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La situation nouvelle du nucléaire : Acte 1 
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La situation nouvelle du nucléaire : Acte II,  

15 heures plus tard 

PARIS, 18 mars 2011 (AFP) ï 

 

 La plupart  des réacteurs nucléaires au monde seraient "en 

grande difficulté"  s'ils avaient été confrontés aux mêmes 

catastrophes naturelles qu'a subies la centrale japonaise de 

Fukushima la semaine dernière, a estimé vendredi un expert de 

l'Autorité  de sûreté nucléaire française (ASN). 
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La situation nouvelle du nucléaire, Acte III, 

15 jours plus tard 

 Le 31 mars, le président de l'Autorité  de Sûreté Nucléaire, 

André-Claude Lacoste, devant lôAssembl®e parlementaire, ne 

donne quôun exemple ñ ̈Flamanville, pour l'EPR, ne serait-il  pas 

préférable de positionner les diesels en haut de la falaise plutôt que 

juste en bas, à côté du bâtiment réacteur, afin de se protéger de 

toute vague géante ? Il  nôy a pas besoin dôann®es de réflexion pour 

prendre position sur ce point ò 
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Les challenges de ce siècle 

Énergie 

Eau douce 
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Les challenges de ce siècle 

Indispensable à la vie et au développement économique 

Énergie 

Lôhomme a besoin de 2,7 kWh ­ 1,35 Gtep/an 

en fait : 0,6 Gtep/an­ 6% de la consommation totale 2005 

En réalité : France ­ 150 kWh/j   (­ 3%  CET  ; 0,87%) 

USA     ­  260 kWh/j  (­ 26% CET ; 4,35%) 

CET : Consommation dô£nergie Totale 
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Un seul exemple : énergie = santé 

Une grossesse ­ 90 kWh 

 

Mais en France : 2 500 à  

3 500 kWh quand tout va bien !  

Espérance de vie :   France   homme : 78,1 ans   femme : 84,8 ans 

PVD     homme : 45 ans   femme : 47 ans 
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Les challenges de ce siècle 

Indispensable à la vie et au développement économique 

Eau douce 

Les besoins augmentent de 64 milliards de m3/an. 

Une seule solution pour lôavenir :  

le dessalement de lôeau de mer (5 kWh/m 3) 

Par an : 30 EPR  ou  65 000 éoliennes de 5 MW 
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Où en sommes-nous ? 

Dans le Monde, la consommation dô®nergie primaire est 

passée de 1 à 10 Gtep/an entre 1900 et 2000   

 (+2,35% par an) 

Évolution de la population 

300 millions en lôan 0 

1 milliard en 1800 

1,65  milliard en 1900 

6 milliards en 2000  (+1,48% par an) 
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Le 19 décembre 2005 

6,5 milliards de Terriens ! 

6 milliards en octobre 1999 Ý D : + 220 000 par jour 

Chaque jour : 365 000 naissances (plus de 4 par seconde) 

57% en Asie, 26% en Afrique, 9% en Amérique latine,  

5% en Europe, 3% en Amérique du Nord, 0,8% en Océanie 

Aujourdôhui, 10 octobre 2011 ¨ 5 heures : 6,979 milliards,  

soit + 222 000 hab/jour depuis le 19 décembre 2005 mais  

+ 226 000 depuis 6,8 milliards (le 6 août 2010) 

Ý 10 milliards de Terriens en 2050 
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 A la prochaine Saint Sylvestre 

On fêtera le passage 

à la nouvelle année 

le passage à 7 milliards 

de terriens 

et 

Ý 10 milliards de Terriens en 2050 
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Consommation dô®nergie commerciale (tep/hab) 
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Le grain de riz et le transistor  
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Dans quel Monde vit-on ? 

Nations pauvres et en voie de développement 

+ 75 millions / an 

80% conso globale 

+5 millions / an 

Extrême 

pauvreté 

Très grande 

pauvreté 

Secteur en  

voie de 

développement 

Secteur en voie 

de fort 

développement 

Ex 

bloc 

sovié 

tique 

Monde de 

lôOCDE 

< 1$/jour < 2$/jour 

Malnutrition  

Pas dôeau 

potable 

1,1 milliard  1,1 milliard  1,6 milliard  0,3 

Peu ou pas de 

système 

sanitaire 

1 2 3 4 5 6 6,8 

1,3 milliard  1,4 milliard  

Dôapr¯s John Ritch ï WNU Summer Institute 2009  
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Dans quel Monde vit-on ? 

Pas dô®lectricit® Électricité rare ou peu 

abondante 

Vulnérables au 

manque dôeau 

Eau parcimonieuse 

Nations pauvres et en voie de développement 

+ 75 millions / an 

80% conso globale 

+5 millions / an 

Extrême 

pauvreté 

Très grande 

pauvreté 

Secteur en  

voie de 

développement 

Secteur en voie 

de fort 

développement 

Ex 

bloc 

sovié 

tique 

Monde de 

lôOCDE 

< 1$/jour < 2$/jour 

1,1 milliard  1,1 milliard  1,6 milliard  0,3 

1 2 3 4 5 6 6,8 

Besoins en énergie désespérés Croissance accélérée Demande continue 

1,3 milliard  1,4 milliard  

Dôapr¯s John Ritch ï WNU Summer Institute 2009  
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Quelques scénarios de 2000 à 2050 

1)  £conomie dô®nergie dans les pays d®velopp®s et croissance dans les pays 

en voie de développement ­ niveau Europe 
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Quelques scénarios de 2000 à 2050 

2)  Maintien dôune croissance ¨ 2,35%/an dans les pays d®velopp®s.   

Croissance plus forte dans certains pays en forte voie de développement 

 2000 2025 2050 2025 2050 

Am. Nord 2 880 1 656 1 935 5 147 9 200 

Am. Sud 590 2 809 3 556 1 573 4 193 

Europe 2 965 3 570 3 638 5 300 9 472 

Afrique  308 5 794 8 079 821 2 189 

Asie 3 260 22 905 28 951 17 693 31 622 

Océanie 178 229 295 318 570 

 10 181 36 963 46 454 30 852 57 246 
 

Évolution de la consommation en Mtep/an 

1)  £conomie dô®nergie dans les pays d®velopp®s et croissance dans les pays 

en voie de développement ­ niveau Europe 

3)  + 2,35%/an pour tous les pays. (soit 32,5 Gtep par an en 2050) ce qui 

n®cessite un effort consid®rable sur les ®conomies dô®nergie 
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Scénarios (suite) 

Hypothèse 1 : On passe de 10,2 à 46,4 Gtep/an 

Hypothèse 2 : On passe de 10,2 à 57,2 Gtep/an 

Hypothèse 3 : On passe de 10,2 à 32,5 Gtep/an 

Entre la plus minimaliste et la plus réaliste, augmentation du 

simple (D = 22,3 Gtep/an) à plus du double (47 Gtep/an) 

Le D a été de 9 en 100 ans, il sera compris 

entre 20 et 50 Gtep/an dôici 2050 ! 

32,5 Gtep  

46,4 Gtep 

57,2 Gtep 
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Les sources dô®nergie 

* Eau             ­   énergie hydraulique 

* soleil            ­   énergie solaire (thermique, photovoltaïque) 

* vent            ­   énergie éolienne 

* marée         ­   énergie marémotrice 

* biomasse    ­   houille verte, déchets 

* géothermie ­   forages 

* vapeur        ­   charbon, pétrole, gaz 

nucléaire (fission, fusion) 

(* énergie musculaire) 

* courants     ­   énergie hydrolienne 
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Les sources dô®nergie : bilan 2007 

nucléaire

7%

pétrole

36%

gaz

22%

charbon

27%

renouvelables

8%
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Sources dô®nergie  ­ quelle utilisation ? 

­  chaleur (combustibles fossiles, géothermie, soleil, biomasse) 

­  électricité (eau, combustibles fossiles, solaire, courants, éolien, 

marée, nucléaire) 

­  transport  (combustibles fossiles, vent, musculaire) 
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Combustibles fossiles : 

état des réserves (2008) 

Charbon : 
(houille + lignite) 

 826 milliards de tonnes 550 Gtep 

      160 ans de réserves au rythme actuel 

Gaz : 185 000 milliards de mètres cube   153 Gtep 

 60 ans de réserves au rythme actuel 

Pétrole : 171 milliards de tonnes (102 : OPEP)     171 Gtep 

 42 ans de réserves au rythme actuel 

Importations chinoises de pétrole : 23 Mtep (1996) ­ 148 Mtep en 2006   

 (lôArabie Saoudite a multipli® par 100 ses exportations de p®trole vers la 

Chine en 10 ans). 
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Bébé 2000 

Quand les « bébés 2000 » souffleront leurs 50 

bougies, il nôy aura plus de p®trole !  

 

Quand ils prendront leur retraite (?) il nôy aura 

plus de gaz ! 
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Combustibles fossiles : 

réserves ultimes 

Pétrole non conventionnel 

Schistes bitumineux et sables asphaltiques  

plusieurs centaines de Gtep 

Mais coûteux en énergie 

(ex : au Canada, 1 centrale nucléaire + une raffinerie 

 prévues pour lôexploitation de ce pétrole)  

et très polluant à exploiter 
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évènements 
Deux évènements importants ont marqué la fin du  

second millénaire  

* Développement durable 

« Répondre aux besoins du présent sans compromettre la 

capacité des générations futures à satisfaire les leurs »   

« Sustainable development » rapport Brundtland ï 1987 

« Nous nôh®ritons pas de la terre de nos parents, nous 

lôempruntons ¨ nos enfants » 

Antoine de Saint-Exupéry  

(1900-1944) 
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Consommation de pétrole 

Pays Augmentation en 20 ans 

Corée du Sud 306% 

Inde 240% 

Chine 192% 

Brésil 88% 

Canada 23% 

USA 16% 

Japon 12% 

France -12% 
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Vous avez dit : « Développement Durable » ? 

 Chaque Fran­ais, aujourdôhui, ¨ sa naissance,  

a déjà une dette de 

110 000 euros   (début 2011) 

 La dette publique française augmente de 550 millions 

dôeuros par jour (6 300 euros par seconde !) 
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Vous avez dit : « Développement Durable » ? 

 Chaque Fran­ais, aujourdôhui, ¨ sa naissance,  

a déjà une dette de 

« Arrive la Sainte Marie  

et la France vit à crédit » 

110 000 euros   (début 2011) 
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Vous avez dit : « Développement Durable » ? 

 Chaque Fran­ais, aujourdôhui, ¨ sa naissance,  

a déjà une dette de 

« ê lôAssomption  

la France nôa plus de pognon è 

110 000 euros   (début 2011) 
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évènements 
Deux évènements importants ont marqué la fin du  

second millénaire  

* Développement durable 

* Protocole de Kyoto 



Professeur Jacques Foos  -13 octobre 2011 

Le protocole de Kyoto 

Les pays dits « de lôannexe 1 » (Europe des 25, Russie, 

USA, Australie, Biélorussie, Canada, Japon, Suisse,  

Nelle Z®lande, Turquie, Ukraine) sôengagent ¨ une 

réduction globale de 5% des émissions des GES entre 

2008 et 2012. 

159 pays         décembre 1997 

Mise en îuvre si 55% des pays repr®sentant 55% du 

volume total des émissions de CO2 en 1990 signent le 

protocole. Les pays en voie de développement ne sont pas 

concernés. 
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Évolution des émissions de CO2 

1971 - 1990 

Amérique du Nord        + 17% dont USA + 13% 

Amérique latine        + 67% 

Europe des 15                   + 5% dont France - 17% 

Ex URSS          + 50% 

Moyen Orient        + 360% 

Afrique                     + 146% 

Japon, Corée du Sud,      +  17% 

Australie, Nelle Zélande 
Autres pays                     + 35% 

Asie                     + 181% dont Chine    + 176% 

Inde    + 196% 

Monde          + 44% 
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Évolution des émissions de CO2 

1990 - 2002 

 
Réalisé % 

Objectif de 

réduction entre 

1990 et 2002  % 

États - Unis + 16,7 - 7 

Europe des 15 + 3 - 8 

Russie - 25,3 0 

Chine + 44,5 - 

Japon + 18,9 - 6 

Monde + 16,4 - 
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Protocole de Kyoto 

Classement 

mondial 

tonnes de CO2 /hab 

(2008) 

USA 19,1 

Australie 18,7 

Canada 17,3 

Arabie Saoudite 14,7 

Russie 10,4 

Corée du sud 10 

Allemagne 9,8 

Japon 9,6 

Royaume Uni 8,9 

Chine 6,0 

France 5,8 
 

Dôapr¯s Wikip®dia  
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Protocole de Kyoto 

Classement 

mondial 

millions de tonnes 

de CO2 (2008) 

Chine 6 071 

USA 5 770 

Russie 1 587 

Inde 1 324 

Japon 1 236 

Allemagne 798 

Canada, UK 550 

S-Corée, Iran 475 

Mexique, Italie 438 

Australie 396 

Indonésie 377 

France (15
e
) 369 

 

Dôapr¯s Wikip®dia  
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Protocole de Kyoto 

classement européen 
tonnes de CO2 

/hab (2008) 

Luxembourg 22,8 

Estonie  15,2 

Finlande, rép. Tchèque 12,1 

Russie, Pays-Bas, Ireland 10,4 

Belgique, Allemagne 9,8 

Danemark, Norvège 9,2 

Royaume-Uni, Grèce 8,9 

Espagne, Autriche, Pologne 8,3 

Bosnie-H., Italie, Islande, Slovénie 7,6 

Biélorussie, Slovaquie, Bulgarie, Ukraine 6,9 

Malte, Andorre  6,6 

France (66
e
 au monde, 27

e
 /36 en Europe) 5,8 

Croatie, Hongrie, Portugal, Suède, 

Macédoine 
5,5 

Serbie, Suisse, Lituanie, Lettonie 5,1 à 3,4 
 

Dôapr¯s Wikip®dia  



Professeur Jacques Foos  -13 octobre 2011 

Électricité et CO2 

Émissions en CO2 des diff®rentes fili¯res de production dô®lectricit® 

Source : EDF 

Émissions en CO2 pour 1 kWh moyen annuel dans différentes régions du monde 

Source : : AIE 1996  

Production 1996 UE USA Japon OCDE monde France 

Émissions totales de 

CO2/kWh (en grammes) 
472 638 536 543 539 63 

 

 Modes de 

production 

Hydrau

-lique 

nucléaire éolien photovol

taïque 

cycle 

combiné 

à gaz 

Gaz 

naturel 

fuel charbon 

 Émissions 

totales de 

CO2/kWh (en 

grammes) 

4 6 3 à 22 

(380) 

60 à 150 

(400) 

430 880 890 980 

 



Professeur Jacques Foos  -13 octobre 2011 

gaz 

Gaz, en construction ou projet 

11701 MW 
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gaz 

Gaz, en construction ou projet 

Gaz 

Fioul 

Charbon 

11701 MW 

24 100 MW   (28 500 MW) 

Thermique classique 

Renouvelable 
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Électricité et CO2 

Émissions en CO2 des diff®rentes fili¯res de production dô®lectricit® 

Source : EDF 

Émissions en CO2 pour 1 kWh moyen annuel dans différentes régions du monde 

Source : : AIE 1996  

Production 1996 UE USA Japon OCDE monde France 

Émissions totales de 

CO2/kWh (en grammes) 
472 638 536 543 539 63 

 

 Modes de 

production 

Hydrau

-lique 

nucléaire éolien photovol

taïque 

cycle 

combiné 

à gaz 

Gaz 

naturel 

fuel charbon 

 Émissions 

totales de 

CO2/kWh (en 

grammes) 

4 6 3 à 22 

(380) 

60 à 150 

(400) 

430 880 890 980 
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Il nôy a pas que le CO2 

Il y a aussi le m®thane, 23 fois plus nocif pour lôeffet de serre 

que le CO2 

Exemple : un bovin émet 650 kg 

de CO2 /an et  

360 kg /an de méthane, soit  

9 tonnes en équivalent CO2 /an 

 

(respiration humaine :  

0,5 t de CO2 /an et individu) 
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Bilan énergétique 2050 

Énergie éolienne 

Production dô®nergie en 2006 : 0,015 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 3 Gtep/an 

32,5 Gtep  

46,4 Gtep 

57,2 Gtep 

29,5 Gtep  

43,4 Gtep 

54,2 Gtep 
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Off -shore  ou  on-shore ? 

Malgré un coût plus élevé : 

  - 3000 euros par kW install® pour lôoff-shore 

  - 2000 euros par kW install® pour lôon-shore 

Exemple : la ferme éolienne du Banc de Guérande :  450 MW installés 

(entre 70 et 80 ®oliennes de 6 MW) pour 1,4 milliard dôeuros  

(les fondations peuvent dépasser 5 000 tonnes de béton). 

Autre possibilit® off shore : lôancrage sur bou®e ancr®e.  

Exemple: 2,3 MW installés en Norvège, sur 200 mètres de fond  

pour 50 millions dôeuros (soit 21 700 euros par kW install®) 



Professeur Jacques Foos  -13 octobre 2011 

Off -shore  ou  on-shore ? 

en raison de 

Malgré un coût plus élevé : 

  - 3000 euros par kW install® pour lôoff-shore 

  - 2000 euros par kW install® pour lôon-shore 

la tendance, dans les pays à forte densité de population comme 

la France, va plut¹t vers lôoff-shore 
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Lô®nergie ®olienne 

*  nuisance sonore 

*  nuisance visuelle (de 120 m à 180 m de haut) 

Avignonet-Lauragais 
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Lô®nergie ®olienne 

*  nuisance sonore 

*  nuisance visuelle (de 120 m à 180 m de haut) 
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Lô®nergie ®olienne 

Sortosville (Manche) 
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Lô®nergie ®olienne 

*  nuisance sonore 

*  nuisance visuelle (de 120 m à 180 m de haut) 

*  parfois dangereuse 



Professeur Jacques Foos  -13 octobre 2011 

Lô®nergie ®olienne 

*  nuisance sonore 

*  nuisance visuelle (de 120 m à 180 m de haut) 

*  parfois dangereuse 
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Lô®nergie ®olienne 

*  Arr°t de la Cour dôAppel de Bordeaux, confirm® par le Conseil 

dôÉtat, en application de lôarticle R-111-2 du code de lôUrbanisme 

prescrivant les exigences en matière de sécurité publique 

(septembre 2009 : annulation du permis de construire) 

*  Arrêt du Tribunal de Grande Instance de Carpentras qualifiant 

de « présence visuelle négative permanente è un m©t dôune hauteur 

de 20 mètres situé à 135 mètres des habitations 

(février 2009) 
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Lô®nergie ®olienne 

*  nuisance sonore 

*  nuisance visuelle (de 120 m à 180 m de haut) 

*  parfois dangereuse 

*  rendement faible 

*  toujours mortelle pour les oiseaux 

*  emprise au sol élevée : 6 ha/ éolienne 

ou 80 ha par MW fourni car 

Sources AEPN 
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Lô®nergie ®olienne 
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Lô®nergie ®olienne 

*  coût de fonctionnement élevé 

*  nuisance sonore 

*  nuisance visuelle (de 120 m à 180 m de haut) 

*  parfois dangereuse 

*  toujours mortelle pour les oiseaux 

*  emprise au sol élevée : 6 ha/ éolienne 

ou 80 ha par MW fourni car rendement faible   et donc 

EDF achète le « kWh éolien » 8,4 cú pendant 5 ans puis 7,2 cú pendant 15 ans. 

  Ainsi, les 5 000 MW installés en France rapporteront 700 millions dôeuros  

aux constructeurs de machines et plus de 60 millions dôeuros aux régions,  

tous payés par le contribuable. 

Par comparaison, le kWh électrique fin 2010 est vendu par EDF : 3,5 cú 

En 2015, la facture pourrait se situer entre 1 et 2,5 milliards dôeuros 
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Lô®nergie ®olienne 

Greenpeace - France (septembre 2009, Presse de la Manche) :  

  « 2 000 éoliennes peuvent remplacer un réacteur EPR » 

Exact : 2 000 éoliennes de 5 MW  fournissent la même puissance 

électrique quôun réacteur EPR (1 600 MW)  pour un coût compris 

entre 20 milliards  dôeuros (on-shore) et 30 milliards  dôeuros (off-

shore) et é.entre 4 et 10 millions de tonnes de béton ! (1 million 

de tonnes pour lôEPR)  
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Bilan énergétique 2050 

Énergie éolienne 

Production dô®nergie en 2006 : 0,015 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 3 Gtep/an 

32,5 Gtep  

46,4 Gtep 

57,2 Gtep 

29,5 Gtep  

43,4 Gtep 

54,2 Gtep 
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3 Gtep de production éolienne ? 

Surface mondiale occupée : 10 fois celle de la France ; pour un coût 

de 57 000 milliards dôeuros soit 1,4 fois le PIB mondial annuel 

 

Ce sont 6 millions dô®oliennes de 5 MW  

(1 pour 1500 Terriens en 2050, des mâts de 150 à 180 mètres de haut,  

des pales de 70 à 90 mètres) 

Ainsi, rien que pour Paris intra-muros, ce sont 2150 éoliennes de 

cette envergure, soit plus de 100 par arrondissement 
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Bilan énergétique 2050 

Énergie hydraulique 

Production dô®nergie en 2006 : 0,26 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 1,5 Gtep/an 

28 Gtep  

41,9 Gtep 

52,7 Gtep 

29,5 Gtep  

43,4 Gtep 

54,2 Gtep 
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Bilan énergétique 2050 

Énergie géothermique 

Production dô®nergie en 2000 : 0,03 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 1 Gtep/an 

27 Gtep  

40,9 Gtep 

51,7 Gtep 

28 Gtep  

41,9 Gtep 

52,7 Gtep 
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Bilan énergétique 2050 

Énergie solaire 

Production dô®nergie en 2006 : 0,015 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 3 Gtep/an 

24 Gtep  

37,9 Gtep 

48,7 Gtep 

27 Gtep  

40,9 Gtep 

51,7 Gtep 
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3 Gtep de production solaire ? 

Installation de 20 m2 de panneaux pour 16 000 euros  

(puissance installée : 2 kW ; production annuelle : 2600 kWh).  
Les cr®dits dôimp¹ts et subventions diverses couvrent 70 ¨ 80 % de lôinvestissement 

Exemple dôune famille fran­aise : 

Le kWh est vendu 55 cú à EDF mais acheté à  

3,5 cú : Lôinstallation est amortie en 4 ans et 

rapporte ensuite un revenu annuel  de 1300 à  

1400 euros 

Côest la F®e £lectricit® : le compteur tourne ¨ lôenvers 
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3 Gtep de production solaire ? 

Ce sont 28 m2 de panneaux solaires par habitant de la Terre pour un 

co¾t de 213 000 milliards dôeuros soit 5 fois le PIB mondial annuel 

ou 10% de ce PIB par an pendant 50 ans  
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3 Gtep de production solaire ? 

Installation de 20 m2 de panneaux pour 16 000 euros  

(puissance installée : 2 kW ; production annuelle : 2600 kWh).  
Les cr®dits dôimp¹ts et subventions diverses couvrent 70 ¨ 80 % de lôinvestissement 

Ce sont 28 m2 de panneaux solaires par habitant de la Terre de 2050 

pour un co¾t de 213 000 milliards dôeuros soit 5 fois  

le PIB mondial annuel ou 10% de ce PIB par an pendant 50 ans  

Exemple dôune famille fran­aise : 

Le kWh est vendu 55 cú à EDF mais acheté à  

3,5 cú : Lôinstallation est amortie en 4 ans et 

rapporte ensuite un revenu annuel  de 1300 à 

1400 euros 
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3 Gtep de production solaire ? 
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3 Gtep de production solaire ? 

Installation de 20 m2 de panneaux pour 16 000 euros  

(puissance installée : 2 kW ; production annuelle : 2600 kWh).  
Les cr®dits dôimp¹ts et subventions diverses couvrent 70 ¨ 80 % de lôinvestissement 

Exemple dôune famille fran­aise : 

Le kWh est vendu 55 cú à EDF mais acheté à  

3,5 cú : Lôinstallation est amortie en 4 ans et 

rapporte ensuite un revenu annuel  de 1300 à  

1400 euros 

Côest la F®e £lectricit® : le compteur tourne ¨ lôenvers 
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La Fée électricité (suite) 

ZAC Pajol , Paris :     3 200 m2 de panneaux solaires 

 pour une production de 380 000 kWh/an, soit un bénéfice annuel de 

200 000 euros dans quelques ann®es pour lôinvestisseur priv® ¨ qui la 

Ville de Paris a sous-traité. 

Deux autres exemples : 
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La Fée électricité (suite) 

Les parkings du Supermarch® Lé   ¨ Montpellier couverts de 

panneaux solaires : production électrique de 3 500 kWh/jour  

soit un coût annuel pour EDF de 650 000 euros. 

Deux autres exemples : 
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La Fée électricité (suite) 

Augmentation en 2011 de 67,5% 

Une autre augmentation prévue en 2012 

30% du montant : investissements dans le photovoltaïque 
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Ensoleillement de la planète 
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Bilan énergétique 2050 

Biomasse 

Production dô®nergie en 2006 : 1,2 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 4 Gtep/an 

20 Gtep  

33,9 Gtep 

44,7 Gtep 

24 Gtep  

37,9 Gtep 

48,7 Gtep 
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Bilan énergétique 2050 

Biomasse (chaleur) 

Environ 1,2 Gtep en 2000 

combustion du bois, paille, ordures m®nag¯res é 

très utilisée malgré un rendement énergétique faible 

Responsable de 1 500 morts par jour selon lôOMS (surtout 

dans les pays en voie de développement) 
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Bilan énergétique 2050 

Biomasse (transport) 

70 Mtep en 2000 ­ biocarburants 

2 filières ­ huile végétale (colza ï tournesol) 

Le rendement est obligatoirement faible car il faut 

produire les végétaux ce qui implique : 

­ éthanol (blé - betterave) 

* de mettre du carburant dans le tracteur 

* de fabriquer des engrais (très énergivore) 

* de broyer et purifier le produit de la culture 

* de distiller le produit obtenu pour la filière alcool  
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Bilan énergétique 2050 

Biomasse (transport) 

Si on veut remplacer en France la moitié du pétrole utilisé 

pour les transports (25 Mtep), il faut une surface minimale 

immobilisée pour la production végétale égale à : 

  

tep/km
2
 

Surface (km
2
) 

nécessaire 

pour 25 Mtep 

% de surface 

totale cultivable 

Pour mémoire 

surface cultivée 

(km
2
) 

Blé 289,50 86 354 47,0% 55 150 

colza 270,25 92 508 50,3% 5 020 

Tournesol 212,10 117 870 64,2% 8 930 

Betterave 337,40 74 094 40,3% 4 785 
 Rapport DIREM / ADEME - 2003 

« Boire ou conduire, il faut choisir » 

« Manger ou rouler, il faut trancher » 
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Manger ou rouler, il faut trancher  

Biomasse 

24 Gtep  

37,9 Gtep 

48,7 Gtep 

Production dô®nergie en 2006 : 1,2 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 4 Gtep/an 
(25 fois la surface de la France de terres cultivables) 
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Manger ou rouler, il faut trancher  

Biomasse 

Production dô®nergie en 2006 : 1,2 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 4 Gtep/an 
(25 fois la surface de la France de terres cultivables) 

 

20 Gtep  

33,9 Gtep 

44,7 Gtep 
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Lôhydrog¯ne : le carburant de demain 

« Je crois que lôeau sera employ®e comme combustible, que 

lôhydrog¯ne et lôoxyg¯ne, utilis®s isol®ment ou s®par®ment 

fourniront une source de chaleur et de lumière inépuisable » 

Jules Verne ï Lô´le myst®rieuse 

Bien que lôhydrog¯ne soit pr®sent partout, il 

nôest disponible nulle part. 

Il nôexiste que sous forme combin®e ¨ dôautres 

éléments. 

Mais : 
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Production de lôhydrog¯ne 

* Par d®composition de lôeau (essentiellement par ®lectrolyse) 

* ê partir dô®nergies fossiles (m®thane, gaz ¨ lôeau,  

gazéification du charbon) 

Il est évident que seule la première voie de production peut 

être raisonnablement envisagée !  

Source de lô®nergie dô®lectrolyse : ®olien ou nucl®aire. 

Coût de production : 10 fois plus que les hydrocarbures. 

Coût de stockage : 100 fois celui des hydrocarbures liquides. 
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Le carburant hydrogène 

Option prometteuse mais contraintes nombreuses :  

m°me comprim® ¨ 700 bars, il faut 4,6 litres dôhydrog¯ne 

pour fournir autant dô®nergie quôun litre dôessence. 
*  

Caractère inflammable et explosif. *  

Fragilisation des mat®riaux par lôhydrog¯ne 

 ­ recherche technologique ¨ d®velopper d¯s aujourdôhui. 

*  
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Bilan énergétique 2050 

Énergie des mers 

20 Gtep  

33,9 Gtep 

44,7 Gtep 

Source EDF 

* Usines marémotrices (amplitude)     25 Mtep en 2000 

* Énergie des vagues 

Ex. : la Rance 240 MW 

* Énergie hydrolienne (énergie des courants) 

* Énergie thermique des mers 
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Bilan énergétique 2050 

Énergie des mers 

Production maximale en 2050 : 1 Gtep/an ? 

19 Gtep  

32,9 Gtep 

43,7 Gtep 

Source EDF 

* Usines marémotrices (amplitude)     25 Mtep en 2000 

* Énergie des vagues 

Ex. : la Rance 240 MW 

* Énergie hydrolienne (énergie des courants) 

* Énergie thermique des mers 
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Bilan énergétique 2050 

Centrales thermiques électrogènes 

Production dô®nergie en 2000 : 3 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 4 Gtep/an 

19 Gtep  

32,9 Gtep 

43,7 Gtep 

Une ville dôun million dôhabitants utilise 1 GWe 

Seul le thermique peut fournir une telle puissance en occupant une 

surface limitée. 

Thermique classique : combustible fossile (gaz, pétrole, charbon) 

Thermique nucléaire : 

plutonium (issu des centrales) 

fission : uranium (minerai, eau de mer) 

fusion : deutérium / tritium 

Thermique classique : 
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Bilan énergétique 2050 

Centrales thermiques électrogènes 

Production dô®nergie en 2000 : 3 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 4 Gtep/an 

15 Gtep  

28,9 Gtep 

39,7 Gtep 

Une ville dôun million dôhabitants utilise 1 GWe 

Seul le thermique peut fournir une telle puissance en occupant une 

surface limitée. 

Thermique classique : combustible fossile (gaz, pétrole, charbon) 

Thermique nucléaire : 

plutonium (issu des centrales) 

fission : uranium (minerai, eau de mer) 

fusion : deutérium / tritium 

Thermique classique : 
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Bilan énergétique 2050 

Les combustibles fossiles 

Production dô®nergie en 2000 : 6,5 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 8 Gtep/an 

15 Gtep  

28,9 Gtep 

39,7 Gtep 

Thermique classique (électricité) : 2,5 Gtep/an *  

Autres utilisations (chaleur, transport) : 5,5 Gtep/an *  
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Bilan énergétique 2050 

Les combustibles fossiles 

Production dô®nergie en 2000 : 6,5 Gtep/an 

 

Production maximale en 2050 : 8 Gtep/an 

7 Gtep  

20,9 Gtep 

31,7 Gtep 

Thermique classique (électricité) : 2,5 Gtep/an *  

Autres utilisations (chaleur, transport) : 5,5 Gtep/an *  
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Et les énergies inconnues ? 

Domaine du milli- 

Domaine du micro- 

Domaine du nano- : énergie chimique (eV) 

Domaine du femto- : énergie nucléaire (MeV) 

Domaine de lôatto- : GeV, TeV é ??? 

1 000 

1 000 

1 000 000 

1 000 



Professeur Jacques Foos  -13 octobre 2011 
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Domaine du milli- 
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Domaine du nano- : énergie chimique (eV) 

Domaine du pico- 

Domaine du femto- : énergie nucléaire (MeV) 

Domaine de lôatto- : GeV, TeV é ??? 

1 000 

1 000 

1 000 

1 000 

1 000 
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Et les énergies inconnues ? 

Domaine du milli- 

Domaine du micro- 

Domaine du nano- : énergie chimique (eV) 

Domaine du pico- 

Domaine du femto- : énergie nucléaire (MeV) 

Domaine de lôatto- : GeV, TeV é ??? 

1 000 

1 000 

1 000 

1 000 

1 000 
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Bilan énergétique 2050 

£conomies dô®nergie 

7 Gtep  

20,9 Gtep 

31,7 Gtep 

Des mat®riaux isolants pour lôhabitat et une politique 

volontariste dôam®nagement, 
*  

Une amélioration du rendement de tout moteur, *  

Un changement individuel dôhabitudes de vie, sans 

contraintes réelles, 
*  

Une recherche pouss®e sur le stockage de lô®nergie, *  

Des subventions utilisées de façon intelligente. *  

- 1,5 Gtep dans lôhypoth¯se la plus optimiste Ý 
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Bilan énergétique 2050 

£conomies dô®nergie 
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Bilan énergétique 2050 

£conomies dô®nergie 
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Bilan énergétique 2050 

£conomies dô®nergie 

*  

transportaerien.wmv
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Bilan énergétique 2050 

£conomies dô®nergie 

7 Gtep  

20,9 Gtep 

31,7 Gtep 

Des mat®riaux isolants pour lôhabitat et une politique 

volontariste dôam®nagement, 
*  

Une amélioration du rendement de tout moteur, *  

Un changement individuel dôhabitudes de vie, sans 

contraintes réelles, 
*  

Une recherche pouss®e sur le stockage de lô®nergie, *  

Des subventions utilisées de façon intelligente. *  

- 1,5 Gtep dans lôhypoth¯se la plus optimiste Ý 
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Bilan énergétique 2050 

£conomies dô®nergie 

5,5 Gtep  

19,4 Gtep 

30,2 Gtep 

Des mat®riaux isolants pour lôhabitat et une politique 

volontariste dôam®nagement, 
*  

Une amélioration du rendement de tout moteur, *  

Un changement individuel dôhabitudes de vie, sans 

contraintes réelles, 
*  

Une recherche pouss®e sur le stockage de lô®nergie, *  

Des subventions utilisées de façon intelligente. *  

- 1,5 Gtep dans lôhypoth¯se la plus optimiste Ý 
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Bilan énergétique 2050 

* On utilise toutes les sources dô®nergie et on peut supposer 

que le maximum a ®t® fait pour ®conomiser lô®nergie 

* On nôaura malheureusement tenu ni les promesses de 

développement durable ni celles du protocole de Kyoto 

* On nôa m°me pas l®sin® sur le co¾t du Mtep 

5,5 Gtep  

19,4 Gtep 

30,2 Gtep 

Il manque toutefois 
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Bilan énergétique 2050 

1 Gtep : 1600 réacteurs nucléaires de 1000 MWe  

Sans oublier les r®acteurs pour le dessalement de lôeau de mer 

5,5 Gtep  

19,4 Gtep 

30,2 Gtep 
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Bilan énergétique 2050 

Le nucléaire vient de subir un séisme, la planète est 

contrainte de lui éviter un tsunami 

Il faut sôy pr®parer et tirer les le­ons des accidents du Japon 
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Bilan énergétique 2050 

Le nucléaire vient de subir un séisme, la planète est 

contrainte de lui éviter un tsunami 

Il faut sôy pr®parer et tirer les le­ons des accidents du Japon 
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Pouvoir énergétique 

1 gramme de carbone           ­    33 mille joules      (combustion) 

1 gramme dôuranium-235     ­    82 milliards de joules    (fission) 

1 gramme de deutérium       ­    560 milliards de joules  (fusion) 

1 gramme de matière-antimatière  ­    90 000 milliards de joules   

 (annihilation)  

Plus jamais, on ne fera un saut technologique aussi important 

que le jour où on est passé de la chimie classique au nucléaire ! 

 ³ 2,5 millions 

 ³ 7 

 ³ 160 
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Centrale nucléaire à eau pressurisée 

(schéma de principe) 
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Centrale nucléaire à eau pressurisée 

(schéma de principe) 
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Le réacteur REB au Japon 
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Le réacteur REB au Japon 
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Le réacteur REB au Japon 
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Le réacteur REB au Japon 
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Le réacteur REB au Japon 
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Éclaté du réacteur REP 
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Le cîur 

Région 1 

Région 2 

Région 3 

Masse totale dôuranium :  

100 tonnes dont le pouvoir 

énergétique est équivalent à  

8,5 millions de tonnes  

de charbon 
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Le cîur 

Région 1 

Région 2 

Région 3 

Masse totale dôuranium :  

100 tonnes dont le pouvoir 

énergétique est équivalent à  

8,5 millions de tonnes  

de charbon 
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Bâtiment réacteur : schéma de principe 


