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Exposé

• Ingénierie ; une aventure humaine

• Ne pas confondre : énergie et puissance

• Nous sommes riches en énergie … carbonée ; avons-nous besoin d’autant ?

• Ne pas confondre : forçage radiatif (« effet de serre ») et pollution

• La société humaine court au suicide

• 100 % ENR : un mensonge d’état ? Rdt, réseaux, TRE

• Le nucléaire « fait peur » : culte du secret ; accidents ; déchets

• Le nouveau nucléaire : EPR – EPR2 – SMR ; fusion ?

• Film Documentaire & Vérité : « éoliennes, le casse du siècle »
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Puissance = Energie / temps    ;   idem : vitesse = distance / 
temps

Energie en MJ dans 1 kg : (1 kWh = 3,6 MJ)

Pétrole : 42 # matières grasses : 38

Sucre : 17 

TNT : 14,5 par combustion ; 4,2 par détonation

Nitrate d’ammonium (explosion) : 1,5 

5

Ne pas confondre 
Puissance et Énergie !
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Qu’est-ce que l’énergie ?

1er principe

énergie < latin energia < grec enérgeia
« force en action » 

Quand on utilise de l'énergie, on passe d’une 

énergie sous forme ordonnée à une énergie sous 

forme désordonnée : on crée de l'entropie. 
Ces transformations sont irréversibles.

L’énergie ne se « produit » pas, 
elle se transforme

(elle change de forme) – Lavoisier

2e principe

Thermodynamique



GAENA

Provence

27 oct 2020 ROTARY Aix-Ste Victoire 7



GAENA

Provence

27 oct 2020 ROTARY Aix-Ste Victoire 8

On peut stocker l’électricité …
Très mal – l’électricité est un courant !

Chaleur (cumulus)
Mécanique (barrage hydraulique)

Chimique (pile)

L’ensemble des barrages français (25 GW) n’alimenterait pas le pays
en électricité pendant 2 jours d’hiver !
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Énergie # puissance ; les unités

Dans le Système International, 
l’énergie se mesure en 

« joule » symbole : J

M = 100 g 
(0,1 kg)

1 joule

L = 1 m

M = 0,1 kg (100 g)

1 kJ = 1000 J
1 MJ = 1 million de joules

1 watt = 1 joule/s
Idem vitesse – distance (km/h)
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Besoins humains

3000 kcal
3 kWh

2000 kcal
2 kWh

1400 kcal
1,4 kWh

1 cal  =  4,18 J

Par jour # 2,4 kWh             =>

1 kWh = 3600 kJ # 1000 kcal

Sur 24 h : P # 100 W
Métabolisme du corps humain ~ 60 W

Il reste ~ 40 W

100 W

10 W
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Monter 4000 m 
(90 kg avec son sac à dos) 
=

Pelleter 6 m3 de terre  
d’1 m de haut = 

0,05 kWh = 1/20 kWh

Ordres de grandeur

1 kWh = 1 camion 10 tonnes à 100 km/h

1 kWh

= 1 tonne d’eau tombant de 400 m

1 kWh, c’est beaucoup d’énergie, et pourtant ça ne coûte que 15 c€
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Difficile de faire mieux que le pétrole !

1 L d’huile
minérale ou végétale Barrage de Grand’Maison (Isère)

Hauteur de chute = 950 m

= chute de 4 tonnes d’eau 
d’une hauteur de 1000 m 

1 plein avec de l’agrocarburant

10 kWh

= nourriture d’une personne pendant 1 an 
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Nous sommes riches en énergie !

500 W

3000 W

100 W

1000 à 3000 W

 30 x 

10 kW à 300 kW

 100 à 3 000 x

100 MW


10 000 000 x 

1 Français(e) = 2 tep/an

= 23 esclaves qui pédalent
24h/24
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PIB et consommation d’énergie sont liés (J-M Jancovici)
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L’énergie est nécessaire au dvpt humain

IDH : indice de dvpt humain 
(ONU)

Objectif : 2 tep /hab / an
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Augmentation de la demande d’électricité 
(2040)

17

+ 73%

X 3,3

X 2,5

X 2

X 2,5

Total :  15.500 TWh =>     26.000 TWh (+ 67% )  
soit l’équivalent de 1000 EPR 
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Besoins / TRE

Pour satisfaire
un échelon, il
faut que tous
les échelons

inférieurs
soient

satisfaits.

TRE : taux de retour 
énergétique =
Énergie récupérée / 
énergie dépensée
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Faut pas rêver …

19

TRE : taux de retour 
énergétique =
Énergie produite / énergie 
dépensée
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Forçage radiatif -
livre

http://www.energethique.com/file/ARCEA/Argumentaire/Fiche_N_14_Effet_de_serre.pdf

interaction du 
rayonnement IR 
avec les liaisons 
chimiques des 
molécules
•H20 60 %
•CO2: 26 %
•O3 : 8 %
•CH4, N2O: 6 %
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Émissions annuelles mondiales de carbone

5 phases d’industrialisation mondiale

1850-1914 croissance exponentielle

1914-1950 croissance  # linéaire

1950-1970 croissance exponentielle

1970-2000 décélération de la croissance

2000-2017 croissance exponentielle (Chine, Inde)

Entre 1990 et 2050, la Chine aura émis autant de CO2 (500 Gt) 

que le monde entier entre 1850 et 1970. 

Ref : Economist - Aug 10th 2013 
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2 ppm / an
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13 avril 2012

JOUQUES 24

Ne pas confondre : C02 et pollution !

L’atome de la recherche à l’industrie

Rejet en CORejet en CO22

Comparaison pour une quantité

donnée d’électricité :

Gaz 450g - 650g

Charbon 900g - 1200g

Pétrole 700g - 800g

Nucléaire 40g

Emission annuelle en CO2 par habitant 

(tonnes):

USA 5,2 tonnes

GB 3,0

France 1,8

RFA 3,2

Japon 2,1

Centrale de Porcheville

Centrale de Chooz

Combustibles fossiles : plus il y a d ’hydrogène, 

moins il y a d ’émission de CO2

Centrale au charbon 

1000 MW ; 6600 h/a 

1,5 kt  poussières

5 000 kt CO2

40 kt SO2

20 kt NOx

Gaz : le transport 

en gazoduc 

consomme 15%

de l’énergie et 

donne lieu à des 

fuites de méthane
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CO2

Carbone

Effort  limité

Coup d’arrêt brutal
2050-2100

2060

2070

Poursuite
2000-2010

Impact CO2  /  T-globe
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27

Les COPs n’y font rien !

COP-3 KYOTO

COP-21 PARIS

35 Gt/a CO2
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Impact de 5°C sur le climat

L’Europe aujourd’hui
L’Europe avec Tglobe - 5°C 

– 20.000 ans
Fonte du pergélisol = bactéries + virus ?
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L’Europe ni la France n’y pourront rien !
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Consommation mondiale d’énergie primaire

33%

24%

30%

87%
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Transports : 45%

Industrie : 16%

Résidentiel – tertiaire : 24%

Energie : 11%

Emissions CO2 ; France 2014 : 303 Mt

Quelles priorités pour la France ?

mai 2019
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EMISSION DE CO2 PAR SOURCE DE PRODUCTION ÉLECTRIQUE

SUR LE CYCLE DE VIE : DE LA MINE AU STOCKAGE DE DÉCHETS FINAUX

Quelles solutions ?
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Un cadeau utile pour Noël
https://livre.fnac.com/a13697692/
Collectif-Rechauffement-climatique



GAENA

Provence

27 oct 2020 ROTARY Aix-Ste Victoire 35

Exposé

• Ingénierie ; une aventure humaine

• Ne pas confondre : énergie et puissance

• Nous sommes riches en énergie … carbonée ; avons-nous besoin d’autant ?

• Ne pas confondre : forçage radiatif (« effet de serre ») et pollution

• La société humaine court au suicide

• 100 % ENR : un mensonge d’état ? Rdt, réseaux, TRE ; éoliennes = gaz

• Le nucléaire « fait peur » : culte du secret ; accidents ; déchets

• Vers un mix énergétique adapté

• Film Documentaire & Vérité : « éoliennes, le casse du siècle »



GAENA

Provence

27 oct 2020 ROTARY Aix-Ste Victoire 36

D’où vient l’énergie ?

36

La Lune

• Marées

Courants de 
marée

La Terre

• Radioactivité

(uranium, 
thorium)

Le Soleil

• rayonnement

photosynthèse

photovoltaïque

vent, courants, 
cycle de l’eau 

• Effet thermique

il y a quelques 
centaines de 

millions d’années

Le pétrole, gaz, 
charbon 
d’aujourd’hui

L’énergie vient de l’univers
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4 – Études récentes d’insertion des 
énergies intermittentes (Suite et fin)

« Intermittence et foisonnement des énergies renouvelables »

(Hubert FLOCARD ; Jean-Pierre PERVÈS ; Jean-Paul HULOT – Techniques de l’ingénieur)

Puissance éolienne cumulée des 7 pays européens les plus équipés (extrapolation vers 2030)

P installée ≈ 200 GW

P max ≈ 126 GW (≈ 63 %)

P min ≈ 4 GW (≈ 2 % !)

Diagramme 
heure par 
heure sur 
une année
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Coefficient de production 
(électricité produite / puissance installée)

EPR 90% pilotable  - 1650 MW 

Éolien 23 % à terre - 3 MW 
35 % en mer – 6 MW

Solaire : 12% au nord ; 17% au sud 

production 
annuelle
13 TWh

= 2000 éol
= 700 éol

= 40 à 60 km² PV

Besoin : 583 TWh en 2050 soit # 45 EPR 
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Etude EDF incorporation des EnRi
G. Sapy - https://www.arcea-cad.fr/uploaded/jusqu-oa-insa-rer-enri-pm-v3gs.pdf
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La configuration du Danemark est 
exceptionnelle

Danemark : 5,8 M hab
Suède : hydro (+nuc)
Norvège : 150 TWh hydro
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électricité

biomasse + décarb

chaleur
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Qui voudra 
investir 
avec des 
prix aussi 
fluctuants ?
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Radioactivité artificielle

45

1933 : Frédéric Joliot & Irène Curie découvrent  30-P 
et 13-C ; ils obtiennent le prix Nobel de chimie en 1935

Jan 1939: Otto Hahn, Lise Meitner et Fritz Strassmann
fission de l'uranium par bombardement de neutrons

mai 1939 : Joliot, Halban et Kowarski déposent 3 brevets 
2 pour la production d’énergie, 1 sur la bombe atomique

https://fr.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn
https://fr.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fritz_Strassmann
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fission_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hans_von_Halban
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lew_Kowarski


GAENA

Provence

27 oct 2020 ROTARY Aix-Ste Victoire 46

Compte tenu des circonstances, 
civil et militaire sont intimement liés

46

Juin 1940 : Hans Halban et Lew Kowarski, ayant 
des ascendants juifs, sont exfiltrés en Angleterre
avec les 200 kg d'eau lourde, les documents et les 
brevets

En août 1939, Einstein écrit au Pt Roosevelt qui 
lance le projet Manhattan dirigé par Oppenheimer

La 1ère bombe au Pu est testée en juin 1945 
dans le désert du Nouveau Mexique 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hans_von_Halban
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lew_Kowarski
https://fr.wikipedia.org/wiki/Angleterre
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Little Boy (U5) sur Hiroshima # 100.000 morts
Fat Man sur Nagasaki # 70.000 morts

=> le Japon capitule
La guerre a tué 2 millions de Japonais (700.000 civils)

C’était la guerre !

Hambourg (10 jours en 1943) # 45.000 morts
Dresde (3 jours en février 1945) # 35.000 morts

=> l’Allemagne ne capitule pas !
La guerre a tué 9 millions d’Allemands (3,8 M civils)

Japon

Allemagne
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Les accidents : 
du secret

à la transparence

48
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Tchernobyl (26 avril 1986)

49
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Causes
Techniques

- réacteur instable à basse puissance – effet de vide positif

- insertion de réactivité positive en début de chute des barres

- Pas d’enceinte de confinement
- Les UNGG fonctionnent jusqu’en 1994
- Les Magnox fonctionnent jusqu’en 2015

Humaines

- Conception

- Exploitation

50

 INSAG-4 : « culture de sureté »
 Loi n° 2006-686 du 13 juin 2006 relative à la 
transparence et à la sécurité en matière nucléaire

Conséquences

La transparence en matière nucléaire est l'ensemble des dispositions prises pour garantir le 
droit du public à une information fiable et accessible en matière de sécurité nucléaire.
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Fukushima (11 mars 2011)

51

avant

après

Tsunami



GAENA

Provence

27 oct 2020 ROTARY Aix-Ste Victoire 52

GAENA

Provence

Causes
Humaines

- Conception : digue de 7 m insuffisante

- Contrôle de la sureté : faible

52

Mise en place d’une véritable Autorité de sureté Jap.
 Prise en compte en France d’un accident pouvant toucher 
tout un site (ECS : évaluations compl. de sureté)
 FARN : force d’action rapide nucléaire
 diesels d’ultime secours DUS + réserve d’eau
 bloc de sécurité (BDS) - commande à distance

 A réaliser pour la VD4 (prolongation à 50 ans minimum)

Conséquences
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TMI : accident grave dans un REP

Surmortalité par cancer 
(conclusion de l’enquête) :

proba 53 % – 0 cas
proba 12 % – 2 cas
proba 99 % < 5 cas
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Les déchets

54

• Les déchets nucléaires sont classés et gérés

• Principe de zonage : pas de seuil de libération

• Négligeables en quantités par rapport aux déchets industriels

• 1200 t/a de combustible usé

• 1% Pu soit 12 t/a

• 0,1% actinides mineurs (Am, Np, Cm) 1,2 t/a

• 46 t/a de PF dont 3,5 t/a HAVL

En France, l’uranium et le plutonium sont recyclés ; 
reste # 5 t/a de déchets vitrifiés et conteneurisés
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Le traitement du combustible usé permet de ramener à 10.000 ans 
la radiotoxicité relative des déchets HAVL par rapport à l’uranium naturel

55
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Optimisation et retour 
d’expérience 

La Génération III

58
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EPR : les avantages
- sureté renforcée : 

proba fusion cœur :/ 10

récupérateur corium

relachement PF minimisé

=> pas d’évacuation population (+ 1 an)

- économie combustible, déchets MAVL (-20%)

- facteur de charge 90% (cycles longs, haut taux de combustion)

- durée de vie > 60 ans (Réflecteur lourd en acier )

59
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EPR - l’apprentissage

60

Effort en conception pour simplifier fabrication et montage  
ex : Nb de types de tuyaux : divisé par 3

Préfabrication, essais en usine 
ex : nb d’épreuves hydrauliques sur site : divisé par 3
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61

EPR 2

Enceinte 
étanche 
simple

Numérique 
généralisé 
en 
conception

Enceinte 
étanche
Simple

Tuyaux 
d’eau 
brute en 
PEHD

Constructibilité 
& circulation 
des matériels 
accrues

Préfabrication & 
tests  en usine

Récupérateur de 
corium maintenu
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SMR - Small is beautiful ?

Projet SMR français (TechnicAtome)
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63

SMR - Small is beautiful ?

Minimiser les frais financiers

(3 ans de montage <> 10 ans sur site)

Réduire les coûts par une production en série, en 
usine (6 GV à plaques par SMR)

Transportable (enceinte étanche # cuve 900)

Semi-enterré (séisme, perte de refroidissement)

3 barrières + piscine + merlon

Multi-usage (chaleur, électricité) : proximité (sureté)
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Les réacteurs à fusion nucléaire

La fusion d’atomes légers 
(isotopes de H) produit 
beaucoup plus 
d’énergie que la fission 
d’atomes lourds

Etudes internationales : 

ITER (35 pays)

Nombreux défis et 
obstacles à 
maitriser d’ici 2030

Premiers réacteurs 
industriels pas 
avant 2050 …
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Merci pour 
votre 
attention


