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“…Il faut, se dépouillant de toute opinion exagérée, ouvrir au règne de la 
philosophie et des sciences (trésor des puissances humaines), un accès 
comme celui du royaume des cieux, où il n'est donné d'entrer qu'avec le 
cœur de l'innocence; car la nature ne se laisse vaincre que par celui qui 
sait lui obéir." Francis Bacon (1561-1626) 

Tentons d’aborder la question…sans a priori !

« Les convictions 
sont de plus 
dangereux ennemis 
de la vérité que les 
mensonges. » 
Friedrich Nietzsche
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Le risque climatique

Le réchauffement climatique est une réalité. La courbe de la 
température moyenne à la surface du globe est éloquente. 
Elle est corroborée par la montée du niveau des mers due à la 
dilatation thermique des océans et à la fonte des glaciers.

source NASA, Columbia 
University, New-York

• Observation

• Cause
• Prévisions?
• Actions??
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L’énergie : un concept pas si facile à 
appréhender (1)

C’est l’énergie qui met le monde en mouvement, les êtres vivants 
comme les sociétés humaines. 
• Elle existe sous différentes formes de différentes qualités 

unités variées : unité légale (joule), chaleur (calories), 
nourriture (kilocalories), carburants (tonne-équivalent-pétrole), 
électricité (kWh);

• 1 kWh = quantité d’énergie délivrée par une installation 
pendant 1 heure pour un débit de 1 kilowatt (analogie avec le 
volume d’eau délivré par un robinet)

• Organismes vivants : leur métabolisme assure la conversion,
de la façon dont elle est stockée dans la nourriture, en travail 
musculaire, chaleur et déchets  apport quotidien ~ 3 kWh 
(2584 kcal)  puissance moyenne 125 W, convertie en chaleur 
(100 W), travail musculaire et déchets ;
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Exemple : la machine à vapeur

Elle a aussi permis le développement de la science de l’énergie :
- Conservation de l’énergie, équivalence  de la chaleur et de l’énergie 
mécanique, (Joule)
- Efficacité de conversion de chaleur en travail (rendement de Carnot, 2nd principe)

Historiquement :
• Leibnitz & Papin (1666)
• Newcomen (1712)
• James Watt (1769)

L’énergie contenue dans l’alcool à 
brûler permet de faire bouillir l’eau, 
mais seule une fraction est 
convertie dans le mouvement 
mécanique du piston qui entraîne la 
roue, le reste est dissipé en chaleur

La machine à vapeur a permis la révolution 
industrielle … et conduit à une très vaste 
déforestation de l’Europe … jusqu’à l’utilisation du 
charbon !
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L’énergie : un concept pas si facile à 
appréhender (2)

• Sur 24h l’énergie musculaire utilisable représente environ 10% 
de l’apport en nourriture, soit ~ 0,3 kWh  énergie contenue 
dans 1/30ème de litre de pétrole pour un apport de 1/3 de litre !

• Sociétés humaines : la conversion (de l’énergie primaire 
jusqu’aux usages finaux) assure le chauffage des bâtiments, la 
mobilité des personnes et des marchandises, tous les usages 
dans la production des biens et services ;

• Moyenne mondiale : 60 kWh/jour/tête, mais énormes écarts :
• Sociétés agraires : environ 12 kWh/jour/pers ( ~ 4kg de bois)
• Sociétés industrielles européennes : environ à 120 kWh/jour 

par tête, dont en gros 20 kWh/jour pour les usages de 
l’électricité, 40 kWh/jour en chauffage et autant pour les 
transports  ~ 400 esclaves mécaniques !



G. BonhommeAssociation Culturelle du Château du Charmois, Vandœuvre – 11/12/2019

L’énergie : un concept pas si facile à 
appréhender (3)

• Pour la France : la consommation totale d’énergie primaire 
correspond à environ 3000 TWh, dont 51% proviennent de 
ressources fossiles, avec une consommation ~ 500 TWh pour 
l’énergie électrique. 

• Consommation mondiale ~ 155 000 TWh, dont 82% 
proviennent de ressources fossiles.

• 1 TWh = 1 milliard de kWh  pour stocker 1 TWh d’électricité il 
faudrait ~ 25 millions de batteries de voiture électrique de type 
Zoé (40 kWh par véhicule ~ 4 litres de carburant !)

• pour récupérer l’équivalent de la quantité d’énergie contenue 
dans un litre de pétrole, soit 10 kWh, il faut faire descendre 10 
m3 d’eau d’environ 400 m ! 

•  Enorme défi et enjeu du stockage de l’énergie électrique !
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Énergie et puissance: quelques données utiles

• Le joule (J) et le watt (W), (un joule par seconde (J/s)), sont respectivement 
les unités internationales d’énergie et de puissance. 
Ces unités sont beaucoup trop petites à l’échelle humaine  on leur préfère : 
Energie → 1 kWh = 3.6 million joules (3.6 MJ = 3.6106 J, 1000 PJ ~ 278 TWh)
Puissance → 1 kWh/j (1 kWh par jour) = 41,7 W, avec 1 kW = 24 kWh/j

• Relations utiles :
- 1 baril de pétrole (159 l,  ~ 0.136 tonne) → 1632 kWh, 1 litre de pétrole  ~ 10 kWh
- 1 tep (ou tonne oil equivalent, 1 toe) → ~ 42 GJ ~11.63 MWh ~ 7.4 boe (barils)
- 1 TW (terawatt) = 103 GW (gigawatt) = 106 MW (megawatt)
= 109 kW (kilowatt) = 1012 W 1 l de pétrole = 10 m3 d’eau élevés de ~ 400 m !

• Besoins :

Consommation actuelle par
personne in “cartoon Britain 
2008”.  [ From MacKay, 
http://www.withouthotair.com/,
UIT Cambridge, 2008 ]
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Dissipation d’énergie vs. complexité
La quantité d’énergie dissipée par 
unité de masse mesure de l’évolution 
de la complexité dans notre univers. 
Les ruptures de pente correspondent 
à des phénomènes d’émergence de 
nouvelles structures complexes :
- Métabolisme humain: 2W/kg (2584 

kcal/j = 3 kWh/j/pers  125W in et 
~35W out mécanique)

- Société agraire : 12 kWh/j/pers
- Europe médiévale: 30kWh/j/pers
- Société industrielle: 150 kWh/pers
Note: 1 erg/s/g = 10-4 W/kg, 1 litre de 
pétrole ~ 11kWh, 1kg bois ~ 3kWh et

Eric J. Chaisson, The Scientific World Journal
Volume 2014, Article ID 384912, http://dx.doi.org/10.1155/2014/384912

1 l de pétrole ~ 10 m3 d’eau élevés de ~ 400 m !
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Évolution et dissipation d’énergie 
• Lotka (1922) : « Les espèces qui utilisent des fractions du flux 

d’énergie disponible le plus efficacement (toutes choses 
égales par ailleurs) pour leur croissance et leur existence, 
accroîtrons leur population et ainsi le flux d’énergie au travers 
du système s’en trouvera augmenté »

• Swenson (1997): « order produces entropy faster! »
Exemple: cellules de Bénard (structures dissipatives)

Systèmes ouverts loin de l’équilibre thermodynamique (e.g. systèmes vivants, 
sociétés)  Principe de la Production Maximale d’Entropie (MEPP)
 La Loi Constructale, A. Bejan & S. Lorente, (2013) J. Appl. Phys.113, 151301 
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Le cas de l’agriculture

‘The Farm as a Thermodynamic System: Implications of the Maximum Power 
Principle’, Carl F. Jordan, Biophys. Econ. Resour. Qual. (2016) 1:9

On estime qu’une 
agriculture décarbonée
pourrait nourrir entre 1 et 
jusqu’à moins de 10 
milliards d’habitants. (cf. 
Petros Chatzimpiros).
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Consommation et utilisations de l’énergie
• A partir des data de l’IEA, http://www.iea.org/ :

 Diagrammes de flux des processus de conversion de 
l’énergie (l’énergie n’est pas créée, elle est seulement convertie
d’une forme et qualité en une autre forme et qualité, e.g. 
dégradée)

 Répartition régionale
• Observations:

 Environ la moitié de la population mondiale doit se contenter d’un 
tiers de la moyenne mondiale, i.e. per capita ~ 20 kWh/j, i.e. 
moins que ce dont disposaient les Européens au moyen-âge (~ 30 
kWh/day/pers);

 Les écarts sont bien sûr encore plus grands pour ce qui concerne
la consommation d’électricité ;

 Un rapport ~ trois est systématiquement observé entre les 
consommations d’énergie primaire et les utilisations finales, (cf. 
Sankey diagrams). Dans quelle mesure ce rapport pourrait-il être
réduit en augmentant l’efficacité énergétique ?

http://www.iea.org/
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Consommation mondiale - Diagramme de flux 
155 000 TWh : Primaire

(58kWh/j/capita)

59 000 TWh
Utile

22kWh/j/cap

Finale : 
110 000 TWh

81200 TWh

25%

22%

36%

8%

9%

31%

29%

21,8%

9,7%

2,4%
5,1%
0,3%

0,2%
0,5%

82% fossiles

Electricité 19 000 TWh
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Based on IEA data, http://www.iea.org/

http://www.iea.org/
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Électricité et CO2 en 2017
FR: 0,6 t/cap
DE: 3,76 t/cap
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Usages de l’énergie - Monde
110 000 TWh (primaire: 150 000TWh)
9 383 Mtoe

41%

11%

15%
11%

18,5%

coal

gas
nuclear

hydro

oil

bioEnR

28,8%

28,8%

33,4%

9%
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Deutschland - Diagramme de flux 

1 400 TWh
Utile

47kWh/j/cap

Finale : 
2 770 TWh

2 072 TWh

27%

23,2%

26,2%

13%

10%

36%

24%

22%

7%

0,4%
8,8%
1,3%

0,7%
0,2%

Electricité 530 TWh

Primaire: 3 800 TWh 
(127kWh/j/capita)

82% fossiles
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France - Diagramme de flux 

925 TWh
Utile

38kWh/j/cap

Finale : 
1 875 TWh

1 932 TWh

33%

22,4%

23,8%

13%

7,8%

33%

3,9%

13,6%

5%

14,5%
43,6%
0,4%

0,09%
0,03%

Electricité 505 TWh

51% fossiles

Primaire: 3 000 TWh 
(124kWh/j/capita)
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Usages de l’énergie - France

45%

19%

8%

25%

1733 TWh (primaire: 3300TWh)
286 Mtoe

428 TWh (1530 PJ)

17,2%

29,6%

44,2%

9%

nuclear

hydro
coal

biomass
EnRgas



G. BonhommeAssociation Culturelle du Château du Charmois, Vandœuvre – 11/12/2019

Usages de l’énergie - Allemagne
2581TWh (primaire: 4429TWh)
286 Mtoe

42%

34%

20%

519 TWh (1853 PJ)

25,1%

25,2%

40%

9,7%

nuclear

hydro

Coal

biomass
EnR

gas
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Comparaison France - Allemagne

Mix de consommation 
en énergie primaire en 

2016
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Consommation et utilisations de l’énergie
• A partir des data de l’IEA, http://www.iea.org/ :

 Diagrammes de flux des processus de conversion de 
l’énergie (l’énergie n’est pas créée, elle est seulement convertie
d’une forme et qualité en une autre forme et qualité, e.g. 
dégradée)

 Répartition régionale
• Observations:

 Environ la moitié de la population mondiale doit se contenter d’un 
tiers de la moyenne mondiale, i.e. per capita ~ 20 kWh/j, i.e. 
moins que ce dont disposaient les Européens au moyen-âge (~ 30 
kWh/j);

 Les écarts sont bien sûr encore plus grands pour ce qui concerne
la consommation d’électricité ;

 Un rapport environ trois est systématiquement observé entre les 
consommations d’énergie primaire et les utilisations finales, (cf. 
Sankey diagrams). Dans quelle mesure ce rapport pourrait-il être
réduit en augmentant l’efficacité énergétique ?

http://www.iea.org/
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Réponse UE : Energy roadmap 2050

Un jeu d’enfant !

• EU Roadmap 2050 (2011):
 40-50% de réduction des 

émissions en Europe (~ 11% 
des émissions mondiales) en
2050 (...correspondant à une
réduction de 4-5% des 
émissions mondiales…)

 Réduction (comparée à 1990) 
de ~ 60% en 2030 et ~ 95% en
2050 de la part des énergies
fossiles dans la production 
d’électricité (actuellement ~ 
50% en Europe et 5-8% en
France
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Réduction des émissions de gaz à effet de 
serre : ces objectifs sont-ils réalistes ?

COP21 : Objectif d’une limitation du réchauffement mondial entre 1,5 °C et 
2°C d’ici 2100 (  comment ??)

• Loi de transition énergétique Française de 2015 : 
 Baisse des émissions de CO2 : 40% d’ici 2030, facteur 4 en

2050
 Baisser la part du nucléaire dans la production d’électricité à 50 % 

à l’horizon 2025 ; atteindre 32% d’EnR (énergie finale) en 2030
 Atteindre un niveau de performance énergétique conforme aux 

normes « bâtiment basse consommation » pour l’ensemble du 
parc de logements à 2050 ; Rénover 500 000 logements par an: 
objectif de 150 kWh/m2/an en 2030 

 Lutter contre la précarité énergétique ; Affirmer un droit à l’accès 
de tous à l’énergie sans coût excessif au regard des ressources 
des ménages ;

 découpler progressivement la croissance économique et la 
consommation de matières premières  Croissance verte
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COP23 à Bonn: Où en étions-nous en 
Allemagne?

DIE ZEIT No 45
DOSSIER
2. November 2017
Das Naturschauspiel

Malgré ~ 300 Mrds € déjà
Investis (500 Mrds à terme 
sur 20 ans) dans les EnRs
électrogènes, l’Allemagne ne 
réussit pas à baisser grâce 
aux énergies renouvelable ses 
émissions, tout en sortant du 
nucléaire.

En 2017, la production 
d’électricité a émis près de 
10 fois plus de CO2/kWh en 
Allemagne qu'en France 
(environ 490 g CO2/kWh en 
Allemagne contre 53 g 
CO2/kWh en France)
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Nouvelles directives européennes : Energie propre
pour tous les Européens

Mise à jour du package Clean Energy 
for All Europeans (Nov. 2016):
(Priorité à l’efficacité énergétique ; 
Parvenir au premier rang dans le 
secteur des EnR ; Offrir des conditions 
équitables aux consommateurs) 
 40% GES réduction en 2030, et 80-

100% en 2050!
 Comment ? EnR + économies

d’énergie (objectif 30% en 2030)
 32% part des ENR pour UE en

2030 ( 55% de l’électricité à partir
EnR en 2030, et totalement
décarbonée en 2050)

Au vu des trajectoires les objectifs de 2011 ne seront pas atteints, 
mais les décideurs politiques surenchérissent !
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Dernières nouvelles de l’UE : « Green Deal »

• Ursula von der Leyen, présidente de la Commission 
européenne expose ses mesures destinées à faire de 
l’Europe le premier continent neutre sur le plan climatique 
 Objectif neutralité carbone en 2050

• Déclarations à la COP25 : 
«Une poignée de pays riches à promis … d'atteindre la 
neutralité climatique en tant d'année. …Cela semble 
impressionnant au premier abord, mais même si les intentions 
sont bonnes, ce n'est pas du leadership, ce n'est pas montrer 
la voie, c'est une tromperie». Greta Thunberg
«Les solutions sont juste sous nos yeux. Mais où sont les 
champions? Où sont les leaders? Où sont les adultes dans la 
salle?». Jennifer Morgan, Greenpeace International
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Ces deux affirmations sont-elles réalistes ?

• « La croissance verte », i.e. découplage 
possible entre niveau de vie et consommation 
d’énergie et de ressources

• La panacée existe : il suffit de développer les 
énergies dites renouvelables*

* 100% d’énergie renouvelable, c’est possible ! 
(cf. Mark Jacobson, (2011) WWS (Vent, Eau, Soleil), ‘Les obstacles à 
l’implémentation du programme d’énergie renouvelable sont
principalement d’ordre social et politique, mais ni technologique ni
économique“, ADEME (rapport final 2016), Negawatt …

 Examinons les faits … sans a priori
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Énergie et niveau de vie
Quelle sorte de relation ?

• Dans quelle mesure l’économie dépend-elle de l’énergie ?
• Quelle relation entre PIB et consommation d’énergie ?
• Le PIB est-il l’indicateur le plus pertinent ?
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Pourquoi la pente de la courbe bleue est-elle plus faible ?

Qu’observe t-on ?
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Quid du couplage entre énergie et PIB ?
• Problème : ?

 À partir des observations on mesure une élasticité* de 
l’énergie 10× plus grande (de l’ordre de 60%). 

• Explication : des économistes ‘hétérodoxes’ sérieux (R. 
Ayres, R. Kümmel, G. Giraud, …) ont reconsidéré le 
problème en intégrant les contraintes des lois de la nature :
 les élasticités des facteurs de production (capital, travail, énergie) 
ne sont plus égales à leur part respectives dans le PIB (~ 6% 
seulement pour l’énergie), et sont alors en accord avec les données 
empiriques ;
 les modélisations reproduisent correctement les évolutions 
observées.

*Coefficient qui mesure le poids, dans la variation relative du PIB, d’une
variation relative d’un des facteurs de production



G. BonhommeAssociation Culturelle du Château du Charmois, Vandœuvre – 11/12/2019

Économie, société et énergie
Même si cette réalité incontournable est encore loin 
d’être reconnue par les courants dominants de la 
science économique, prospérité et développement 
économique dépendent étroitement :
- de l’énergie, de la matière et leurs 
transformations. 
Il n’existe aucun substitut !
C’est donc bien une illusion dangereuse que de croire que nous 
pourrions maintenir une société prospère sans consommer ni 
énergie ni ressources.

“Natura non nisi parendo vincitur”. Francis Bacon (1561-
1626) On ne commande la nature qu’en lui obéissant. 
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Comment mesurer la qualité de vie?

Corrélations avec des indices énergétiques ?
Le PIB est-il une bonne mesure ? 
Peut-on établir une relation entre le flux d’énergie qui circule
dans une société et le bien-être de ses membres ?
Comment définir un indice pertinent ?
 Indice de Développement Humain (UNESCO) 
 EROI sociétal (J. Lambert) mixant des grandeurs 

physiques (énergie par unité de fuel) et données
économiques (coût par unité de fuel, PIB)
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Indice de développement Humain vs. PIB

• Un seuil d’énergie (> 1.5 toe/y, soit ~ 50 kWh/jour/cap ) semble
clairement requis

• Un excès d’énergie, au-dessus de 130 kWh/j/cap ne contribue
plus à accoître le HDI

Crédit : Henri Safa, 
International Journal of 

Energy Economics and 
Policy, 2017, 7(2), 287-
295

Le HDI, introduit par 
l’UNESO, combine 3 
indicateurs : santé/longévité, 
niveau d’éducation, niveau 
de vie
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Ce diagramme comparable à la pyramide de 
Maslow en psychologie, a été introduit par
Charles Hall and Jessica Lambert

Pyramide de Maslow



G. BonhommeAssociation Culturelle du Château du Charmois, Vandœuvre – 11/12/2019

From Charles Hall and Jessica Lambert

Pour se maintenir une civilisation ne doit consacrer qu’une 
fraction (~ 10%), de ses ressources énergétiques à l’obtention 
de ces mêmes ressources.
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Les énergies renouvelables.
Une panacée ?
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Énergies de flux vs. Énergies de stock

• Les énergies éolienne et solaire relèvent de la catégorie des énergies 
dites de flux au contraire des énergies fossiles et nucléaires qui sont 
des sources stockées au cours de millions d’années dans la croute 
terrestre.

• Les énergies éolienne et solaire sont pour cela qualifiées de 
renouvelables. 

• Leur flux est bien renouvelable, mais quid de leur captation qui 
nécessite de mobiliser de nombreuses ressources en matériaux ?
(d’autant plus importantes qu’il s’agit d’énergie à faible intensité)

• Pour évaluer les performances et la compétitivité d’une source 
d’énergie on doit prendre en compte la totalité du système qui 
réalise les transformations permettant d’extraire d’une source d’énergie 
primaire donnée l’énergie adaptée aux usages finaux voulus. 

• Les lois de la physique ne permettent pas que ces 
transformations se fassent sans consommation ni d’énergie ni de 
matière.
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Disponibilité des énergies renouvelables en Europe
Ressources estimées:
• Vent (~ 2 W/m2) : - 10% de l'espace disponible occupé par des fermes d'éoliennes
 360 W  9 kWh/j par personne

• Hydroélectricité: actuellement 590 TWh/an (67 GW)  3.2 kWh/j (500 millions
d'habitants). Si doublement (?)  6.4 kWh/j par personne

• Énergie des vagues : 4000 km de côtes avec 10 kW/m  2 kWh/j par personne
• Énergie des marées : 2.6 kWh/j par personne
• Biomasse (les plantes captent 0.5 W/m2 ou 5 kW/ha)  12 kWh/j par personne
• Solaire photovoltaïque et panneaux thermiques sur les toitures : 

-10 m2 de toit équipés en panneaux PV  7 kWh/j (énergie de haute qualité)
- 2 m2 de capteurs thermiques à eau chaude  3.6 kWh/j (énergie dégradée)

 Total 42.6 kWh/j par personne
 Fermes solaires requises : 5% de la superficie de l'Europe (450 m2 par pers.) 
 54 kWh/j par personne

Problèmes = (i) coût, (ii) baisse de production hivernale, intermittence
 Total 96.6 < 125 kWh/j par personne (cf. MacKay, http://www.withouthotair.com/)

(Transport ~ 40kWh/j, Chauffage ~ 40 kWh/j, Electricité ~ 20 kWh/j)

Conclusion : Si le but est de se débarrasser des combustibles fossiles, l'Europe ne 
peut pas se suffire de ses propres ressources renouvelables.

http://www.withouthotair.com/
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Les problèmes posés par l’intermittence des EnR

[ From F. Wagner, Eur. Phys. J. Plus (2014) 129: 
20 ]

• Surplus perdu en l’absence de 
solutions de stockage suffisantes

• "Back-up" nécessaire
• Instabilité du réseau au-delà de 40% 

d’ENR intermittentes

Adapter la demande à l’offre ? (…Linky)

po
w

er
 (M

W
)

time (months)

load

surplus

déficit

Éolien on et
offshore + 20%
Photovoltaïque

Crédit: 
F. Wagner
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Combien stocker et sur quelle durée ?

Hans-Werner Sinn, European Economic Review 99 (2017) 130–150 

Simulation d’un réservoir de 
stockage qui est alimenté en 
continu au long de l’année par le 
flux intermittent de l’électricité 
photovoltaïque ou éolienne, tandis 
que le flux de sortie est maintenu 
constant et égal au débit d’entrée 
moyen, i.e. 5.85 GW or 3.7 GW, 
respectivement.
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Quid du stockage de l’électricité ? 

La capacité de stockage à long terme (saisonnier) est très insuffisante: 
(pour l‘Allemagne 660×capacité actuelle de pompage hydro requis)
• Le surplus de production est perdu.
• Le back-up est assuré par les combustibles fossiles

Capacité de stockage (%)
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Auto-consommation ?

Un foyer français moyen consomme 
4,7 MWh par an.
A partir des données RTE 2015 
Puissance crête des panneaux 3 kW 
et stockage de 25% (soit 1,2 Mhh) de 
la consommation en inter-saisonnier.
Puissance max, de stockage (débit
d’entrée) de 2,2 kW et de déstockage
de 0,9 kW  énergie max stockée
par jour = 13,6 kWh et déstockée
14,5 kWh.
 ~ 50 batteries de voiture !

Exemple : évaluation des besoins en stockage 
individuel associé à des panneaux photovoltaïques

L’auto-consommation (production annuelle = consommation)
cela ne marche aujourd’hui qu’en étant raccordé au réseau !
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Combler 
un  déficit

Absorber
un 
surplus

Monotone de charge d’équilibrage

France :
Production ENRi (cas 35%)

193 TWh = 22 GWa

45 
GW

25 
GW

Crédit: D. Grand

 des besoins en stockage inter-saisonnier, 
(que seuls les STEP sont à même de 
satisfaire), de l’ordre de 15 TWh (~200 fois les 
capacités actuelles !)
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Impact sur le marché de l’électricité

Évolution des taxes (CSPE en France, EEG-Umlage en 
Allemagne)

• Ces taxes visent à compenser l’écart entre le prix garanti de rachat de 
l’électricité solaire et éolienne et les prix de gros du marché. 

• Le montant total de ces taxes, payées par les particuliers, se monte en 
France (~2c€/kWh pour la partie renouvelables) et en Allemagne (7c€/kWh) 
en 2017, respectivement à 5,7 et 25,7 G€.

• L’écart croissant observé depuis leur introduction en 2003 résulte à la fois 
de l’augmentation des surplus et de la baisse de rentabilité des centrales 
thermiques traditionnelles pourtant nécessaires pour gérer l’intermittence.

• Les baisses réellement observées du coût du 
photovoltaïque et de l’éolien, en termes de prix de revient 
du MWh, ne suffisent pas à garantir leur compétitivité en 
terme de valeur économique de leur production.
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Conséquences du déploiement des EnR
intermittentes

Émissions de CO2
Pour la France, la baisse à 50% de la part du 
nucléaire conduirait à un doublement des 
émissions de CO2 [D. Grand, Ch. Le Brun, R. 
Vidil, Techniques de l’Ingénieur, juillet 2015, IN301]

Coût de l’électricité 
- CSPE: 2017, ~2c€/kWh (5,7G€)
EEG-Umlage: 2003, 0.41c€/kWh
2017, 7c€/kWh (25,7G€)

with present German 
fossil fuel mix

with gas alone

Germany: 2002-2015

2015
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Echanges transfrontaliers?

Scénario 100% ENR 
(Ademe):
56 TWh (export = import)

☀ EnR? Impossible: 
productions en phase. 

☁ Fossiles : « la majorité des 
échanges exploite la flexibilité 
fossile des systèmes 
électriques voisins » (Ademe) 
Exporter nos émissions de 
CO2?

Zéro Crédit: D. Grand
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Les énergies renouvelables électrogènes
ne sont pas (malheureusement) pas la 

panacée !

Pour la France, avec 35% d’EnRi dans la production d’électricité :
 des besoins en stockage inter-saisonnier, (que seuls les STEP sont à 
même de satisfaire), de l’ordre de 15 TWh (~200 fois les capacités actuelles !)

Il faudrait 25 millions de voitures électriques équipées d’une batterie de 
40 kWh pour stocker 1 TWh, et en utilisant ~250 000 t de lithium ! (production 
mondiale 2007 = 25 000 t), sans compter le problème du Cobalt

La production intermittente de ces EnRi non pilotables RE peut  :
• impacter dangereusement la stabilité des réseaux électriques (un taux 

de pénétration de 40% est considéré comme un maximum) ; 
• Et aussi à la production d’énormes surplus (50 TWh pour l’Allemagne en 

2016) qu’il est impossible de stocker dans l’état actuel de la 
technologie, et qui en outre perturbe gravement le marché de l’électricité
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Comparaison …innocente : Fessenheim vs. 
éoliennes

• Centrale de Fessenheim: puissance 1800 MW pour une 
production annuelle d'électricité correspondant à un facteur 
de charge de 75% --> 1800×0,75 = 1350MW

• Il faudrait pour obtenir la même production d'électricité, avec 
des éoliennes de 2 MW chacune, mais un facteur de charge 
de 22,5% --> 1350/(2×0,225) = 3000 éoliennes

• Le coût unitaire des éoliennes doit être de l'ordre de 2 à 3 
millions d'euros, soit au total  3000×3= 9 Milliards d'euros…
comparable au prix d'un EPR

• Pour le démantèlement de ces 3000 éoliennes, (il faut 
compter de 50 à 200 k€/MW), cela coûterait de  (100 à 
400)×3000 = 0,3 à 1,2 Milliard d'euros…
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Fessenheim vs. Éoliennes :
le problème des ressources minérales

• Pour une seule éolienne il faut mobiliser ~150 t d’acier et 
400 m3 de béton, soit pour 3000 éoliennes 150×3000= 
450 000 tonnes d’acier et 1,2 million de m3 de béton, à 
comparer aux 100 000 tonnes d’acier et 300 000 m3 de 
béton d’un réacteur EPR de 1600 MW (~quatre à cinq 
fois moins)  Pb des ressources à mobiliser pour 
capter les énergies de flux

Les réacteurs nucléaires actuels ne sont pas non plus la 
panacée pour sortir des fossiles. Mais à court terme ils 
nous permettent, en France, d'avoir une électricité 
décarbonisée à plus de 90%. 
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 Il faut utiliser des critères objectifs !

Ils doivent prendre en compte : 
(i) La quantité de CO2 émise par MWh produit ; 
(ii) Les surfaces mobilisées par MWh produit ; 
(iii) Le volume de déchets ultimes produits par MWh ;
(iv) Le nombre de malades et de morts par MWh ; 
(v) Les quantités de ressources immobilisées par MW 

installé, et consommées par MWh ;
(vi)Le taux de retour en énergie MWh par MWh EROI

EROI (Energy Return On Investment) = Eout / Ein

Les baisses du coût du photovoltaïque et de l’éolien, (prix de 
revient du MWh), ne garantissent pas leur compétitivité !
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Analyse de cycle de vie (LCA)
Crédit: Pedro Prieto

Représentation classique d’un système
énergétique en vue de l’analyse EROI
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EROI (Energy Return On Investment) = Eout / Ein

Note : - Record absolu : 100:1 pétrole 19ème siècle ; 
- A discuter : biomasse, solaire PV, nucléaire

Crédit: Daniel Weißbach
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Pourquoi si peu pour la biomasse ?
• La culture des céréales est pourtant à l’origine de la révolution du 

néoltithique*. Mais la conversion de l’énergie solaire en biomasse (exergie) 
par la photosynthèse a une faible intensité énergétique (0,5 W/m2 en
Europe): 
 Soit ~ 16 MWh/ha, (jusqu’à ~ 80 MWh/ha dans les rizières d’extrême orient), ce

qui correspond à environ 1550 litres/ha de biocarburant,
 ce qui permet d’alimenter en carburant, pendant un an, une automobile 

effectuant 40 km/jour ;
 Or la totalité des surfaces agricoles en France se monte à ~ 28 Mha.
 À titre de comparaison, pour nourrir un cheval de trait qui doit absorber ~30 

kWh/jour (pour fournir une énergie mécanique de 3 à 6 kWh/jour, ce qui 
correspond à ~ 600 à 700 W), il faut ~ 0,7 ha.

 Ce qui permet de comprendre pourquoi avant la révolution industrielle 20% 
des terres agricoles en Europe étaient consacrées à l’alimentation des 
chevaux.

* La collecte de nourriture des chasseurs-cueilleurs correspondait à ~ 1 
kWh/ha, celle permise par la maîtrise de l’agriculture a permis de faire un bond 
jusqu’à ~ 3 MWh/ha.
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Pourquoi seulement 75:1 pour le nucléaire ?
• (Pour la filière PWR), grosses variations (de 20:1 à 100:1) selon : 

 Coût énergétique de l’enrichissement (diffusion>>centrifugeuses)
 Très faible utilisation du contenu énergétique du combustible
 Durée de vie des réacteurs

• Seuls les réacteurs à neutrons rapides de Génération IV et au-delà
permettraient une augmentation significative du facteur EROI :
 D. Weißbach de l’IFK (Institut für Festkörper-Kernphysik) de Berlin a 

utilisé l’analyse EROI pour étudier les performances d’un nouveau 
concept de réacteur, dit “Dual Fluid Reactor”. Combustible sous forme
liquide (comme pour réacteurs à sels fondus, (cf. Molten Salt Fast 
Reactor, Daniel Heuer)

 mais chlorures au lieu de fluorures), avec circuits distincts pour 
combustible et caloporteur (Pb).

 Un EROI 20× plus grand (≥ 2000:1, limite théorique 10 000) pourrait
être atteint

• Quid des futurs(?) réacteurs à Fusion



G. BonhommeAssociation Culturelle du Château du Charmois, Vandœuvre – 11/12/2019

En France il faut avant tout décarboner
les transports, et surtout la chaleur !

Handicap majeur : très faibles rendements globaux      (crédit G. Sapy)

Pour la production d’électricité, le solaire et l’éolien intermittents ne sont pas la 
solution miracle. Mais quid de l’utilisation des surplus des EnR pour alimenter 
une filière  Power to Gas (stockage chimique) ? 

Lourds impacts 
économiques : 
- prix de l’électricité 
multiplié par un 
rapport  de 3  (H2) à 5 
(CH4) 
- Très difficile 
amortissement 
d’installations 
alimentées par des 
sources à faible 
facteur de charge
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Voiture électrique : batterie vs H2

• Comparaison énergétique globale actuelle : un véhicule à hydrogène
consomme ≈ 3 fois plus d’électricité du réseau qu’un véhicule électrique

• Comparaison énergétique globale avec rendements opérationnels réalistes
maximaux (90 % pour électrolyse ; 80 % pour pile à combustible ; autres
données inchangées) ➔ Rendement global x 2 au maximum

➔ un véhicule à hydrogène consommera encore ≈ 1,5 fois plus d’électricité
du réseau qu’un véhicule électrique à batterie
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Stockage hydrogène (20% ‹ r ‹ 40%)

Crédit: D. Grand

Problème du Platine : ~ 40g/véhicule  1000 t pour équiper 
25 millions de véhicules = 5 fois la production mondiale 2003 
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Gigafactory de 
Tesla :
35 GWh/an, 
soit plus que 
la production 
mondiale de 
2012 pour 
équiper
500 000 
véhicules!
Lithium: 
5kg/batterie 
2500 t = 10% 
production 
mondiale 2007 
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Une solution pour la chaleur, (65% des besoins sont 
à basse température, i.e. < 120°C ) :

La Cogénération

Crédit: Henri SafaPoint clé: la ligne de transport (>100km)
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Rapport de la Cour des Comptes sur le 
soutien de l’Etat aux énergies renouvelables

• Soutien public en 2016 aux EnRs estimé 
 5,3 Mrds €/an, puis croissance à 7,5 Mrds €/an en 2023
 Mais sur les 5,3 Mrd €, 4,4 Mrds € pour les EnRs électriques pour 

10% de la production nationale
 et seulement 467 M € pour les EnRs thermiques, pour 60% de 

production nationale.
• Soutiens disproportionnés par rapport aux contributions des filières aux 

objectifs de développement :
 PV (prix garantis définis avant 2011  2/3 du soutien)  2 Mrds 

€/an jusqu’en 2030 soit 38,4 Mrds € cumulé, pour 0,7% du mix 
électrique

 Eolien offshore (appels d’offres 2011-2013)  2 Mrds €/an 
jusqu’en 2030 soit 40,7 Mrds € cumulé, pour 2% du mix électrique

• Le coût cumulé des financements publics se monte actuellement à 121 
Mrds € pour couvrir 7% de notre production d’électricité, alors que le coût 
total du nucléaire (R&D inclus) de 1949 à 2010 s’est monté à 250 Mrds € 
pour 75% de notre production d’électricité.
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Science vs. Politique : Echos d’Australie

• Jacobson and others continue to promise the moon... or rather the sun, 
e.g. ‘Low-cost solutions to the grid instability reliability problem with 
100% penetration of intermittent wind, water, and solar for all purposes’, 
PNAS 112, no. 49

• B.P. Heard et al. ‘Burden of proof: A comprehensive review of the 
feasibility of 100% renewable-electricity systems’, Ren. Sust. Energy 
Reviews 76 (2017) 1122-1133

• Ted Trainer, a scientist, having understood that renewables would not 
be sufficient to meet energy needs, is promoting (‘The simpler way’) a 
drastic degrowth, claiming that the resource consumption per capita 
has to be cut to ~ 10% of present levels, i.e. back to levels of agrarian 
societies …

 Débats animés entre utopistes de tous poils, e.g. Capitalisme vert,  Eco-
socialisme, Décroissance heureuse, Eco-anarchisme radical (décroissance 
dure) … sans oublier le climato-scepticisme !
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Querelle d’allemands : Sinn vs. Kempfert
• Hans-Werner Sinn a soigneusement étudié les besoins en stockage

induits par la variabilité de la production des EnRi et de la demande
pour 2014 (16,6% d’EnR) il faudrait stocker 11,3 TWh avec 50% 
d’EnR il faudrait 22,1 TWh, soit ~ 500 fois les possibilités estimées
(STEPs) ! Solution actuelle = double système (fossiles + EnRs)

• Claudia Kemfert, économiste très influente dans l'Energiewende mais 
aussi en Europe, commence d'admettre les conséquences de 
l'intermittence mais décide que ce n'est pas du tout un problème car le 
vent et le soleil étant gratuits on peut se permettre de faire de 
l’effacement. Le stockage n'est alors plus un problème, et elle trouve 
que ce n'est pas si mal de pouvoir encore disposer de quelques 
centrales au gaz ! Elle oublie simplement les ressources minérales à 
mobiliser pour construire des éoliennes qui vont tourner une partie du 
temps à vide !

 C'est très écolo comme attitude, un peu comme le producteur de 
fruits et légumes bio qui renoncerait à récolter car il manque d'espace 
de stockage ...et demande à ses clients d'aller acheter leurs fruits et 
légumes au supermarché du coin quand il n'a plus rien en rayon ! 



G. BonhommeAssociation Culturelle du Château du Charmois, Vandœuvre – 11/12/2019

Conclusions 1/3
• L’étroit couplage entre prospérité économique (PIB), qualité de la 

vie (HDI) et consommation d’énergie est clairement établi. 
• Avec une population mondiale en route vers les 10 milliards 

d’humains, dont aujourd’hui la moité doit se contenter de 
20kWh/jour, soit le tiers de la consommation moyenne par habitant, 
il est illusoire de compter sur une décroissance globale de la 
consommation pour sauver le climat.

• La deuxième grave illusion serait de prendre les énergies
renouvelables intermittentes pour une panacée. Même si
localement elles peuvent constituer une ressource non 
négligeable, les EnR ne pourront pas se substituer aux 
ressources fossiles.

• Les performances des systèmes de conversion de l’énergie doivent
impérativement être évaluées à l’aide de critères objectifs, e.g.
EROI, ressources minérales mobilisées, impact sur la santé, …
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Conclusions 2/3
• En France, soutien public quasi exclusif (via tarifs de rachat garantis 

et CSPE) fléché vers les renouvelables électrogènes. (4,4 Mrds en 
2016 sur 5,3 Mrd, pour seulement 567 millions aux EnR
thermiques). Ce soutien cumulé au PV et à l'éolien, devrait 
représenter jusqu'en 2023 ~120 Mrd d'euros, (dont 38,4 Mrds pour 
le PV < 2% du mix électrique).

• La trajectoire suivie n’est pas la bonne en dépit de déjà très lourds 
investissements. Il faut réviser radicalement cette politique si l’on 
ambitionne vraiment d’agir contre le réchauffement climatique.

• En France, la vraie priorité être donnée aux renouvelables 
thermiques, à la rénovation thermique des bâtiments, et à la 
décarbonisation des transports. 

• il est impératif d'aider les pays du Sud à recourir aux énergies 
décarbonées. Le solaire y est vraiment pertinent et doit être 
développé pour remplacer le recours aux combustibles fossiles ... et 
à la biomasse pour limiter la déforestation.
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Conclusions 3/3
• Après avoir connu la révolution du néolithique (par l’invention de 

l‘agriculture) et la révolution industrielle (grâce aux énergies
fossiles), en décuplant sa dissipation d’énergie, l’humanité est-elle
maintenant condamnée à la décroissance, et à ses conséquences ?

• Oui, probablement si l’on décidait, sur la base des (réels) problèmes
actuels de déchets, de sécurité et d’acceptation sociétale, de 
renoncer à utiliser l’énergie nucléaire. Mais seule la maîtrise de 
sources à haute densité peut permettre de découpler
consommation d’énergie et consommation de ressources
minérales.

• Si l’on trouve à moyen terme des solutions, énergétiquement
rentables, et plus acceptables pour la société, en particulier en
développant de nouvelles sources d’électricité nucléaire, 
(réacteurs dits de Génération IV, à sels fondus, puis à Fusion), 
alors l’effondrement n’est peut-être pas inéluctable…
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Hier (Rogations) Aujourd’hui (marches climat et…)

• Rien n’est plus faux que d’affirmer
que ce n’est plus ni la technologie
ni la visibilité économique, qui 
bloquent, mais la volonté politique.

• Résistons à la séduction des 
utopies (e.g. à la Rifkin) ou
dystopies ... et ne les 
nourrissons pas !

• Des efforts majeurs en R&D sont
absolument nécessaires.

… jugements
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