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Avant-propos

Le présent ouvrage a pour objectif d’étre une référence dans le domaine de 1’énergé-
tique, qui constitue un domaine clé pour 1’avenir du monde. Cela se manifeste non
seulement dans les diverses crises que nous avons connues durant les trente
derniéres années, mais aussi par la contrainte de protection de I’environnement de
plus en plus forte.

L’approche proposée s’appuie avant tout sur la physique (thermodynamique) et
les sciences pour I’ingénieur ; toutefois les aspects scientifiques et techniques sont
prolongés par des aspects technologiques et surtout économiques, que I’ingénieur ne
peut ignorer. L’écoconception et le développement durable sont abordés.

D’un point de vue fondamental, un prolongement des connaissances actuelles
de thermodynamique vers une «thermodynamique optimale généralisée » est
abordé ; cette conjecture suppose une relation forte entre le principe d’évolution
(second principe de la thermodynamique), et I’optimisation adaptative rencontrée
dans la Nature qui nous entoure, et que I’ingénieur cherche a reproduire dans ses
réalisations.

L’ouvrage comporte trois parties. La premicre partie situe la problématique de
I’énergie, son passé, ses perspectives et les concepts essentiels. La deuxieme partie
est centrée sur les outils de 1’énergétique ; la thermodynamique, pluridisciplinaire
par essence, y occupe une place centrale. Les couplages avec d’autres sciences
(mécanique, chimie) y sont mis en exergue (toute forme d’énergie avec la chaleur :
couplage thermoénergétique) mais plus particulierement, vu son importance, le
couplage thermomécanique. L’outil mathématique d’optimisation est largement
développé aussi, puisqu’il permet d’aller de 1’optimisation de conception a la
gestion de systémes instationnaires. La troisieme partie traite de I’ensemble des
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applications de I’énergétique ; elle sera utile aux praticiens, ingénieurs et techniciens

du domaine de I’énergie-environnement.
Sont privilégiés :

— Dl’aspect méthodologique en insistant sur les modélisations globales ou filaires
pour les systemes thermomécaniques (les extensions 3 D et aux autres systémes
sont sans difficulté de principe) ;

— I’approche thermodynamique en dimensions finies, chere a I’auteur, montrant
I'importance des échelles spatiales et temporelles entre autres ; 1’analyse entro-
pique ou exergétique sont développées.

De nombreux exemples sont relatifs aux échangeurs de chaleur dans les systémes
et procédés énergétiques, tout simplement parce que la thématique optimisation
d’échangeurs en systeme est celle des travaux effectués dans le groupe de recherche,
dont I’auteur est responsable.

Le public étudiant qui recoit les enseignements correspondants est large : il va de
la troisieme année d’Université (L3) a la cinquieme année (M2) ; les formations
correspondantes sont tant professionnalisantes qu’orientées vers la recherche. Le
livre résulte de I’expérience de l’auteur sur le site de Nancy (IUT, faculté des
sciences, écoles d’ingénieurs) mais aussi hors de France (Belgique, Espagne,
Roumanie, Etats-Unis), et lors de contacts industriels nombreux.

Sans les nombreux contacts de 1’auteur, ce livre n’aurait pas cette ampleur. Que
tous ceux qui s’y reconnaitront un peu en soient remerciés ; 1’appartenance au
CNRS (Programme Energie), a la SFT (Société Francaise des Thermiciens), mais
aussi a I'IIF (Institut International du Froid, section E2) ou a des réseaux européens
dont le réseau EURECO (ADEME)), ont aussi grandement contribué a cet enrichis-
sement. Mes remerciements vont aussi a 1I’éditeur pour sa confiance et sa patience, a
M. Schwartz pour son travail de transcription du manuscrit.

Malgré tout le soin apporté a cet ouvrage, il subsiste encore des imperfections de
forme et de fond. L’auteur est reconnaissant par avance aux lecteurs, des remarques
et suggestions qui ne manqueront pas de venir a son attention.

Sur la période de gestation de ce livre, une personne qui m’est chere est disparue,
mais il lui est dédié car, sans elle, il ne serait pas. A ma mere.
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Chapitre 1

Le contexte énergeétique

1.1 DEFINITION DE L'ENERGETIQUE

D’apres la définition du Petit Robert, I’ énergétique est la science traitant des diverses
manifestations de 1’énergie.

Ce nom, qui peut €tre aussi un adjectif, n’est pas tres connu du public, du fait de
sa connotation théorique. Si I’adjectif I’est davantage (aliments énergétiques, par
exemple), le mot énergie, lui, est trés connu, vu 1’usage quotidien que tout un chacun
en fait. Ce mot d’origine grecque signifie « force en action ». Nous y reviendrons
dans ce livre et montrerons les relations fortes existant entre énergie, environnement
et économie, mais aussi d’autres relations plus scientifiques avec entropie et énergie.

Pour paraphraser un livre récemment paru (Arthus-Bertrand Y.), nous disposons
d’environ 930 pages pour réfléchir a la problématique énergétique actuelle, sachant
que I’énergie est, avec I’eau et la sécurité, un des trois problemes majeurs du
moment. On rappellera a cette occasion la notion de développement durable, telle
qu’elle est donnée dans le rapport de G.H. Brundtland, qui a défini cette notion en
1987 : « répondre aux besoins du présent sans compromettre (ou au minimum main-
tenir) la capacité des générations futures de répondre aux leurs ».

1.2 ETAT DES LIEUX DE LA SITUATION ENERGETIQUE

1.2.1 Quelques remarques générales

La population mondiale était de 2,5 milliards d’habitants en 1950 et de 6,2 milliards en
2002. L’estimation pour 2050 est dans une fourchette de 8 a 9 milliards (environ 50 %
de plus qu’en 2000). Malgré le ralentissement, cette croissance génere des besoins.
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Les sources d’énergie dans le monde sont actuellement le pétrole (34,9 %), le
charbon (23,5 %), le gaz (21,1 %), le nucléaire (6,8 %), puis les énergies renouvela-
bles (13,8 %, dont 10,7 % pour la biomasse) : la dépendance aux énergies fossiles,
donc épuisables, est flagrante.

A cela s’ajoute un couplage avec I’évolution de 1’environnement qui représente
un enjeu mondial, du fait des changements climatiques annoncés. Le couplage entre
le réchauffement planétaire, le peuplement et les émissions de gaz a effet de serre
n’est un secret pour personne. Méme si selon les scénarios 1’augmentation du CO,
atmosphérique peut passer de 370 ppm (partie par million) aujourd’hui & 550 ppm,
voire 1 100 ppm en 2100, cela se traduira par un réchauffement atmosphérique
de +2 a+ 6 °C a la méme date. Cela ne sera pas sans conséquence, dont un boule-
versement de la biodiversité.

1.2.2 Quelques chiffres sur la situation énergétique actuelle

a) Importance reconnue de la place de I’énergie

Un débat national sur les énergies a eu lieu en France au premier semestre 2003
(MEFI 1). Le document correspondant, a I’initiative du Ministere de I’économie, des
finances et de I’'industrie centrait le débat sur les énergies en relation avec 1’environ-
nement, la qualité de vie, le développement durable.

Ce débat a été relayé par un bilan publié dans les Cahiers de I'industrie (Industries) ;
des contacts utiles figurent dans le méme document (p. 21). Le débat se poursuit depuis.

Parmi les publications du Ministere de 1’économie, des finances et de ’industrie,
on notera 1’édition 2004 des données et chiffres clés sur les bilans de 1’énergie en
France (MEFI 2), tres détaillée ; les chiffres en bref figurent dans la référence (MEFI
3). Des compléments d’information peuvent €tre obtenus sur le site www.indus-
trie.gouv.fr/industrie. Enfin, la Direction générale de 1’énergie et des matieres
premieres (DGEMP) édite une lettre d’information trimestrielle gratuite.

b) Une unité hors Systéme international

La « tep », tonne équivalent pétrole, est I’unité couramment utilisée dans les docu-
ments statistiques.

Définition : la tep est la quantité de combustible pétrole qui fournit la méme
quantité de chaleur par combustion.

On note que cette définition manque de rigueur scientifique, si elle est commode
d’usage : I’arbitraire provient essentiellement de la qualité du combustible.

1 tep est équivalent a (=) 11 630 kWh (unité hors systéme) ;
1 Mtep représente 1 million de tep ;

1 tonne de charbon ~ 0,6 tep ;

1 tonne de bois = 0,3 tep.

Pour les unités du Systéme international, on se reportera a I’annexe en fin de chapitre.
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¢) Quelques chiffres dans le monde, en Europe, en France

Le tableau 1.1 (DGEMP) rend compte des données de 2002. Y figurent la popula-
tion, la consommation totale d’énergie primaire, d’électricité, de pétrole dans les
transports et les émissions de CO,.

La lecture de ce tableau est complétée par le tableau 1.2. Il apparait alors des
spécificités flagrantes indiquées ci-apres :
I’énergie primaire dominante dans le monde, ainsi qu’aux Etats-Unis et en Europe
est le pétrole ;
la France utilise majoritairement 1’énergie nucléaire ;
la Russie utilise majoritairement le gaz naturel ;
la Chine utilise majoritairement le charbon.

Les situations sont donc tres diverses : les 29 pays de ’OCDE (Organisation de
coopération et de développement économique) consomment 5 500 Mtep en énergie
primaire, alors que le reste du monde en utilise 4 600. Les consommations par habi-
tant et par an sont trés disparates :

Etats-Unis 8,1 tep Chine 0,9 tep
France 4,3 tep Afrique 0,6 tep
Allemagne 4,2 tep Monde 1,7 tep

En France, en 1973, 75 % de I’énergie était importée ; en 2001, ce pourcentage est
tombé a 50 % (voir tableau 1.1).

La production d’électricité est essentiellement assurée par EDF, malgré la libéra-
lisation récente du marché (EDF-GDF, et site www.edf.fr). La production se répartit
comme indiqué ci-dessous :

électricité nucléaire
électricité hydraulique
charbon

fioul

gaz

renouvelable biomasse

85,7 %
9.3 %
33%
1,3 %
0.3 %
0.1 %

L’électricité achetée se répartit de facon suivante :

thermique

renouvelable

nucléaire

Il reste 6 % non identifiés.

65,4 %, dont 43,4 % gaz

21,9 % charbon

0,1 % fioul

28,4 %, dont 24,3 % hydraulique
2,6 % biomasse

1,1 % éolien

0,4 % autres

0,2 %
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TABLEAU 1.2 CONSOMMATION EN ENERGIE PRIMAIRE (2002)

% France UE Russie I'Etat_s- Chine Monde
Unis

Charbon 5 18 17 24 57 23
Pétrole 34 38 21 40 20 36
Gaz naturel 14 23 53 23 3 21
Electricité nucléaire 41 15 6 9 1 7
Electricité hydraulique 2 2 2 1 2 2
Autres énergies (renouvelables) 5 4 1 3 17 11
TOTAL Mtep 266 1692 618 2290 1245 10 231

1.3 PRINCIPAUX USAGES DE L'ENERGIE

1.3.1 Trois usages essentiels

L’énergie est utilisée pour trois usages principaux :
— dans I’habitat ;

— dans les transports ;

— dans I’'industrie.

Dans le cas particulier de la France, des efforts d’utilisation rationnelle de
I’énergie ont été faits depuis 1973, sous I’impulsion coordonnée de ce qui est
devenue I’ADEME (Agence de I’environnement et maitrise de I’énergie).

Ainsi, dans le domaine de I’habitat, les normes de construction, isolation, ventila-
tion ont fortement évoluées. La consommation dans I’habitat représente environ 1/3
de la facture énergétique.

Les transports, malgré des progres, ont vu par contre leur part passer de 19,7 % en
1973, 4 31,8 % en 2001. On peut noter a cette occasion la hiérarchie des transports :
— automobile : 4,5 ;

— avion : 4,2 ;

— autobus ; 2,1 ;

— train, RER : 1,5 ;
— TGV : référence.

Remarque : On peut se poser la question de ce méme coefficient pour le vélo
ou la marche a pied.

Dans I’industrie, un effort conséquent d’économie a déja été accompli.
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1.3.2 Conséquences de ces usages
a) Les gaz a effet de serre (GES)

Au-dela des usages de 1’énergie, la prise de conscience du réchauffement planétaire
(1967) a abouti récemment (1997) au protocole de Kyoto, qui vient d’entrer en
vigueur en 2005, pour échéance en 2012. On rappellera a cette occasion que 1’effet
de serre a été découvert en 1827 par Joseph Fourier et que Svante Arrhenius, en
1895, a établi le lien entre la hausse de concentration en gaz carbonique (CO,)
atmosphérique et I’effet de serre correspondant. En fait, d’autres gaz participent a ce
méme effet : vapeur d’eau, méthane (CH,), oxyde d’azote (NO,) principalement.

Depuis 1850 (début de I’ere industrielle), la concentration en CO, a augmenté de
30 %, celle de CH, a été multipliée par 2.

b) Changement climatique ou choc climatique

Sans gaz a effet de serre, la température atmosphérique serait de — 15 °C. La tempé-
rature ambiante a été « stable » sur une période de 10 000 ans environ, telle que nous
la connaissons. Puis sont apparus récemment des perturbations (inondations, séche-
resse, ouragans, fonte de glace, trou dans la couche d’ozone). Autant d’alertes qui
vont jusqu’a la disparition possible du Gulf Stream.

Si cela parait excessif, il n’en reste pas moins que la durée de vie des GES est
d’environ 100 ans, pour une diffusion atmosphérique de quelques mois : le probleme
est donc un probleme mondial, malgré et avec ses disparités.

A titre d’exemple, les émissions en kilogramme de CO, par habitant et par an en
2000 étaient de :

Etats-Unis 6718 Mexique 1000

Allemagne 3292 France 2545

une des plus faibles émission mondiale s’établissant a 411.

Par rapport aux diverses énergies standard les émissions de CO, en g/kWh sont
les suivantes :

charbon 800-1 050 hydraulique 4
gaz 430 photovoltaique 60-450
biomasse 1500 éolien 3-22
nucléaire 6

Ces chiffres sont encore en discussion ; ils représentent des ordres de grandeur.

Remarque : Le chiffre donné pour le gaz est relatif a une centrale a cycle
combiné. Celui sur la biomasse peut s’annuler en cas de replantation.

Selon une récente information, le chiffre de I’hydraulique pourrait étre plus
élevé, vu ses conséquences sur I’environnement en début d’exploitation.
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1.4 DEVELOPPEMENT DURABLE

1.4.1 La contrainte environnementale

Comme on vient de le voir, la problématique actuelle liée aux usages d’énergie est
de satisfaire aux besoins, sans risque pour la santé, en préservant les ressources natu-
relles et en protégeant I’environnement.

La tendance actuelle est aux Ecobilans ou a I’analyse de cycle de vie (ACV) ; la
prise en compte de colits environnementaux et sociaux se fait plus pressante.

La prise en considération de nombreux polluants est de plus en plus fréquente :
fluides frigorigénes (chlore), oxyde de soufre (SO,), particules, déchets nucléaires,
métaux lourds, composés organiques volatils (COV).

La pollution sonore (avions), thermique (eau), voir olfactive apparaissent aussi.

1.4.2 Projet ou rupture de civilisation

A ’augmentation constante des flux, dont les flux de matiére et d’énergie, qui vise
essentiellement le court terme par I’intermédiaire d’une richesse liée a la quantité (le
thermodynamicien dirait I’extensité), I’alternative peut étre de privilégier la durée et
la qualité des services rendus (le thermodynamicien considere alors le temps et
I’intensité).

L’énergétique et la thermodynamique sont des outils permettant 1’analyse des
progres « techniques » : ceux-ci sont-ils toujours liés a une course a la vitesse ou a la
puissance ?

Le présent livre se propose d’aider a cette réflexion sous forme au moins scienti-
fique, sans pour autant négliger les autres aspects.
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DEFINITION DES UNITES DU SYSTEME INTERNATIONAL

Unités de base

Le Systéme international d’unités est fondé sur les sept unités suivantes, appelées
unité de base :

Nom Symbole Définition

metre m Le métre est la longueur égale a 1 650 763,73 longueurs d'onde,
dans le vide, du rayonnement correspondant

a la transition entre les niveau 2p;, et 5d; de I'atome

de krypton-86.

kilogramme kg Le kilogramme est I'unité de masse ; il est égal a la masse
du prototype international du kilogramme.

seconde s La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes
du rayonnement correspondant a la transition
entre deux niveaux hyperfins de I'état fondamental
de I'atome de césium-133.

ampere A L'ampeére est le courant électrique constant qui, maintenu
dans deux conducteurs paralléles, rectilignes,

de longueur infinie, de section circulaire négligeable

et placés a une distance de 1 métre I'un de I'autre dans le vide,
produirait entre ces conducteurs une force égale a 2 x 10-7
newton par métre de longueur.

kelvin K Le kelvin, unité de température thermodynamique,

est la fraction 1/273,16 de la température thermodynamique
du point triple de I'eau ; le point triple de I’'eau

est la température d'équilibre (0,01 °C; 273,16 K)

entre la glace pure, I'eau exempte d’air et de vapeur d’eau.

mole mol La mole est la quantité de matiére d'un systéme

contenant autant d’entités élémentaires qu'il y a d'atomes
dans 0,012 kilogramme de carbone-12. Lorsqu’on emploie

la mole, les entités élémentaires doivent étre spécifiées

et peuvent étre des atomes, des molécules, des ions, d'autres
particules ou des groupements spécifiés de ces particules.

candela od La candela est I'intensité lumineuse, dans une direction donnée,
d'une source qui émet un rayonnement monochromatique

de fréquence 540 x 10-'2 hertz et dont I'intensité énergétique
dans cette direction est 1/683 watt par stéradian.

Unités dérivées

Les unités dérivées sont des unités qui sont exprimées algébriquement en fonction
des unités de base. Certaines d’entre elles portent des noms spéciaux :
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Nom

Symbole

Définition

radian

rd

Le radian est I'angle plan compris entre deux rayons qui,
sur la circonférence d'un cercle, interceptent un arc de longueur
égale a celle du rayon.

stéradian

sr

Le stéradian est I'angle solide qui, ayant son sommet au centre
d'une sphére, découpe, sur la surface de cette sphere, une aire
égale a celle d'un carré dont la longueur des cotés est égale
au rayon de la sphére.

newton

Le newton est la force qui communique a un corps
ayant une masse d'1 kilogramme, I'accélération d'1 meétre
par seconde carré.

pascal

Pa

Le pascal est la pression (ou contrainte) produite par une force
d'un newton appliquée a une surface d'1 metre carré.

joule

Le joule est le travail effectué lorsque le point d'application
d'une force d'1 newton se déplace d'une distance
égale a 1 métre dans la direction de la force.

watt

Le watt est la puissance qui donne lieu a une production
d'énergie égale a 1 joule par seconde.

hertz

Le hertz est la fréquence d'un phénomene périodique
dont la période est d'1 seconde.

coulomb

Le coulomb est la quantité d’électricité transportée
en une seconde par un courant d'un ampere.

volt

Le volt est la différence de potentiel électrique

entre deux points d'un conducteur parcouru par un courant
constant d'1 ampére lorsque la puissance dissipée

entre ces points est égale a 1 watt.

farad

Le farad est la capacité d'un condensateur électrique
entre les armatures duquel apparait une différence

de potentiel d’1 volt lorsqu’il est chargé d'une quantité
d'électricité égale a 1 coulomb.

henry

Le henry est I'inductance électrique d'un circuit fermé
dans lequel une force électromotrice d’1 volt est produite
lorsque le courant électrique qui parcourt le circuit varie
uniformément a raison d’'1 ampeére par seconde.

ohm

L'ohm est la résistance électrique qui existe entre deux points
d'un conducteur lorsqu’une différence de potentiel constante
d'1 volt, appliquée entre ces deux points, produit

dans ce conducteur un courant d'1 ampére, le dit conducteur
n’'étant le siege d'aucune force électromotrice.

siemens

Le siemens est la conductance électrique qui existe

entre deux points d'un conducteur lorsqu’un courant constant
d’1 ampére passant dans ce conducteur produit une différence
de potentiel d'1 volt entre ces deux points, le dit conducteur
n’'étant le siege d'aucune force électromotrice.

weber

Wb

Le weber est le flux magnétique qui, traversant un circuit
d’une seule spire, y produit une force électromotrice d'1 volt
si on I'améne a zéro en 1 seconde, par décroissance uniforme.
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Nom Symbole Définition
tesla T Le tesla est I'induction magnétique équivalent a 1 weber
par métre carré.
lumen Im Le lumen est le flux lumineux émis dans I'angle solide
d'un stéradian par une source ponctuelle uniforme
ayant une intensité d’1 candela.
lux Ix Le lux est I'éclairement d'une surface qui recoit,
d'une maniére uniformément répartie, un flux lumineux
d’1 lumen par métre carré.
becquerel Bg Le becquerel est I'activité des radionucléides
égale a 1 par seconde.
gray Gy Le gray est la dose absorbée égale a 1 joule par kilogramme.
degré Celsius °C Le degré Celsius a le méme ordre de grandeur que le kelvin.
La température Celsius se définit comme suit: T=T-T,
ou T=température mesurée en kelvin et T, =273,15K
sievert Sv Le sievert est I'équivalent de dose, dans le domaine
de la radioprotection, égal a 1 joule par kilogramme.

NOUVELLES REGLES DE COMPATIBILITE ENERGETIQUE

Le tableau ci-apres précise la notion de tep (tonne équivalent pétrole) abordée dans

ce chapitre. Elle est conforme aux normes actuellement en vigueur.

s en
Energie Unite gigajoules en tep
physique (GJ) (PCY) (PCI)
Charbon
Houille 1t 26 26/42=0,619
Coke de houille 11 28 28/42 =0,667
Agglomérés et briquettes de lignite 1t 32 32/42=0,762
Lignite et produits de récupération 1t 17 17/42 = 0,405
Pétrole brut et produits pétroliers
Pétrole brut, gazole/fioul domestique, 1t 42 1
produits a usage non énergétique
GPL 1t 46 46/42 = 1,095
Essence moteur et carburéacteur 1t 44 44/42 = 1,048
Fioul lourd 11 40 40/42 = 0,952
Coke de pétrole 1t 32 32/42=0,762
Electricité
Production d'origine nucléaire 1 MWh 3,6 0,086 -026
0,33 '
Production d'origine géothermique 1 MWh 3,6 0,086/0,1=0,86
Autres types de production, échanges 1 MWh 3,6 3,6/42=0,086
avec I'étranger, consommation
Bois 1 stére 6,17 6,17/42=0,147
Gaz naturel et industriel 1 MWh PCS 3,24 3,24/42=0,077
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Chapitre 2

Les perspectives énergeétiques

2.1 UNE ABONDANTE LITTERATURE

La prospective du domaine énergétique préoccupe de nombreux organismes depuis les
chocs pétroliers de 1973 et 1979 (craintes de pénurie et menaces sur 1’environnement
planétaire). Ainsi I’AIE (Agence internationale de 1’énergie) réalise des projections
des marchés et des prix ; le Congrés mondial de I’énergie quant a lui se préoccupe
davantage de I’évolution de la demande et des orientations technologiques.

On dispose ainsi a des horizons de 10 a 50 ans de scénarios sur la base d’évolu-
tions technologiques, économiques et sociales ; un exemple de développement peut
étre trouvé dans I’ouvrage de J.-M. Martin.

D’un point de vue plus fondamental, le CNRS, Centre national de la recherche
scientifique, développe en France un programme « Energie » (CNRS focus : http:/
www.imp.cnrs.fr/energie). Les étudiants de 5¢ année de cycles universitaires recoi-
vent aussi couramment des enseignements dans ce domaine (DESS-EMI, devenu
mastere MEPI, puis MEPP).

2.2 EVOLUTION PROBABLE DE LA DEMANDE
ET DE L'OFFRE

2.2.1 Demande en énergie

La consultation de la littérature met en avant :

— une croissance de la demande en électricité ;
— une demande soutenue dans le domaine des carburants.
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La croissance de la demande en électricité est principalement liée a la démogra-
phie. Dans le domaine des transports, il y a un effet modérateur 1ié a I’efficacité
énergétique correspondante : on notera a cet effet 1’existence en France du
Programme pour la recherche, le développement et I’innovation dans les transports

terrestres (Prédit), consacré aux transports (http://www.predit.prd.fr).

2.2.2 L'offre en énergie

Elle est fortement dépendante de contraintes de capacités des ressources et aussi du
potentiel d’économie d’énergie. Par ailleurs le facteur prix des sources d’énergie est
important, méme s’il est tres « fluctuant » et si une tendance reste difficile a discerner. De
ce fait le probleme a résoudre parait plus économique ou institutionnel que technique.

a) Les tendances a moyen terme (10 ans)

La suprématie des énergies fossiles perdure : pétrole 40 %, charbon 30 %, gaz
naturel 20 %, autres 10 %.

La production d’électricité se fera :

— a partir du charbon 40 %

— a partir du gaz 15 % (en augmentation)
— a partir du nucléaire 15 % (stable)

— a partir de ’hydraulique 20 % (stable)

— a partir du pétrole 10 % (en diminution)

b) Les tendances a long terme (2020-2050)

La figure 2.1 confirme le déclin prévu du pétrole, I’'importance du nucléaire et des
énergies renouvelables, et sans doute, I’émergence de la biomasse tant traditionnelle
que nouvelle (biocarburants par exemple).

¢) Les réserves

Les estimations des réserves sont graduées en réserves prouvées, récupérables et
ultimes (tableau 2.1), avec parfois des fourchettes, selon 1’estimation.

TABLEAU 2.1 ESTIMATIONS DES RESERVES EN GTEP

Energie Prouvée Récupérable Ultime
Pétrole 150 - 193 145 - 332 1900
(50 ans)
Gaz naturel 141-192 258 - 279 400
(80 ans)
Hydrates 18700
Charbon 606 2794 3000
(275 ans)
Total 1282 3804 24 000
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Figure 2.1 Evolution possible des contributions relatives
des diverses sources d'énergie (source : Total)

Il ressort de ce tableau que 1’utilisation du pétrole en augmentation dans les trans-
ports a des réserves limitées a 50 ans. Le GN (gaz naturel) voit sa consommation
augmenter dans 1’habitat, avec des réserves estimées a 65 ans en 2002. Le charbon,
a ’origine de la révolution industrielle au X1x® siecle, possede la plus grande longé-
vité d’usage, vu ses réserves (260 ans, base 2002).

On remarque que les chiffres sont susceptibles de variations significatives selon
les sources et doivent donc €tre relativisés. D’autre part la production d’énergie a
partir des hydrates reste actuellement controversée.

L’énergie nucléaire reste un cas atypique d’énergie fossile ; les réserves prouvées
varieraient entre 57 et 3 390 Gtep, les réserves ultimes entre 410 et 21 050 Gtep ;
donc la limite actuelle de cette énergie serait a terme de 40 ans. La France qui génere
I’essentiel de son électricité a partir de cette énergie, produit 1 kg de déchet par an et
par habitant (dont 50 g & haute activité et longue durée de vie).

Les énergies renouvelables sont des énergies de type flux. De ce fait les estima-

tions sont rapportées en Gtep/an. Le tableau 2.2 donne des estimations pour le
monde.
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TABLEAU 2.2  ENERGIES RENOUVELABLES EN GTEP/AN

Hydraulique Biomasse Solaire Eolien Géothermie Océan

0,9 2 100 000 8 15 2

Il y a lieu de remarquer ici que ces chiffres sont fortement dépendants des techno-
logies. Pour les coits selon les filieres on pourra se reporter a MEFI3.

La France possede un bon potentiel hydraulique (en particulier sur la micro-
hydraulique), de méme en géothermie (expérimentation de Soultz). Le gisement
éolien est le deuxieme d’Europe. Il se développe actuellement en Roussillon, dans le
Nord, en Charente et en Vendée. La biomasse est aussi bien représentée, puisque la
forét francaise est la troisieme forét d’Europe (apres la Suede et la Finlande), mais
les 14 millions d’hectares sont tres morcelés. Par contre la biodiversité est bonne
(une dizaine d’essences). On remarquera que le bois comme le pétrole n’est pas
seulement combustible. Les 500 000 emplois liés au bois (essentiellement en PME)
produisent :

— du bois d’ceuvre 61,4 %
— du bois industriel : papier et panneau 31,1 % ; bois du feu 7,5 %
— et des déchets qui restent souvent a valoriser.

d) Le bouquet énergétique

De I’ensemble des considérations précédentes, il ressort la nécessité d’utiliser aux
mieux toutes les formes d’énergie dont nous disposons, pour satisfaire a nos besoins
essentiels. Ce livre a pour objet de fournir des outils en ce sens, sachant que I’indus-
trie de I’énergie représente aujourd’hui :

— 3 % du PIB (produit intérieur brut), soit 600 € par habitant ;

— 26 % des investissements industriels ;

— 230 emplois (1 % de la population active).

2.3 LES ORIENTATIONS TECHNOLOGIQUES

2.3.1 Nécessité des progrés technologiques

Les pages précédentes ont illustré la forte corrélation existant entre le développe-
ment économique et la consommation en énergie ; il est méme apparu que les freins
semblaient davantage économiques, financiers ou institutionnels que techniques. Il
n’en reste pas moins que 1’on doit se poser les questions suivantes : les besoins éner-
gétiques du futur sont-ils, sans apport d’énergie fossile :

scientifiquement possibles ;

techniquement faisables ;

— économiquement acceptables, voire rentables ;
écologiquement (et humainement) acceptables ?
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L’ordre ici n’est pas quelconque et montre que les aspects scientifiques et techni-
ques ont un role important a jouer. Cela est résumé ci-apres.

2.3.2 Un pouvoir de proposition

a) Dans le monde

Des organismes internationaux synthétisent et harmonisent les diverses propositions

faites de par le monde. A titre d’exemple I’OTAN (NATO-OTAN, site web : http://

www.nato.int/ccms), a travers son Comité scientifique sur les défis de la société

moderne se préoccupe :

— des relations science-société-sécurité (environnement) (point de vue général) ;

— des rendements dans I’utilisation de 1’énergie (aux niveaux d’entreprises, natio-
naux ou mondial) ;

— du stockage des déchets nucléaires dans des mines de sel.

Des associations, comme I’ASME (American Society of Mechanical Engi-
neers) ont une division liée a I’énergie (avec édition de numéros spéciaux de la
revue Mechanical Engineering). Les Etats-Unis se donnent ainsi 14 challenges
« pour la survie au XXI® siecle » dont I’énergie nucléaire de fusion et de
fission.

Il existe aussi des instituts spécialisés dont nous citons deux :

— ITG, International Gas Turbine Institute ;
— IIF-IIR, I’Institut international du froid ;
ou des Instituts universitaires : ETH, I’Institut fédéral suisse de technologie, a fait

paraitre récemment un livre blanc (Jochem E.) sur la recherche et le développement
des technologies visant a I’efficacité énergétique.

b) En France

L’ Agence de I’environnement et de la maitrise de I’énergie (http://www.ademe.fr) se
préoccupe de la coordination de tous les acteurs du domaine que nous explorons en
relation avec I’environnement.

I’ ATEE, Association technique énergie environnement, est une association plus
professionnelle, qui édite une revue bimensuelle d’actualité sur I’énergie et 1’envi-
ronnement (Energie Plus).

La Société francaise de thermique, SFT (http://www.sft.asso.fr), posseéde par
ailleurs un groupe thématique dédié a I’énergétique. Celui-ci est subdivisé en trois
sous thémes :

— transferts thermiques et combustion ;
— thermodynamique ;
— conversion de I’énergie.
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Des themes transverses leur sont par ailleurs associés, sur les piles & combustibles
et les échangeurs de chaleur. Des journées d’études sont régulierement organisées en
relation avec d’autres sociétés et groupements.

Enfin le CNRS, par I'intermédiaire du Programme énergie, se préoccupe des
aspects plus amonts.

On notera pour terminer, la parution, a I’initiative de la SFT, d’un livre blanc sur
la recherche en thermique (SFT - Livre blanc) : celui-ci comporte un chapitre entier
sur la thermique des systémes.

On voit donc que des tribunes existent pour tous les acteurs, mais que le probleme
le plus délicat reste sans doute la coordination des efforts et la pluridisciplinarité des
démarches. L’ outil thermodynamique apparait alors privilégié.

L’ensemble débouche pour les aspects amonts (scientifiques et techniques) qui
nous intéressent sur les grandes orientations résumées dans le paragraphe suivant.

2.3.3 Les grandes orientations technologiques

Celles-ci sont détaillées ci-aprés conformément aux trois grands postes d’usage :
industrie, transport, habitat.

a) L’industrie

Dans ce cas il s’agit de production fortement centralisée.

Les centrales a cycles combinés vont se développer, particulierement par 1’ utilisa-
tion croissante de TAC, turbines a combustion (dans les transports hors aviation :
voir I’exemple du bateau Queen Mary 2), mais aussi sous forme de miniturbines (30-
400 kW) ; des turbines a gaz a lit fluidisé valorisant la biomasse sont attendus.

De plus, des cycles a charbon avancés devraient se développer. Ces systemes se
prétent par ailleurs a la cogénération, voire a la trigénération (Descieux D., Feidt
M.).

La production centralisée utilisera les évolutions dans le domaine de 1’énergie
nucléaire.

» Fission et réacteurs nucléaires avancés

Marcus G.H. a proposé une sélection de 6 réacteurs pour les recherches a venir. Pour
tenir compte d’informations récentes au niveau européen et francgais, deux
programmes semblent retenus pour le moyen terme :

réacteurs hybrides (programme européen a 1’échelle de temps de 10 a 30 ans) ;

réacteurs VHTR (Very High Temperature Reactor).

La France se propose de développer deux voies a terme de 15 a 50 ans :

le réacteur a gaz a surgénération (par le CEA) ;

le réacteur a sels fondus et thorium (par le CNRS).





