinsuneconversionentrediﬀérentesformesd’énergie.Lasourced’énergieàconvertirenélectricitépeutêtre:•chimique,lorsdelacombustiond’uncombustiblefossile(charbon,ﬁoul,gazna-turel,...),delabiomasse(bois)oudedéchets,•nucléaire,lorsdelaﬁssiondel’uranium235danslesréacteursnucléaires,•thermiquedanslecasdelagéothermie,•solairedanslecasdescentralessolaires,•potentiellepourlesbarragesàchute,•mécaniquepourleséoliennesoulesusinesmarémotrices.Onpeuttoutd’aborddistinguerlesmodesdeproductionselonqu’ilssontbaséssuruncombustibleounon.Lorsqu’ilyaunecombustionchimique,lacentraleélectriqueestqualiﬁéedethermiqueàﬂamme.C’estlecaspourlescentralesutilisantducharbon,duﬁoul,dugaznaturel,maisaussicellesutilisantdelabiomasseoudesdéchets.Cesmodesdeproductionprésententlacaractéristiquecommuned’émettreduCO2lorsdelagénérationdel’énergie.Ilssontditsémetteursenexploitation,i.e.lorsdufonctionne-mentdel’installation,etcontribuentàcetitrefortementauréchauﬀementclimatique.Onparleégalementdanscecasd’énergiecarbonéepoursoulignerlefaitqu’elleestassociéeàuneémissiondedioxydedecarbonelorsdel’exploitation.Cettecaractéris-tiqueestassociéeàlacombustiond’unematièrecarbonée(charbon,hydrocarbures).Acontrario,onpeutciterlacombustiondel’hydrogènequinegénèrequedel’eau3.Finalement,ilestintéressantdecommenterlequaliﬁcatifdugazditnaturel.Ils’agitenfaitd’unmélanged’hydrocarburesprincipalementconstituédeméthane.Étantautantnaturel—etautantémetteurdeCO2—quelecharbonoulepétrole,sonqualiﬁcatifesttrompeuretilseraitplusjudicieuxdel’appelergazfossile.Parextensionetparabusdelangage,onutiliseégalementletermedecombustiblenu-cléairepourdésignerl’uranium.Letermeestinappropriécariln’yapasdanscecasderéactionchimiquedecombustion.Cettegénérationd’énergieestbaséesurlatransfor-mationd’unmatériau,enl’occurencel’uranium235consommélorsdelaﬁssioninduite.Letermedecombustiblenucléaireestàcomprendredanslesensdeconsommable.Aveccesréserves,onutiliseradanslasuiteletermedecombustiblepourdésigneràlafoisl’uraniumetlescombustibleschimiques(charbon,ﬁoul,gaznaturel,bois,déchets).Les3.cf.page63.8
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1.1Énergieetélectricitémodesdeproductionbaséssurunconsommableprésententlacaractéristiquecommunededépendred’unmatériauenquantitéﬁniesurTerre.Ilnes’agitpasd’énergierenou-velablecarletermecorrespondaucasoùlasourcepeutêtreconsidéréecommeinépui-sableàl’échelled’ungrandnombredegénérationshumaines,etcedansuneperspectivededéveloppementdurable.L’énergiesolaire,lagéothermie,l’éolienoul’hydrauliquesontdoncconsidéréscommerenouvelables.Onpeutégalementyassocierlabiomassesilaquantitébrûléen’excèdepaslaproductionnaturelleousiunprogrammedereplantationsystématiquepermetdelacompenser.1.1.2Centralesthermiquesetnon-thermiquesOndistinguelescentralesthermiquesdesinstallationsnon-thermiques.Danslespre-mières,l’énergiegénéréeesttransmisesousformedechaleuravantd’êtreconvertieentravailmécaniquepuisenélectricitéparl’intermédiaired’unalternateur.En2020,lescentralesthermiquesreprésentent74%del’électricitéproduitedansleMondeet79%enFrance[1].Ils’agitdescentrales:•nucléaires(page48),•thermiquesàﬂamme(page60),•solairethermodynamique(page65).•géothermiques(page70).LefonctionnementdescentralesthermiquesestprésentéendétaildanslapartieIIIdecetouvrage.Àl’inverse,danslesinstallationsnon-thermiques,l’électricitéestgénéréedirectementsanspasserparl’intermédiairedelachaleur.Celaconcernelesinstallations•hydrauliques,•solairesphotovoltaïques,•éoliennes.Ellesnesontpasprésentéesendétaildanscetouvrageconsacréàlathermodynamiqueappliquée.L’objectifd’unecentralethermiqueestdeconvertirunepuissancethermiqueenpuis-sancemécaniquepuisenpuissanceélectrique.Lapremièreétapeestréaliséeàl’aided’unemachinethermique,enl’occurrenceunmoteurthermique.Ils’agitd’undispo-sitifdanslequelunﬂuide4subituncycledetransformationsenéchangeantdel’énergiesousformedetravailWetdechaleurQ.Lebutestdeconvertirentravailmécaniquelachaleurreçued’unesourced’énergie(ditechaude).Ladeuxièmeétapeestréaliséeàl’aided’unalternateurquipermetdeconvertirl’énergiemécaniqueenénergieélectrique.Touteconversiond’énergieestaﬀectéed’unrendement(η)déﬁnicommelerapportentrel’énergieensortieetl’énergieenentrée.Cetteévaluationpeuttoutaussibiensefaireencomparantlespuissances.Lerendementdel’alternateuresttrèsprochede100%etl’onpeutfairel’approximationquel’intégralitédelapuissancemécaniqueestconvertie4.i.e.ungazouunliquide.9












[image: background image]
physique
Chapitre1L'enjeuénergétiqueenpuissanceélectrique.Parcontre,lerendementdelamachinethermiquen’estpaségalà100%etsavaleurestcontrainteparlathermodynamique.Àtitred’illustration,considéronsunecentralenucléairedontlerendementthermodynamiqueestη=0,34,cequiestunevaleurtypique.Ainsi,unréacteurfrançaisdupalier5N4dontlapuissancethermiqueest4265MWneproduitque1450MWdepuissancemécaniqueetdoncélec-trique,commeonpeutleconstatersurlaﬁgure1.1.Aﬁndediﬀérenciercesdeuxpuissances,l’usageveutquel’onutiliselesunitéssui-vantes:watt-thermique(Wt)lorsquel’onfaitréférenceàunepuissancethermiqueetwatt-électrique(We)pourlapuissanceélectrique(oumécanique).Delamêmemanière,lewatt-heure-thermique(Wht)etlewatt-heure-électrique(Whe)sontutiliséscommeunitésd’énergie.Pourl’exempleprécédent,onparled’unréacteurdontlapuissanceest1450MWe,produisantunequantitéd’énergieélectriquedel’ordrede10TWheparan.Dansl’exempleprécédentdelacentralenucléaire,ilafalluextrairedel’uranium,letransporteretl’enrichir6.Lecoûtéconomiqueetenvironnementalestsigniﬁcatifetpeutêtremisenregarddufaitque2/3delapuissancethermiquegénéréen’estpastransfor-méeenpuissanceélectriqueetestdoncperdue.Cettelimitationestcommuneàtouteslescentralesthermiquescarlesecondeprincipedelathermodynamiqueimposeunrejetd’énergieàundeuxièmecorps,qualiﬁédesourcefroide.S’ilestpossibled’améliorerlerendementthermodynamique,parexempleenaugmentantlatempératuredelasourcechaude,ileststrictementimpossibled’atteindrelavaleur100%.Nousverronsdanslechapitre7quelavaleurmaximaleestdéterminéeparlatempératuredesdeuxsources.Dansl’immédiat,onpeutnoterquecegaspillageénergétiqueestimposéparledeuxièmeprincipedelathermodynamique7quiconstituel’undesfondementsdelaphysiquefon-damentale.Nousreviendronsdanslechapitre7surlespossibilitésmisesenplacepourvaloriserlapuissancethermiquecédéeàlasourcefroide.Lavaleurdurendementthermodynamiquepeutdoncêtreconsidéréecommeunpointfaible,danslamesureoùunegrandepartiedel’énergien’estpasvalorisée.Àl’inverse,l’undesatoutsdescentralesthermiquesestlapossibilitédedisposerd’unepuissanceunitaire8relativementimportante.Cettedernièreesteneﬀetproportionnelleaudébit-masseduﬂuidequel’onpeutaugmenter,dansunecertainelimite,sansdicultéstech-niquesmajeures.1.1.3GestiondelademandeélectriqueLesbesoinsenélectriciténesontpasréguliers.Ilexistedesdisparitésenfonctiondessaisonsoudesheuresdelajournée.Onpeutdistinguerplusieurscycles:•annuel,avecunmaximumenhiveretunminimumenété,•hebdomadaire,associéàunediminutiondel’activitééconomiqueleweek-end,•journalier,avecunminimumlanuitetdeuxmaximalematinetlesoir.5.Ils’agitdelagénérationconstruiteàlaﬁndu20esiècle.En2022,ils’agitdesréacteursnucléairesfrançaislespluspuissantsenfonctionnement.6.Onpourraconsulter[3].7.présentédanslechapitre5.8.i.e.parcentrale.10
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1.1ÉnergieetélectricitéMécaniqueElectriqueSource ChaudeSource Froide100%66%AlternateurFluide34%Combustible2800 MWe2815 MW4265 MWtThermique1450 MWFigure1.1–Principedefonctionnementd’unemachinethermique.Leﬂuidereçoitunepuissancethermiqueprovenantd’unesourcechaude(parexemplelecombustible).Ilfournitdelapuissancemécaniquequiestconvertieenpuissanceélectriquegrâceàl’alternateur.Ilfournitégalementdelapuissancethermiqueàunesourcefroide.Lesvaleursindiquéesàtitred’illustrationcorrespondentàunecentralenucléaireREPN4.Lademandeenélectricitéestégalementsensibleàlatempératureextérieure.LaFranceestconsidéréecommeparticulièrementthermo-sensibledufaitdurecoursgénéraliséauchauﬀageélectrique.Pourcequiestdelagestiondelademandeélectrique,leproblèmeprincipalrésidedanslefaitquel’électriciténesestockepas.Elledoitcependantêtredisponibleaﬁnderé-pondreàlademande.Ilestdoncnécessaired’adapterentempsréellaproductionàlademande.Parailleurs,certainsmodesdeproductionsontbaséssurdessourcesd’énergieditesintermittentes.Celasigniﬁequ’ellesnesontpasdisponiblesenpermanence.Ainsi,l’éoliennécessitequeleventsoitsusantalorsquel’énergiesolairenécessitequel’en-soleillementlesoit.Danslagestiondelademandeélectrique,ilfautdoncprendreencomptelapossibilitédecompenserl’absenceéventuelledesmodesdeproductionbaséssurdessourcesd’énergieintermittentes.Ilfautdoncdisposerd’uneénergieaccessibleenpermanence(thermiqueàﬂamme,nucléaire,hydraulique,...)oucomptersurunsto-ckagedel’énergie.Ondistingueégalementlesmodesdeproductiondisponiblesoupilotablesdeceuxdontlaproductionestditefatale,i.e.nonmaîtrisableetnepouvantdoncpasparticiperenpermanenceàl’ajustementproduction/consommation.Danslapremièrecatégorie,ontrouvelesinstallationsdontletempsderéponseesttrèscourt,tellesquelesbarrageshydrauliquesavecréservoiroulescentralesturbinesàcombustion.Onpeutégalementyassocierlescentralesnucléairesquipeuventêtrepilotéesenmodeditsuividechargevoireavecunprogrammedechargeimpliquantdesvariationsassezimportantesdepuis-sance[4].Aucontraire,lesinstallationshydroélectriquesauﬁldel’eau,leséoliennesetlescentralessolairesdélivrentuneénergiefataledontonnepeutpasajusterlaproduction.Troistypesdebesoinenélectricitécorrespondentàtroistypesdeproduction:11
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Chapitre1L'enjeuénergétique•laproductiondebasepourrépondreàuneconsommationnormaleetrégulière.Cetteproductiondoitcorrespondreauminimumdelaconsommationsur24h.Lesinstallationsquiassurentcetteproductiondoiventdoncfonctionnerquasiment100%dutemps(saufmaintenance).•laproductiondesemi-basequigèrelespicsdeconsommationprévisibles.Lesinstallationsfonctionnantseloncemodedoiventdoncaccompagnerlesvariationsdelademandeparunemodulationdepuissance.Leurdémarragedoitêtrerapide.•laproductiondepointequifaitfaceàdesdemandesélevéesetsoudaines.Letempsderéponsedesinstallationsassurantlaproductiondepointedoitdoncêtretrèsrapide.Desaspectséconomiquesviennents’ajouterauxconsidérationstechniques.Ils’agitducoûtmarginaletducaractèrefataldecertainessourcespourlesquellesl’énergieproduitepeutêtreperdue.EnFrance,laproductiondebaseestassuréeparlescentralesnucléairesalorsquelaproductiondesemi-baseestassuréeparlescentralesthermiquesàﬂamme.Lesbarrageshydrauliques(avecréservoir)permettentdedisposerdegrandesquantitésd’électricitédemanièrequasi-instantanée.Ilssontdoncutilisésenproductiondepointe.Danscemodedeproduction,ontrouveégalementlescentralesturbinesàcombustibledontledémarrageestégalementtrèsrapide,maislapuissancelimitée.1.1.4AnalyseenexploitationetencycledeviePourlesdiﬀérentescentralesélectriques,l’émissiondeCO2etlecoûtéconomiquedel’électricitéconstituentunenjeumajeurmaisaussiunsujetrécurrentdepolémique.Celaprovientengrandepartiedelaconfusionentrelesanalysesenexploitationetencycledevie.L’analyseenexploitationd’unecentralethermiquerecouvreuniquementlapériodedefonctionnementetdoncdeproductiond’électricité.Ellepermetd’estimerlecoûtécono-miqueetenvironnemental(émissiondeCO2etd’autresgazàeﬀetdeserre)induitparlaproductionélectriqueseule.L’analyseencycledevie(ACV)inclutl’ensembleducycledeviedel’installation,i.e•l’amont(constructiondel’installation,approvisionnementettransformationducombustible),•l’exploitationetlamaintenance,•l’aval(démantèlementdel’installation,gestiondesdéchetsinduits).Pourlesmodesdeproductionaveccombustible(thermiqueàﬂamme,nucléaire),ilfautajouteraubilanl’émissiondeCO2associéeaucombustible.Celainclut:l’extraction,letransport,latransformationducombustibleetlagestionducombustibleusé.L’utilisa-tiond’uncombustiblevientdoncaugmenterlesfacturescarboneetéconomiquepourlenucléaire,lethermiqueàﬂammeetdansunemoindremesurelabiomasse.L’impactenvironnemental,ﬁnancier,sociétalréelestceluicorrespondantaucycledeviemaisils’agitégalementduplusdicileàestimeretduplussujetàcontroverse.Enmatièreenvironnementaleetéconomique,l’analyseenexploitations’inscritdansune12
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1.1Énergieetélectricitéperspectiveimmédiatealorsquel’analyseencycledevieyajouteuneperspectivededé-veloppementdurable.Adopterl’unoul’autredespointsdevue,donneunsensdiﬀérentetaﬀectesensiblementlesvaleursdescoûtséconomiques(euros/MWh)etenvironne-mentaux(gCO2/MWh).Ilestdoncnécessairedelepréciser.1.1.5Caractéristiquesd’unecentraleélectriqueUnecentraleélectriqueestcaractériséepar•lapuissanceinstallée,i.e.lapuissancequ’ellepeutgénérer,•l’énergiequ’ellegénèreeﬀectivementparan,•lefacteurdechargef,•l’émissiondeCO2,•lecoûtderevientdel’énergie,•leschoixtechniquesetscientiﬁques.Danslasuite,ondétaillecescaractéristiquesendonnantdesvaleurstypiquesàtitreillustratif.1)LefacteurdechargefLarelationentrelapuissancedel’installation˙Eetl’énergieEproduiteparanestapriorisimple.Eneﬀet,pardéﬁnitiondesgrandeursphysiques,onpeutécrireE(1an)=˙E∆t,avec∆t=1an=3,156×107sCependant,laréalitéindustrielleestpluscomplexecarl’installationnefonctionnepasàpleinepuissancetoutel’année.Enfonctiondutyped’installation,celapeutêtredûà•desarrêtspourrechargementducombustible,•desarrêtspourmaintenance,•despériodesdefonctionnementàunepuissanceinférieureàlapuissancemaximale,•l’absencedesourced’énergielorsquecelle-ciestintermittente,•deschoixéconomiques.Ainsi,ondéﬁnitlefacteurdechargefdel’installationcommelafractiondutempspendantlaquelleellefonctionneàpleinepuissance.Onconsidèrequel’installationestàl’arrêtlerestedutemps.L’énergieproduiteparanestdoncE(1an)=f×˙E∆tavec∆t=1an=3,156×107s(1.3)Enpratique,onévaluelefacteurdechargeencomparantlaproductionannuelleréelleàlaproductionpossibleàpleinepuissance,soitf=Productionannuelleréelle˙E×3,156×107(1.4)Lavaleurdufacteurdechargeréﬂèteàlafoisleslimitestechniquesd’unmodedeproduction,parexemplelecaractèreintermittentdesasourced’énergie,etleschoixstratégiquesetéconomiques.Ainsi,lechoixd’utiliserunecentralepouruneproductiondebaseoudesemi-baseaﬀectelavaleurdufacteurdecharge.EnFrance,lescentrales13
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Chapitre1L'enjeuénergétiquenucléairessontcaractériséesparunfacteurdechargemoyenf=0,7à0,8.Celatraduitàlafoislesduréesdemaintenanceetderechargementducombustibleetlefaitqu’ellessontutiliséesenproductiondebase.Lefacteurdechargenedoitpasêtreconfonduaveclerendementthermodynamiqueηquijoueunrôleprimordialpourlescentralesthermiques,commeévoquépage9etcommenousleverronsendétailpage36.2)L’émissiondeCO2Danslecontexteduréchauﬀementclimatique,l’émissiondegazàeﬀetdeserreparlesinstallationsproductricesd’électricitéconstitueunenjeumajeur.LeCO2estleprincipalgazàeﬀetdeserred’origineanthropiquemaisonrecenseégalementd’autresgaz9telsqueleméthaneouleshalocarbures.LapriseencompteglobaledesgazàeﬀetdeserreesteﬀectuéeenutilisantlanotiondemassedeCO2équivalentem(CO2eq)proposéeparleGIEC10.OnévaluepourchaquegazàeﬀetdeserrelamassedeCO2quiauraitlemêmeeﬀetsurleréchauﬀementclimatique.Ilestimportantdenoterquepouruncombustibledonné,ilexisteunevariabilitéimportanteenfonctiondutypeetdelaqualitédecedernier.Lesvaleursutiliséessontnécessairementdesvaleursmoyennes.Ondéﬁnitlefacteurd’émissionfecommelerapportentrelamasseéquivalentedeCO2émiseparuneinstallationetl’énergiequ’elleaproduitependantlamêmepériodedetemps.Ilconvientdesoulignerquelaproductionélectriquedépenddurendementthermodynamique,dufacteurdechargeetdelatechnologieconsidérée.Onadoncfe=m(CO2eq)Eelec(1.5)L’unitéusuelledufacteurd’émissionest:gCO2eq/kWhe.Notonsquecefacteurpeutêtrecalculéenexploitationoudanslecadred’uneanalyseencycledevie.Letableaurecenselefacteurd’émission(engCO2eq/kWhe)desdiﬀérentsmodesdeproductionévaluéparplusieurssources.GIECestl’analyseproduiteparcetorganismeetquiregroupedenombreusesanalyses,cequipermetdemoyennerlesvaleurs,maismasquedeshypothèsesquipeuventêtrediﬀérentes[5].Onaretenulavaleurmédianeennotantqueladispersiondesvaleurspeutêtreassezgrandepourunmodedepro-ductiondonné.Parexemple,pourlenucléairelavaleurmédianeest12gCO2eq/kWheavecunevaleurminimale3,7etunevaleurmaximale110.LasourceRTE2021provientdel’évaluationdel’entreprisedistribuantl’électricitéenFrance(RéseaudeTransportd’Electricité).Finalement,l’évaluationADEMEestcelledel’Agencedel’EnvironnementetdelaMaîtrisedel’Énergie[6]etneconcernequelaproductionenFrance.Mêmesicesévaluationssontnécessairemententachéesdebiaisméthodologiquesquipeuventêtrediscutés,voireêtresujettesàcontroverse,ellesconstituentdesréférencesquipermettentd’observerlesgrandestendancesetdetirerquelquesconclusions.Toutd’abord,danslecadred’uneanalyseenexploitation,seuleslescentralesthermiquesàﬂammeprésententuneémissiondeCO2etplusgénéralementdegazàeﬀetdeserre.9.dérivésdeshydrocarburestelsquelesCFC.10.Grouped’ExpertsIntergouvernementalsurl’EvolutionduClimat[5].14
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1.1ÉnergieetélectricitéAnalyseexploitationAnalyseACVGIECRTE2021GIECADEMENucléaire00126Hydraulique0024n.d.Gaznaturel370⋆486490⋆418Fiouln.d.777n.d.730Charbon7609868201058Biomasse/déchetsn.d.494(déchets)230n.d.Eolien001114Géothermie0038n.d.SolairePV004844Solairethermodynamique0027n.d.Référence[5][7][5][6]Table1.1–Facteurd’émission(engCO2eq/kWhe)desmodesdeproductionselontroissources.Lescolonnes2et3présententlesanalysesenexploitationetlesdeuxsuivanteslesanalysesACV,encycledevie.Lescasesindiquant0signiﬁentquel’émissionestnullealorsquecelleayantn.d.indiquentquelavaleurn’estpasdisponibledansl’étudeconsidérée.Lesvaleursavecune⋆correspondentàuneutilisationencyclecombiné.[5,6,7].Touteslesautresn’émettentstrictementpasdeCO2lorsdel’exploitation.Lepireenlamatièreestlecharbon.Lescentralescharbonsontdonccellesquidélivrentl’électricitélapluscarbonée.Onnotequeletableauprésentepourlescentralesàgaznaturellecasd’uncyclecombiné11,cequi,pourunemêmemassedeCO2produite,amélioresensible-mentlerendementetdonclaquantitéd’énergieproduitequiapparaitaudénominateurdansl’équation(1.5).Cependant,touteslescentralesgaznefonctionnentpasenmodecyclecombiné.Danslecadred’uneanalyseencycledevie(ACV),touslesmodesdeproductionsontassociésàuneémissiondeCO2provenantdel’amontdel’exploitation(constructiondel’installationetéventuellementapprovisionnementencombustible)etdel’aval(décons-tructiondel’installationetéventuellementgestionducombustibleusé).Ils’agitdoncd’émissionsassociéesmaisquisontàprendreencomptedansuneapprocheenvironne-mentaleetdanslecontextedudéveloppementdurable.Onnotedansletableau1.1quelesordresdegrandeurmisenjeunesontpasdutoutlesmêmesquepourl’émissiondeCO2enexploitationdescentralesthermiquesàﬂamme.Pourcesdernièreslefac-teurd’émissionenexploitationvaut500à1000gCO2eq/kWhalorsqu’ilestinférieurà100gCO2eq/kWhpourlesinstallationsquin’enémettaientpasenexploitation.Enau-cuncas,l’approcheACVnemodiﬁelaconclusionquelescentralesthermiquesàﬂamme11.cf.page189.15
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physique
Chapitre1L'enjeuénergétiquesontdetrèsloinlesmodeslespluscarbonésdeproductiond’électricité.Onnoteaussiquelesmodesdeproductionpermettantdegénérerunegrandequantitéd’énergiesurunsitedonné(nucléaireethydraulique)présententdesfacteursd’émissionrelativementfaibles.Eneﬀet,dansl’équation(1.5),ledénominateurestalorsparticulièrementgrand.Acontrario,lesolairephotovoltaïqueprésenteunfacteurd’émissionrelativementgrandcarlaproductionélectriqueestmodestealorsquelafabricationdespanneauxsolairesprésenteuncoûténergétiqueetenvironnementalliénotammentauxbesoinsensilicium.Pourl’éolien,ilfautprendreencomptel’extractionetletransportdesterresrares(néodyme)constituantl’aimantpermanentdel’alternateur.Pourterminer,notonsquel’analyseencycledeviedunucléairetientcompteducycleducombustible12.Cedernierestparticulièrementcomplexe.L’amontcomporteunephased’extractionetdetransportpuisdetransformationsphysico-chimiquessuccessivesvisantàsonenrichissement,i.e.l’augmentationdelateneurenuranium235.L’avaldel’exploitationinclutlagestiondesdéchetsradioactifsetledémantèlementdesinstallationsnucléaires.L’évaluationdel’émissiondeCO2decettefuturephaseestcomplexeetsujetteàdébats.Pourterminer,onpeutciterl’étudeprésentéeparRTE[7]quiindiquequ’en2021,laFranceaémis18,8MtonnesdeCO2pourproduire555TWhe.Ils’agitd’uneanalyseenexploitationquipermetdeconclurequelefacteurd’émissionmoyenest34gCO2eq/kWhe.L’émissionprovientdesinstallationsthermiquesàﬂammequineproduisentque10,6%del’électricitéauniveaufrançais.Cechiﬀrepeutêtrecomparéàlamoyenneeuropéenne(216gCO2eq/kWheen2020)ouaufacteurd’émissiondel’Allemagne(296gCO2eq/kWheen2020)[7].Enconclusion,l’émissiondeCO2associéeàlaproductiond’électricitéestunenjeuma-jeurdanslecontexteduréchauﬀementclimatique.Lechoixdubouquetélectriquedoitimpérativementprendreencomptecettevariable.Ilconvientdedistinguerlesanalysesenexploitationetencycledevie.Lesvaleursdiﬀèrentnotablementdemêmequeleshypothèses.Ellesnesauraientdoncêtremélangées.Pouruntyped’analysedonné,lesvaleurspeuventvarierd’uneétudeàl’autremaislesgrandestendancesdemeurentin-changées.3)Lecoûtdel’électricitéLaquestionéconomiquesortducadrestrictdecetouvrage.Nousévoquonsnéanmoinslesgrandeslignesnécessairesàlacompréhensiondesaspectséconomiquesdel’électri-cité.Ilconvienttoutd’aborddedistinguerlecoûtdeproductionduprixpayéparleconsommateur.Lecoûtdeproductioninclutceluidel’exploitation,ducombustiblelorsqu’ilyenaun,maisaussidel’immobilisationencapital13etdesprovisionspourlefuturdémantèle-mentdel’installation14.Acecis’ajoutelecoûtduCO2émis,quipeutprendrelaformed’unetaxeoudequotasvendusauxenchères.Lesdiﬀérentsmodesdeproductioncor-respondentàdescoûtdeproductiontrèsdiﬀérentsetquivarientfortementenfonction12.Onpourraconsulter[3].13.l’amortissementdel’investissementquiaétéfaitpourlaconstructiondel’installation.14.quisontobligatoiresenFrancepourlenucléaire.16
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1.1Énergieetélectricitédeshypothèseschoisies.Onpeutretenirl’ordredegrandeurde10à100euros/MWhe.Uneautrenotionjoueunrôleclef.Ils’agitducoûtmarginal,c’est-à-direlecoûtcorres-pondantàlaproductiond’unkWhsupplémentaire.Leprixpayéparleconsommateurinclutégalementletransport,lesmargesdespro-ducteursetlestaxesquipeuventreﬂéteruneorientationstratégiqueauniveaunationalvisantàsouteniroudéfavorisercertainsmodesdeproduction.Au-delàdecespara-mètres,classiquespourunproduitsoumisauxloisdumarché,leprixdel’électricitédépendégalementdelanécessitéabsolued’équilibrerl’oﬀreetlademande.Danslamesureoùl’électriciténesestockepas,lerôledeladernièrecentralequipermetd’équi-librerlesystèmeestprimordial.Celle-ciestqualiﬁéedecentralemarginale.Lesmoyensdeproductionsontappelésavecunordredepréséanceéconomiquebasésurlecoûtmarginal.Ainsi,en2022lapréséanceéconomiqueestsouventlasuivante:solaireetéolienenpremier15,puislenucléaire16etendernierlesénergiesfossilesaﬀectéesparlecoûtduCO2.Leprixdel’électricitésetrouvedoncêtretrèsfortementliéàceluidelacentralemarginale.Ainsi,lacriseénergétiquede2022quiavuleprixdugaznaturelexploseraeuunimpactsurleprixdel’électricitéfrançaisealorsmêmeque70%del’électricitéestd’originenucléaireetdoncàuncoûtinchangé.Celareﬂèteàlafoisladépendancesaisonnièreauximportationsmaissurtoutlerôledumodedeproductionmarginal,enl’occurencedescentralesaugazutiliséespourlaproductiondepointe.Danslepassérécent,desépisodesdeprixnégatifsontétéconstatés.Celaestliénotammentauxmodesdeproductionfatals(éolien,solaire)quipeuventseretrouverenpériodedeforteproductionalorsquelademandeestfaibleàcemoment.Unproducteurpeutainsitrouverplusrentabledevendrel’électricitéàunprixnégatifplutôtqued’arrêteruneinstallation.LeprixmoyendumarchéenFrances’établiten2021à109euros/MWhalorsqu’ilétaitde39euros/MWhen2019et32euros/MWhen2020[7].4)ConclusionLetableau1.2résumelesprincipalescentralesélectriquesetleurspropriétés.Ilper-metd’avoirunevisiond’ensembledescaractéristiquesdesdiﬀérentesinstallations,parexempledansl’optiqued’unemodiﬁcationdubouquetélectrique17.Dansunepers-pectiveenvironnementale,ilestimportantdesoulignerquelesinstallationsélectriquesqualiﬁéesdethermiqueàﬂammesontcaractériséesparuneforteémissiondeCO2enex-ploitation.Lesarrêterrapidementestdoncunimpératifécologique.Onconstatequ’ellessontégalementpilotables.Ilfaudraitdoncsongeràlesremplacerpardesinstallationsquilesontégalementaﬁnd’assureruneproductionélectriquestable.Àdéfaut,ilfautcomptersurlestockaged’énergiequinepermetpasàcejourdedisposerd’unecapacitésusante.Parailleurs,onnotequelesénergiesrenouvelablesneutresencarbonesontégalementintermittentes,sauflagéothermie.Leurdéveloppementestdoncintéressantàbiendeségards,notammentenvironnementaux,maisilestlimitéparlanécessitéd’uneproductionélectriquestableetquasimentcontinue.Deplus,l’analyseenvironnementale15.carleventetlesoleilsontgratuitsunefoislacentraleconstruite.16.carl’uraniumnecomptequepour7%ducoûtdel’électriciténucléaire.17.cf.page18.17
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Chapitre1L'enjeuénergétiqueInstallationThermiqueCarbonéeRenouvelableIntermittentePilotableNucléaireouinonnonnonouiFossilesouiouinonnonouiBiomasse/déchetsouiouiouinonoui(avecreplantage)GéothermieouinonouinonouiSolaireouinonouiouinonthermodynamiqueSolairenonnonouiouinonphotovoltaïqueHydrauliquenonnonouinonoui(avecréservoir)EoliennesnonnonouiouinonTable1.2–Caractéristiquesdesinstallationsproductricesd’électricitéclasséesparmodedeproduction.doitinclurelafacturecarboneencycledevie,cequiinclutlesémissionsassociéesàlaconstructiondenouvellesinstallationsetaudémantèlementdesanciennes.Lescentralesthermiquesassurentaujourd’huilatrèsgrandemajoritédelaproductionélectrique.Ellessontprésentéesdanslechapitre2etconstituentlecœurdecetouvragecarlacompréhensiondeleurfonctionnementnécessiteuneconnaissanceavancéedelathermodynamiqueappliquée.1.2LebouquetélectriqueOndéﬁnitlebouquetélectriquecommelarépartitiondesdiﬀérentessourcesd’énergieutiliséespourproduiredel’électricité.Ilprésentelapartdechaquesourcedanslaproduc-tionélectriqueannuelle.Laprésentationpeutêtrefaiteenlesregroupantseloncertainscritères(renouvelableounon,thermiquesounon).Danslasuite,onprésentelebouquetparmodedeproduction(tab.1.2):nucléaire,hydraulique,fossiles,éolien,solairephoto-voltaïque(notéPV)etunedernièrecatégoriediversregroupantlesmodesdeproductioncontribuantengénéraldemanièreminoritaire(géothermie,biomasse/déchets,solairethermodynamique,marémotrice).Lorsquecelaestpertinent,onpréciseralecontenudelarubriquedivers.Notonsquelescatégoriesfossilesetbiomasse/déchetssontsouventregroupéessouslequaliﬁcatifdethermiqueàﬂammecarilsprésententlacaractéristiquecommunedere-18
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1.2Lebouquetélectriqueposersurlacombustiond’unmatériauditcombustible.CesontdonclesseulsmodesdeproductionémetteursdeCO2enexploitation.Lechoixaétéfaitdelesdistinguercarlethermiqueàcombustiblefossilen’estpasrenouvelable,alorsquelethermiqueàcombustiblebiomasse/déchetsl’estaumoinsenpartie.LaproductionélectriqueestprésentéeenTWhe.Lacomparaisonentrelessourcesestdirecteetnesouﬀrepasd’ambiguïtésliéesauxconventionschoisies18.Lesvaleurspré-sentéesproviennentdel’AgenceInternationaledel’Energie(IEA)etsontlibrementaccessibles19.Lebouquetélectriquereﬂèteleschoixpolitiques,techniquesetéconomiquesd’unpays.Ilévolueenfonctiondesannéesaveclesavancéestechnologiquesetlesprisesdeconscience,parexempleenvironnementales.Onparlealorsdetransitionénergétiqueoupluspré-cisémentdetransitionélectriquesil’ons’intéressespéciﬁquementàl’évolutiondubouquetélectriquecommenousleferonspage23.Danslasuite,onprésentelebouquetélectriquemondial(sec.1.2.1),français(sec.1.2.2)etdequelquespaysaﬁnd’illustrerleschoixpossibles(sec.1.2.3).1.2.1LebouquetélectriquemondialLebouquetélectriquemondialestdominéen2020parlethermiqueàﬂamme(64%)etplusparticulièrementlethermiqueàcombustiblefossile(61%),labiomasseetlesdéchetsnecontribuantqu’àhauteurdemoinsde3%dutotal.Ils’agitd’unbouquetfortementcarbonéquicontribuedemanièretrèssigniﬁcativeauréchauﬀementclima-tique.Ajoutonsqueprèsde55%duthermiqueàﬂammeestassuréparlacombustionducharbonquiestlepire20descombustiblesentermesd’émissiondeCO2.Commeonleconstatedansletableau1.3,quiprésentelebouquetélectriquemondialen2020,lenucléaireetl’hydrauliqueneprésententàeuxdeuxqu’unquartdelaproductionélec-triquemondiale.L’éolienetlesolairephotovoltaïquecontribuentrespectivementà6%et3%delaproductiontotale.Autotal,laproductionélectriquemondiales’élèveen2020à26,8×103TWhe,cequicorrespondàuneproductionparhabitantde3,5MWhe/hab.Cechiﬀrecacheenfaitdesdisparitéstrèsimportantesd’unpaysàl’autre:∼8MWhe/habenFranceouenAllemagne,30MWhe/habà50MWhe/habpourlaNorvègeetl’Islande,paysensurpro-ductionparrapportauxbesoinsdelapopulation,et0,1−0,3MWhe/habpourbeaucoupdepaysditsendéveloppement.Deplus,desdisparitésexistentégalementàl’intérieurdecertainspaysentreleszonesruraleseturbanisées.L’accèsgénéraliséàl’électricitéconstituel’undesenjeuxdu21esiècle.Nousreviendronssurcepointpage28.Onnotequ’auniveaumondial∼74%del’électricitéestproduitepardescentralesthermiques:nucléaireetthermiqueàﬂammeetmarginalementgéothermieetsolairethermodyna-mique.Onpeutdirequel’électricitémondialeestcarbonée(enexploitation)à64%,renouvelableà29%etpilotableà91%.18.commec’estlecaspourlebouqueténergétique.19.àcetteadresse:https://www.iea.org/statistics/20.cf.page15.19
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Chapitre1L'enjeuénergétiqueNucléaireHydrauliqueFossilesEolienSolairePVDiversTotalEnergie(TWhe)2674445316455159882482826832Fraction(%)10,016,661,36,03,13,1Table1.3–Bouquetélectriquemondialen2020.LaligneEnergieprésentelaproductionannuelle(enTWhe)parsourceetautotal.LaligneFractionprésentelapartdechaquesourcedanslebouquet.Lacolonnediversregroupelessourcescontribuantpeu(géothermie,solairethermodynamique,énergiemarémotrice,déchets,biomasse).Danscecas,ils’agitprincipalementdebiomasse/déchets.Lesdonnéesproviennentdel’IEA[1].1.2.2LebouquetélectriquefrançaisLebouquetélectriquefrançaisestdominéparlenucléaireàhauteurde∼68%en2021.CelaconstitueuneparticularitédelaFrancequidécouled’unchoixpolitiqueetécono-miqueeﬀectuéàlaﬁndesannées1970.L’hydrauliquecontribueàhauteurde11,4%aveclapossibilitéd’utilisercertainesinstallationspourlestockage.EllessontqualiﬁéesdestationsdepompageetreprésententenFranceunepuissanceinstalléedeprèsde6GWe[8].Lethermiqueàﬂammenecontribuequ’à10,6%dont80%dethermiqueàcombustiblefossile,leresteétantdelaproductionparbiomasseetdéchets.Danslesgrandeslignes,lebouquetfrançaisestpresqueinchangédepuislesannées1990.Onnoteseulementl’essorrécentdel’éolienetdusolairephotovoltaïquequiatteignenten2021respectivement6,7%et2,7%delaproductionannuellefrançaise.Lebouquetélectriquefrançaisestparfoisqualiﬁédedécarboné.L’estimation2021deRTEindiqueunemoyennede34gCO2/MWheenexploitation[7].Globalement,onpeutdirequel’électricitéfrançaiseestthermiqueà∼79%,renouvelableà23%,carbonée(enexploi-tation)à11%,etpilotableà90%.L’enjeuprincipald’unetransitionélectriquefrançaisen’estdoncpasdedécarbonerunbouquetquinel’estquetrèspeu.Nousreviendronssurcepointpage23.Notonspourterminerqu’ilestpossibledeconsulterlebouquetélectriquefrançaisendirectsurlesitedeRTE[9].NucléaireHydrauliqueFossilesEolienSolairePVDiversTotalEnergie(TWh)3796347,5371513555Fraction(%)68,411,48,66,72,72,3Table1.4–Bouquetélectriquefrançaisen2021.LaligneEnergieprésentelaproductionannuelle(enTWhe)parsourceetautotal.LaligneFractionprésentelapartdechaquesourcedanslebouquet.Lacolonnediversregroupelessourcescontribuantpeuautotal.Danscecas,ils’agitexclusivementdebiomasse/déchets.Lesdonnéesproviennentdel’IEA[1].20
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1.2Lebouquetélectrique1.2.3ExemplesdebouquetsélectriquesLetableau1.5présentelesbouquetsélectriquesdequelquespays,choisispourmontrerdesvoiessuivies,despointscommunsetdesdiﬀérencesnotables.Lesvaleurssontcellesdel’IEA21de2021.NucléaireHydrauliqueFossilesEolienSolairePVDiversProduction(%)(%)(%)(%)(%)(%)TWheMWhe/habFrance68,411,48,66,73,13,1554,88,2Allemagne11,64,147,019,18,49,8596,27,2Pologne01,782,29,12,24,8179,44,7Etats-Unis18,66,560,68,83,32,2437013,2Danemark0018,648,64,028,833,05,6Norvège091,40,67,50,10,3158,029,3Islande070,500029,519,652,7Belgique50,31,324,411,95,66,5100,18,6Suisse29,560,80,80,24,42,865,67,5Table1.5–BouquetsélectriquesdequelquespayscomparésàceluidelaFrance.Lesdonnéesproviennentde[1]etsontcellesdel’année2021.Onconstatetoutd’abordquesil’AllemagneprésenteuneproductionparhabitantprochedecelledelaFrance,lastructuredesonbouquetesttrèsdiﬀérente.Cedernierestdominéparlethermiqueàcombustiblefossilecequiimpliquequelaproductiond’électricitéestassociéeàunetrèsforteémissiondeCO2.Lenucléairereprésenteencore∼12%en2021alorsquel’éolienetlesolairephotovoltaïqueprennentunepartdeplusenplusimportante(27%autotal).Notonségalementlapartpriseparlesdéchetsetlabio-masseenmatièredeproductionélectrique(casdivers9,8%).Toutcommelesénergiesfossiles,ils’agitdethermiqueàﬂamme,unmodedeproductionémetteurdeCO2.Parcontre,danslecasdesdéchetsils’agitd’unevalorisationetdansceluidelabiomasseonpeutenvisageruncaractèrerenouvelables’ilyareplantation.Lebouquetélectriqueallemandestactuellementtrèscarboné(57%enexploitation),moinspilotablequelefrançais(72,%)maisplusrenouvelable(41%).Lesmodiﬁcationspasséesetfuturesdubouquetélectriqueallemandsontdiscutéespage27.LecasdelaPologneestégalementàsouligneravecuneproductionélectriquereposantà82%surlethermiqueàcombustiblefossile,dontlaquasi-totalitésurlecharbon.DanslecasdesEtats-Unis,ilestfrappantdenoterquelaproductionélectriqueparhabitantestplusde50%supérieureàceluidelaFrance.Lethermiqueàcombustible21.InternationalEnergyAgency:https://www.iea.org/21











[image: background image]
physique
Chapitre1L'enjeuénergétiquefossileyestdominantàhauteurdeprèsdes2/3,àl’imagedubouquetmondial.Lenucléaireyestdéveloppéavec97réacteursnucléairesenfonctionnement,représentantunepuissanceinstalléede98GWe.Lapartdunucléairedanslebouquetélectriques’élèveà18,6%.NotonségalementquelesEtats-Unisdisposentdelapanopliecomplètedesmoyensdeproductionélectrique.Lagéothermiereprésenteparexempleunefractionnégligeabledubouquet(0,4%)maisunequantitéd’énergieimportante22.LecasduDanemarkestintéressantcarl’éolienconstituelaplusgrossepart(49%)desonbouquet.Cependant,laproductiontotaledecepaysde5,8millionsd’habitantsestfaible.Ainsi,laproductionélectriqueéoliennedanoiseestelleplusdedeuxfoisinférieureàcelledelaFrance(16TWhecontre38TWhe).Onnoteégalementquelethermiqueàcombustiblefossiledemeureàunniveautrèsélevéetplusgénéralementlethermiqueàﬂammesionajoutelabiomasseetlesdéchets(casediversduDanemark).LaNorvègeprésentelaparticularitéderéaliserpresqueexclusivement(91%)saproduc-tionélectriqueàpartirdel’hydraulique.Elleasutirerpartiedemanièreoptimaledesparticularismeslocaux.Auﬁnal,elleréaliseuneproductionparhabitantplusde3foissupérieureàcelledelaFrance.Celaexpliqueledéveloppementd’industriesgourmandesenélectricitémaiségalementledéveloppementdelavoitureélectriquepourlaquellelaNorvègefaitﬁgured’exemple[10].Deplus,laNorvègeexporteplusde10%del’électri-citéqu’elleproduit,verslespaysvoisinsnotammentgrâceàuneconnexionsous-marine.Lecasdel’IslandeestsemblableàceluidelaNorvègedanslamesureoùcepaysproduitbeaucoupplusd’électricité(53TWhe/hab)quen’ennécessitentses360×103habitants.Celaluipermetégalementd’attirerdesindustriestrèsdemandeusesenélectricité23.Laspéciﬁcitérésidedanslefaitqueprèsd’untiersdesonélectricitéestproduitepargéo-thermie,proﬁtantainsidesesparticularitésgéologiques.Laproductiond’électricitéparcentralesgéothermiquesestprésentéepage70.LescasdelaSuisseetdelaBelgiqueserapprochentdeceluidelaFranceavecunepartimportantedenucléairedanslebouquet,respectivement50%et29%.NotonsquelethermiqueàcombustiblefossileesttrèsprésentenBelgiqueetpresquetotalementabsentenSuisse,grâcenotammentàlapartimportantepriseparl’hydraulique(61%).CesdeuxpaysprésententautotaluneproductionparhabitantprochedecelledelaFranceoudel’Allemagne.Pourterminer,citonslecasdel’ArabieSaouditequiproduitpresqueà100%sonélec-tricitéàpartirduthermiqueàcombustiblefossile(42%pétrole,58%gaznaturel).Celas’expliqueparlefaitquecepaysestl’undespremierspaysproducteursd’hydrocarbures.Celaimpliquequesonélectricitéesttrèscarbonée(99,8%).Enconclusion,lesbouquetsélectriquesdesdiﬀérentspaysproviennentdedécisionspo-litiquesetreﬂètentunestratégieénergétiquenationale.Ilstiennentcomptedeparti-cularismeslocauxmaisaussideprisesdedécisionenvironnementalesouéconomiques,notammentenliaisonavecl’indépendanceénergétique.Touscespayspartagentnéan-moinslecontexteduréchauﬀementclimatiquequivanécessiteràl’avenirunetransition22.18TWhe,soit3foislaproductiondel’Islande,pourtantconsidérécommechampionenlamatière.23.tellesquelaproductiond’aluminiumpourlaquellel’Islandeestparmilesplusgrosproducteurs.22
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1.3Latransitionélectriqueélectriquevisantàlaréduction,idéalementlasuppression,duthermiquefossiles,voireduthermiqueàﬂamme(incluantlabiomasse/déchets).1.3LatransitionélectriqueLetermedetransitionénergétiqueesttrèsutiliséactuellementdanslesmédias,parlespolitiques,lesmilitantsenvironnementaux,etc.Cependant,l’emploin’estpastoujoursàbonescientetrelèvedeconceptsetréalitésparfoistrèsdiﬀérents.Ladéﬁnitionlaplusgénéraledelatransitionénergétiqueestuneredéﬁnitiondubou-queténergétiquepourlesprochainesdécennies,voirelesprochainesgénérations.Celainclutdeschoixconcernantlesmoyensdeproductiond’électricité,detransport(die-sel,électrique),dechauﬀage,etc.Sil’onselimiteàlaproductionetlaconsommationd’électricité,onutiliseletermedetransitionélectrique.Celaneconcernedoncquelesecteurdel’électricitéetexclutparexemplelaquestiondelaproductiondeCO2parlesmoteursdieselouessence.Lesobjectifsd’uneredéﬁnitiondubouquetélectriquepeuventêtretrèsdiﬀérentsse-lonlespaysoulesprioritéschoisies.Celapeutêtreunobjectiféconomique(coûtdel’électricité),environnemental(réchauﬀementclimatique,déchetsradioactifs)ouplussimplementd’accèsgénéraliséàl’électricitépourcertainspays.Latransitionélectriquepeutaussiavoircommeobjectiflasuppressiond’unmodedeproduction(énergiefossileounucléaire)pourdiﬀérentesraisons(environnementalesoupolitiques).Finalement,ellepeuttrouversonoriginedanslasituationduparcdecentralesproduisantl’électricité.Cedernierpeutêtrevieillissant(France)ouinsusant(paysditsendéveloppement).Danslasuite,onprésentetroiscasdiﬀérentsdetransitionénergétique:laFrance,l’Alle-magne,etlespaysditsendéveloppement.Ontermineraenlistantlescritèresàprendreencomptedanslechoixdubouquetélectriquepourlesprochainesdécennies.1.3.1CasdelaFranceCommeonleconstatesurlaﬁgure1.2,lastructuredubouquetélectriquefrançaisestdemeuréeremarquablementconstantdepuisledébutdesannées1990.Onnoteunessorrécentdel’éolienetdansunemoindremesuredusolairephotovoltaïque.Latransitionélectriquefrançaiseestmotivéeprincipalementparlefaitqu’unegrandepartduparcélectronucléairearriveenﬁndevie.Ainsi,lanécessitédechoisirlebouquetélectriquedufuturestd’actualitéimmédiate.Ilexistedoncuneopportunitédefaireunchoixdiﬀérentdeceluidelaﬁndesannées1970,cequiestàl’originedeprisesdepositionpolitique.Ilestbienévidentqu’avecunparcdecentralesnucléairesneuf,laquestionneseposeraitpasàcauseducoûtéconomiqueconsidérable.Aucunpaysn’aeneﬀetlesmoyensdemodiﬁersesmoyensdeproductiond’électricitéfréquemmentetaugrédeschangementspolitiques.Letableau1.6présenteles18CNPE24françaisetles56réacteursquiconstituentleparcélectronucléaireenjanvier2021.Enconsultantladatedeconnexion,onconstate24.CentreNucléairedeProductiond’Electricité,quiregroupe2à6réacteurssurlemêmesite.23
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Chapitre1L'enjeuénergétiqueFigure1.2–Bouquetélectriquefrançaisaucoursdesannées.Lesdonnéesproviennentde[1].quelaplupartdesréacteursontétémisenfonctionnementenmoinsde10ans,entre1977et1987.Alaconception,laduréedevieannoncéeétaitde40ans,correspondantàl’estimationdecellesdescomposantsprincipauxmaiségalementàunprincipedeprécautionliéàlasûreténucléaire.Enpratique,lesréacteursfrançaisreçoiventuneautorisationdefonctionnementpouruneduréede10ansàl’issued’unevisiteditedécennale.Iln’endemeurepasmoinsquelalimitede40ansconstitueuneborne,sicen’estuneﬁn,pourleurfonctionnementdanslerespectdelasûreténucléaire.Onconstatequel’âgemoyenestde35ansetquelalimitedes40ansseproﬁleàl’horizondelatrèsgrandemajoritéd’entreeux.En2019,unpremierréacteurfrançais(Tricastin-1)apasséavecsuccèssaquatrièmevisitedécennale.Celaconstituelapremièreétapeversuneprolongationdel’exploitationjusqu’à50ans,ladécisiondevantêtrepriseprochainement[11,12].En2020,deuxréacteursduparcélectronucléairefrançaisontétédéﬁnitivementarrêtés.Ils’agitdeFessenheim1et2,connectésauréseaudepuis1977.Celareprésenteunediminutiondelapuissancenucléaireinstalléed’environ1,8GWetdelaproductiond’électricitéd’environ1,2TWhe.24
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1.3LatransitionélectriqueCNPERéacteursPuissance(GWe)ConnexionBugey4900mai1978àjuillet1979Dampierre4900mars1980àaoût1981Gravelines6900mars1980àaoût1985Tricastin4900mai1980àjuin1981St.LaurentB2900janvier1981etjuin1981Blayais4900juin1981etaoût1983Chinon-B4900novembre1982ànov.1987Cruas4900avril1983àoctobre1984Paluel41300juin1984àavril1986St.Alban21300août1985etjuillet1986Flamanville21300déc.1985etjuillet1986Cattenom41300nov.1986àmai1991Belleville21300oct.1987etjuillet1988Nogent21300oct.1987etdec.1988Penly21300mai1990etfévrier1991Golfech21300juin1990etjuin1993Chooz-B21500août1996etavril1997Civaux21500avril1997etdéc.1999Table1.6–Les18CNPEfrançaisetles56réacteursquiconstituentleparcélectronucléaire.OnaindiquélenombrederéacteursparCNPE,leurpuissance(celledupaliercorrespondant)etleurdatedeconnexionauréseauélectrique.Lesdonnéesproviennentde[13].Onconstateque31réacteursdépasserontl’âgelimite(40ans)en2025.Ilsreprésententunepuissanceinstalléetotalede29GWe,soit47%delapuissanceélectriquenucléairefrançaise.Lavéritabletransitionélectriquefrançaiserésidedoncbiendansleschoixàfairepourremplacercescentralesnucléairesvieillissantes.Onpeuttoutd’aborddéciderd’arrêteren2025les31réacteursayantdépassé40ans,cequimèneàtroisscenariipossibles.Lepremierscenarioconsisteàsaisircetteopportunitépourdiminuerlapartdunucléairedanslebouquetélectrique.Enconservantlamêmeproductionannuelled’électricité,il25







[image: background image]
physique
Chapitre1L'enjeuénergétiquemanquera179TWhe.Onpeutenvisagerdelesremplacerpardel’éolienmaisilfau-draalorsmultipliersacapacitédeproductionpar5parrapportàcellede2021.Lesremplacerpardusolairephotovoltaïquenécessitedemultipliersaproductionpar12parrapportàcellede2021.Notonsquelethermiqueàcombustiblefossilen’estpasuneoptionenvisageableauregarddelaproductiondeCO2.Parailleurs,l’hydrauliquefrançaisestréputésaturé.Detelschangementsnécessitentdeschoixpolitiquesforts,desinvestissementscolossauxetuneanticipationd’aumoinsunedécennie.Lesecondscenarioconsisteàconserverlapartdunucléaireenremplaçantlesréacteursvieillissantspardenouveaux.Ilfaudraitdoncconstruire18réacteursdetypeEPRdontlapuissanceinstalléeest1650MWe.Danscecaségalement,uneanticipationestnéces-saire,neserait-cequ’auregarddeladuréeeﬀectivedeconstructionetdemiseenservicedel’EPRdeFlamanville.Letroisièmescenarioestceluidelasobriétéélectriquequiconsisteraitàdiviserparen-viron1,5laproductionetdonclaconsommationélectriquefrançaise25.Pouratteindreunediminutionaussidrastique,desdécisionsfortesdoiventêtreprisesetmisesenregardd’autresobjectifstelsqueleremplacementdesmoteursthermiques(essence,diesel)pardesmoteursélectriquespourlesdéplacementsterrestres.Lequatrièmescenarioconsisteàprolongerladuréedeviedescentralesexistantes,jusqu’à50ou60ans.Ilnepeuts’agirqued’unemesuretransitoire,probablementindis-pensableauvudesdélaispourlaconstructiondenouvellesinstallations(nucléairesoupas)etdel’âgemoyenduparcélectronuclairefrançais(40ansen2025).L’opérationditegrandcarénagemenéeparEDFviseauremplacementdesgrossespiècesdescentralesetaumaintiendesperformancesentermesdesûretéetdecompétitivitépourpréparerunedemandedeprolongationdeladuréedevieauprèsdel’ASN26.Lecoûtestiméen2011parlacourdescomptesest55milliardsd’euros[15].Finalement,onpeutenvisagerunscenariomixtequicombineraitlesavantagesdesquatrescenariisus-mentionnés.Iln’endemeurepasmoinsquelatransitionélectriquefrançaisedoitdémarrerauplustôt.Ontermineenévoquantlesdécisionspolitiquesrécentes.Legouvernementfrançaisaprésenté,le27novembre2018,laprogrammationpluriannuelledel’énergie(PPE)[16].Iladéﬁniunobjectifmajeurquiestlaréductiondelaconsommationd’énergiefossilepourviserlaneutralitécarboneàl’horizon2050enmatièredetransportetdebâtiment.Lespointsprincipauxconcernantlebouquetélectriquesont•Arrêtdescentralesàcharbon27d’ici2022,•Triplementdel’éolienterrestre,•Multiplicationparcinqduphotovoltaïqueàl’horizon2030,•Diversiﬁcationdubouquetavecnotammentlaréductiondunucléaireà50%.D’ici2035,41réacteursserontarrêtés28.25.LaFranceexporteenviron10%del’électricitéqu’elleproduit,avecdesvariationsenfonctiondesannées.26.AutoritédeSûreténucléaire[14].27.En2021,ellesnereprésententque1,4%delaproductionélectriqueenFrance.28.surles54enﬁndeviethéoriqueàcettedate.26













1.3Latransitionélectrique•Nouveauxréacteursnucléaires(EPR).LadécisionserapriseaprèsledémarragedeFlamanville.Depuis,lacriseénergétiqueliéeàlaguerreenUkraineachangéengrandepartielesconclusionscarlegouvernementfrançaisaannoncélerenouveaudunucléaireaveclaconstructionde6réacteursdetypeEPR2.Deplus,lescentralesaucharbonn’ontpasétéarrêtéesetleurproductionamêmeaugmentépourcompenserlabaissedelaproductiondescentralesaugaz.Enconclusion,laFrancedoitgérerimmédiatementunetransitionélectriquecardenombreuxréacteursnucléairesarriventenﬁndevie.Mêmesielleestprolongéede10ans,l’échéanceestàcourttermeauvudel’enjeu(50%delapuissancenucléaireinstallée)etdesdélaisdemiseenœuvredessolutionsalternatives.1.3.2Casdel’AllemagneLatransitionélectriqueallemande,encoursdepuisplusieursannées,reposesurdeuxobjectifsdicilementconciliables.D’unepart,l’électricitéallemandeesttrèsfortementcarbonéecarlapartduthermiqueàcombustiblefossile(charbon,ﬁoul,gaznaturel)représenteprèsdelamoitiédubouquetélectrique.Commeonleconstatesurlaﬁgure1.3,lethermiqueàcombustiblefossilereprésentait68%en1990etdemeureen2021àunniveautrèsélevé(47%).Pournoircirunpeuplusletableau,onpeutajouterque64%decetteproductionélectriquefossileprovientducharbonquiconstitueleplusimportantémetteurdeCO2,commenousl’avonsvupage15.Dansuneperspectivedeluttecontreleréchauﬀementclimatique,l’objectifpremierdelatransitionélectriqueallemandedevraitdoncêtrededécarbonersaproductionélectriqueenremplaçantlescentralesélectriquescharbon,etplusgénéralementlescentralesthermiquesàﬂamme,pardescentralesneutresenémissionenexploitation(touteslesautres,nucléairecom-pris).Laﬁgure1.3illustrelefaitquecettetransitionabienlieu,maisdemanièretrèslenteetavecunniveaudethermiqueàcombustiblefossileencoretrèssupérieuràceluidelaFrance(8,6%en2021).Lapartdunucléairedanslebouquetallemandestenbaissedepuisledébutdesannées2000.Celacorrespondàunchoixpolitiqueancien,réarméàlasuitedel’accidentdeFukushima[17].Entre2000et2021lapartdunucléairedanslebouquetélectriquealle-mandestpasséede29%à12%.Enavril2023,l’Allemagneaarrêtésestroisdernièrescentralesnucléaires.Lapartdunucléairetombedoncàzéroàpartirdecettedate.Cetexemplepeutservird’indicateurconcernantl’échelledetempsnécessaireàunemodi-ﬁcationsigniﬁcative,maispasmajeure,d’unbouquetélectrique.Onpeutcependantarmerquelechoixdediminuerlapartdunucléaireadefactoralentilabaisseduther-miqueàcombustiblefossileetdoncobérél’objectifdedécarbonerrapidementlebouquetélectrique.Defait,iln’estpaspossibledesupprimerrapidementetsimultanémentdeuxcomposantesmajeuresd’unbouquetélectrique.Deplus,cesdeuxsourcesd’énergiesontpilotablescequiposeraàtermedesproblèmesdegestiondubouquet.Finalement,laﬁgure1.3permetdeconstaterlaprogressionspectaculairedel’éolienetdusolairephotovoltaïque.Lapartdupremierestpasséede4%en2000à19%en2021.Ilatteintcetteannée-làuneproductionannuellede114TWhe,cequireprésente27
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Chapitre1L'enjeuénergétiqueFigure1.3–Bouquetélectriqueallemandaucoursdesannées.Lesdonnéesproviennentde[1].laproductiondeprèsde12réacteursnucéairesde1500MWeayantunfacteurdechargeégalà0,7.Lapartdusolairephotovoltaïqueatteint8,4%avecprèsde50TWhe.CetexempleestéloquentpourlaFrancedesniveauxatteignables,maisaussidesdélais,pourunpayscomparable.Lechoixpolitiqueallemandestceluid’uneprioritéàcourttermeclairementmisesurl’arrêtdunucléaireaudétrimentdeladiminutiondel’émissiondeCO2reportéeàprèsde20ans.Eneﬀet,legouvernementallemandaannoncéle28janvier2019savolontéd’arrêterlescentralesàcharbonen2038pouruncoûtde40milliardsd’euros[18].Enconclusion,l’objectifderéductiondesémissionsdeCO2imposeàl’Allemagneunetransitionélectriquevisantàladiminutiondrastiquedelapartduthermiqueàcom-bustiblefossile.Cependantcetobjectifnepeutêtreréalisésimultanémentàl’arrêtdunucléaire,etcemêmeavecledéveloppementspectaculairedusolaireetdel’éoliencesdernièresannées.1.3.3CasdespaysendéveloppementL’accèsàl’électricitéconstituel’undespiliersdudéveloppementhumain.Ilpermet,directementouindirectement,l’accèsàl’éducation,auxsoins,auxtechnologiesdecom-municationainsiquelaproductivitéengénéraletledéveloppementéconomique[19].Pourtant,prèsd’unmilliarddeterriensn’ontpasd’accèsàl’électricité[20].Certains28
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1.3Latransitionélectriquepaysconjuguentunetrèsfaibleproductionélectriqueetunnombred’habitantsimpor-tant.Deplus,desdisparitéstrèsimportantespeuventexisterentreleszonesruralesetleszonesurbanisées.Letableau1.7présenteunecomparaisondebouquetsélectriques(de2020)dequelquespaysàceluidelaFranceen2021.Ladernièrecolonneprésentelaproductionélec-triqueannuellerapportéeaunombred’habitants(enMWhe/hab).Plusieursconclusionspeuventêtretiréesdeceschiﬀres.Toutd’abordsil’onconsidèrelaconsommationélec-trique(etdonclaproduction)parhabitantcommeunindicateur,voireunfacteur,dedéveloppementhumain,lacibledecertainspayspeutêtreprochedelaproductionac-tuellefrançaiseouallemande(8MWhe/hab)aumoinsenordredegrandeur.Celamontrelesprogrèsàréaliserenlamatière.Ilestinéluctablequecespaysaspirentàaugmen-terconsidérablementleurproductionélectriqueparhabitant.Celaconstituepourtouscespaysl’objectifmajeurdeleurtransitionélectriqueàvenir.Cependant,lechoixdubouquetdevraitcomporter,dansunecertainemesure,uncritèreenvironnemental,sansquecelasoitunfreinaudéveloppement.Laquasi-vacuitédescolonneséolienetsolairephotovoltaïqueestàcetitreéloquente.Laproductionélectriqueallemandevialesolairephotovoltaïquereprésenteparexempleplusdetroisfoislaproductionélectriquetotaleéthiopienne(15TWhe).L’espoirexistedoncdeconjuguerledéveloppementhumainetlapréoccupationenvironnementale.Celanécessiteracependantdesinvestissementéco-nomiquescolossaux,àlamesuredel’enjeu,nécessitantdespolitiquesinternationalesfortes.LaChineconstitueuncasparticulieravecuntrèsgrandnombred’habitants,uneclassemoyenneenaugmentationetunbouquetélectriquedominéparlethermiqueàcombus-tiblefossile.Satransitionélectriqueinclutdoncuneélectricitédécarbonéeetenplusgrandequantité(multipliéepar∼1,5pourarriverà8MWhe/hab).Celaexpliquelesnombreuxprojetsdecentralesnucléaires[13]alliésaudéveloppementdel’éolienetdusolaire.L’AlgérieetleNigériasontdespaysproducteursdegaznaturelqu’ilsutilisentdoncégalementpourlaproductionélectrique.NucléaireHydrauliqueFossilesEolienSolairePVDiversProduction(%)(%)(%)(%)(%)(%)TWheMWhe/habFrance68,411,48,66,73,13,1554,88,2Chine4,717,167,76,03,51,677985,5Algérie00,199,100,8079,21,8Cameroun060,239,000,809,00,3Nigéria023,776,200032,40,2Ethiopie095,803,90,2015,50,1Table1.7–Bouquetsélectriquesdequelquespaysen2020comparésàceluidelaFrance(2021).Lesdonnéesproviennentde[1].29
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Chapitre1L'enjeuénergétiqueEnconclusion,l’accèsgénéraliséàl’électricitéconstituel’undesenjeuxmajeursdu21esiècle.Ilnécessiterauneﬀortinternationald’autantplusimportantquelecritèreenvironnementalseraprisencompte.1.3.4CritèrespourlechoixdubouquetélectriqueDanslecadred’unetransitionélectrique,lechoixdubouquetélectriquedoittenircomptedenombreuxcritères.Lapuissanceinstallée(enMWe)etparsuitelaproductionannuelled’électricitéparhabitant(enMWhe/habitants)constituentuncritèreimportantdanslechoixdubou-quet.L’enjeun’estpaslemêmepourlespaysditsdéveloppésetpourlespaysditsendéveloppement.Pourlespremiers,uneoptiondesobriétéénergétiqueestenvisageable,notammentpardesmesuresd’isolationthermiquedeslogements.Ilfautégalementtenircomptedenouveauxusagesdel’électricité,notammentledéveloppementdelavoitureélectriquequiréduiraitlafacturecarbonemaisaugmenteraitlebesoinenélectricité.Entermesdedéveloppementhumain,l’électricitéjoueunrôlemajeur.Lespaysdis-posantd’unepuissanceinstalléeparhabitant10à20foisplusfaiblequelespaysditsdéveloppésaspirentnaturellementàl’augmentertrèssensiblementpourbénéﬁcierdesretombéesassociées.Pourunpaysdonné,lapuissancedisponibleparhabitantdanslesannéesàvenirestunchoixdesociétéetl’undescritèresàprendreencompte.Lesenjeuxenvironnementaux,notammentl’émissiondeCO2associéeàlaproduc-tiond’électricité,constituentunautrecritèrelorsduchoixdubouquetélectriquedufutur.Lecontexteinternationalestceluid’uneprisedeconscienceduréchauﬀementclimatique.Cependant,desparticularitésetdescontrainteslocalespeuventintervenir.Ainsi,l’impératifenvironnementaldoitcertesêtreprisencomptemaiségalementêtremisenbalancedudéveloppementhumainpourlespaysendéveloppement.Unesolida-ritéinternationalesembleindispensable.Danslacatégorieenvironnementale,onpeutégalementciterlagestiondespollutionsassociées(maréesnoiresparexemple)etdesdéchetsradioactifsdanslecasdunucléaire.Lesaspectséconomiquesconstituentunautrecritère.Auniveauduconsommateur,ils’agitducoûtdel’accèsàl’énergie(eneuros/MWhe).Auniveaudespays,celainclutlafactureénergétiqueetl’indépendancevis-à-visdespaysproducteurs.Lacriseénergétiquede2021-2022amisenévidencelafragilitédusystèmeetlesconséquencesassociées.Lesenjeuxsociétauxrecouvrentd’unepartlesemploisassociésàlaproductiond’élec-tricité.Unemodiﬁcationdubouquetélectriquepeutainsiavoirunimpactsurlesper-sonnestravaillantdanslacentraleélectriquedontlafermetureaétédécidée,quellequ’ensoitlaraison.L’acceptationparlapopulationdesmodesdeproductionestégalementunfacteurimportant.Lenucléaireestparticulièrementconcernéaveclagestiondesdéchetsradioactifsetlesaccidentsnucléaires,maislaplupartdesmodesdeproductionpeuventfairel’objetd’unrejetdelapopulationlocale,pourdesraisonsvariées:l’emprisesurlepaysagepourl’éolienetl’hydraulique,lesconséquencessurl’écosystèmeoumêmelestremblementsdeterreinduitpourlagéothermie[21].30







1.4ConclusionL’épuisementdesressourcesfaitégalementpartiedescritères.Ils’agitd’anticiperladisparitiondesressourcesfossileseturanium.Celaexpliquel’intérêtportéauxénergiesrenouvelables.Malheureusement,cecritèreestsouventmisenbalance,voireconfondu,parcertainsauteursaveclefaitdedécarbonerlebouquet.Entermesdecriseclimatique,l’urgenceestbeletbiendesupprimerrapidementlaproductionparlethermiqueàcombustiblefossile.Finalement,lagestiondubouquetestuncritèreànepasnégligeraﬁndepouvoirré-pondreàlademande.Celasigniﬁequ’ilfauttenircompted’unéquilibreentrelesmodesdeproduction(pilotableetfatale)aﬁndepouvoirassurerlestroistypesdeproduction(debase,desemi-baseetdepointe).Lestockageetleséchangesinternationauxconsti-tuentdesréponsesintéressantesauproblèmeposémaisnesauraientenêtrel’uniquesolution.1.4ConclusionLaproductiond’électricitéconstitueunenjeusociétalmajeur.Danslamesureoùcettethématiquetouchedesproblématiqueséconomiques,environnementales,straté-giques,d’emploi,voiremêmelégislatives,onpeutarmerquelechoixdubouquetélectriquetouchelasociétédanssonensemble.Celaimpliquedoncdeschoixpolitiques,scientiﬁquesettechniquesàfairerapidementetquiengagentlasociétépourdesdécen-nies.31
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Chapitre1L'enjeuénergétiqueExercicesduchapitre1Exercice1.1:LeparcélectronucléairefrançaisEn2019,LaFrancedisposaitd’unparcde58réacteursnucléairescomposéde•4réacteursde1450MWe,•20réacteursde1300MWe,•34réacteursde900MWe.En2019,leproductiond’électricitéduparcélectronucléaires’élèvaità399TWh.Estimerlefacteurdechargemoyendesréacteursnucléairesfrançaiscetteannée-là.Exercice1.2:LebouquetélectriquefrançaisLetableau1.8résumelesdonnéesrelativesaubouquetélectriquefrançaisen2020,quiestuneannéeunpeuparticulièreentermesd’énergiedufaitdelapandémie.NucléaireFossilesHydrauliqueEolienSolaireBioénergiesPuissance(GWe)61,418,925,717,610,42,2Facteurdechargef(%)622329261450CO2exploitation(g/kWhe)0412000177CO2ACV(g/kWhe)12456241148230Table1.8–Donnéesrelativesaubouquetélectriquefrançaisen2020[5,6,7].1)Calculerpourchaqueﬁlière,laproductionannuelled’électricité(enTWheeten%),lamassedeCO2émise(enMtonneeten%)dansuneanalyseenexploitationetencycledevie(ACV).2)Calculerlavaleurmoyennedel’émissiondeCO2pourl’électricitéenFrance(gCO2/kWhe).3)Pourquoilefacteurdechargeduthermiquefossileest-ilaussifaibleenFrance?4)LeprotocoledeKyotoamisenplaceunebourseducarbone,i.e.unmarchédedroitsàpolluerpourlesgazàeﬀetdeserre(CO2,méthane,...).EnmoyennelatonnedeCO2estéchangéeà20euros.EstimerlacoûtpourlaFrancesil’onremplacelatotalitédescentralesnucléairesparduthermiquefossile.5)LacentralesolairedeKamuthi(étatdeTamilNadu,Inde)aétémiseenserviceenseptembre2016.Avecunepuissancede648MW,elleestactuellementl’unedescen-tralessolairesphotovoltaïqueslespluspuissantesduMonde.Ellecomporte2,5mil-lionsdemodulessolairessurunesurfacetotaled’environ5km2.Étantdonnél’enso-leillementlocal,onpeutestimerlefacteurdechargeàenviron0,2.a)Combiendecentralesdecetypesontnécessairespourremplacerlatotalitédescentralesnucléairesfrançaises?b)Quellesurfacetotaleseraitoccupéeparlesolairephotovoltaïque?32
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Exercicesduchapitre1Exercice1.3:LebouquetélectriqueallemandLebouquetélectriqueallemandestprésentédansletableau1.5page21.En2021,lescentralesaucharbonproduisaient179,5TWheavecunfacteurd’émissionenexploitationfe=986gCO2eq/kWhe(cf.page15).1)Calculerlenombrederéacteursnucléaires(1500MWe,f=0,7)correspondantàlaproductionélectriqueassuréepara)l’éolien,b)lescentralesaucharbon.2)Dansuneanalyseenexploitation,calculerlamassedeCO2eqéconomiséeenunansil’éolienprenaitlaplacedescentralesa)aucharbon,b)nucléaires.3)Dansuneanalyseenexploitation,calculerlamassedeCO2eqquel’onpourraitéconomiserenunanenarrêtantlescentralesaucharbon.4)Estimerlapartdel’éoliendanslebouquetélectriqueallemandenarrêtantlescen-tralesnucléairesetaucharbon.5)Commenterlapossibilitéd’arrêtersimultanémentlescentralesnucléairesetauchar-bon.Exercice1.4:Lebouquetélectriquefrançaisen2050Enoctobre2021,RTE(RéseaudeTransportd’Electricité)apubliéuneétudeintituléeFutursénergétiques2050quiproposesixscenariipourlebouquetélectriquefrançaisàl’horizon2050.Letableau1.9proposeunecomparaisonentrelebouquetactueletceluiattenduen2050dansdeuxscenarii,notésM0etN3.EnergieNucléaireHydrauliqueFossilesEolienSolaireBiomasseMaréeTotal(TWh)PV201939962,151,234,611,411,20,55702050(M0)0630,5373255129712,52050(N3)328630,516586120654,5Table1.9–Bouquetélectriquefrançaisen2019eten2050danslecadredesscenariiM0etN3proposésparRTE.Lesvaleurscorrespondentàuneproductionannuelle(enTWhe)parsourceetautotal.Enprenantsoindeconsidérertouslesfacteurssocio-économiquesetenvironnementaux,comparerl’impactattendudecesdeuxbouquetsélectriques.33
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Cechapitreprésenteunpanoramadescentralesthermiquesélectrogènesquigénèrent(en2020)74%del’électricitéproduitedansleMondeet79%enFrance.Touteslescentralesthermiquespartagentlanécessitédeconvertirdelachaleurentravailetlacontraintederespecterlesdeuxprincipesdelathermodynamiques.Cepointestévoquédanslasection2.1.Leschoixtechnologiquesetlesélémentsdebased’unecentralethermiqueélectrogènesontprésentésdanslasection2.2.Finalement,lesdiﬀérentstypesdecentralessontprésentés.Ils’agitdescentralesnucléaires(sec.2.3),thermiquesàﬂamme(sec.2.4),solairethermodynamique(sec.2.5)etgéothermiques(sec.2.6).2.1PrincipesthermodynamiquesetrendementTouteslescentralesthermiquesfonctionnentselonlemêmeprincipe.Ils’agitd’unmo-teurthermiquedanslequelunﬂuidereçoitunepuissancethermique˙QSCd’unesourcechaude,déﬁniecommeuncorpsengénéralàtempératureconstante.Lamachinepermetdeconvertircettepuissancethermiqueenpuissancemécanique˙Wparl’intermédiairedelaturbinequiestelle-mêmecoupléeàl’alternateur.Lasourcechaudegénèreoutrans-metlapuissancethermique.Ilpeuts’agirducombustible,d’unautreﬂuideplacéentrelecombustibleetleﬂuidedumoteuroumêmedel’énergiesolairedanslecasdusolairethermodynamique.Lefonctionnementdescentralesthermiquesestcontraintparlathermodynamique,enparticulieràtraverssesdeuxprincipes.Lepremierprincipe,quifaitl’objetducha-pitre4,stipulesimplementquel’énergieseconserve.Ainsi,leﬂuidenesauraitfournirplusd’énergiequ’iln’enreçoitdelasourcechaude.Dupointdevuedelaconservationdel’énergie,ilesttoutàfaitpossibled’avoirunrendementde100%etdoncdeconvertirin-35
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physique
Chapitre2PanoramadescentralesthermiquesélectrogènesFluideSourceChaudeSourceFroide˙QSC>0˙QSF<0˙W<0Figure2.1–Principedefonctionnementd’unemachinethermiquemotrice.Leﬂuidereçoitunepuissancethermique˙QSCprovenantd’unesourcechaude(parexemplelecombustible).Ilfournitdelapuissancemécanique(˙W)maiségalementdelapuissancethermiqueàunesourcefroide(˙QSF).tégralemententravaillachaleurreçued’unesource.Entermesdepuissance,onpourraitavoir:˙W=−˙QSC.Lesecondprincipe,quifaitl’objetduchapitre5,indiquenotammentquelerendementd’unemachinethermiquefournissantdutravailnepeutpasêtreégalà100%.Celasigniﬁequ’unepartiedel’énergiedoitêtrerejetéeàundeuxièmecorps,appeléconventionnellementsourcefroide.Cettedernièrereçoitunepuissancethermique˙QSF.Enpratique,lasourcefroideestsouventunemassed’eauàbassetempérature,parexempleunﬂeuveouunerivière.Notonsqueletermesourceesticiambiguëetcertainsauteursluipréfèrentletermedepuits.Laﬁgure2.1résumeleséchangesd’énergiedupointdevuedusystèmeﬂuide.Lespuissancessonticidesgrandeursalgébriquesavecunsignepositifsilapuissanceestreçueparleﬂuideetnégativesielleestcédée.Laconservationdel’énergieimposequelasommedespuissanceséchangéesestnulle,soit˙W+˙QSC+˙QSF=0(2.1)Ondéﬁnitlerendementd’unemachinethermiquecommelerapportentrelapuissanceutile—icilapuissancemécaniquefournie—etlapuissancepayée—icilapuissancethermiquereçuedelasourcechaude.Onadoncpourunecentralethermiqueélectrogène:η=PuissanceutilePuissancepayée=−˙W˙QSC(2.2)Onnoteaupassagelesignemoins,introduitpourquelerendementsoitdéﬁnipositif.Lesecondprincipeimposedoncη=−˙W˙QSC<1(2.3)Lefonctionnementdescentralesestfortementcontraintparlesdeuxprincipesdelathermodynamiquequifontl’objetdeschapitres4et5.Ilestfrappantdeconstaterqueledeuxièmeprincipedelathermodynamiqueimposelanécessitéd’ungaspillageénergétiquequireprésenteunefraction(1−η)delapuissanceproduite.Ils’agitlàd’unpointfaibledescentralesthermiques.Nousverronspage186deuxoptionsutiliséesdemanièreindustriellepours’enaﬀranchir,aumoinspartiellement.36
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