QUELLES ENERGIES POUR DEMAIN ?

[lI- Energie nucléaire (Patrick Jourdain, ing. Alstom, Paris)

Elle n'est ni le Diable ni un Ange, méconnue damszincipe et ses risques, sa ressemblance atralesnthermiques (photos ci-dessous)
n‘arrange rien, pourtant la "fumée" dans son cest mue de la vapeur d'eau ! Les mesures effecadesilentours sont rassurantes,
I'émission de GES est proche de zéro, et les nesleesécurité prises par ceux qui y travaillenbinfmas d'équivalent dans un autre
domaine, pas méme l'aviationReste que le stockage et retraitement des décb@S (hg aujourd’hui non retraitable par kWh) et
I'évacuation de I'eau chaude de refroidissemenntiébent toujours et nécessite quelques surveillance

L'image de Tchernobyklle qu'elle est toujours présentée aujourd’huuasexcellent indicateur de I'état de penskecelui qui écoute
ceux qui parlent sans savoir, ou par intérét (sewendra). En effet cette centrale maudite, pash@eau de cartes, périmé et érigé a la
hate et en secret par un pouvoir totalitaire chantene peut étre comparée aux réalisations tedes que nous avons en France,
leader mondial de cette technologie.

S'il faut aujourd'hui dé-diaboliser le Nucléair&est d'abord parce qu'il a toujours servi de bouisgaire a une certaine idéologie que les
Allemands eux-mémes baptisérent "Khmers Verts"I'iemagne fut interdite de nucléaire un momenré&st pour d'autres raisons,
maintenant elle voudrait rattraper son retard. Cenun le signalait précédemment, sans le nucléaireserions nous sur I'échiquier
européen ? De plus, arréter le développement gamésl'années, alors que quelques tonnes de détteident une nouvelle technologie
pour étre retraitées, et disparaitre enfin dedadtie, c'est faire un demi-tour sur l'autoroute a@uitorisé EDF a faire passer le "nucléaire”
de 75 & 85% de la production totale col&rgoromesse de fermeture de centrales thermiguesombre correspondant. Elles furent
éteintes, et on les espérait enterées. Hélas atteadent un hypothétique redémarrage "quand ilanka pas de vent" du coté des
éoliennes... évidemment, puisque les Trusts dwkeéteulent s'y reconvertir !

Alors 85%, ce n'est pas encore "tous les oeufs dang€me panier" et on peut s'y maintenir a coowlitie sécuriser la technologie, la
rendre plus performante c6té résidus. EDF nuclgmisséde 59 unités en Métropole, bientdt 60. Lant@logie de quatrieme génération
promet une réduction notable des déchets, plulgalte une possibilité de retraitement de dégblets anciens.

Depuis "Zoé" il y a un demi-siécle, jusqu'au fameugjet "ITER-fusion” pour demain, I'eau aura cod#hs la riviere, mais pas de nuage
pollué venant du Ciel de France : nos ingénieunstem bien qu'on leur rende cet hommage.

On n'est pas capable d'empécher certains étatsisa construire la Bombe, mais on voudrait notrade I'électricité "propre en GES"
par idéologie !

Le second croquis de la page suivante, montrelBim@tion en France, avec le nombre de réactdurmritre également I'espérance de vie
d'un réacteur . Non seulement ce réacteur repedselni seul 12 000 éoliennes qui travailleraiettt/24, mais en plus il vivra quatre fois

plus longtemps (on casse déja les premiéeres éelnh ne nécessite pas une centrale thermiquerdplacement et le prix de revient au
kWr/h est trois fois moins élevé sans ponctionneadtage sur le contribuable.
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> Principe :
La matiére est composée d'atomes. Les atomesegagfmémes composés d'un noyau formé de Protonst @@ Neutrons (0), entouré
d'un nuage d'Electrons (-) de nombre équivalemefd des Protons.

- La Fission : Dans certains éléments, comme I'Uranium et le Riuto, les noyaux sont extrémeme
lourds (233 a 241 éléments) et comme la forceaigoln est constante, ils sont beaucoup plus irestahle
les atomes a cing ou dix éléments bien collés. Ham éclatement du noyau, accidentel ou provolgsé
neutrons qui n'ont pas de charge électrique patéefdaventure" comme autant de balles perduée reste
de I'atome se scinde en plusieurs petits atomesiathd naissance a des corps plus stables, par Expoyr

I'Uranium, le Krypton et le Baryum.

Lorsqu'un Neutron rencontre un autre noyau d'atorable, il va a son tour faire éclater ce noyau
libérer de nombreux neutrons qui agiront de méiétape suivante. C'est ce qu'on appelle"véaction en

chaine".Si elle est contrdlée, cela dégage une quantighdkeur considérable, que I'on utilisera dans |
turbine a vapeur pour produire de I'énergie. & alest pas contrélée, c'est la Bombe A ! Une

-
caractéristiques de la fission nucléaire, estppaea encombrement-énergie tres favorable qui dditée a Ky QmBa
o]

un physicien Allemand de I'enfermer dans un obus.

La réaction nucléaire contrdlée s'opére dans unf'tesipportant une trés haute température, et desfc

pressions, isolé dans un bloc de béton et au famkdpiscine. C'est ce "réacteur" qui a la forma c o
cylindre au toit bombé, sur les photos. Le reststnfu'une machine a vapeur, celle-ci actionne un
générateur de courant électrique tout comme damscentrale hydrauligue ou thermique. La tour furmamtest que le radiateur de
refroidissement de I'eau. Une nouvelle génératimméacteurs "pressurisés” Européenne (EPR) estiende voir le jour. Elle est trés
prometteuse, mais ne doit pas étre confondue avgériération IV et I' ITER (voir plus bas) *

o

Enceinte a vide Enceinte du réacteur
Soupapes de s(ireté Chaudieres

Electricité

Transformateur

Génératrice

Conduite / Réécteur

Grappe de combustible Eau de refroidissement
venant du lac

- La Fusion : A l'intérieur du Soleil, & une température extréhéejatement du noyau atomigue ne se proc
pas. Le Neutron additionnel se "fond" au reste dyano avec un dégagement d'énergie considérableorps
résultant est le plus souvent non (ou peu) radipattun neutron est libéré qui réagira en chaine. @
A partir d'atomes d'hydrogéne radioactif (Deutéridmitium), le résidu est de I'Hélium gaz rare madioactif.

On comprend tout de suite pourquoi le projet "ITERUIeve tant de passions : plus de déchets aestbc
Mieux, on peut envisager de traiter ceux qu'on@enen stock et qui pourraient devenir combudtitinfin,
certains processus sont réversibles ... donc rextaloies ! Ici encore, la France est en téte, canguilait pas a
tout le monde (suivez nos regards ... ). Le pasdada théorie a la pratique demandera encore geglgnnées.
Enfin, on reparle de la fusion nucléaire a frofdiette technique utilisant I'eau lourde (eau trtitedatant de la g He +35 MeV
derniére guerre refait surface (merci aux Allemanaigré eux). La technique se préte particuliergrben a

la neutralisation des déchets radioactifs, et afajtement écologique. Les résidus produits (@jiFitane)
sont utilisables sous forme de matiére premieresdLace est en quantité importante dans l'eau delome,
renouvelable.

o *H

n+14.1 Mev

*Attention: ne pas confondre le projet EPR (fisgiagt le projet ITER (fusion). De plus, bien quepseduisant a une température proche

du soleil, la fusion n'a rien a voir avec le prajetnmé "Soleil" qui lui, est un synchrotron.
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QUELLES ENERGIES POUR DEMAIN ?

V. Enerqgies solaire et éolienn@érome Gosset,Ph.D., Ecole des Mines, Paris)

L’énergie qui arrive en permanence sur Terre engmmance du Soleil, anime tous les cycles natutelsycle de I'eau, les vents,
la photosynthése et donc la croissance des pldbées tous ces circuits par lesquels I'énergie@ssommeée, elle est finalement réémise
vers I'espace sous forme de rayonnement IR, aprés subi de nombreuses transformations et il exaénc plusieurs facons de la
récupérer, comme par exemple le solaire et I'éolien

» L’énergie solaire

La lumiére du soleil transporte de I'énergie, gsti en fait de I'énergie sous forme électromagnétidiuy a deux fagons de la collecter :
soit en en capturant une partie et en la transforma électricité, soit en la transformant direaatren chaleur. On peut mettre tout ceci
en ceuvre de multiples fagons comme le montrenincages.

Certains pays trés ensoleillés (Espagne, sud dés &iffl de la France) étudient des usines soladlestombreux panneaux renvoient la
lumiere vers des tours centrales pour atteindreetapératures trés élevées (ci-dessus en hauita)dians les pays ou I'électrification
rurale est difficile & cause des distances ou llefreles sites isolés sont efficacement élecwifiéace a des panneaux (ci-dessus en bas
gauche).

Dans des pays au soleil capricieux (France, Alletaggl est assez facile de mettre des panneaugrpape

de quelques-uns sur les batiments méme qui consotrir@eergie produite. (photo en haut & gauchefaut

comprendre que cette méthode tire son efficacitéadrippression de tout le transport de I'énergiesdes

réseaux et donc des pertes associées. Il fautngrendscience que ceci devra se généraliser seonlimiter

la production d’énergie par des grandes unitési@es nucléaires, fermes éoliennes).

A tel point que la nouvelle réglementation therngiglu batiment de 2005 prévoit I'intégration dertadpction

d’énergie dans leur conception : c’est un vrai gieament culturel.

Ce qui est vrai pour le neuf, est aussi et surtwat pour I'ancien qui représente I'immense magprites

batiments (1 % de renouvellement par an, duréeed&00 ans en moyenne).
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> L’énergie éolienne

Une éolienne fonctionne comme une voile de bateaune aile d'avion : le vent qui vient la frappeeece une force perpendiculaire a la
direction du vent, qu’on appelle la portance. Evaillant la forme de la pale d'éolienne, on pegtirniser cette portance. Evidemment,
elle dépend de la vitesse du vent : plus il est fdus la portance est forte, et cela augmenteite. Cette force fait tourner I'axe de
I'éolienne et il est ainsi possible de transfori@mnergie cinétique du vent (sa vitesse) en énemgeanique (rotation de I'axe), puis en
énergie électrique en y couplant un alternateurqliantité d’énergie convertie par seconde s’appaliguissance de I'éolienne, et elle
augmente comme le cube de la vitesse du vent.

Puissance duvent Distribution de probabilité de la vitesse du vent
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On constate, sur la figure ci-dessus, que la piibtéad'avoir des vents entre 2 et 4 m/s pénabspuissance de I'éolienne qui a ces vitesses
est trés faibleLa contribution da puissancalégagée par I'éolienmst donc faiblec'est pourquoi on ne perd quasiment pas de ptioduc
en ne faisant pas fonctionner I'éolienne pour d@ggsven dessous de 4m/s (on y consommerait méméndegie a tourner le rotor dans
I'axe du vent *). De fagon similaire, au vent fdatpuissance devient trés importante mais ces\santt trés rares, ce qui explique qu'il est
inutile de dimensionner I'éolienne pour ces régitag$a perte de production associée est négligedbhoter que c'est a des vitesses de
vent supérieures a la moyenne que l'on trouveus gande partie de I'énergie récupérable.

* Une personne travaillant pour le coulage du bétamsliles socles d'éoliennes, nous faisait remargaesurprise de constater que
parfois des éoliennes tournent sans vent aucunut-Be serait-il temps de se souvenir qu'une dymacest un moteur électrique
réversible ... consommerait-on I'électricité decémntrale thermique en action ?

«» Colt et Taille des éoliennes

Si lI'on regarde I'évolution de la taille moyennes @®liennes installées en fonction de I'ann
on constate une augmentation impressionnante. D&sagechnologie permet d’augmenter
taille, il est intéressant de le faire. PourquoParce que la puissance produite
proportionnelle au cube de la vitesse du vent,efgie produite par une éolienne
proportionnelle a la surface qu’elle balaie. Ceoguachéte et ce qu’'on vend c’est du K
donc I'énergie. Les frais fixes sont par définities mémes quelle que soit la taille
I'éolienne, donc pour maximiser son revenu on érdita installer la plus grande possible d
une obsolescence rapide du matériel. Autre phénemé&nvitesse du vent est d’autant pl
grande que l'altitude est élevée, a cause de kosite de l'air. Le modeéle utilisé en 20
mesure 150m en haut de pale, 80m a I'axe. La réitéaie dépend plus que d’une chose :
nombre d’heures de fonctionnement. Ceci explique lgs porteurs de projets cherchent
sites ventés, la plaine de la Beauce n’est de e ge vue, qu'en troisieme position. Sur les

colts d’investissements, la croissance du marchmgitrait d’amortir sur des grandes séries, la petidn industrielle (surtout
allemande).
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% Intermittence

Voyons maintenant les problémes posés par lesnéelée en terme de production. lls viennent prineipent de l'instabilité de
production : contrairement a une centrale nucléaiydraulique ou a gaz, on ne peut pas dire comfieduira I'éolienne tel jour a telle
heure, car on ne sait pas prédire le vent longtemjaance. Or ce qui compte pour un électric@estla puissance garantiecelle dont

il est sr de pouvoir disposer a un moment donmé tafutur car lorsque la demande est 13, il yewivoir y répondre. Un exemple : pas
de vent, la température monte et on voudrait etilisne climatisation par énergie renouvelable :assfble ! C'est comme une torche
électrique qui fonctionnerait au solaire ... it fzoir, pas de courant !

Pour une centrale nucléaire, hydraulique ou fos&ilepuissance est égale a 95 % de la puissancénalem(a cause des arréts de
maintenance). Pour une éolienne seule, c'egtiasiment 0 !

Cela pose deux graves problémes :

1) Une fois une éolienne installéa n'a plus gu'a installer la méme puissance en gaz pétrole de facon a pouvoir satisfaire la
demande de I'Electricien quand le vent tombe, spamnde contrat ! En gros on investit pour riersugtle plan planétaire, pas d’économie
de production de COmais pire... voir Document EDF ci-dessous.

2) La gestion des équipements de production :cemérale thermique ne démarre pas toute seulaietieosuite, il faut que les
gens soient 1a, que les préchauffages aient &8 fafaut donc pouvoir gérer & I'avance si I'évine va produire ou non... ou laisser la
centrale allumée (Ce qu'on fait). Donc £garanti méme par beau temps et une belle affaiamdiére pour le producteur uniqguement .

Document important: Le bilan annuel de EDF vient de tombemnire 2003 et 2006e volume de production s'est accru (EDF expobte 7
milliards de KwH par an) et les centrales nuclé&aiee hydrauliques sont restées inchangées. L'éelempassé de 0,1% a 0,9% ce qui
devrait satisfaire les Verts. Ce qui est plus effigf, c'est quée pourcentage d'énergies émettant des GEQui pourtant était en
régression, de par le nucléaiest passé de 4,9 % a 8,1 % aux dépens de I'Hydreglie si propre, soit ...

65 % de MalusSda aux éoliennes nouvellement installges
Comment ces Messieurs vont nous expliquer celauffit de regarder le journal officiebn construit des centrales a gaz neuves ! !'!
Le méme phénomeéne avait été constaté en AllemagB80H, mais personne n'a écouté ceux qui onktsignal d'alarme.

313 %% 1.3 % Répartition entre les différentes
Fioul sources d'dnergie primaire 2 :
Charbon i utilisée par EDF en 2006 B et
9.3 % 0.3 9 “Hydrauligue
‘,n’.
Renouvelable Gaz " : g::rbon
hydraulique — =l
o 85,7 % I Autres renouselables
0,1 % ll; Nucléaire - . W Autres
Renouvelable I L
biomasse

% Foisonnement

Les chercheurs industriels ont imaginé des solstéoleur convenance, d&njeu financier est colossal

1) On peut utilisete foisonnementc’est-a-dire la multiplication du fait que le ¥eme tombe jamais partout en méme temps. Alex
milliers d’éoliennegéparties sur plusieurs régions, on ne descendraigaen dessous d’'un certain niveau. La sommeusepirs 0 n’est
donc plus égal a 0 ? ... non, elle sera plutdt tinvmau le colt du transport de I'énergie.

2) On peut essayer de mieux prévoir le vent localgnsur un site. Pour la gestion des équipementsoastruira quand méme des
centrales thermiques, et on est seulement capajaerd’hui de prévoir des incertitudes.

% Intégration

On a souvent affirmé que les éoliennes présentaredanger pour la fiabilité

des réseaux, a cause de la qualité et la réguiritéourant produit, de leur
action sur le réseau (chute de tension liée a n@t diun autre équipement de
production), problémes que les Beaucerons conmaidég. Les études faites,
'expérience acquise, (Allemagne, Pays-bas, llesydraient montrer le

contraire : la répartition d’'un grand nombre deuXiede production de

moyenne puissance peut stabiliser le réseau €idiksnnes sont bien gérées
(probleme d'interface humaine) ... l'accident alathde 2006 laisse perplexe.
De fagon assez similaire au solaire, la producéiolienne est une révolution
pour le réseau qui va voir sa mission de distrdsutdepuis ses lieux de
production, changer en une mission d'échanges eamte multitude de

producteurs et consommateurs, voire de commeremational... juteux.

Sur ce marché pharaonique, tous les coups sonigperm
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% Financement

La directive européenne sur I'électricité d’originenouvelable recommande 18 a 22 % du total ndtidPar ailleurs, le modéle
économique proné depuis 50 ans en Europe estatahe économie de marché et d'une libéralisatiardarchés sous monopole dont
celui de I'énergie et donc celui de I'électrici@est pourquoi, aujourd’hui le développement dell#gn repose sur un principe d’économie
de marché : des investisseurs (trusts énergétajutfossile” cherchant reconversion rapide) propbdes projets en vue d’'unentabilité
financiere pas forcément environnementale. Ils prennentridegies (erreur sur le vent, casse des machinesexte local méconnu,
fluctuation des prix basés sur des lois "préfal@agl...) et en échange de ces risques ils veulentdas bénéfices. On est pour ou contre,
on croit ou pas, ou plus ou moins, a ce marchésetsavertus. Cela ne remet pas en cause la tegmalomme source d'appoint, mais
appoint de quoi ? On peut étre pour ou contreilecipe des profits, cela ne change rien aux enjauxXait qu'on va "direct dans le mur"
sur les énergies et le risque de changement ctioati

Par ailleurs, chose nouvelle dans nos habitudeg;dises : on a affaire & un 1
multitude de petits investissements décidés asseement,poussés par des
entreprises financieres, pas méme par les constrgetrs eux-mémes, finis les
qguelgues gros travaux décidés a Paris par le Mii€es décisions sont dor
soumises aux aléas &tla fiabilité de la vie politiqgue locale Il se peut que des
gens mal intentionnés utilisent un projet pour dasons personnelles o
démagogiques, et que dans le contexte local, fetpgolien tombe mal (exempl
Caen), ou tombe bien, financiérement parlant, piavestisseur (colt du Mm
comme en Beauce).

A Tlinverse, on pourrait envisager de nouvellesmies d’organisation sociale
projets de développement durable et local d’'unéeciNité, avec répartition de:
revenus, des impdts, entre les différents actéumplantation en zone industriell¢
locale est un exemple. Majsie diront esactionnairesdes grands trusts ?

Le dernier volet d’'un projet éolien industriel estlui du tarif de rachat.
Aujourd’hui EDF doit racheter I'’énergie éolienne a un tarif trés éléadgement

au-dessus du prix normal du kWh (trois fois le daale par exemple). Ceci et - e I
une forme de "subvention”, a durée limitée "pouwiter le progrés technique" : g g% %x gg"
L'idée fut que les colts vont baisser et que dardogges années I'éolien sere : 00 150

aussi competitif que les autres sources d’énesgieprévision de l'arrét de cetl |
subvention... mauvais calcul, cependant le consateum lui, aura déja payé | Fuissance moyenne duvent selon les zones, en ' pour un mz de,
P section wverticale prise @ 50 m du sol {perpendiculairement au
maximum. La rentabilité "vraie" est donc détermimaret elle est directemer | sehs duvent bien s0r 1, Source ADEME
fonction dela situation géographique A ce sujet, I'Agence de I'Environnement ..
la Maitrise de I'Energie (ADEME) a signalé en 20@5scandale des dossiers trop vite "ficelés" (Hypsts non vérifiées, marges d'erreurs

.. allant jusqu'a 15-20% dixit 'ADEME). On remagga sur la carte que "nos" projets sont eoudméme Z4catégorie pour la Beauce .

« Paysage

Comme pour le solaire, I'éolien pourrait se bamalidl va donc devoir s’'inscrire dans nos paysageseptons-nous cette évolution ? Les
photos montrent qu’une intégration est possiblecglus ou moins de bonheur, plutét moins compta-tki nombre. Il est évident qu'elle

s'intéegre mieux en milieu industriel que dans ayspge bucolique ou un site classé ! Trop d'abtigtérsignalés sur ce point, ce qui fait
qu'on entend aujourd'hui au sujet des truslis :ont méme réussi a dresser les écologistesedes éoliennes ! (Nicolas Hulot)

.

-?-W"":'i‘fh o

p’ h
« Conclusion

Parmi les énergies renouvelablés,solaire et I'éolienne sont que palliatifs aux autres sources de production d’énergie. Eisg
nécessaires mais ne sgas suffisantes a elles seylelsautres moyens a faible émission de GES devétnat développés. Pourtant le
développement de ce type d’énergeedoit pas étre un facteur de réductiiautres énergies propres (hydraulique, et surtocigaire) ni
un facteur d’enrichissement pour les trusts deefgie, méme si des investissements sont nécesaaxascherches et développements.

Des investisseurs qui ne souhaitent pas obtenmalene financiére, est-ce utopique ?
Oui, ou non, mais..." on ne déhabille pas Pierre pour habiller Pauhurait dit la Mére Denis !
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