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Avant-propos

Cet ouvrage est issu de diverses expériences professionnelles des
auteurs, scientifiques fortement impliqués dans la question énergé-
tique. Professeurs de disciplines différentes (transferts thermiques
et physique subatomique), dans des établissements différents, ils
ont exercé ou exercent comme directrice du laboratoire EM2C,
unité propre du CNRS a 'ECP, responsables de cours ou ensemble
d'activités liés aux enjeux de I'énergie 4 'ECP et 2 TENSICaen,
responsable de la mention de master « Energie » de 'ECD, chargés
de mission dans différentes structures de différents ministeres
pour les questions énergétiques, etc. Ces fonctions ont conduit les
auteurs 4 échanger en permanence avec des responsables de haut
niveau des entreprises et des organismes publics du secteur de
I'énergie, et des chercheurs de tous horizons dans des colloques a

caractere stratégique sur I'énergie, en France et a I'étranger.

Universitaires, indépendants de toute attache avec une entreprise
ou un organisme public & caractere industriel ou commercial, les
auteurs ont développé des analyses communes de la question de
I'énergie, qui s'écartent parfois des idées issues de la communication
d’entreprises ou d’associations, ou méme d’informations d’orga-
nismes officiels qui sont largement relayées sans discernement
par la plupart des médias. Cependant, cet ouvrage n'est en aucun
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cas un pamphlet, mais repose, essentiellement dans sa partie
prospective, sur des prises de positions raisonnées, quelquefois a
contre-courant.

Un grand recul est nécessaire pour aborder la question de
Iénergie. Celle-ci est, en effet, de plus de plus étroitement liée
dans toutes les régions du monde aux questions aussi vitales
de l'eau et de l'alimentation humaine. De plus, les solutions
énergétiques doivent intégrer les contraintes fortes liées a la
gestion de l'effet de serre et de la pollution a I'acceptation, ou
non, de I'énergie nucléaire par le corps social, a I'utilisation des
sols et a 'aménagement des territoires, a la pénurie prévisible de
matieres premieres clés, aux limitations actuelles des technologies,
et surtout a la rentabilité économique.

De ce fait, la question de I'énergie, qui a une dimension
géopolitique majeure, se pose, tant pour les sociétés que pour les
entreprises, a toutes les échelles : mondiale, régionale, nationale,
locale, domestique et individuelle. La solution de certains
problemes, comme les émissions de gaz a effet de serre, n'a de
sens qua I'échelle mondiale ; la maitrise de la consommation
d’énergie dans les pays développés repose, en grande part, sur
I'éducation et le civisme des individus.

Louvrage aborde quelques grandes interrogations, largement
partagée par les opinions mondiales, sensibilisées depuis quelques
années seulement a la question de I'énergie. Quelles seront
les ressources d’énergie utilisables dans quelques décennies ?
Quelle pourra étre a cette échéance la contribution des énergies
renouvelables ? Quels seront les vecteurs de I'énergie associés a
ses principales utilisations, dans 'habitat et le secteur tertiaire, les
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transports, 'industrie ? Quels seront les modes de production de
ces vecteurs ? Les questions des émissions de CO, et d’acceptation
des risques liés au nucléaire sont discutées au fil de 'ouvrage.

Le lecteur ne trouvera pas dans I'ouvrage de réponses catégoriques
a ces questions a long terme, mais une analyse critique des solutions
envisagées, mettant en évidence les verrous technologiques actuels,
et prenant en compte les grandes échelles de temps requises par la

plupart des mutations du secteur de I'énergie.

Estelle IACONA, Jean TAINE, Bernard TAMAIN
Mai 2011
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Définitions clés et unités :

Le lecteur trouvera les définitions des notions clés dans le
glossaire. Les termes définis dans ce glossaire sont imprimés en
italique a leur premiere occurence. Les définitions des unités
utilisées sont également accessibles dans le glossaire, a la rubrique

Unités.
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Préface

Apres une lente, trop lente, montée en puissance, la conscience
générale semble s'étre réveillée sur un certain nombre des grands
probleémes, non pas de 'heure, mais des décennies qui viennent.
Les trois auteurs de cet ouvrage, avec leurs expériences et ages
différents, font partie de ceux qui, depuis longtemps, se sont
impliqués dans les différents problemes de ressources énergé-
tiques pour 'humanité. Ils s’y sont intéressés, par golit certes,
mais aussi avec une volonté constante de faire partager leurs
enthousiasmes et leurs interrogations, par des auditoires et des
publics souvent tres variés.

§’il est désormais banal d’indiquer les besoins en énergie, ceux
concernant les ressources en eau, comme ceux associés a la gestion
des déchets, pour ne pas parler des conséquences sur I'accroisse-
ment de 'effet de serre, on oublie un peu que 'une des raisons
essentielles de 'apparition de ces situations se situe dans I'accrois-
sement important de notre population sur Terre. Chaque jour ce
sont pres de 200000 habitants de plus (bilan des naissances et des
déces) que doit accueillir notre planéte.

Quelque soit I'age du lecteur de cet ouvrage, on peut, pour
illustrer cette évolution, indiquer par exemple qu’a la naissance

du grand-pére de sa grand-meére, ou de I'une des grands-meres de
g p g g
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I'un de ses grands-peres, ce qui n'est pas si loin dans le temps, le
monde avait moins d’un milliard d’habitants.

Nous sommes aujourd’hui plus de 6 milliards, en route vers
une « asymptote » ou un « plafond » — on commence a parler
maintenant de stabilisation, voire de réduction — qui pourrait se
situer 2 environ 8 2 10 milliards (plus personne ne parle de ces
développements « exponentiels », qui plaisent tant au profane ou
a certains technocrates par leur coté savant et mystérieux).

Si on ne perd pas de vue que la situation d’1 milliard environ
de nos concitoyens sur Terre est parfaitement anormale (famine
permanente, ressources en eau insuffisantes, voire inexistantes),
on peut, sans étre taxé d’'un malthusianisme excessif, voir dans
cette croissance forte de la population mondiale 'une des sources
de nos difficultés, en particulier peut-étre quand on cherche a
réduire des inégalités qui sont toujours considérables.

La consommation moyenne par habitant sur la planete, par
année, qui avait bien sir fortement cru depuis les débuts de I'ere
industrielle, avait amorcé en 1973, date du premier choc pétro-
lier, une certaine stabilisation, et ce jusqu'a ces toutes dernieres
années, pratiquement en 2002. Cette observation surprenait sou-
vent : certes les pays en développement consommaient de plus en
plus d’énergie, certes les pays « nantis » ne réduisaient pas signi-
ficativement leur consommation individuelle, mais par un effet
de moyenne pondérée les effectifs des pays en développement
croissant fortement alors que les autres stagnaient, la moyenne est
restée, pendant une trentaine d’années, sensiblement constante,

aenviron 1,5 a 1,6 tonne d’équivalent pétrole par habitant et par
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an (dépendant, quant aux chiffres des différents types de bio-
masses agricoles qui y étaient intégrés).

Lobservation d’'une consommation moyenne mondiale d’éner-
gie par habitant « relativement » stable, observation a laquelle il
ne convenait pas d’attacher une importance excessive, permet-
tait une estimation simple de ce qu'il fallait réaliser, 2 minima,
comme investissement, a I'échelle mondiale, en énergétique.

Etant donné la puissance associée 2 une tonne d’équivalent
pétrole par an, proche de 1400 W, étant donné I'accroissement
quotidien de la population mondiale et la consommation mon-
diale individuelle moyenne, le constat était clair : chaque jour,
il convenait de mettre en ligne des installations supplémen-
taires, d’environ 400 2 600 MW, en continu (méme une centrale
nucléaire ne produit pas 8800 heures par an). D’oui 'importance
du probleme, le recours massif aux centrales électriques de types
éprouvés, a charbon par exemple. Clest cette évolution globale
qui est la principale raison pour laquelle le poids relatif, dans un
systtme en forte expansion, des énergies renouvelables dans le
bilan global ne s'accroit que trés lentement. Dans un contexte ot
il faut vraiment faire « feu de tout bois », la question énergétique
est revenue au coeur de bien des débats sur le développement.

Depuis 2002, la stabilisation évoquée de la consommation par
habitant est mise 2 mal. La consommation par habitant a cru
en effet, entre 2002 et 2010, d’environ 15 %. Clest ainsi qu'en
prenant en compte l'accroissement de la population mondiale
de 11 % dans la méme période, on retrouve pour I'ensemble
un accroissement global de plus de 25 % durant cette derniere
décennie.

Xl
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A propos des développements énergétiques, deux remarques
peuvent d’ailleurs étre faites, complémentaires et non opposées,
malgré les apparences, correspondant a des propos souvent tenus
par des interlocuteurs ayant une tres forte sensibilité aux dimen-
sions écologiques du développement humain.

La premiere consiste a constater que notre alimentation, mesu-
rée par exemple par la disponibilité énergétique alimentaire, est
d’environ 2700 kilocalories par habitant et par jour, soit environ
130 W. Elle fait appel a des consommations énergétiques plus
modestes que le train de vie énergétique mondial moyen, supé-
rieur 2 la consommation alimentaire d’un facteur multiplicatif
d’environ 15, soit 2000 W par habitant et par an. N’est-il pas
tentant alors de fustiger des modes de vie, occidentaux, modernes
et excessifs, « décalés » par rapport a ce que peut fournir notre
Terre ?

Lautre approche consiste a considérer que nos besoins éner-
gétiques moyens par habitant et par an, les 2000 W évoqués ci-
dessus, sont tout a fait modestes quand on les compare a ce que
nous recevons du Soleil. Méme en décomptant I'albédo, cette
proportion du rayonnement solaire réfléchi ou diffusé n’inté-
grant pas la structure « Surface Terrestre - Atmosphere », bien
mesurée par satellite et proche de 30 %, ce sont pres de 20 MW
qui arrivent sur Terre par habitant, soit pres de 10000 fois notre
consommation d’énergie ! N’est-il pas tentant alors de « pousser »
a fonds les « feux » solaires, pour résoudre nos probléemes proches
ou anticiper la fin inéluctable des combustibles fossiles ?

Clest sans doute dans ces nouveaux espaces que constituent le
« solaire » et en particulier le « solaire thermodynamique » que
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