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La consommation dLa consommation d’�’�nergienergie
un problème de population et de niveau de vie

 La population augmente ( 200 000 habitants/jour)
 les pays en voie de développement (ou 
émergents) veulent augmenter leur niveau de vie
(2,8 milliards d’habitants vivent avec moins de 2$/jour)

Augmentation de la consommation �nerg�tique

Consommation mondiale Consommation mondiale 
1800 (estimation)
0,2 Gtep/an ( 1 Ghab);  
1900  1 Gtep ( 1,7 Ghab); 
2000  10 Gtep (= 6 Ghab)

1kWh 
 3,6 tonnes d’eau hauteur=100 m
 Camion de 10 tonnes � 100km/h
Le tep  tonne équivalent pétrole
Le baril de p�trole = 159 litres 



En 200 ans, en France En 200 ans, en France 
Consommation énergétique
 par 14 par français (1,3%/an) ;  28 pour la France (1,75%/an) 
(population 2)
EspEsp��rance de vie rance de vie 1780-89 => inf�rieure � 30 ans

1900 => environ 50 ans
2006 => 80 ans

Dans le mondeDans le monde
6,6 milliards 
d’habitants mais 
1,6 sans 
�lectricit�
L’esp�rance de vie 
de ceux qui ont le 
moins acc�s �
l’�nergie est faible
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Sources dSources d’�’�nergienergie

Hydraulique 
Solaire (thermique, photovolta�que)
�olien
Biomasse (houille verte, d�chets)
G�othermie

La biomasse est renouvelable si l’on replante ce que l’on 
consomme

CharbonCharbon
PP��troletrole
GazGaz
NuclNucl��aire aire (( 50 ans)50 ans)
��nergies renouvelables (nergies renouvelables ( 500 000 ans)500 000 ans)

Combustibles 
fossiles ( 200 ans)
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Radioactivit�
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��nergie et lnergie et l’’hommehomme

��nergie et vivantnergie et vivant
 L’homme a besoin de  2,7 kWh/jour 
(m�tabolisme basal)
 Grossesse  90 kWh
Soit moins d’une centaine de km en voiture

 En France on consomme en moyenne 150 
kWh/jour/fran�ais
 NourritureNourriture  �quivalent � 500-600 Millions de tep 
( 6% de notre consommation d’�nergie totale)



Un monde domin� par les combustibles fossilesUn monde dominUn monde domin�� par les combustibles fossilespar les combustibles fossiles

Le p�trole est encore 
bon march� (On trouve de 
l’eau min�rale � 140$/baril)

 Le charbon une �nergie d’avenir

24,8%

35,2%

20,5%

6,4%
2,2%

10,5% 0,5%

P�trole

Gaz

Charbon

Autres
Renouvelables

Biomasse & d�chetsHydraulique

Nucl�aire

Total �nergie primaire 2004 
 11,2 Gtep (IEA)
Combustibles fossiles
 > 80% de d�pendance



Exemple provocateur
 R�frig�rateur fran�ais moyen : 380 kWh/an
 �lectricit�  30€
 Retenue � 100m de hauteur + turbine pour 
produire de l’�lectricit�   1500 t d’eau
37 500 voyages avec 40 kg sur le dos
1 voyage  30mn AR, � 12€/h (charges comprises) 
 225 000€
Une douzaine de personnes qui travaillent 8 heures 
par jour pendant un an

Nous sommes tr�s gourmandsNous sommes trNous sommes tr��s gourmandss gourmands



Production dProduction d’�’�lectricitlectricit��
(pas de solution unique)

Dans la plupart des pays produire de l’�lectricit� est tr�s polluant



Les nouvelles contraintesLes nouvelles contraintesLes nouvelles contraintes

Accroissement deAccroissement de
ll’’effet de serreeffet de serre
��nergies fossilesnergies fossiles
•• RR��partition inpartition in��gale sur la plangale sur la plan��tete
•• VariabilitVariabilit�� des prix des prix  perturbation     perturbation     
de lde l’�’�conomieconomie
•• �� long terme, rarlong terme, rar��faction des            faction des            
ressources bon marchressources bon march��..

Cons�quences 
 Changement climatique
 L’�nergie va devenir de plus en plus ch�re



LL’’effet de serreeffet de serre
Sans effet de serre la temp�rature moyenne de la 
terre serait � --1818��CC. Elle de +15+15��CC. Mais on . Mais on 
observe depuis lobserve depuis l’�’�re prre pr��industrielle une augmentation de industrielle une augmentation de 
celuicelui--ci due aux activitci due aux activit��s humaines s humaines (plus de la moiti�
vient du CO2)

Le m�thane est 23 fois 
plus nocif pour l’effet 
de serre que le CO2 (gaz 
carbonique)

Pour une 1 kWh �lectrique:
Charbon  environ 1000g de CO2
P�trole  environ 750 g de CO2
Gaz  environ 500 g de CO2

Une voiture qui fait 15 000 km/an ( 200g CO2/km)
  3 tonnes de CO2. Respiration humaine  500 kg CO2/an

�mission annuelle en CO2 par habitant
USA  19 tonnes, RFA  12t, France  6,6t soit 
1,8 moins qu’un allemand et 2,9 fois moins qu’un habitant des USA

On rejette 2 fois plus de CO2 
que la nature peut en absorber
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Facteur 4

On rejette 2 fois plus de CO2 que la nature peut en 
absorber (rejets  7Gt de C)  500 kg C/personne/an 
  10 000km en voiture ou 4-5m2 de construction

La France en 20050
au mieux un facteur 2

1g de C = 3,7 g de CO2



Les combustibles fossilesLes combustibles fossilesLes combustibles fossiles

Le p�trole (Prix réel : quelques $ le baril)
Le plus commode. La meilleure forme d’�nergie
Actuellement irrempla�able pour les transports. 

Le charbon
Le plus polluant mais plusieurs centaines d’ann�es de 
r�serves. Le charbon est lLe charbon est l’�’�nergie dnergie d’’aveniravenir

Le gaz
Utilisation en croissance (turbines � cycle combin� 
excellents rendements), le moins polluant des 
combustibles fossiles

 Ils �mettent tous du gaz carbonique 
 Capture et stockage ? … mais diminution du rendement. 
Il faudrait construire des milliers de centrales par an
 Il faut construire des milliers de centrales/an. 
R�serves limit�es



Quand la production du Quand la production du 
ppéétrole trole «« bon marchbon marchéé »»

ddééclineraclinera--tt--elle ?elle ?

192%Chine
88%Br�sil

-12%France

12%Japon
16%USA

240%Inde
306%Cor�e du Sud

Augmentation 
en 20 ans

Pays

Optimistes
vers 2030-2040

Pessimistes
vers 2010

Pr�diction de King Hubbert en 
1956  la production des USA 
d�clinera en 1969 (r�alit� 1970)

Consommation de pConsommation de p��troletrole

Pe
ak

oi
l

En 2050 la production de p�trole  aujourd’hui (3,5Gt). Il manquera 
environ 3,5Gt si rien ne change dans le mode de consommation. 3,5Gtep 
 2500 r�acteurs nucl�aires  10 millions d’�oliennes de 1 MW 



Réserves prouvées de pétrole
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 + pétrole non conventionnel, 
schistes bitumineux + sables 
asphaltiques  plusieurs 
centaines de Gtep. Mais 
coûteux en énergie et polluant à
exploiter
 On peut fabriquer du 
pétrole à partir du gaz, du 
charbon ou de la biomasse 
(GTL, CTL, BTL)

Source BP statistical review

Réserves prouvées de gaz naturel (Tm3)
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Il y aura encore du pétrole pendant 
longtemps (non conventionnel, CTL, 
GTL, BTL), mais plus cher

Pour le pétrole et gaz  dépendance + forte du Moyen Orient



Les Les ��nergies renouvelables (ENR): de vieilles nergies renouvelables (ENR): de vieilles 
��nergies (500 000 ans dnergies (500 000 ans d’’�ge)�ge)

 ENR, 1 million de fois moins concentr�es que les 
�nergies fossiles elles-m�mes 1 million de fois moins 
concentr�es que l’�nergie nucl�aire 
1g de 235U = 23 MWh. 1g de p�trole = 1,2 Wh
1g d’eau tombant d’une hauteur de 100m = 0,3 mWh
 La biomasse : fin du 18�me si�cle  on en manquait d�j�
 Aujourd’hui : production de chaleur domin�e par la 
biomasse, une production d’�lectricit� domin�e par 
l’hydraulique
 Paradoxalement on consomme plus de biomasse 
aujourd’hui et plus de monde en consomme qu’il y a 200 ans
(1800, 0,2 Gtep, 1 Gha – 2000, 1 Gtep, 3Gha) 
 Certaines sont intermittentes et dilu�es, souvent trop 
ch�res 



Les Les éénergies renouvelablesnergies renouvelables

 Utiliser les ENR et d’autres technologies 
(renouvelables ou in�puisables) pour diminuer la 
consommation de combustibles fossiles mais pas pour les 
remplacer
 Il n’y a pas que la technologie. L’�ducation et la 
formation jouent un r�le important. Source de nombreux 
emplois.
 Les ENR demandent et vont demander des 
investissements importants pour les particuliers. Il faut 
introduire de nouveaux modes de financement (analogues 
� ceux des pays pauvres)
 Il faut exploiter les technologies qui apportent un plus 
value � notre pays (biomasse…)
 Risques dans quelques ann�es s’il n’y a pas de continuit�



 D�j� � la fin du Moyen-�ge la biomasse devenait insuffisante 
pour assurer les besoins en �nergie, construction, nourriture…
Aujourd’hui on veut tout lui faire faire mais il faudra choisir.
 Pour l’exploitant la question est : qu’est-ce qui est le plus 
rentable ?

La biomasseLa biomasse

De multiples applications
 Alimentation 
 Usage thermique
 Bio�lectricit�
 Biocarburants (amplificateurs d’�nergie)
 Nouveaux mat�riaux
 Chimie v�g�tale. 

 Il n’y en aura pas assez de ressources pour tous ces usages

Ce qui va être prCe qui va être préécieux dans le futur : le carbonecieux dans le futur : le carbone
Le vivant va jouer un rôle important dans ce domaine Le vivant va jouer un rôle important dans ce domaine 



La biomasseLa biomasse

La plante permet de stocker l’�nergie solaire tout en 
consommant du CO2.
Faible rendement �nerg�tique ((1% zones temp1% zones temp��rr��es)es)
Le bois  1/3 moins énergétique que le pétrole
Biocarburants : un amplificateur d’�nergie
Peuvent contribuer � diminuer les besoins en p�trole mais  
 Rouler ou mangerRouler ou manger
Futur : biocarburants de 2�me g�n�ration (�nergie+ H2 de l’ext�rieur)
Biomasse marine : rendement 10 fois sup�rieur

D�chets
D�chets organiques tr�s utilis�s dans le monde (fiente de 
volaille, excr�ments de porcs…)



 Le solaire thermique
Capteurs solaires (une source � d�velopper)

Eau chaude sanitaire, planchers chauffants
Centrales solaires

On concentre l’�nergie du soleil (T>1000�C)  �lectricit�
 Le solaire photovolta�que
Tr�s cher pour le connect� r�seau 
(0,45 €/kWh >10 fois le prix du kWh conventionnel)
Encore plus cher en autonome (1,5 €/kWh) mais rentable 
dans les pays en voie de d�veloppement
Technologie actuelle : beaucoup d’�nergie pour fabriquer les 
cellules (4-5 ans de fonctionnement pour r�cup�rer l’�nergie)

LL’�’�nergie solaire : lnergie solaire : l’’aveniravenir

Il faut faire un saut technologique (couches mincesIl faut faire un saut technologique (couches minces……))
Utiliser le vivant ? Utiliser le vivant ? 



Hydraulique
Rentable mais satur�e. Petit hydraulique
Energie des mers
Bon potentiel pour la France (vagues, courants, 
Energie thermique des mers) mais trop che
L’�olien 
Bient�t comp�titif. Surtout rentable comme 
investissement. Il faut un compl�ment quand il n’y a 
pas de vent (combustibles fossiles). En Allemagne il 
y a des �oliennes et pas beaucoup de vent (15% de 
rendement). En France 3 r�gimes de vent. 
La g�othermie 
99 % de la plan�te a une temp�rature > � 200�C
Pas renouvelable mais in�puisable

Les autres Les autres ��nergies renouvelablesnergies renouvelables



LL’�’�nergie nuclnergie nucl��aireaire
 Produit une �lectricit� peu ch�re dont le prix est 
stable dans le temps (� l’�chelle de 40-60 ans) …
mais demande de gros investissements initiaux.
 Si le prix de l’U est multipli� par 10, le prix du kWh 
augmente de moins de 40% 
 Pour le gaz,  70% du prix du kWh vient du prix du 
gaz. Un facteur 10  prix du kWh  7

 Il ne contribue pas � accro�tre l’effet de serre
�vite 3,3 t CO2/hab/an si on utilisait du gaz ou 7,5 t 
CO2/hab/an si c’�tait du charbon. (voiture  3t CO2/an)
 La valeur ajout�e se fait dans le pays qui l’utilise 
(emplois, devises…). Si on avait choisi le p�trole dans 
les ann�es 70  1500€/fran�ais/an en devises pour un 
baril � 120$. Soit  100G€ (+ que budget de l’�ducation 
nationale (66G€ en 2005))



Le nuclLe nucl��aire du futuraire du futur

 r�acteurs � neutrons les rapides (1 an d’uranium pour les 
REP actuels = plus de 140 ans de fonctionnement avec les 
rapides)  R�serves pour des dizaines de milliers d’ann�es
Fonctionnement � haute temp�rature  1kWh �lectrique 
pour 1 kWh de chaleur

Quand ?  Les rapides seront �conomiquement 
int�ressants dans la plage 2050-2075

 Mais on n’utilise des r�acteurs � neutrons lents (235U, 
0,7% de U naturel) et:

 1 kWh d’�lectricit�  2 kWh de chaleur rejet�s
 Ressources pour 1-2 si�cles  valoriser 238U  rapides

Combustible pour 1 REP (40ans)   5 000 ans de fonctionnement dans 
un r�acteur � neutrons rapides



La fusion : La fusion : ��nergie dnergie d’’aveniravenir……
mais lointainmais lointain

(d+t) Au stade de la recherche. R�alisation 
industrielle  pas avant la fin du si�cle, voire plus 
R�serves  quelques milliers d’ann�es (+ avec eau de 
mer) (le tritium est fabriqu� � partir du Lithium)
Pour avoir une �nergie in�puisable il faudra 
ma�triser la fusion d-d

Les projets (internationaux)
Jet 1kWh  1 kWh
ITER 1kWh  10 kWh
Pour faire de l’�lectricit� il 
faut 1kWh  40 kWh 
(2 projets futurs DEMO et 
PROTO)



3600kg d’eau � une 
hauteur de 100m

Eau

25 kgBatteries au plomb

70g = 0,07kgEssence

Pour avoir 1 kWhPour avoir 1 kWhMatMat��riauriau

Le stockage de lLe stockage de l ’�’�nergie nergie 
le point faible de la filile point faible de la fili��re re ��nergnerg��tiquetique

Le consommateur veut avoir de l’�nergie au moment 
et � l’endroit o� il le souhaite 
 Lisser la production (�lectricit�: production 
=consommation, stockage intersaisonnier de chaleur, 
stocker pas cher pour vendre cher…)
 ENR intermittentes 
 �lectricit� de bonne qualit�



Mieux valoriser la chaleur perdue Mieux valoriser la chaleur perdue (basse temp(basse temp��rature) rature) 
La pompe La pompe �� chaleurchaleur

Un amplificateur dUn amplificateur d’�’�nergienergie
Coefficient de performance 
Q= rapport entre la chaleur 
fournie et l’�lectricit�
consomm�e
Typiquement de l’ordre de 3-4
Source froide
Air 
Eau 
Sol 

 Stockholm qui utilise la 
mer Baltique
 Tokyo qui utilise les 
eaux us�es



MaMa��trise de ltrise de l’�’�nergienergie
L’�nergie la plus propre est celle que l’on ne consomme pas

Veilles  T�l�vision (80 W) pour 3h  240 Wh
veille (15W) pour 21h  315 Wh

>18 TWh/an
<7 TWh/an

Mieux utiliser 
l’�nergie permettra 
aux pays riches de 
fortement diminuer 
leur consommation 
d’�nergie



 Le secteur du b�timent
43% de l’�nergie utilis�e en France
21% des gaz � effet de serre  

 Renouvellement du parc immobilier  100 ans 
 Transports associ�s � l’urbanisme (travail, courses, etc.)

Gain en isolation de 80 kWh/m2/an = 20 km/jour en voiture
Pour une famille  Chauffage + voiture > 80% de la 
consommation d’�nergie

Urbanisme et bâtimentsUrbanisme et bâtiments

104036
Eau chaude sanitaire
(kWh/m2/an)

5080 � 100328
Chauffage
(kWh/m2/an)

Objectif indicatif 
à atteindre

Bâtiments neufs 
(RT 2000)

Bâtiments 
construits avant 
1975
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Ce qui est important ce sont les d�veloppements � grande 
�chelle (pas les exemples m�diatiques) + r�novation non invasive



Les transports routiers : le prochain dLes transports routiers : le prochain d��fi fi 
Le p�trole est indispensable pour les transports
50 Mt = 1 700 Erika (30 000 t), 217 Amoco Cadiz (230 000 t)

Ordres de grandeur (France) 
Transports terrestres  500 TWh, Aériens  60 TWh
Maritimes  30 TWh; Electricité  450 TWh

�� court et moyen terme court et moyen terme 
 V�hicules hybrides (�lectrique-thermique)
(recharge des batteries par l’�lectricit�)
 Les biocarburants (1�re puis 2�me g�n�ration)
 Les v�hicules �lectriques (villes)

�� long terme ? long terme ? 
Hydrog�ne (piles � combustibles) ?

Comment produire le carburant, avec quelle Comment produire le carburant, avec quelle ��nergie ?nergie ?

V�hicules  150 Wh/km. Puissance install�e du parc automobile 
20 fois celle du parc �lectrique mais utilis�e 5% du temps



HydrogHydrogèène + piles ne + piles àà combustiblecombustible
Comment produire le carburant, avec quelle Comment produire le carburant, avec quelle éénergie ?nergie ?
Stockage  on transporte le r�servoir et tr�s peu de H2

Transports actuels il faudrait 60 r�acteurs nucl�aires (1000 
MWe) ou 120 000 �oliennes (1,5 MW)

HydrogHydrogèène et transportsne et transports
Ce n’est pas pour demain

Piles Piles àà combustiblecombustible
Transport de masse : encore de nombreux probl�mes

Prix (1 million de $ la voiture)
Catalyseur (pour les v�hicules il faut 280 fois 
la production annuelle de Pt…  autres catalyseurs)

 Essence � partir du charbon  60-80 $/baril



 Chaleur Chaleur  Valoriser les pertes avec la pompe �
chaleur qui est un amplificateur d’�nergie

 Transports Transports  v�hicules hybrides 
rechargeables, biocarburants 2�me g�n�ration,
Les batteries g�reront la pointe d’�lectricit�

 SobriSobri��tt�� et et ��conomies dconomies d’�’�nergienergie

Perspectives pour la FrancePerspectives pour la France

On va avoir besoin de plus dOn va avoir besoin de plus d’�’�lectricitlectricit�� produite produite 
sans sans ��missions de gaz missions de gaz �� effet de serre effet de serre 
(nucl(nucl��aire+ENR) aire+ENR) 

 Habitat Habitat  utiliser plus les �nergies 
renouvelables (chauffe eau solaire, pompe �
chaleur,…)



ConclusionConclusion

Faire des �conomies
En utilisant la technologie et l’�ducation
Trouver le meilleur panachage �nerg�tique
Il d�pend de chaque pays, de la r�gion, du logement…
Utiliser toutes les sources d’�nergies
Ce sera n�cessaire pour satisfaire les besoins (d�clin 
du p�trole bon march�)
La recherche est importante 
Diminuer les co�ts de l’�nergie. Augmenter les 
rendements. Stocker l’�nergie efficacement et �
faible co�t

L’�nergie va devenir plus ch�re


