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Auvergne :

I’énergie au menu d’une
conférence citoyenne

Las scientifigues de tous horizons,
physiciens, chimistes, physiciens de la
terre et de |'atmosphére, économistes...
ant un devoir — ginon une obligation -
d'infarmation et d éducation d'un public
l2 plus large possible. C'est ainsi qua la
congoit la Société francalse de phy-
sigue, a |'origine de cette initiativa.

Tout, ou prasgue, & déja éta dit dans
des congrés, collogues, séminaires,
débats publics... sur les différentes
sources d'anergie. Pourtant, toutes ces
réflexions sont souvent pergues comme
trop générales, trop théorigues, ou
Bncore réservéss a un groupe restreint
d'= Initiés =. Elles sont parfois méme
« pliotées - par de grands groupes
industrigls directement impliqués par la
production d'énergle sous une forme ou
sous une autre. Elles ne permeattent pas
d'arriver & une analyse & |a fois collecti-
ve et chjective des problémes souleves
par ce sujet pour l8 meins important
pour 'avenir de notre socléts.

Les conférences cltoyennes constl-
tuent un moyen de replacer les citoyens
au centre des enjeux et des choix &
effectuer face aux défis qui se posent &
nos socigtés modearnes. Elles représan-
tent une manigre nouvelle et originale
de conoevolr le débat démocratiqus,
entre experis et clitoyens, & partir d'une
evaluation scientifigue, &conomigue,
sociale &t politique des guestions qui
peuvent amerger dans le domaine
choisi.

Ces conferences se denoulant typi-
quement en guatre étapes |

* |a premiére, de préparation,
consiste & compaser deux panels : 'un
d'experts, ["autre de citoyens. Le panel
des citoyens est formé da dix & quinze
personnes environ, d'age, de formation
et de métier trés divers. Quant au panel
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das axperts, || rassemble une quinzaine
de spécialistes des differents domaines
abordés lors de la conférence.

* [a deuxiame phase s'articule
autour de plusieurs séances de forma-
tion. A chacune de ces séances, un ou
deux experts sont Invités a presenter un
aspect particulier du probléme posé :
ce gue I'on sait, les perspectives a
court, moyven et long termsa, et surtout
les incertitudes actuelles, gue ce soit
dans le domalne solentifious et tech-
nique, ou économigue et politique.

* La troisiéme étape, publique, met
en présence pour un debat contradic-
foire, la panel des citoyens, celul des
exparts at la grand public,

= Enfin le quatriéme épisode prend la
farme d'un mémolre de propositions de
la part du pansl des citoyens. Ce docu-
ment est desting, simplement, & faire
emtendre une volx citoyenne dans un
debat de fond trop souvent confing,
voire 4 éclairer les responsables territa-
riaux dans leurs choix politiques.

Cette conférence citoyenne est la
premiére expérience de ce type en
Auvergne, aprés cells organisée au
niveau national en juin 1998 sur le
theme des organismes genétigusment
modifiés. Cette forme de débat est
extracrdinairement riche. Elle peut
s'adapter 4 des sujets trés variés, et
surtout a tous les niveaux d'organisa-
tion d'une sociéte modeme et démo-
cratigue, du wvillage a la nation slle=
meéme. C'est d'ailleurs & ["achelon
local : département, groupement de
communes ou commune slle-méme
gue cette forme de débal nous parail la
plus fructueuse et prometteuse.

Jean-Francois Mathiot
Président de la section locale Auvergne


http://sfp.in2p3.fr/Auvergne
mailto:cecile.nore@cg63.fr

Considérations générales

Le probléme pose par "exploltation et
|'utilisation de plus en plus grande des
sources d'énergie est évidemment un
probiéme gue l'on doit envisager a
"achella planetaire. Les réserves
d'énargle fossile (charbon, gaz, pétrale,
uranium..) sont réparties sur tout le
glabe, et un pays comme la France, par
exemple, ne pourralt subvenir Intégrale-
ment & ses besoins dans ce domaine.

Dans les annéas a venir, la trés forte
demande énergetique des pays en voie
de développement devra &tre satisfaite
aussl, en utllisant au misux 'expérience
acquise et la technologie développée
ces dernigres dizalnes d'années dans
les pays dits développés.

Enfin, I'équilibre écologique mondial
necessite une prise de conscience pla-
nétaire des problemes liés, par
gxemple, & I'émission des gar 4 effet de
sarre dans les différents processus de
production et de consommation d'éner-
gie.

Pourguoi alors discuter de ces gues-
tions &n France, et plus précisément en
Auvergne 7 || nous parait essentlel que
la prise de conscience de ces pro-
blémes Intervienne & tous les niveaux
de |la société civile. Au-deld des scéna-
rios, certes indispensables, d'évolution
de la demande énergéatigue mondiale et
francaise, dans les vingt annaes & venir,
il st probable que les solutions aux
problemes posés ne pulssent se trolver
qu'a un niveau régional. De plus, les
orientations nationales dans ce domal-
ne doivent (ou devraient) reposer sur un
consansus le plus large possible,

La section locale Auvergne de |a
Societe francaise de physigus a choisi,
en partenariat avec la Malsan de I'inno-
vation (CCSTI du Conseill général du
Puy-de-Ddma), et la Bibliothegue muni-

clpale et interuniversitaire, d'aborder ca
sujet dans le cadre d'une conférence
citoyenna (voir avant-propos).

Le programme des seances de for-
rmation a eté articule autour de quatre
grands thames !

* La preduction centralisée d'électri-
cité. Celle-ci repose essentiellement en
Franoce sur les centrales nucléaires. Ce
théme a &té traité en detail.

* | g production d'electricité decen-
tralisée et intermittente. L'utilisation
actuella de I"énergie solaire, da I'énergie
aalienne et de I'énemgia hydraulique a
até atudiée, en mattant en valeur leurs
avantages, et las différentes contraintes
de leur mise en muvre,

* | es sources d'énemgie alternatives.
Mous avons aborde les sujets suivants
la filiare bois-énergie, les piles & combus-
tible, la géothearmiz, la fusion nucléaine.

» | &g agpects économiques et geo-
politiques liés 4 la production et a ["utili-
=sation de ces différentes sources. Nous
avons en particulier &tudie les pro-
grammes d'économie d'énergle.

Ces sept séances de formation ont
ete complétées par trols seances de
travail rassemblant le panel des
citoyens el le comité d'organisation.

Ce document constitue una misa an
forme des differents aléments de
réflexion dont a pu bénéficiar le panel
des citoyens. Il n'a pas vocation & &tre
exhaustif. || ne peut non plus constitusr
un rapport sur la guestion de |a prodiuc-
tion et de la consommation d'électricité
en France. Il a simplement pour but
d'eclairer d'une maniére nouvelle ce
sujat, en s'appuyant sur la réflexion du
panel des citoyens.,

Mous ne discuterons pas ici des pers-
pecthives offertes par [a fusion nucléaire,

La majorité des statistigues indiguées sont tirges de ouvrage | « Les chiffres clefs-I'énemis
1888 « publis par I'Chservatolre de I'énergle du ministére de I'Economie, des Finances et de
I'Imclustrie, Afin de se concentrer sur les grandes tendances, ot les ordres de grandeur, toutes
les statistiques ont été arrondies, parfols largement, an tenant compte de I'évolution au cours
des damigres anndeas, Les ouvrages sulvant ont égalament &té utilisés :

Cluld 2000

« |'énargle dans le monde : bilan et parspactives «, L-l. Bobin, H, Nifenecker, C. Stephan, ECP
Sclances

« Electronucléaire ; une présentation par des physiciens », publication du Carcle d'études sw

I'énargie nucléaira

« Radipactivité =, plaquette adités a I'occasion du centenalre de la decouverte de la radioactivite-

" I-Enugh, un défi plandtaire », B. Dessus, Ed. Balin

a Lwenergia dans les rigions =, chifires clés 1998, Obsarvatoire de Pénergie, ministére de

I'Economle, des Finances &t de ['industrie

Tableaux de I'économis francaiss 1999-2000, INSEE
« Energie 201 0-2020 =, mppart du Gommissariat général du plan
Les cahlers de Global Chance, directeur de la publication | B. Dessus

Ravue de 'dnengle, n*508, septembre 15980

» 'eénergie =, Joan-Lows Bobin, collection Daminos, ed. Flammarian

car glles sont @ trop long terme (aprés
2050 sl ca n'est pour la fin du siécle).

Un certaln nombre de notions plus
technigues, mais qu'll est utile de
connaitre, sont expliqguees dans un
glossaire. Ce glossaire paut &tra lu indé-
pendamment. Mous avons aussi ras-
samblé en annexa un certain nombre de
donnees techniques relatives & chaque
source d'énergle, sous forme de
« fiches énergies «.

MNous tenons a remercier chaleursu-
sament tous les mambras du panel des
experts qui n'ont pas meénage leur paine
lors des séances de formation, s pour-
ront ratrouver, au fil da ce document,
cartains de leurs propos.

La question poses: = Quelles éner-
gies pour la XX|* gigcla 7 » est natu-
ralle dans la masura ol dans les 20 pro-
chaines annéas, la consommation
d'anergle dans lz monde sera égale a
celle qui-a été faite Jusqu'a présent.

Las interrogations expriméas dans ce
domaine ont évolué avec le temps. llya
30 ans, la préoccupation centrale était
celle de la pénurie probable des
sources d'energie (choc pétrolier de
1873, discussion sur la croissance 0).
S'en sont suivies les premiéres mesures
d'économies d'énergie, A cette ques-
tion s& raccrochait la volonté politique
de réduire la dépendance de la France
dans son approvisionnament énergé-
tique, d'ol le dévaloppement de la filia-
re nucléaire en France. Actusllement, le
probléme central est plutét celul de
savoir quel type d'approvisionnement
en énergle I convient de développer, et
pour quel usages, afin de préserver
I'environnement, Dans ce cadre, le sujet
du réchauffernent de la planéts, ou celul
de la gestion des dechets de la filiere
nucléaire, sont évidemment majeurs.
L'enjeu environnamental arrive d'allleurs
au centre de toutes les préoccu-
pations : avant, nous concevions le
progrés  malgré  environnement.
Aujourd'hul nous le concevons avec et
mémea en fonction de 'environnement.

Comment aborder le sujet

La réflexion engagée lors de cette
conférance citoyenne s'est, dés le
départ, placée dans un contexte régio-
nal d'aménagement du territoire. Elle
n'a bien sOr pas vocation & concurmen=
cer les innombrables scénarii sur 'evo-
lution de la production et de la
consommation d'énergle dans e
monde, mals plutdt d'aborder le sujet
d'un point de vue plus pragmatigue,
mais peut-8tre aussi plus significatif
pour e citoyen,
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Cette reflexion s'est articulée autour
de trols questions trés simples :
- Pour qui 7
- Pourguel 7
- Combien (en gquantité &t en codt) 7

Il ast ciair en effet que la question du
meilleur colt d'approvisionnement en
énergie ne peut pas se poser a priori. Il
dépend de 'utiisation gui est fais de
cette énergle, &t de qgui en est le
consommateur. On peut s'en persuader
facilament an regardant la consomma-
tion exorbitante de piles électrigues
{plusieurs dizaines de millions par an),
malgré |e prix particulisrement élevé de
|'électricité produlte, supéreurs a 300 €
{environ 2 000 F) le kWh ! [ci le service
rendu a l'utilisateur prime sur la rentabi-
lité immeédiste exprimée en eurcs par
KWh, dans la mesure ol les sommes
mises en jed pour chagque usags
{quelques dizaines de centimes d'au-
ros} sont estimées faibles par le
consommatewur,

Afin de bien comprendre |es
contraintes actuelles pour utiliser |'éner-
gie de la fagon la plus rationnalle pos-
sible, il est nécessaire d'envisager au
moine quatre niveaus d'utilisateurs dif-
farants ;

- une agalomération de 1 000 000 hbts
- une agglomaration de 250 000 hbts

- une unite de 1 000 hbts

= un Toyer [solé

Il st relativernant facile de concevair
les besoins d'un foyer isolé, et plusieurs
solutions sont actuellament dispo-
nibles, et utlliséés ([comme nous le var-
rons plus loin) selon e lieu d'habitation,
A T'autre extréme, les solutions pour une
agglomération d'un milllon d'habitants
passent par une production centralisés
o' dlectricita.

Las contraintes posees par les deux
dernigrs typas d'habitation sont par
contra plus difficiles & cemer. Elles
concernent I'habitat type en Auvergne.
FPour cela nous avons imaging daux
types d'unité d'habitation :
= I'Unité d'habitation rurale (UHR) ; ca
type d'unité d'habitation est un bourg
de 1000 habitants, =ans grosse unité
industrislle. Il correspond, par axample,
au bourg de Rochefort-Montagne dans
le Puy-de-Doma,
= |'Uniteé d'habitation urbaine (UHL) : ca
type d'unité d'habitation est une agglo-
mération de 250 000 habitants. || cor-
respand, par exemple, & 'aggloméra-
tion de Clermont-Femrand.

Ces deux unites nous donneront, tout
au long de ce document, une représen-
tation moins abstraite des différentes
caracteristiques de la production et de
la consommation délectricité an

France. Nous emploierons a ce propos

les sigles UHR et UHU. De méme, au
niveau de 'unité de production d'élec-
tricité, nous parlerons da  Reéacteur

nucléaire standard aquivalent (de sigle
RNSE). Celui-ci correspond 4 la pro-
duction d'alectricité d'un réactaur
nucléaire fictif de 1 000 MW fonction-
nant pandant un an avec une disponibi-
lité de 80 %. Cette puissance comes-
pond environ 3 la pufssance moyenne
des réacteurs nucléaires actusllement
en fonctionnement en France, Cetle
unité pourra s'appliguer & toute les
sources d'énergie, méame si elles ne
sont pas d'origine nucléaina,

Enfin, en ce qul concermne le prix de
revient de |'électricltd, nous prendrons
comme unite de mesure le prix payé par
un particulier, sans tarif prefarsntiel,
c'asta dire environ 10 centimas d'euros
par KWh (ou 65 c/lKWh). Mous Mappelle-
rons priv public/kWh,

Toutes ces unités nous permettront
de nous affranchir d'un discours trop
technocratique — qui retient le prix, ou la
consommation, au dixiéme sl ce n'est
au cantléme pris - tout en donnant une
idae trés concréte du prix & payer.

La situation en Auvergne

Cette situation peut se résumer en
trois caractéristigues |

* La consommation moyenne d'élec-
tricité est identique a la moyenne natio-
nale,

= | a3 production moyenne d'électricité
hydraullque, par habitant, est similaire &
la production nationale. En revanche, il
n'existe pas d'autre source de produc-
tion d'élactricité. Pour &tre autonoms, |a
région Auvergne a donc besaln de trou-
ver a l'extérisur anviron 80 % de sa
consommation d'électricité,

* | a densité de population ast deux
fols plus falble que la meyanne nationa-
le, Cela s& traduit immadiatement par
un nombre de lignes électriques deux
fois plus grand gue la moyenne natio-
nale, essentisliement pour scheminer
I'glectricite dans les espaces ruraux de
la région,

Structure de la production
et consommation d’'énergie

Les différentes sources d'approvision-
nement en énergle sont traditionnelle-
ment rangées en quatre catégories :

- charbon

- pétrole

- glactricité primaire {production directe
d'électricité - centrales nucléaires, cen-
trales hydrauligues, panneaux solaires
et oliennes)

Mous avons [ndigusa sur la figure 1 la
répartition de la consommation brute
d'énergie selon ces quatre catégories,
La majorité de cette consommation cor-
respond & |'électricité primaire, suivie
de prés par le pétrole: La production
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d'électricité a partir de centrales. ther-
migues classiques (charbon, gaz ou
pétrole) est marginake a 'heure actuelle.
Elle st de 'ordre de 10 Mtep. Natons
anfin gu'anviron 10 % de la consomma-
tion d'eénergie est ulilisee pour la
consommation inteme de la branche
eénargie, c'est-a-dire essentiellement
pour 'extraction et le pompage de la
maligre premigre slle-méme,

Ces statistiques correspondent & la
consommation actualle, et ne préjugent
en rien de son évolution, |l est intéres-
sant de roter qu'en 1870 (| &tait pradit
un doublement de la demande anergé-
tique en France tous les 10 ans, Elle n'a
augmenté an fail gue de 35 % an
25 ans, soit une augmentation annuelie
moyenne de 1.2 %, Ces cing derniéres
annéas, elle a &té de 1,6 %.

Eharbon
T
15 Mitep
Bax
3%
30 Mtes
Elwctricité
rimgire
45%
100 Mtep
Pitrole
5%
BO Miep

Figrg |2 Consommmation Brute o drodgs,

Secteurs d'activité

Catte consommation brute d'énsrgie
sa repartit ensuite an trois grands sec-
taurs d'activité :

- les transports
- e secteur industriel
- lg sectaur résidentiel et tartiaire

Cette répartition est indiguéa sur la
figure 2. La consommation des trans-
ports et du secteur résidentiel et tertiai-
re ast en augmantation ces dernigres
annges, calui du secteur industriel en
dirminution.

La plus grande partie de la consom-
mation de patrole sa refrouve dans las
transports, le reste dans la secteur
industriel. Ce dernier secteur consom-
rme aussi la majeur partie de la produc-
tion de charbon et de gaz. La consom-
mation du sectaur résidentiel &t tertiaire
se fait essentiellament sous forms élec-
trigue, avec aussi une partie non négll-
geable de pétrale (fusl domestique pour
le chauffage et la production d'esu
chaude).

Il est intérassant de noter que la gran-
de majorite de la consommation est
réalisée dans le sectaur résidentisl et
tartiaire, Le reste se répartit a peu pras
a4 égalité entre secteur industrisl et
transports. Le choix de sa restreindra,
pour cette conférence citoyenne, & la
production et consommation d'électri-
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cité dans le secteur résidentisl et tertial-
re permet ainsi de se concentrer sur [a
consommation la plus significative non
saulement d'un point de vue gquantitatif,
&n Misp, mais aussi du point de vue du
secteur d'activite & plus proche du
cltoyen.

Le secteur des transports n'est bien
sir pas 4 negligar, notammant en ce qui
CONCEMa 885 conséquences sur 'envi-
ronnement, comme nous la vermons
plus loin. || pourrait faire 'objst d'uns
conference citoyenns en lui-mame.

Secteur résidentiel et tertiaire

La répartition de la consommation
d'énergle dans le sectaur résidential et
tertizire ast détailiée sur la figure 3. Elle
est particuliérement instructive. On peut
notar que |a plus grande consommation
d'énergie provient du chauffage. Cela
est d'autant plus significatif gue cette
consommation esl  essentiellemeant
concantree sur six mols da I'annees | Elle
n'en devient proportionnellement que
plus importanta durant cette parioda,

Le reste de la consommation se
répartit entre électricité spécifigue et
production d'eau chauds, L'électricité
spécifigue représents icl I'énergis qui
ne peut &tre consommeés Que SOUS

Eew chaude
ZZ%

Electricité (20 Mrep)

33%
(30 Maep)

Charffage
5%
(40 M1ep)

Fgurs 3 ! Consommetion naffte d'énergls par
uzape, dans b sacteur rdsidaniial of feriiaie,

forme electrique, par comparaison & la
production de chaleur qui psut s& faire
de différente maniere (dont blen sdr
aussl "dlectricitd). Il v a dans ce sacieur
environ 30 % du chauffage qui se fait
sous forme électrigue, ainsi que 50 %
de la production d'eau chaude.

Cela montre trés clalrement qu'une
discussion de la consommation d'élec-
tricité dans le secteur résidentiel et ter-
tiaire ne paut &tra dissociéa de calle de
la consommation d'énergie pour la
chauffage et pour la production d'eau
chaude. Cette consommation d'éner-
gie, sous forme de chaleur, représente
les 2/3 de la consommation d'énergie
dans ce domaina | La notion de cogs-
nération, c'est-a-dire de la production
conjointe da chaleur at d'alectricita,
m'an ast alnsi que plus essantielle | nous
¥ reviendrons plus loin.

Structure de la production
ef consommation
d’électricité

Les differentes sources d'approvi-
sionnement en &lectricite sont Indl-
guees sur |z figure 4. L'unite d'électrici-
té produite ou consommes gue Nous
avons choisie Ici est le RNSE (voir cha-
pitre précédent).
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L'approvisionnement en alectricité
ast dominé par les centrales nucléaires,
Cette politigue d'indépendance énerga-
tique, choisie par la France, a debute &
la fin des années 70. Elle a &té soutenue
par une croissance tres forte de la
construction de centrales nucléaires, de
puissance 300 MW puis 1 300 MW at
enfin 1 450 MW, L'éguipement en cen-
trales nucléaires s'est trés fortement
ralentl depuis cing ans. Deux tranches
de 1450 MW doivent étre reliées au
réseau en 2001, Aucune autre centrale
n'est 8n construction actuellement.

La production d'electricité par les
cantrales hydrauligues est stabla (hors
conditions climatiqgues exceptionnelles).

La plupar des sites pouvant accusillir
un barrage hydraulique sent maintenant
efuipes, ca qul fait que cette produc-
tion n'est pas amenés & se développer
de maniaéra significative dans les
annaées & venir.

La production des centrales ther-
miguas classiques au charbon ou au
fuel, est en diminution. Ces centrales ne
sont plus utiisées a temps plein, mals
surtout pour faire face aux pics de
consommation électrique, notamment
en hiver. A l'inverse, les centrales thar-
migues a gaz sont en fort développe-
ment, notamment la nouvelle généra-
tion de centrales a cycle combing, de
pulssance variable, et pouvant &tre utili-
séas an cogénération,

Enfin, una partie non négligeable ds
I'lactricité produite (environ 25 %)
n'est pas utilisée directerment par le
consommateur frangais @ une partie est
exportés, l'autre est perdus dans |e
transporl de I'électricité par cable ou
pour faire fonctionner les centrales
elles-mémes (consommation interne).

Secteurs d'activité

La consommation nette d'électricité
par secteur d'activité st indiqués sur la
figure 5. Cetls figure falt, 1a aussi, clai-
remant ressortir la prédominance du
secteur résidentiel et tertiaire. || repré-
sente en effet environ les 2/3 de la
consommation. Cela démontre la
néoessité d'une réflexion et d'una infor-
mation approfondle du citoyen pour
contréler au misux cette consommation
d'électricité. Elle démontrs aussl que
les résultats que 'on peut attendre
d'une politique volontariste d'une part,
et d'une prise de conscience de chacun
d'autre part. Une meillsura utilisation
des sources d'electricité peut &tre trés
significative en terme d'économies
d'energie. sl elle est parfaitement
clblée.

La consommation d'électricité dans
les transports est négligeable. Elle cor-
respond essentiellement a la consom-
mation des tralns &lectrigues. Mals la

Flgure & * Consommatian nefte d'@eciiche par
sonciduy  acivifa
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Figurs B » Rdpartition de la consamymiation o élec-
tricite dlans in secheur résicerted e etz

consommation du secteur industrisl est
en revanche importante.

MNous avons indiqué sur la figure 6 fa
répartition de la consommation d'élec-
tricité dans le secteur résidantial at ter-
tialre, On retrouve icl encore 'importan-
ce de la consommation d'énergle sous
forme de chaleur, par rapport & la
consommation d'electricité, dite spéci-
fique, pour l'utiisation d'apparelllages
purement électrigues.

Consommation d'un foyer

Le niveau e plus élémeantalre de la
consommation d'électricite est évidem-
ment celul constitué par le foyer, Nous
avons indiqué sur la figura 7 la consom-
mation annuelle typique d'un fover de
guatre personnes. On pourra supposer,
pour. avaolr un ordre de grandeur ralsan-
nabie, qu'il y a 15 millions de tels foyers
en France.

La consommation d'énergis est
dominée par le chauffage et la produc-
tion d'eau chaude. Vient ensuite la
consormnmation d'électricité, notamment
celle des apparelllages électrormnéna-
gers. La consommation de I'éclairage et
des appareils de télévision et HIFi repré-
zente seulemant 5 % de la consomma-
tion totale d'énsrgie du foyer.

Ces statistiques an main, || est Inté-
ressant de voir, d'un point de vue plus
guantitatil, les perspectives ouvertes
par les nouvelles technologies pour les
aconomias d'énergie dans ce sectaur,
Mous avons rassemblé guelgues
chiffres dans I'encadré ci-contre.

[ irnnmemttion mecals . TN
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d'secinicile o'un fover de qualre parsonnas.

Les différentes sources

d’électricité

Production d'électricité
centralisée

La production d'électricité centralisée
ragroupe toutes les centrales ther-
miques, qu'elles fonctionnent au char-
bon, au gaz, au fuel ou encore a I'éner-
gle nucléaire. Leur caractéristigue com-
mung est de pouvoir produire de
I'Electricité en continu, aves une dispo-
nibllité de 'ordre de 80 %, La pulssan-
ce de ces centrales est de |'ordre du
RNSE ou d'une fraction de RNSE, et
I'unité d'habitation adaptée ast 'unité
d’habitation urbaine.

Compte tenu des évolutions futures
en France, nous ne discuterons ici que
des centrales nucléaires el des cen-
trales a gaz. Les centrales a charbon et
au fuel, méme sl elles ne sont pas
abandonnéas, ne sont pas amenéas &
s& développer fortament,

Evolutions & court et moyen terme

Deux directions de recherche sont
actuellement poursulvies pour les cen-
trales nucléaires : nouvelle génération

de reacteurs a eau pressunses, ou filia-
re nouvelle : les réacteurs hybrides. Ces
réacteurs hybrides permattent de ratrai-
ter in situ les dechets nucléaires. lis
peuvent aussi fonctionner avec du
Thorium au lieu de I'Uranium, ce qui
peut aboutir, dans cartaines conditions
d'utilization, a une radiotoxicité réduite
d'un facteur 1000.

Pour les centrales 4 gaz, les nouvelles
genérations de centrales thermigues a
cycle combing permettent de faire pas-
ser le rendement de 35 3 50 %, et da les
utiliser en cogénération pour arriver a
un rendement énergétique de prés da
B5%. Ces cenirales sont aussi dispo-
nibles dans une large gamme de puis-
sance, de M'ordre de 1/10 8 1/2 RNSE.

En ce qul conceme las colts, celul de
Félectricité produite par ces centrales
thermiques est le plus compétitlf, de
'ordre de 1/3 a 1/2 prix public/kWh,
avec un léger avantage pour les cen-
trales nucléaires. Ces colts devralent
étre stables ou en légére hausse dans
les anneas & venlr | hausse du prix du
gaz, premiers démantélements des

o,

mies a energ
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centrzlas nucléaires permettant d'avoir
une Idés plus précise du colt resl de
celul-ci. Ce colt n'inclut pas les colts
extarnes, nl les colts du transport ef de
la distribution de I'électricité produite.
Ces derniers colts sont avidemment
inévitablas, et commun, dans une large
mesurs, 4 toutes les sources d'électrici-
té. Seul le transport en ligne & trés haute
fension peut etre consldéré comme
inhérent aux centrales de tres forte
puissance, comme les centrales
nucléaires.

Les colts externes sont particuligre-
ment difficiles & quantifier pour les cen-
trales nucléaires et fes centrales ther-
migues classiques. lls sont dominds,
pour les centrales nucléaires, par la
couts des contaminations radicactivas,
at, pour les centrales & gaz &t & char-
bon, par celui des conséquences du
rejet dans I'atmospheére de gaz a effet
de seme. Aucun Cconsensus n'exisie
dans ce domaine, Un programme eLrg-
peen ambitleux, e programme
Exterme!, indigue les estimations sul-
vantes ;

- pentrale nuciéaire : de 10 a 20 % du
colt de production

- gantrale au gaz : de 10 8 50 % du codt
de production

- cantrales au fuel ou au charbon : entre
delix & trois fols plus que pour le gaz.

Utilisation rationnelie de |'énergie
produite

Lutilization de centrales nucléaires se
tracult par une centralisation maximals.
Elle est donc particuliérament adaptés
a la production d'électricté pour des
grandes métropoles, d'un million d'ha-
bitants ou plus, Laur utilisation en cogé-
naration n'est en revanche pas adaptée
dans g mesure ol |z quantite de cha-
leur produite est bien plus grande gue
ce gul paut &re pratiquement récupérg
sl la centrale n'est pas situge dans 'ag-
glomeration meéme, ce qul est en géng-
ral ls cas.

Le developpement de centrales & gaz
de tallles plus modestes, qui peuvent
facllement &tra utilisées en cogénéra-
tion pour du chauffage collectit ou
industriel, permet d'entrevoir une utili-
sation de plus en plus décentralisés.

La rentabilité économigue des cen-
trales nucléaires est maximale =i l'on
s'an tient au colt interne, c'est-a-dire
sans tenir compte des colts externes. |l
convient cependant de tenir compte
aussi du codt des lignes de transport a
tras haute tension que ce mode da pro-
duction centralisé impligua. Dans une
perspective socio-&conomigue plus
large, et dans une période de chémage
alava, Il faut aussi noter gue les emplois
generes par la branche énergie sont

1 Le détall da ce programme paut &tre trouva sur s
sith hitpfederne peas/ovanaew.htmi

aussi d'autant plus faibles que la pro-
duction est centrallsée,

Il peut ainsi 8tre intéressant d'utiliser
des centrales a gaz a cycle combing,
avec cogeénération, et de puissance
moyenne. Le colt externe dd au rejet
de gaz carbonlgus doit alors &tre com-
peansé d'une autre maniére (par des
transports propres 7).

La situation en Auvergne

Il 'y a aucune cantrale thermigue
raccordée au réseau en Auvergne. La
cantrale nucléaire la plus proche,
Belleville, est & environ 200 km. Cela
impligus un réseau important de lignes
4 trés haute tension,

Production d'électricité
décentralisée et
intermittente

La caractéristique communs de cas
sources d'énergle est d'abord leur inter-
mittence. Elles na sont disponibles que
pendant 15 & 35 % de l'annea. Si elies
sont traditionnellemant utilisées de
fagon décentralisées, dans les foyers
isolés par exemple, les progrés récents
permettent de parler de « centrales «
aoliennes (appelses aussi « fermes =) ou
= cantrales » solalres.

Le solall est présent partout et il est
particulierement génareux, En 10 heures,
I'énargie solaire totale recue sur |a terme
comespond pratiguement au total annuel
de toutes les énemgles fossiles consom-
méas. Il n'y a pas autant de différences
que ce gue 'on pourralt croire entre les
régions frangaisas. Par rapport a un
anvironnement moyen, commea par
exemple en Auvergne, e nord et le sud
de la France bénéficient d'un apport
emviran 20 % plus falble ou plus fort
respectivernant.

L'utilisation du vent dans Ies
aollennes n'est pas nouvele : ks moulin
a vent est connu depuis longtemps ! Il
an va de méme des pelites centrales
hydrauligues (les mouling a eau).
D'éncrmes progrés ont été réalisés
dans les dix demiéres années, st da
nombreuses fermes éoliennes fonction-
nent en Europe, Le développameant de
la petite hydraulique est Ui plus limité.
Caes deux sources d'éleciricité sont
cependant sujettes & certaines limita-
tions intrinségues dans la mesure o
alles nécessitent un emplacement Judi-
cleusement chelsi, pour des ralsons da
vent suffisant dans la cas de I'énergie
eolienne, ou de contraintes ecologiquas
dans la cas de la petite hydraulique.

Ceatte production intermittenta d'élec-
tricité implique aussi de pouvoir gérer le
stockage de ['alectricite produite, ou &
défaut son utilisation immédiate. Pour
les foyers isolés, cela sa fait par l'inter-
médiaire de batteries. Pour les zones

d'habitations, gu'slles soiant rurales ou
urbaines, il est actuellement nécessalre
de relier les sources de production au
réssau dlectrique général. Cela signifie
alors gue ces sources ne permettent
pas d'arriver & une indépendanca énar-
gétique totals, mals simplemant d'éco-
nomisar le carburant de centrales clas-
siques  (centrales nuclégires par
exemple). Ces moyens classigques dol-
vent toujours &tre surdimensionngs
pour faire face aux pointes de consom-
mation, an hiver notamment,

Evolutions a court et moyen terme

Au niveau des solutions scientifiques
et techniques, des éoliennes de plus en
plus puissantes sont maintenant pro-
duites en série par plusieurs industrials
europeens. Elles sont regroupées dans
les meilleurs sites.

L'utilisation directs de I'énergle solai-
re pour la production d'eau chaude
sanitaire ou de chauffage (solaire dit
thermigue) est au point. De gros pro-
gras, dans les 20 annéés 4 venir, sont &
attendre des panneaux photovollaiques
pour la production directe d'électricité,
avec un rendement de plus en plus
grand (vers les 20-25 %, actuellemeant
de 10 & 15 %), &t un prix de revient |a
plus faible possible. En ce qui concema
les micro-centrales hydrauliques, les
turbines =ont maintenant classigues.

Le colt actuel du KWh produit par les
fermes d'éoliennes est de 'ordre de 1/3
a 1/2 prix public/kWh. Notons que le
prix. du kKWh éolien baissa gussi
constamment ; il a chuté de 30 % an
5 ans, || devrait continuer & diminuer
dans les annees a venir, cependant pro-
bablement plus lentement.

Les codts des panneaux photovol-
taigues =sont encore prohibitifs, mals
leur production en grande série, et les
progres techniques, devralent rendre
I'energle solaire photovoltsigue presque
compétitive (de 1 41,5 prix public/kWh)
dans les dix années a venir,

Utilisation rationnelle de I"énergie
produite

Plusieurs cartographies des gise-
ments &oliens existant en Europe st en
France, Ces documents font notam-
ment apparaitre les zones « riches « a
savolr les reéglons cotiéres exposées
aux vents du large (Manche et
Bratagne), ou la région du Languedoc-
Roussillon, Les plus fortes puissances
sont en moyenne observéss en hiver,
elles sont minimales en &té. Le jour ast
an general plus vente gue la nuit, du fait
de |'Instablliité des masses d'air,

L'utilisation de I'énergie solaire est
particuligrement souple et simple. Sa
disponibilite s'avére dans une certaing
mesure, complémeantaire de celle de
I'énergie éollenne, notamment suivant
les saisons.
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La question qul reste en suspens
pour ces source d'énergle est calle du
stockage de I'énargie. La difficulté vient
pour partie de ['inadaptation entre
périodes de conzommation et périodes
de production (hiver/été, heures de
polrte,..).

Ce stockage de I'dlectricité poumraft
d'ailleurs permettre déja a |'heurs
actuelle d'économiser erviron 20 % de
puissance installée an stockant I'éner-
gis en heurs de falble consommation
pour la restituer en heure de forte
demande. Cela est fait en particulier par
les centrales hydrauliques réversibles
{cantrales STEP). La surcapacité induite
a I'neure actuelle pour faire face a ces
pointes de consommation serait de
I"ordre de 104 16 RNSE, Ces sources
d'électricité décentralisées pourralent
aussi constifuer un potentiel d'emplol
particuligremant grand &t compléte-
ment sous-exploité en France,

La rentabilité économigue est mainte-
nant bonne pour les fermes aoliennas
raccordées au réseau. Cela est di au
prix de rachat par EDF de ['électricité
produite qul, méme s'il n'est pas aussi
élevé gue dans certains pays euro-
peans, parmet de rentabiliser les inves-
tiszements sur une période raisonnable.
Elle est aussi trés bonne pour les sites
{soles, méme en incluant le prix des
batteries pour le stockage de I'énergle,
dans la mesure ou I'on fait 'sconomie
des lignes de transport,

Linvestissement nécessaire pour
l'implantation d'eoliennes est cepen-
dant énorme : il correspond & 1,5 mil-
lions d'eurns (10 millions de francs)
pour une Unité dhabitation rurale, et
500 millions d'euros (4 milliards da
francs) pour une Unité d’habitation
urbaine,

La rentabilité des pannesaux solaires
photovoltaigues est aussi trés bonne
pour les sites isolés. Pour une utilisation
& plus grande échelle, 'investissemeant
nécessaire est également actuellemeant
trés important : 8 millions d'euros
(50 millions de francs) pour une Unité
d'habitation rurale, et prés de 3 milliards
d'euros (20 milliards de francs) pour une
Unité d'habitation wrbaine. || pourrait
étre divisé par deux ou trois a moyen
terma. Pour les utilisations individuslles
actuelles, cat investissement comes-
pondant environ 8 10 ou 15 ans de
consommation electrique (chauffage
et/ou sau chaude sanitalre).

Les micro-centrales hydrauliques
sont maintenant compeétitives. mais le
colt des atudes d'impact sur la faune
des rivieres ast prohibitif. Celui-cl doit
étre rentabilisé sur une ftrés longue
periode.

La situation en Auvergne

Sur I'atlas esuropéen des gisements
eoliens, '"Auvergne n'apparait, que par
guatre points : Awurillac, Clermont-
Ferrand, le Puy et Vichy | Une &uds
deétalllée est dautant plus importante
que la puissance du vent varie comme
le cube de la vitesse, ef il est dong tout
4 fait envisageable d'utiliser des zonas
de survantes locales. Une étude en ca
sans a été lancée & I'Université Blaise-
Pascal,

L'Auvergne ast de ce point de vue un
terrain d'experimentation |déal pour
['utilisation de ces sources délectricité
decentralisées et intermittentes. De
nombreux foyers isolés sont déja agui-
pés. Son extersion & un type d'habitat
rural serait particuligrement intérassant.

Sources d’énergie
alternatives

Il est difficile de trouver des caracte-
ristigues communes aux trois sources
d'énergie suivantes : pile & combustible,
géothermie ol filiére bois-anergle, Nous
les gualifions d'alternatives dans (&
mesure ol elles ne sont encore pas trés
connues ou deéeveloppess. Elles ant
aussi en commun e fait que les déve-
loppaments recents sont particuligrs-
ment prametteurs, et gu'lls sont com-
platement maconnus du grand public.

Evolutions a court el moyen terme

Ces évolutions sont particuligrement
rapldes en ce gui concerme les plles &
combustible, Les solutions technigues
pour ces piles existent, |l canvient de
les minlatuniser le plus possible et de
maitriser |le stockage du carburant
{hydrogene, gaz naturel, méthanal...), |l
existe actuellement un effort trés vigou-
relx de recherche et developpement
dans ce domaing. L'hydrogéns néces-
sajre & son fonctionnement pourrait, a
maoyen ou long terme, provenir da |'hy-
drolyse ds |'eau (séparation sous |'effet
d'un courant dlectrique de I'hydrogéne
at da I'oxygéne présents dans I'eau).

Far l'intermeadiaire de I'hydrogéns, ce
systeme fonctionnerait alors comme un
véritable moyen de stockage de I'élec-
tricité produite, en utilisant simplament
I'eau comme combustible dans I'hydro-
lyse, et comme rejet dans la pile & com-
bustible.

En ce qui concame la géotharmile, da
trés gros progrés ont été faits récem-
ment sur les problemes de comosion at
pour rendre les forages de plus en plus
faciles. Cefte source d'energie est
maintenant opérationnells pour e
chauffage Individuel en utllisant une
pompe a chaleur,
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e nouvelles centrales thermiques et
chaudiéres & bois ont &té mises au
point, Elles sont complétement automa-
tisées, avec chargemeant an plagueties
de bois provenant des déchets com-
pactés de la filiere bois.

Le colt de I'énergie produite par les
piles a combustible est encore eleve,
mais Il devralt devenir rapidement com-
pétitif dans les cing anness & wvenir
Celui de la géothermie, &t de la filigre
bois-énargie est déja compétitif.

Utilisation rationnelle de |'énergie
produite

Les services rendus a la collectivita
par les plles & combustibles sont extré-
mement varigs : voiture électrigue, élec-
tricité et chauffage individuel et collec-
tif, battaries.

U'utilisation de la géothermie concer-
ra essentieliement |"habitat neuf pour is
chauffags &t I'eau chaude sanitaire, en
utilisant une pompe & chaleur, Ce type
de chauffage pourrait remplacer &
terme le chauffage fout électngue.

La production de chaleur et d'électn-
cite par chaudiéres & bois permet de
valorlser les déchets de la fillére bois.
Elle doit étre utilisee localement, au
miveau de la production méme de ces
déchets, pour eviter les problémes de
transport de la matiére premiére.

En c& gui concerna la rentabilité de
ces sources alternatives d'électricita,
ella est déja assurée pour la geother-
mie. La rentabilite économigue des
piles & combustibles sera quant 4 elle
bonne dans fes cing annees a venir,
Enfin, la rentabilité économigue da la
filiare bois-énergia est aussi trés banne,
d'autant plus gu'elle inclut la valorisa-
tion directe des déchets de la filizre
bois,

La situation en Auvergne

Il n'existe pas d'aquipsments en pila
4 combustible en Auvergne. En
revanche, des chaudiéres & bols ont &8
installées ces demiéres annédes, al ca
domaine est an fort développemant : la
muoitié des dechets de la filiere bois sont
déja valorisés ainsi,

Comme dans de nombreuses autres
régions de France, quelgues pompes a
chaleur existent dans des maisons indi-
viduelles, et des installateurs commen-
cant 4 s'intéresser 4 ce domalne.



Impacts environnementaux

Les impacts sur 'environnemant de
I'utilisation des sources d'électricita
sont tres varies, avec des conse-
guences trés diverses. Bt ils Intervien-
nent sur des échelles de temps et d'es-
pace trés différentes. |l convient donc
de bien séparer leurs conséguencas
sulvant ces achelles, afin de pouvair
identifier clairemant lsurs impacts résls,
el les moyens nécessaires a mettre en
ceuvre, et par qui, pour les réduire si ca
n'est les eliminer compléternent.

Mous porterons notre attention sur les
sources d'électricite suivantes :
- centrales nucleaires
- centrales & gaz, chaudiéres & bois, et
piles & combustible
- gallennes, panneaux solaires et micro
centrales hydrauliques

L'utilization de la géothermie pour se
chauffer et produire de I'eau chaude a
|'aide de pompe & chaleur n'a aucun
impact significatit sur "environnement
autre que celui ié & sa consommation
d'électricité, Les piles 8 combustible,
lorsqu’elles sont alimentées directe-
ment en hydrogéne, ne produisent que
de 'eau | En revanche, lorsqu'elles sant
alimentéss par du gaz naturel, elles pro-
duisent du gaz carbonigue, au méme
titre qua les centrales a gaz.

Au niveau local

Les premigres pollutions psuvent
apparaitre au niveau de la fabrication
industrielle des éofiennes ou des pan-
neaux solaires. Elles ne sont pas
propres a la production d'électncité,
mais relévent plutdt de la pollution de
toute production industrielle. La seule
restriction concerne la fabrication a
grande écheile de panneaux solaires
photovaoltaiques, a4 base de silicium.
Cas processus de production devront
étra particuligrement socignés du point
de vue de leur impact sur 'environne-
rrent.

La deuxidéme typs de nuisance est
celui provenant de I'implantation de ces
sources d'électricité dans le paysage.
D'anormes efforts ont &té faits quant au
design des écliennes et & Intégration
dans |z paysage. Limplantation judi-
cieuse de quelgues eéoliennes autour
d'une unité d'habitation rurale peut par-
faitement se concevoir d'un point de
vue architectural. Cela est certainemeant
plus difficile pour une batterie de plu-
sieurs centaines d'éoliennes néces-
saires pour I'alimentation en alectricita
d'une unité d'habitation urbaine.

En ce qul concerne les panneaux
solaires, trés peu d'efforts ont &1 faits
en France pour leur imégration dans
I'architecture. des malsons, contralre-

ment & ce gui se passe en Autriche ou
dans les pays du Nord.

De plus, les éoliennes pauvent avolr
un impact significatil sur la fauna. Leurs
pales constituent en effet un danger
pour les oizesux migrateurs. Enfin la
nuisance sonore lige & leur fonctionne-
ment, méme sl elle a fortement diminua
avec les nouvelles génerations d'éo-
llennes, ne pourra jamais étre comple-
tfemeant &iminée, Ellz doit &tre acceptés
par les riverains.

Occupation des sols

Pour ce qui concerne toute la pro-
duction et Facheminement de I'électricl-
t& sur les lleux de consommation, cotte
notion d'cccupation des sols est un &lé-
ment |mportant. Elle est souvent
oubliéa dans toute discussion relative a
'aménagement du territolre. Elle n'en
esl pas mains essantislle.

* occupation des sols est la plus
faible pour les centrales thermigues.
Elle est dominés par les lignes de frans-
port a trés haute tension pour les cen-
trales nucléaires. Les centrales a gaz,
avec Une gamme de puissance plus
atendue, peuvent étre installées trés
prés des centres de consommation et
dépandent donc beaucoup moins de
oes lignes.

= Pour les éollennes, I'occupation au
sol est faible sur terre (sur terres agri-
coles), car |'espace entre aoliennes
paut atre cultive. Ce n'est pas vral pour
les installations en mer dans la mesure
olU, pour des raisons de sécurité avi-
dente pour la navigation de plaisance
ou de péche, les zones enliéres pour-
raient &tre interdites.

s« Pour I"énergie solaire, Moccupation
au sol des panneaux ost négligeablo
seulament si ceux-ci sont intéarés dans
|"architecture des maisons,

Contaminations radioactives

MNous parlerons ol de la contamina-
tion residusile provenant du fonctionne-

ment nomal d'une centrale nucléaire.
Celle-ci doit bien sir se discuter en
meme temps que la contamination due
& |a radicactivité naturelle des régions
d'habitation elles-mémes.

LIne vasta nomenclature existe’ pour
caractériser la dose de rayonnament
ionisant (de type a, f ou y) émise ou
recue. Nous nous |imiterons ici & deux
notions : I'activité d'un corps radicactif,
mesuree en becquersls, et la dose
regus par un arganisme humain, measu-
rée en Sievert, Seule cette darmiére
donnée permet de déterminer les
conséquances sanitaires, pour |'hom-
me, d'une iradiation, qu'elle soit extar-
ne (par des élaments radioactifs pré-
sents dans la natura), ou interme (par
absorption de produits contamings).

o Activité en becquerels (Bg) @ Un
becquersl correspond a la desinteara-
tion d'un noyvau par seconde. C'est une
frés petite unite de mesure. Line tonne
de granit présents une activité de 7 &
B millions de bacquerels. La radicactivi-
té Interne naturelle du corps humaln
cerrespond a 100 Bg par kilogramme,
soit environ 6 000 désintégrations par
saconde pour un homme.

¢« Dose reque en Siavert (Sv) et mili
Stevert mSyl : Pour ung méme gquantite
d'énargie absorbéa, les divers rayonne-
ments n'agissent pas de la méme
maniére sur les fonctions callulaires par
suite de la différence de répartition spa-
tiale des ionisations. La dose efficace
regLe par un organisme vivant, mesurée
en Sievert, dépend de plusisurs fac-
teurs : de |a guantité d'énergle cédés
par la rayonnement pour chague Kiko-
gramme de matiare qu'il traverse, da la
nature du rayonnement © o, i ouy, dela
nature des tissus traverses. Ces doses
correspondent & des moyennes sur tout
le corps humailn.

Cetta définition un pau complexe des
doses est plus facile &4 comprandre
quand eile est mise an relation avec la

Linité de mesure mav Paquets de cigarettes
Irrachation naturelle 3 15

Radon 2 10

Rayons cosmigues 03 1,5
Rayons X madicaux 0.4 2

Séjour d'un an & 2000 métres 0.8 4
Irradiation francaise suite

& |'accident de Tohernabyl 0,05 0,25
Cantrales nucleaires 0,0005 0,0025

Tabigay | Les doses annuelas recues dans des candiions nammales;
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Unité de mesura mSy Paguets de cigarettas
FPublic 1 5
Evacuation de Tchermobyl 5 25
Professionnals exposés aux

irradiations 20 100

Tabdeay 2 | Oodes annueles maxmales agmisaiblas salon g rdgemeniahion en viDusur

risqua majeur lig a l'iradiation : le déve-
loppement des cancers. Par analogie,
on comparera ainsi ce risque a un autre
rsgue cancérlgéne maintenant claire-
ment démontré : fa cigarette. On peut
estimer gu'une dose de 1 Sv par an
regie par un homme comespond au
meme rsque de développer un cancer
que s'll avait fumé 5 000 paquets de
cigarettes. Soit l'égalité 1mSv=5
paquets de cigarette, Nous avons indi-
qué dang la tableau 1 un certain nombre
de taux d'irradiations auxguels tout
citoyen peut &tre soumis (hors phéno-
ménes de concentrations naturelles
dans le cycle alimentalre, qui dolvent
atre atudides au cas par cas, et qul ne
doivent pas &tra negligéss).

Il serait grotesque de vouloir se pro-
teger de ['irradiation naturella. La
logigque veut done que les doses admis-
sibles soient calculées sur celles, Inha-
bituelles, regues en plus de imadiation
naturelle, Ces doses sont indiguéss
dans la tabieau 2.

La limite de 1 mSv pour le public est
a comparer & la variation, de I'ordre de
3 mSv, que I'on trouve dans le taux d'ir-
radiation naturelle entre les régions peu
radicactives et celles trés radioactives
(Bratagne ou Auvergne), Elle est done
particulisrement restrictive.

Il est reconnu et admis depuls long-
tamps gue ['lradiation forle (@u-dela
d'un Sievert) conduit rapidemeant & un
cancer, et & |la mort quasi-certaine au
dela de 5 Sieverts. Que se passe-t-il en
revanche lors de 'exposition répétés 4
des doses trés faibles, de l'ordre de
deux a trois fois la dose d'irradiation
naturelle (soit entre 5 et 10 mSv) 7 En
terme de santé publligue on pourrait
poser la guastion de cette maniérs : est-
ce que le risque de developper un seul
cancer mortel est le méme pour une
population de 1 000 personnes fumant
1 paguet de cigarettes par an ou pour
trois personnes fumant chacun un
paguet de cigarsttas par jour (l& nombre
de pagusts da cigareties consommees
&tant alors pratiguement le méme) 7

La relation entre la dose et 'effet sur
les tissus n'est cerainement pas fon-
dée sur une Ini de proportionnalité.
Larsque 'on diminue la dose on dimi-
nue encore plus vite les effats,
Quelgues studes de laboratoire sur les
sourls montrent méme une résistance
accrue des Individus faiblement irra-

digs, comme sl I"effet pouvait &tre béne-
figue & des dosas trés faibles (un verre
de vin rouge est bon pour la santé, trois
verres dangereusx !).

En conclusion, 1| &st clair que les
moyens de rédulre &t de contrdler ces
contaminations radioactives existent. ||
conviant de |es mattre an ceuvre systé-
matiquement au niveau de chague ins-
tallation nucléaire, Elles doivent cepen-
dant toujours é&tre comparéses a la
contamination radioactive naturaila,
particuligremant forte en Auvergne par
exemple, Cela permst de dedramatiser
un pau ces risgues, dans la measure ol
les doses absorbées sont falbles,

Au niveau d'un
département

Ces impacts sont relativement faibles
pour toutes les sources d'electricitd
etudiges [ci, 4 I'exception de |'utilization
des micra-centrales hydrauliques.

La construction et |'utilisation da
migro-centrales hydrauliques est régie
par un certain nombra de réglementa-
tions, dont certaines datent de 1919 |
Les demandes d’autorisations doivent
obligatoirement comporter ung Etuds
d'impact sur I'environnement. La princi-
pale contrainte concermna la consiruc-
tion de passes a polsson, et la nécessi-
t& da préserver "écoulement normal de
Ia rivigre en aval. Ces autorisations sont
décernédas au niveau départemental.
Certaines rivieras sont d'aflleurs com-
pletement interdites d’aguipement (par-
fois méme dans tout un département,
comme dans le Cantal par exemple],

Au niveau d'un continent

C'est le cas typique d'un accident
nucleaire majeur, comme celul que nous
avons connu pour Tchemabyl, Celul-cl
a bien s0r des conséquences graves
localement, mais auss| au niveau de
tout un continent. Les substances
radioactives amises lors de l'accident
sant dissemineées dans |'atmosphare, at
antraingas par les masses d'air bien loin
de leur lieu d'émission (= nuages radio-
actifs »).

Au niveau local, les taux d'iradiations
trés forts entrainent souvent la mort, ou
des séquelles graves (malformations a
la naissance, cancers, leucémies),
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I'échelle d'un continent, les contamina-
tions radioactives sont du méme type
que celles que nous avons abordéss au
niveau des impacts locaux. Elles neces-
sitent les mémes régles pour la forma-
tion, et linformation des citovens,
notamment en ce qul concerne les
régles de precaution a prendre an cas
de concentration de la radioactivité
dans certains alimants.

Une nouvelle géneration de centrales
nucléairas est en cours de dévaloppe-
ment an Europe pour limiter au maxi-
mum ce type d'accident.

Au niveau de la planéte

Les impacts au niveau de la planéte
entiére des rejets dans |'atmosphéare de
gaz & effet de serra n'ont &té vraimant
gtudies que dans les dix dernieres
annees. Ces gaz proviennent en parti-
culler du fonctionnement des centrales
thermigues, qu'elles soient au charbon,
au fuel pu au gaz, ou encore des chau-
digres Individuelles & gaz,

Meme sl || n'existe auocune preuve
formelle du rdle du rejet d'un certain
nombre de gaz {gaz « & affet de serra «)
sur le rechauffemant de la planste, le
principe de précaution nous incite a
intarvenir dés maintenant. Le principe
de I'effet de sarre est connu, Il est simi-
laire & celul du fonctionnement d'una
veranda. L'atmosphere laisse passer
une certalne partle du rayonnement
solaire qui chauffe la terrs. Celle-gi a
son tour reameat une partie du rayonne-
ment qul est blogué par |'stmosphére,
d'oll un pisgeage de ce rayonnement
au niveau de la surface de la Terme, at
une augmentation de la température
par rapport & ce gu'elle seralt sans ce
plégeage. Cet effet est vital pour la vie
sur Tarre, car c'est lui qui parmet d'avoir
une température de 18° sur la Terra, En
revanche, une augmentation du rejet da
certains gaz dans l'atmosphérs (GO,
CH,. CFC, N.O.,...) augmente cat effe!
at C c.u-ncfuit & une alévation da la
termperature. Celle-ci a augment# de 1°
au XxEMe sigele ot augmentera d'envi-
ron 2° au XXM sidcle. L'effet principal
ast di au gaz carbonique (CO,) car il est
la plus important, Le méthane est bien
plus dangereux en sol, mals il en est
émis beaucoup mains.

L'élavation de ta température & la sur-
face da [a Terre n"ast pas en soi nouvel-
le. La température terrestre suit une
courbe de variation sinuscidale de
periode B 000 ans. Mals une élévation
de temperature aussl élevés (3" na
s'abtient que sur un Intervalle de temps
de 200 000 ans. Ce qui est inédit c'est
la rapidité de cette alévation de tampé-
rature : 3° en deux sigcles, Catte rapid)-
te fait gue l'écosystéme n'a pas le
temps de s'adapter, et conduit & des
perlurbations plus ocu moins graves.
Parmi les conséquences attendues ;



* Aygmentation du niveau de la mer
de 50 cm d'ici 1a fin de ce siécle, Cetta
élavation de température aest irréme-
diable (fonte des glaciers et diminution
de la densité de |'eau avec la tempéra-
ture), En effet, méme sl nous arrivions &
ne plus augmenter le taux de gaz car-
bonique rejeté dans: I'atmosphére, il
faudrait une centaine d'années avant de
stabiliser ce taux, plus une cinguantaina
d'annéas avanl que la température slle
mémea ne se stabilise. || faudra encore
attandra 50 ans pour que |a fonte des
glaces se stabilise. L'achelle de temps
eat ainsi d'environ deux siécles, ce qui
permet de dire que I'élévation actuelle
de température est due a l'industrialisa-
tion du X'me siécle | Plusieurs consé-
quences plus ou moing dramatiques de
I'alévation du niveau de la mer sont
facilea & deviner | disparition de nom-
breux massifs coralliens, inondations de
nombreuses cotes, notamment dans
les pays du sud, les pays froids devien-
dront tempérés, et de nombreuses sta-
tions de ski de moyenne altitude n'au-
ront plus de neige |

s Augmentation du nombre de partur-
bations atmosphérigues : cyclones, tor-
nades...

* Aecrudescence de maladies tropi-
cales ; malaria, = dingue »,..

Il st clair que la solution de ce pro-
bleme a long terme passe aussi par une
maitrise du rejet de ces gaz par des

comme I'lnde ou la Chine (si tous
les Chinols troguaient leur vélo contre
une voiture... ).

Deux rencontres importantes ont eu
lieu pour essayer de trouver une solu-

tion @ ces guestions : Rio en 1992 at
Kyoto en 1897, Aucun accord signé a
Kyolo n'a cependant encore &té ratifie
par les parlements des pays concermes.
Le principe des engagements est
simple | stabiliser les émissions da gaz
a affet de sarre an 2008-2012 au niveau
de caux obtenus en 1290,

Pour I'Europe, cela se traduit par une
baisse de B % en moyenne, &t pour la
France par une stagnation (gvolution
0 %) des émissions. Cela est di essen-
tisllement au trés faible rayat du secteur
de production délectricité en France
ifondé essantisllamant sur |'utilisation
de centrales nucléaires qui ne rejettent
aucun gaz 4 effet de serre). Cet oblectif
de 0° de refets supplémentaires est
cependant particuligrement difficile a
atteindre compta tenu d'une croissance

T T — |

(50 ur)

E
{430 T}

Extrocien

framm

‘Rgidantisl
t hertisirg
W%

Figure 8 ; Agjats do gar carbomue dans Hatmo-
sphire par sectelr olacthdtd an milans oe
feirnes  (MT)

soutenue de 'ordre de 2 & 3 % par an.
Il convient done d'avoir des actions far-
temant incitatives pour "atteindra.

Il st beaucoup guestion, dans les
pilans de production de gaz carbo-
nique, du rile de « puit de carbone =
constitué par les foréts. En effet, celles
ci, lorsgu'elles sont en croissance,
consomment du gaz carbonigue pré-
sent dans |'atmosphére, et le fixent. Ce
gaz carbonigue est @ son tour rejets
dans 'atmosphére lorsque le bois est
brilé, dans une chaudiére a bols par
exemple.

On pourrait ainsi considérer, en pre-
migre approximation, que ces chau-
digres & bols ont un effet nul, ou quasi-
nul, sur 'émission de gaz carbonigue.
En pratigue, cela n'a pas vraiment &té
démontré dans la mesure oU le gaz car-
bonique libéré par le fonctionnement
d'une chaldiere & bols ne I'est pas tou-
jours au méme endroit, ni & la méme
periode que =a captation par les foréts,
Cela necessite de plus une gestion
rigoureuse das foréts.

Mous le voyons bien, le probleme du
rejet de gaz a effet de serre est un pro-
bleme qui dépasse lamgement le cadre
de vie du citoyen. Il n'en demeurs pas
molns que c'est en sensibilisant, et res-
ponsabilisant, le citoyen sur ces pro-
blémes, qu'una solution & long terme
pourra &tre mise en ceuvra:

Si la production d'&lectricite ast aussi
productrice de gaz carbonigue, par les
centrales & gaz par exemple, elle n'est
pas [a seula. La réduction globale de
I'émission de gaz & effet de sarm passe
par une prise en compte globale de
toutes les activités responsables de
cette amission, en considerant la pro-
duction d'énergie au sens large.
Comme nous pouvons le volr sur la
figure 8, cela inclut I'électricité, les
transports, et toutes les activités indus-
triellas.
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Conclusions

Pour évaluer I'utilisation des diffé-
rentes sources d'énaergie, la réflexion du
panel das cltoyens s'est articulés
autour de trols objectifs, souvent pré-
santés comme contradictoires ;

- le sarvice reandu a la collactivité
- la protection de I'envirennement
- la rentabllité économique

Au-dela des considérations purement
technigues que I'on peut retrouver dans
de nombreux rapports, seule une dis-
cussion ouverte entre citoyens et
axparts - taliz gu'elle 2 eu lieu dans le
cadre da cefte conférence citoyenne -
paut parmetire d'établir un aquilibre
harmonieux entre ces trois objectifs.

Le panel des citoyens a'est ansuite
intéressa aux rles respectifs que peu-
vant — et dolvent — jouer d'une pan le
citoyen lul-méme, et d'autre part les
pouvoirs publics,

Afin da ne pas diluer sa réflexion sur
un sujet trop vaste, le panel des
citoyens s'est concentré sur |a produc-
tion d'électricité dans e secteur rési-
dentiel at tertiaire. || n'a pas abordé, par
exemple, la guestion des transports,
mais certaines de ses réflaxions debar-
dent largement de ce cadre.

Le service rendu a Ia
collectivité

Ce service rendu a la collectivite est
trop souvent transcrit par un seul
chiffre : le nombre de kWh moyen
consommeé, en France, par habitant.
C'est probablement utile si on considé-
re gue |'énergie est une = marchandise »
comme une autre, gue chague habitant
doit « CONSomIMar » pour pouvair vivre,

En revancha, ce chiffre ne peut tra-
duira la fonction de « service s gque
représente aussi l'acces a l'energle
pour tous, avec sa composants indis-
pansable d'aménagement du territoire.
Et ce service s'exerce differemment
pour un foyer isolé, une communauté
rurale de 1 000 habitants, une unité
d'habitation urbaine de 250 000 habi-
tants, ou encore pour une grande
agglomeération d'un milien d'habitants
ou plus.

Du foyer isolé a I'habitat rural

En ce gul concerna l'approvisionne-
ment en électricité de I'habitat dispersé,
les solutions axistent deja, st sa rave-
lent compétitives dans la mesure ol
alles pauvent se concaevoir sans ligne
de transport. C'est le cas des éoliennes,
des panneaux solaires photovoltaiques,
ou des microcentrales hydrauliques.

Les progrés technigues de ces dix
dernigras années ont cependant parmis
d'envisager de nouveaux usages a
granda &chelle de I'énergie éolienne ot
de I'énergie solaire. Mais il conviant de
blen cerner leur échelle d'utilisation et
les contraintes qui v sont associsas.

Les éoliennes sont actuellemeant
regroupées dans des « farmas » bien
localiseas. Si cela permet d'exploitar au
mieux les ressources en vent de plu-
sieurs régions en France, (| faut cepean-
dant admettre que leur production
d'glectricité demeurs limitée &l prati-
guement réservée au milleu rural ou
semi-rural. Dans ce cas, leur Implanta-
fion doit s'envisager en concertation
directe avec la population, dans le
cadre d'un programmea cohérent d'amé-
nagement du tarritoire.

Méme si elle n'est pas encaore trés
répandue — surtout pour des raisons
aconomigues gue nous verrons plus
lmin = 'utilisation de |'énergie solaire est
pléblscitée par le panel des citoyens.
Cette forme d'énergle a 'avantage de
pouvolr étra wtilisée sur pratiguament
tout le tamitoira francais at de s'intégrer
facilement & I'habitat. Son utilisation est
trés souple : foyer isolé, habitat rural, et
pourquol pas, habitat urbain,

L'emplol de la geothermie comme
source individuelle de chaleur n'est pas
encore trés répandu en France, proba-
blament par manque d'information. Au-
dela de l'exploitation de sources geo-
thermiques & haute &t trés haute tem-
pérature, trés localisées et peu
nombreuses en France, |'utilization da
pompes & chaleur pour récuperer, 'hi-
ver, la chaleur emmagasinée dans le
sol, méme a faible profondeur, et la res-
tituer I'&té, en refroidissant les habita-
fions est cependant an plein dévelop-
pemant. Elle est maintenant accessible
a tous a un prix compétitif,. Son utilisa-
tion devrait faire ['objet de campagnas
d'information actives, comme ['utilisa-
tion de |'énergie éolienne ou solaire.

De 'habitat rural a la ville moyenne

A ces échelons de taille et pour des
habitats collectifs ou des PMEPMI,
plusieurs sources. d'énergle nouvelles
sont disponibles, et envisageables, a
court ol moyen terme selon leurs
conditions de rentabilité. Nous en avons
sélectionné deux :

- Les piles & combuslibles. Leur utili-
sation est trés similaire & celle des cen-
trales a gaz de tallle moyenne ou petite,
avec une trés grande souplesse d'utili-
sation, privilégiant selon le cas, produc-
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tion d'électricité ou production de cha-
leur. Leur developpement doit étre favo-
risé dans les années a venir,

- Les chaudiéres 3 bois. Les nou-
velles technologies de mise en forme
des déchets de bois, dans des chau-
dieres de nouvella génaration, ont com-
pletement bouleversé les perspectives
d'utilization du bois-&nergie. Elles doi-
vent étre utilisées pour gerar tous les
dechats de la filitre bols, ce qui consti-
tue déja un objectil ambitieux, notam-
ment en Auvergne. Il convient cepen-
dant de noter que le bois &n tant gue tal
a d'autres utilisations, plus = nobles =,
comme matériaux de construction ou
de décoration par exemple. Cette utili-
sation est certainement plus valorsan-
te, pour une région, que de I'employar
comme simple combustibla,

De la ville moyenne a la grande
agglomeration

Dans ce cas, le panel des citoyens
reconnait qu'un systéme de production
d'électricite centralisé s'avére le plus
adaptd. Tant pour faire face a une
consommation Importants d'électricité
dans le secteur résidentiel et tertiaire
que pour |8s basoins du secteur Indus-
trigl. Ca rile est rempli en France par
des centralas nucléaires, Il n'est pas
remis en causa,

Il pourrait aussl &tre rempll par des
centrales a gaz de nouvells géndration.
Ces centrales & gaz, de taille trés
variable, peuvent participer aussi a4 la
déacantralisetion des sources de pro-
duction. Elles presentent I'énorme Inte-
rét de pouvair fonctionner en cogénara-
tlon. Ce mode de fonctionnement doit
étre privilégie autant que faire se paut .
Cela impligue probablement des cen-
trales de talle moyenne, directement
implantées prés des utilisateurs, ce qui
restreint leur utilisation dans les zones
urbaines de taille auss| moyenne,

La protection de
I'environnement

Les differentes sources d'électricité
sont loin d'étre equivalentas &n termeas
d'influence sur I"envircnnement. Alnsi,
leurs conséquences se font sentir & des
achelles de temps et d'espace trés dif-
férentes d'une source & Pautre, impli-
quant par la-méme des niveaux d'inter-
vantion et de responsabilité trés divers.

Les risques des diverses sources
d'électricité

Nous ne nous intéresserons pas aux
consequences - certes potentisliemant



importantes mals pas specifigues a la
production d'électricite — de toute |a
filigra industrielle mise en @uyre pour la
production des outils eux-mémeas (cen-
frales, fabrication industrielle des
doliennes....). Cela concerne directe-
ment la poilution engendrée par toute
activité industriellea modeme et sort lar-
gement du cadre de cette conférence.
Motons tout de méme guelques
contraintes qui pourraient s'accroitre
dans les années a venir.

La filigre de fabrication des panneausx

salaires photovoltaiques fait appsl a du
silicium, Ses conséguences sur |'envi-
rannement dolvent étre mesurées, et
traitées, avant de lancer des processus
da fabrication & grands échella. |l en est
de méme pour tous les prodults chi-
migues intervenant dans les plles &
combustible — produits qul demandent
a &tre changés réguliérement —.ce qul
pose le probléme de lsur retraiternant
ou de leur recyclage.

A |'echelon le plus local, le cholx da
panneaux solaires, qu'ils solent photo-
valtaigues ou tharmigues, ne nécessita
qu'une intégration judicleuse dans 'ar-
chitecture Iocale. Un effort de recherchea
architecturale encore plus poussd st
nécessaire, comme cela est e cas dans
d'autres pays européens. Ces efforts
nécessitent de 'ingéniosité et des idées
originales, plus que des investisse-
ments financiers importants.

Le cas des fermes éoliennes est plus
dalicat. Si de gros efforts ont &té faits
pour intagrer les éollennes dans le pay-
sage, les nuisances sonores et les
implications sur lg déplacement des
clseaux ne sont pas ancdines. Cela
demande une concertation digna de ce
nom avec les populations directement
CONCEIMaas,

Limplantation des lermeas éoliennes
en mer, 5l elle permet de s'affranchir de
nuisANCEs sonores pour les riverains,
peut &re dommageable en matiére de
sgcurité, pour les pécheurs et las navi-
gateurs cotiers et dangereuse pour les
oisealx de mer. Ces contraintes doivent
aussi étre étudiges et discutées. Voila
ung ocppartunité idéale d'expérimenter
le long des cotes de la Mancha le prin-
cipe d'une conférence citovenna |

Le panal des citoyens est unanime &
considérar que le developpement de
microcantrales hydrauliques ne doit pas
étra favorisé, au-dela de la simple
reconversion des anclens mouling a
eau. Cette reconversion doit étre traitée
au cas par cas, en etudiant soigneuse-
ment son influence sur I'écosysieme.

Le developpemeant de centrales a gaz
de nouvelle géneration (8 cyvele combi-
né pour améliorar leur rendament, et an
cogéndration pour récupérer la chaleur
dissipée) pose le probléme du contrile
de I'emission de gaz carbonique dans

'atmosphére, avec sS85 consequences
prabables sur le réchauffernant de notra
planeta. C'est un probléme qui se pose
a |'échelle mondiale, mais qui doit étre
traité pays par pays, région apras
région. |l convient d'aborder cette gues-
tion de fagon pragmatigus, sans oocul-
ter le réle important de chague citoyen,
i celul gue les pouvairs publics dolvent
assUmer.

Le probléme du gaz carbonigue

Le contréle de I'emission de gaz carbo-
nique doit étre envisagé globalemeant |
centrales thermiques, transports et pro-
duction industrielle, Cette précccupa-
tion déborde |argement le cadre de
cette conférence citoyenne. || pourrait
d'ailleurs faire l'objet d'une nouvelle
conférence sur ce théms précls.

Mous noterons sedlement que les
développements récents sur fes piles a
combustible pour alimenter des voi-
tures Electriques de nouvelle génsra-
tion, ou le développement de voitures
hybrides (moteur thermigue et moteur
glectrigue) pourralent parmettre, dans
un avenir proche, de diminuer de fagon
draconienne la consommation d'essen-
ce ou de gasoll dans les transports,. De
felles voitures hybrides sont d'aillsurs
déja proposées au catalogua de cer-
tains constructeurs. Ces évolutions
nous paraissent aussi significatives
gu'un changemant, toujours souhaita
mals jamals vraimant observé, du com-
portement de chague citoyen vis-4-vis
de sa voiturel De tels progrés, associes
a une volonté politique forte de privile-
gier l= transport en commun, pourraient
assurer un contrile durable des émis-
sions de gaz carbonigue,

Le respect de I'environnement passe
aussi bien sir par la limitation de la
consommation énergatique elle-méme.
Il est de bon ton de responsabiliser les
citoyens sur les économies d'énengie
gu'ils doivent faire : isolation renforcée
de leur habitastion, emplol de lampes
fluorescentes... Ces économies sont
indispensables et de trés gros effors
ont &té faits ces dernigres annges, et
continuerant a ['étre. Ce message
s'adrasse aussi 4 toutes les collectivités
territoriales. De nombreux progrés,
peut-gtre méme plus significatifs que
dans |I'habitat individuel, devraient pou-
volr, 14 encore, atre accomplis.

Il nous semble cependant gue les
plus grosses sconomies d'énergie
devraignt resulter de la generalisation
de |3 production da chaleur en cogéné-
ration. Elle constitue un vivier d'écono-
mies d'énergie complétement sous-
employée, et qui nécessite une nouvel-
le distribution de la production
d'électricite - centrales thermiques &
gaz de nouvelle génération ou piles a
combustible par exemple — plus décen-
tralisée. Cette nouvelle génération

d'eéconomies d'énergle devralt contri-
buer de fagon significative a la mitation
globale de I'émission da gaz carboniquea
dans I'atmosphére.

Le cas du nucléaire

Mous aborderons enfin le cas des
centrales nucléalres. Leur impact sur
"environnemeant peutl &ire classa en
trois catégories blen distinctes :

= Un impact a I'achelle continentals
lorsquun accident majeur, da typs
Tchemobyl, survient. Ce type d'acci-
dent, s'il s'explique par des problémes
techniques maintenant matrisés, ne
pourra [amais étre complatemant élimi-
na. La probabilite d'occurrence d'un tel
avenament, méme extrémement faible,
n'est pas ia seule manigre de mesurer la
gravité de l'accident, car le nombre de
personnes potentisllement Impliguéas
peut &tre trés grand. Notons cepandant
que ce risque d'accident grave existe
aussi pour d'autres sources d'électrici-
té, comme par exemple les ruptures de
barrages hydrauligues qul peuvent étrs
particuligrement meurtrigres. I est de la
responsabilité collective de toute la
Mation et de I'Burope, d'en assumer ou
nan les consequences.

* Un impact plus local di au rejet,
accidentel ou conirdlé, de produits
radioactife dans le milieu snvironnant
lors du fonctionnement normal des cen-
tralas nucléaires. || est de la responsabi-
lité des organismes de gestion des cen-
trales et des agences de contrdle inda-
pendantes au niveau national qu'ausun
laisser-aller ne soit toléré dans. ce
domaina. Ce n'est peut-&tre pas tou-
jourz e cas. Cela impligue sussi une
information de la population locale dans
un souci constant de transparence.

« e traiterment a long terme des
déchets radioactifs. Il n'est pas du res-
sort de la conférence citoyenne de se
prononcer sur la solution fa plus adé-
guate. En revanche, le panel des
citoyens consldére gqu'il n'est pas saln
de construire une nouvella génération
da centrales nucléaires sans qua le pro-
blame de |a gestion des déchets
nucl&aires ne soit résolu, non seulement
techniquement mals aussl socialement,
Clest d'ailleurs une athique qui devrait
étre respectée pour tout nouveau pro-
duit industriel ; maitriser son évalution
dans le temps, de Aa Z |

Le comportement des
citoyens

La réflexion engagés par |2 panel des
citoyens concernant le choix des
sources d'énergie vise unigquement les
bescins de consommation des secteurs
tertiaire et résidentisl. Les secteurs de
["Industrie et des transports nécessitant
un tratterment particuller et ont &té dali-
bérément exclus de son champ.
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Cette partition manifeste la volonta
d'appliguer une approche originale aux
guestions de |'utilisation des sources
d'anaergie. || s'agit de se degager du rai-
sonnement global qul consiste & addi-
tionner la totalite des besoins pour les
convertir en un chiffre total de « millions
de tonnes équivalent pétrole = a I'échelle
d'un pays. Par sa capacité a se rappro-
cher des citoyens et a s'adapter a leurs
besoins, cefie démarche ouvre des
perspectives de choix diversifies et
d'actions innovantes,

Le principe d'une participation
financiére

L'implication personnelle &t financiére
des citoyens est un important levier du
changement, apte & favoriser le recours
a de nouvelles sources d'énergie, Leur
maotivation dans ce domaine ne réside
pas dans la crainte d'un tarissement
des sources d'énergie fossiles actuelies
- charbon, gaz, pétrola, uranium — mais
raléve plutét de fa volonts de les diver-
sifler en développant les energies
renouvelables gqui sont inépuisables.

Cette implication clitoyenne peut &tre
sollicités individusllement et a I'échelon
de |la collectivité locale, Ainsl, || semble
concevable d'encourager le citoyen a
consentir un investissamant financier
personnel Initial corespondant a plu-
sieurs anndées de consommation pour
s'équiper avec une source d'energle
renouvelable dont la mise en @uvre
exige un apport pécunier plus lourd que
le simple acces au réssau d'un opéra-
teur. Des mesures économigues incita-
tives pourraient accompagner cette
procedure couplant 'accession a la
proprigté d'une possibilita d'« acces-
sion & l'autonomie énergétiqus - &
candition gue celle-ci demeurs faculta-
tive et choisie.

LUre altermative consiste a financer
I'investissement correspondant & un
equipemeant utillsant une énargie renou-
velable - guelgues éoliennes ou des
panneaux solaires par exemple - par
I'imtarmédiaire des collectivités locales.
Cet investissement serait alors rem-
bourse, sous forme dimpéts locaux,
par fes habitants des communes
concernees, en contrepartie de la four-
niture d'électricité moins chéres, voirs
gratuite. Ce dispositif doit &tre &tudié au
plus prés pour ne pas étre la source
d'injustices : entra régions riches &t
régions pauvres notamment, pour les-
guelles il faudrait imaginer des meca-
nlsmes de compensation.

Pour étre acceptable par la popula-
tion, il doit aussi s'appuyer sur une
transparence des colts permettant de
disposer d'éléments objectifs de com-
paraison &t donc de choix, Les citoyens
dolvert donc avoir accés 4 une Infor-
mation compléte sur les colts générés
par la mise en ceuvre de chague sounce

d'anergie avec une gvaluation de ses
impacts sur ["environnemant, Mous y
reviendrons plus lain.

Privilégier les solutions individuelles
ou collectives ?

Le modale actusl d'un réseau d'ap-
provisionnement national doit-il perdu-
rer et prévaloir comme mode principal
gl exemplaire pour toute fourniture
d'élactricité 7 Cette quaestion est au
centre du débat puisqu'slle porte sur la
capacité du citoyen a agir pour faire
évoluer ce modéle centralisé, La répon-
se apportée par le panel des citoyens
passe par une diversification des types
de fourniture et de production d'élactri-
cité et surtout par leur adaptation a des
besaoins précis o spacifiques.

Cuant aux échelles typigues des sys-
témes d'approvisionnement — du terri-
toire national & I'espace de la communeg
&n passant par les échelons régionaux
gt departermantaux - il n'apparait pas
evident de calquer I'organisation de fels
aystémes & ce découpage administratif.
La notion de massif, a Iinstar du bassin
versant pour la gestion das ressources
en eau, serait probablement mieux
adaptéa. Manifesternant, le niveau
local, calui de la communa ou du grou-
pement de communes, constitue un
point d'ancrage blen identifié de la
réflexion &t de la décision pour les
citoyens. |l combine plusieurs avan-
tages : un niveau de proximité partinent
pour le debat démocratique a |'achelle
humaine, la connaissance des res-
sources nécessaires et disponibles et la
capacité de décider et da mettre en
ceuvre leur exploltation. Cette réflexion
au niveau local devant &lre nécessaire-
ment poursuivie au niveau départemen-
tal, régional et national volire européen,

Ainsl, Il n'y a pas de réponse indivi-
dualiste de |la part du panel des
citoyans, pronant |'installation générali-
sée de systémes de production d'élec-
tricité dans chague habitation.

La méflance exprimésa a I'enconire
d'une production hyper-centralisee
icelle des grosses centrales électriques
par exemple) ouvre la voie & ia prise en
compte des ressources |ocales ; vent,
solaire, géothermie, bois... Il ne s'agit
pas toutefois d'un point de vue dogmas-
tigue. La comparaison entre 'exploita-
tion des ressources locales et ['accés
aux services d'un réseau doit &tre réali-
sée sous tous ses aspects — mode d’ex-
ploitation, gamme de services, mainte-
nance, garantie de continuité du service
rendu...— pour satisfaire a certains eri-
teres d'exigence et permettre le cholx
de [a solution la mieux adaptée.
L'objectif de |la demarche consiste bien
a favoriser la diversification des sources
d'énaemgie, 8 jousr sur leur complémen-
tarité mais aussi sur la mutuaiisation
des excédents de production générés
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par des installations décentralisees.
Dies micro-réseauy locaux peuvent par-
faitement coexister avec les grands
résealr nationaux dont le développe-
ment est ainsi maitrisa.

Par ailleurs, sl le systéme de produc-
tion psut &tre decentraliséd, le contrdla
du systéme d'exploitation reléve, quant
& lul, du service public. En effet, 'égali-
té d'accées des citoyens aux SOUMCES
d'énergie exige une prise en compte
globale | | encors, on peut imaginer
des mesures compensatoires d'une
région riche & una région pauvre pour
garantir une &galité de traitement.

Enfin, | apparail clairemant que la
chaoix citoyen n'est pas indépandant de
I'attitude des décideurs. Pour devenir
un Interlocuteur 8 part entigre dans le
débat des cholx de societs, le citoyen
doit pouvair bénaficier d'une nforma-
tion & la fois approfondie et compléte,
reflétant la complexité de la question et
ia pluralité des approches. Emanant des
experts, cette information doit aussi
étre présentée de manigre particuliére-
ment claire pour tous. Elle doit sa plier a
una formulation accessible aux non-
spacialistes et adaptée aux questionne-
ments spécifigues du citoyen-usager.
C'est 4 cetta condition que le débat
public paut progresser, 5'approfondir et
renfarcer la capacité du citoyen a ope-
rer des cholx et & |les défendre devant
les dacideurs.

Le réle attendu des
pouvoirs publics

La situation particuliére de
I'Auvergna

Si I'on s'attache & examiner la situa-
tion de I"Auvergne au regard de son
approvisionnement énergetigus, on
s'apergoit que la région n'a pratique-
ment aucune autonomie ; salle est
essentiellement imporatrice. Hormis
guelgues instailations de production
hydroglectrique, |'Auvergne valorise
peu d'autres sources d’'énergie pos-
sibles et notammant le bois ou fa géo-
thermia.

La configuration socloeconomigue
du temitoire est déterminante dans la
situation de dépendance actuslle |
guelnues pales urbains ol sa concantra
une grande part de ka consommation
energétique mais aussl un habitat rural
trés dispersé associant des bourgs, des
petits villages et beaucoup de hameaux
avec, dans certalnes zones, un tissu de
PME/PMI non négligeable. Il en ressort
que le colt de I'énergie est sensible-
ment augmenté du fait du réseau de
transport important que nécessite sa
distribution sur I'ensemble du temritoire,

Il 'corvient donc d'étudier ta diminu-
tion des colts de transport de |'slectri-



cité (notamment les lignes a tres haute
tension alimentant la région) en favori-
sant |'émergence de systémas délocali-
sés de production électrique. L'objectif
consista & alimenter 4 un colt moindre
la consommation des ménages pour un
usage de proximita:

La vériteé des codls

D'enormes progrés ont &té faits ces
dernigres anneas du point de vue da fa
rentabilité economigque des différentas
sources d'électricité. Et 1l est fort a
parier que des progrés au moins auss
importants seront chservés dans les dix
prochaines annees. Motre propos n'est
pas icl de définir, au centime pres, le
colt du KWh de telle ou telle source
d'électricité, mais plutdt de faire ressor-
tir les grandes tendances.

Pour beaucoup de sources d'électri-
cité etudiées lors de cette conférence,
lz rentabliité sconomigque est malnte-
nant prouves ou sur le point de "&tre.
Cela est dil en particulier 4 la produc-
tion industrislle a grands echelle de cas
sources, C'est le cas typique des
éoliennes. De méme, les chaudiéres 4
bois, les pompes & chalsur geéothar-
males, ou les centrales a gaz, appar-
tiennent aussi a cette catagorie.

La production d'électricite par centra-
le nucléaire est actuellement la plus
compétitive, avec des nuances cepen-
dant. Cette production, centralisés par
natura, exige le développement des
lignes a trés haute tension afin de cou-
wrr 'ensemble du territoire francals,
Ces lignes ont un codt non négligeable,
qul dolt aussi &tre pris en compte pour
Juger de la perinence économigua de
cette source d'électricité. Enfin, le colt
réal de démantalemeant et de traitement
ultime des déchets nucléaires ne peut,
par définition, &tre encore fixé avec pre-
cision. |l Induit donc aussi uns incertitu-
de sur le colt réel du kWh d'orgine
nucléaire, Mémae si ces dépenses sont
significatives en valeur absoluse, elles
restent limitées lorsqu'on les raméne au
KWh produit, du fait ds I'énorme quanti-
te d'électricité produite par 'ensamble
des centrales nucléaires frangaises.

Le souhait dintégrer les colts
externes llés 4 la production ou a la
consommation d'énergie répond a una
précccupation réelle des citoyens: lis
constatent |a difficulté de procéder a
des comparaisons entre les différents
systemes économigues selon la nature
des sources d'énergie auxquelles ils se
rapportent. Les informations actuelle-
ment disponibles ne prennent pas en
compte des réalités comparables parce
qu'elles n'intégrent pas les mémeas don-
nées de départ. lls aimeralent pouvair
disposer de bllans comparatifs: des
colts définis & I'échelle d'une habita-
tion, d'un petit collectif, ete,, et établis a
partir de différentes sources d'énergie.

Cette question est au cosur d'anjeux
contradictolres & ia feis sur le plan poll-
tigue, sur le plan technigue et sur le
plan économigue,

Cette information est actuellement
souvent bisisée par les lobbies, d'ol la
nécessité d'un arbitrage par la puissan-
ce publiqgue afin de pouvoir disposer
d'un véritable outil d'aide & la décizion
en matiers de choix energetique, Cet
outil doit etre fondé sur une plate-forme
commung & parir de lagualle pourrait
étre construite une methode de travail
et una grille flable parmettant d'avaluer
ces colts et leur évolution en fonction
da différents scénarios. Cet outll sarait
d'abord utile sur le plan individuel pour
choisir, en toute connalssance, le
chauffage de sa maison ou de son
immeuble, mais aussi sur le plan local
pour envisager par exemple 'aquipe-
ment d'une commune ou d'un quartier,
et enfin au niveau national. C'est alors
gue pourraient s'opérer ou non les
choix de financement des énergies
alternatives au vu de ce qui convient le
mieux & des échelles précises. Les cri-
tares da décision reposeraient alors non
plus sur la force d'une stratégie de
communication mais sur des informa-
ticns fiables.

Pour cela, il faut aussi prendre en
compta les caractéristiques locales :
taux de poliution, codt de son traite-
ment, prix de |'énergle, de son trans-
port, sans oublier bien slr son impact
sur 'emplai local, pour cesser de fonc-
tionner sur un modéle unigue, transfe-
rable partout et adaptable nulle part.

Le développement des sources
d'&lectricité nouvelles 7

Lez investizsements & metire en
ceuvre pour chague source d'électricité
sont souvent &normes. C'est probable-
ment ce qul limite ['utilisation a grande
échelle de certaines d'entre siles. Des
procédunes originales devront étre trou-
vees dans le futur pour pallier ce pro-
bléme.

Si les investissements pour les cen-
trales a gaz, ou les chaudi@res a buis,
restent relativement falbles, il n'en ast
pas de méme pour les centrales
nucléaires et |es eolisnnes, & guantite
d'alactricité produite @gale. Si une
astructure centrallsatrice a &te frouvée
par le passé pour gerer les investisse-
ments des centrales nucléaires, |l
n'existe actuellement pas encore de
solution adéquate pour gérer les inves-
tissements propres a linstallation de
fermes eoliennes par exemple. Ces
structures sont probahlement a rechear-
cher & un niveau plus local (régional
voire départemental). || nous parait
essentis! de mettre en place de telies
structures pour que le développement
de ces énergles nouvelles puizse s'sn-
gager sur le long terme.

Lorsgue les investissameants sont
trop lourds, et o'est le cas actusiiemeant
pour les panneaux solaires photovol-
taigues ou les piles & combustible, il est
nécessaire de se concentrer en pramier
lfeu sur un effort important et cohérant
de recharche at daveloppement (R&D).
C'est la condition sine qua non pour
panvenir & un developpement durable,
et economiguement rentable & long
terme. Un développement force et pré-
maturg, 4 coup de subventions, m'est
probablement pas judicleux et s'avére-
rait contre-productif. A une échelie
maindre, le précédent des subventions
ponctuslles attribudes sans réel suivi au
chauffage solaire thermigue dans les
anneas 80 doit &tre medita.

Le panel considérs comme indispan-
sable un développement vigoureux de
la recherche pour facilter 'essor des
énargies nouvelles. Cela exige une
volonté politigue. forte qui s'exprime
dans |es budgets devolus & Ia
recherche et dans [a promotion massive
des nouveaux eguipements, afin de
faire balsser les prix et done de facillter
'accés au plus grand nombre. Cet
gffort vigoureux de R&D doit aussi
concarner le stockage de I'énergie. Ce
probléme est une limitation intrinséque
pour le développement des sources
d'électricité intermittentes. Sa solution
permettralt d'allleurs aussl de pouvolr
gérer au mieux les plcs de consomma-
tion d'electricite, en hiver notamment.

Un développemant harmonieux des
sources d'électricité nouvelies suppose
aussl gu'll faillle leur garantic un prix de
vente juste, et faciliter lg rachat par de
gros opérateurs de distribution d'élec-
tricité des excédents produits par las
particuliars.

Ces dispositifs devront &tre gérés de
fagon trés souple en évitant les struc-
tures trop lourdes ou la eréation d'une
énléme structure qui se surajoutarait a
ce qui existe deja. 5i I'évocation d'un
service public de I'énergie n'est pas
tolalement dcartée, c'est & condition
qu'il ne solt pas monolithique, ni dans
=3 sfructure ni dans ses missions, mais
qu'il soit ouvert au débat démocratigue.
| faut aussi gu'il solt a méme d'articuler
les problématiouss régionales et natio-
nales a celles de I'Europe.

Dans le cadre de cette réflexion, le
panel suggére la creation d'un CEA,
« Commissariat aux énergies alterna-
tives » qui pourrait coordonner la poli-
tigue mise en cBuvre par les. pouvoirs
publics en matiére de ;

- racherche et développement sur les
rouvelles anergies,

- Incitation aux éguipsments,

-information  systématique des
ciioyens et des décideurs politiques at
gconomigues,
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Vers une prise de conscience
collective

Le panel des citoyens souligne gue
"attractivité d'une région est largement
déterminée par les initiatives et les équi-
pements qui lui garantissent une qualité
de vie dans le travail et dans les loisirs.
'example du fonds spécial énergis
créd par la région Rhane-Alpes’ est &di-
fiant & cet égard.

On connait aujourd’hui ses effets
positifs sur de nombreux fabricants qui
art cholsl d'implantar leurs activités sur
ca teritoire, Ce fonds a entraing la
développement d'entreprises locales
spécialisées dans linstaliation &t la
maintenance des equipements ligs a
cas nouveaux choix énergétiques. Cala
prouve gue ['encouragement a la diver=
sification représente une source de
développement régional, Alors pour-
quol ne pas transférer ce type d'initiati-
ve en Auvergne 7

L'Auvergne ne pourrait-elle pas
constituer un termtoire partinent d'expé-
rimentation dans le cadre de la politique
d'aménagement du Massii central 7

1 Ca fonda parmst notamment d'alder les antre-
priges & investir dsns des équipemearnts pour de
nouveaux cholx énargetiguas,

Cela pourrait se traduire par l'expéri-
mentation de nouvelles technologies et
des équipemeants innovants, zans doute
encore codteux, mais gul pourraient
&tre réduits par des aldes volontaristes
a lNinvestissement,

Sur un plan collectif, mais a moindre
échelle, le panel des citoyens préconise
da développer la diagnostic d'écono-
mies d'énargle dans les institutions, les
entreprises et les grands #établisse-
ments de facon génerala. Cela signifie
assurer la formation de nouveaux pro-
fessionnels speécialisés sur de '« éco-
consall = De plus, une politique d'inci-
tation basée sur des aides financieres
plafonnéas an fonction de la hauteur
des depanses a prévolr pourrait acoom-
pagner utilement les efforls d'écono-
mies engagés par les entreprises mais
aussi par les particuliers. Des mesures
fiscales devraient encourager la créa-
tion d'équipements favorisant les éco-
nomles d'énergie mals en lafesant le
choix des movens technigues pour vy
parvenir, De telles Initlatives existent
déja. Elles doivent &tre soutsnues par
uns action plus volontariste,

Fort de |'expérience vécue lors de
cette confarence citoyenns, le panel
des citoyens insiste sur la nécessité,
pour les pouvoirs publics, de fonder

Annexe : fiches « énergies »

Les fiches = énemiss « répertonent un cer-
tain nombre de donnédea quiil @st utile da
connaitre. Les conventions utiliséas sont ras-
semblées ci-dessous.

Unité d'habitation rurale

Le type d'Unité d'habitation rurele (UHA)
et un bourg da 1 000 habitants, sans gros-
sg unité industrielle. Cela corespond, par
exemple, au bourg de Rochefor-Montagna
dans |8 Puy-de-Dédme. La consommation
totale d'électricitd par année est estimes &
4 GWh se répartissant ainsi ;

chauffage : 0,8 GWh
eau chawde : 0,7 GWh
slectricite spécifique : 2.4 GWh

Unite d'habitation urbaine

Lea type d'Unité d*habitation urbaina (LIHLY
eat une agolomération de 250 000 habitants.
Cela correspond, par exemple, & I'agglomeé-
ration de Clermont-Ferrand, La consomma-
tion totale d'electricité par année ast estimaa
a 1,6 TWh soit erwviron 1/4 de réacteur
nucléaire standard équivalant, Elie se répar-
tie. comme suit :

Secteur industrial ; 600 GWh
Secteur résidentiel et tertisire 1000 GWh
dont : chauffage : 220 GWh
sau chaude ; 180 GWh
dlactricitd spbcifique ! B00 GWh
Grandes agglomérations

La couverture des DesoIns en alectriciié
des grandes agglomérations  frangaises
ribcassite une production centralisée d'élec-
tricité. Elle est esliméa an considésant las
agolomérations, et grandes villes environ-

nantes, qui permettent d'atteindre une popu-
lation d'arviron 1 million d'habitants o plus

Paris 10 RANSE
Lyen 2 ANSE
Marsaille 2 ANSE
Lilla 2 ANSE
Bordeaux 1 ANSE
Toulouse 1 ANSE
Nice et environa 1 ANSE
Mantas at environs 1 ANSE
Strasbourg et environs 1 ANSE
Rowen el anvirons 1 RNSE

Solt un total de 22 réacteurs nucléaires
standards ‘équivalents pour couvrir ces
besalns,

Occupation des sols

Mous avons utilisé les données subvantes
en vigueur actusllement cu dans un proche
avanir.

Enargie aofisnne: 8 MW/km? pour una
ferme d'éolienne, 8t pour une utilisation par-
dart 3 000 heures par annae {disponibiiité de
35 %) dans un site judicieusemeant choisi.
Cala correspond & la surface quil faut réser-
ver pour implanter les saliennas, Seulement
2 % au maxkmum de cot espace est physi-
quement ocoupé par les doliennes, e este
pouvant par exemple &tre cultive (pour una
installation terresire ssulement). Pour
guelguas éoliennes saulement, I'ocoupation
totale au sof est de 'ordre d'un dami-hecta-
re par ealienns, pour une occupation réelle
négligaable.

Enengie solaire : 150 MW/km? pour une uti-
lisation perdant 1 500 hsures par annés
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leurs initiatives sur I'affichage d'une
valonté clalrement inscrite dans la
démocratie participative. Quantité de
mesuras peuvent Stre amétées, mais
pour qu'elles ajent un effet durabla et
sensible; elles dolvent 8tre acceptées et
spontanément relayées par  les

cltoyens.

Il considéra enfin gue le niveau d'in-
tervention le plus efficace est celui gui
est le plus proche des citoyens ; cam-
munes, communautés de communes
ou agglomérations, avec le risgue de
réglisations peut-8tre plus modestes
mais certalnement plus efficaces parce
que mieux adaptées aux contraintes
locales.

Ces réflexions du pane! des citoyens
rne constituent pas une fin en sol. Elles
ot mis en évidence ceralnes lignes
directnices fortes | diversification des
sources  dapprovisionnement  an
energie ; réflaxion différentide suivant
les échelles d'utilisation de ces
gnergies ;| enfin deécantralisation des
décisions. Elles dolvent se poursuivre,
et s'approfondi;, pour amiver & Une mise
en @uvre harmonieuse dans le cadre
d'un aménagement du terrtolre bien
COMES.

dans une région comme | Auvergne {disponi-
bilit& de 17 . %),

Energie nucléaire : 1 000 MW/ km® pour
une utilisation pendant 7 00D heures par
anneée [disponibilité de 80 %) Si I'on prend
an compte |2 superficis qu'il faut rserver
pour |'acheminemant du couwrant par des
lignes da trés haute tension, la surface affec-
tivement utilisée est plus grands. Pour I'asti-
mer, dans le cas de |'Auvergne, il faut una
ligna & trés haute tension de 200 km deplis
la centrale de Bellevile (centrale |8 plus
proche). Pour un comdor de 50 metres de
large, cela correspond & uné surface de
10 km?. Sur cette surface, nous SUppOSONS
que 2 % saulamant o3t physikiuemant oeou-
tpéépar les pylénes, le reste pouvant &tre cul-
iva.

Centrale & gaz : nous pranons les mamas
conditions gu'une cenfrals nucléaira, soit
1 000 MW/km® pour une ufilisation pendant
T 000 heures par annde (disponibilité de
80 %). Dans ce cas cependant, nous ne
tenons pas compte de I'espace prs par
I"achaminemant par ligne & trés haute ten-
sion puisque ces centrales de lailles plus
flexibles peuvent &tre implantées trés prés
d'une unité dhabitation urbaing, par
exemple.

Coits et investissements

Le-eodt de production de |'élactricilé sa
mesura  traditionnellemant en suros (ou
francs), par kWh. L'échalie de référence que
nous avens choisie est déterminda par le prix
payé par un particulisrn, sans tanl préférentiel,
soit enviren 10 centimes deurcs (65 can-
times de francs) par KWh. Les colts de



I'élactricitd.  produlte: par las. différentes
sources sont indigués dans cette unitd ! |e
prix public/kWh,

Ci colit Inclut le cott du combustible mals
aussi l2 coll comespondant 8 'amortisse-
ment de l'investizsement nécessalre ala pro-
duction de I'éleatricitd, &t su démantalament
complet des centrales, =i nécessaire. Cette
partie dépend bien sr de la durée de Mamor-
tissemeant choisia, c'est pourquoi elle peut
fluctuer d'une estimation & autre,

Nous avans dong indiqus, dans |es fiches,
les grandes: tendances de ces codts. Sauf
Indications cortraires, s correspondent aux
coiits actuels, et pouraient donc évoluer
significativement selon les  efforts  de
recherche et develocppement mis en oeunvre
dans les anndes 4 venir Ces colts corras-

dent aux colls intermas da production de
"dlactricité. s nincluent pas je colt du
transport &t de la distribution, ni les codts
externes

L'investissamant nécassaire a la construc-
tion d'une source donnge  d'électricitéd
dépand de la pulssance Installée at non pas
de I'énemle produits. || s8 mesurs tradition-
netlement an milllons d'euras (ou de francs)
par Magawatis installés. Conformement a
notre cholx d'unités d'habitation, nous avons
traduit ces nvestissemants en investisse-
ments nécessalres pour couvrir les besolns
enargatiques d'une Unité d'habitation urbai-
ne (UHLD, at d'une Unité d'habitation rurale
{UHR). Les investisserments da référance
choisis sont : 1.2 MeE/MW (8 MFEMW) pour
I'énamgle dollenne, 3 Me/MMW 20 MEW)
pour Fénergie solaire, 1 MEMMW (6.5 MEMW)
pour I'énergie nucléaire, el 0.5 MEMW
3,2 MF/MW) pour les cenireles i gaz & oycle
caomblng. Cas colls s'sntendsnt pour Lne
installation 4 grande éghelle {réduction signi-
ficative des cadts) ol pour una installation 4
moyen terme en ce qul conceme ['énargis
solaira.

Tableau récapitulatil 1 - Colts et investissements
Mucléaire Char., gaz,. Eolien Solaire
Colt de revient
En prix public/sWh 173 1134 1/2 13 &1/2 345
Investissement
pour une UHR 0.6 Wk 03Me ) 1.8 Me B M
13,7 MF) (1,8 MF) {10 MF) (50 MFj
pour ung UHL 220 Me 110 Me 850 Me 3000 Me
{1 BOO MF) {700 MF) {4 000 MF) (24 000 MF)
Lignes de transport
pour une UHR 2.2 M= (15 MF)
pour une UHU 350 ME [2 000 MF)

Les colits pour Ménime solare af (dnacs Soienne supcosent qoe Ceecinote prochale sof disinbude
2ur e /Ssaay discinoue af non pag stockse. Le ool de (Secticie produile par cantrale Alcidene ol
waa gatirnalion ol codf de démarddlement el de laiternent oes déchels, salbn ley siatistigues oe 'EDR
if et génsmaiemeant admis: qgue s oodl de (Sacinoits produita par parneauy soaves phofovotsEipues
cavall balsser targermant  dans les anndes @ venin Uk cotf ge 7.5 prix putiiokWh polrsf 8tre attaint
danz jas anndas 20710-2015. Les nvestissermants an igne de fansoort de "alactnotd sond estimes s &
base de 1 500 €AW (10 DOOR%W) an mimr ubar af 4 D00 £/RW 25 0% en mitey sl (o'apres
B Dessusl, pour une uiifsation movenm sendart 7 000 hewres, Nows 1'avans pas mantanng dans og
tabiasy fe-cas de 'decinoite prooiate par canfralas ivdrauinues dene is meswe ou ke capecitss de vo-
duchon, tout au mdins pour les Grands harages, sand quasiment ioules uilfsdes, | o cas des nolites can-
frafes freoimagues st raife dens e fexe.

Tableau récapitulatif 2 - Oceupation des sols

Mucléaire Char., gaz Eolien Solaire
sans fransp.  aves transp. oce. maxi  ooo. réalis
UHR 500 m° - 500 m* 1ha -0 2 ha
UHU dha 40 ha 20 ha 7i0Dha 140 ha 700 ha

L colorvm «Eans fransp. » comespond & Moooupaiion de ks canirale ele-mdme, cele » aves Fansp »
inciut VMestimation de Nemprise au sl dus-aix lgnes & rds haute fension, Cette emprise n'est sigrifical-
Vi que pour une hebidation whaine, dans 3 mesura au Texsta ure arivee Liidue ae (8 igne & irés hauts
fansion au iveay de o8 hpe d'hatiftabion. L'decingitg et ensuife véhioude par foute e fale o saigrda,
de foute fagon indispensable, des fgnes & basses of moyernes tensions dans loutes ez habdations
ruraes. La ooonre ¢ noo, mad = comesbond S suiece su-sol ndcassarnd lmpiartation des dofennes;
calls = ooc fealles » corragpond & la sudace non witsabie (non culivalie an parficulien), pour bne mplaen-
tation: fernedtne das dofennes. Locoupation obs sofs indiguse pouwr Manargie sofire, en panneats ohodo-
volfakpoas, doif dtre comparde 4 la superfics day tods disponibles dans les oaux fvpes o'umild o'habita-
fian retencs. Ams, 8 supericie de tolts o'une UHR est oe lordre oe 7 2 2 ha

Charbon / gaz / fuel

Principe de fonctionnemant

Centrale de type thermigue. Production de
chaleur par combustion de charbon, fual ou
oe?. La transformation de cette chalsur en
alactnicitd sa fail saton le cyole de Garnot, Le
fonctionnemeant an cogéndratian  parmat
d'augmeantar |e rendemernit.

Réserves (au niveau du combustible)
Reassources géaloglques jugées exploltables
sur les bases techrigues et économigues du
moment, -avec e faux de consommation
actuel, ol compla tenu des gisements
CONMUS ;
charbon
fusl st gaz

= 200 ans
=50 ans

Puissance, disponibilité et
rendement

Line vingtaine de centrales existenl, d'une
puiszance de 125 a 700 MW,

* Production éectrique totale |

charbon : 30 TWh
fugl : 5 TWh
Qez : 5 TWh
divers . a2 TWh

aait ung production totale d'anviron 7 ANSE
* Disponibilitd maximals : 80 % ot utllization
moyenne ; 20 %,

s Rendement de 35 % en fonctionnemant
standard. || peut atteindre 50 % en fonction-
riement en cycle combing. En fonctionne-
mant en cogenaration, e rendement s'éleve
a B85 %,

Coits et investissements
* Codt de production moyen ; 1/3 & 1/2 prix
public / KWh an fonctionnement standard,
* |nvestissement (centrale & gaz a cycle
comhbing) :

pour une UHA: 0.3 M< (1.8 MF)

pour ung UHW : 710 ke (700 MF)

Risques écologiques et sanitaires
= Quantité de CO, rejetée dans l'almosphé-
re, par RNSE, pour une centrate classique ;
charbon @ 7 milicns da tonnas
tuel: 5 millions de tonnes
gaz ! 3.5 milions de fonnes
Pour une centrale a gaz 4 cycle combing, a
quantité e gaz carbonigue rejetée dans I'at-
mosphére est de 2,5 millions detonnes envi-
ronpar ANSE.
« Accidants mines de charbon / extraction &t
acheminemant gaz.

Cccupation des sols
500 m*® par UHR, 20 ha par UHU

Remarques

Cette production classique représents 60 %
da la production alactrigue dans & monds et
10 % en Franca. Il n"existe aucuna centrale
themmique racoordés au résssu EDF en
Auvergna.
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Energie nucléaire

Principe de fonctionnement

Centrale de type thermigue. Chague réac-
teur nucléaire est composé d'un cosur A
combustible nucléaire produisant de la cha-
leur. La transformation de cette chaleur en
glectricitd se fait sur lg méme prncipe
qu'une centrale tharmique classique & char-
bon ou & gaz {oycla de Carnot),

Réserves {au niveau du combustible)
Ressources gécfoglgues jugses axploitables
sur les bases techniques et économiguas du
moment : = 400 ans aves ke teux de consom-
mation actusl,

Puissance, disponibilité et
rendement

Chagua centrale est composde da deux &
guatrs réacteurs, d'une pulssance de 90D,
1300 ou 1 450 MW chacun, |i existe actusl-
lemant an Franca una solxantaing de réac-

teurs nucléaires, rapartis sur una vingtaine
de sites. La production éectrique totale cor-
respond 4 58 RNSE.

Disponibilité et utilisstion moyvenne | B0 %.
Rendamant de 35 % en fonctiocnnameant
standard.

Colts et investissements
Colt de production : 1/3 prix public/kWh.
Investissement

pour une UHR : 10,3 Me (3 MF)
pour ung UHL ; 250 Me (1.200 MF)

Risgues écologiques et sanitaires

+ Contaminations diversas, déchets radio
actifs,

* Accidents nuckéalres (fonte du coeur 4
Tchemobyl) @ décés par Iraciation directe,
cancers en axcés attendus, malformations a
la naissance en exces attanduss

Occupation des sols

* Sans tenir comple du transport - 500 m°
pour una UHR, 20 ha pour una UHU.

= En tenant compte du transport @ 140 ha
pour unga LHLL

Remarque

La production d'électricité d'arigine nucléai-
ne representa 20 % de la production élec-
trique dans la monde at 75 % an France.

Il maxiste avcuns centrale nucléale an
Alvagna.

La centrale la plus vielle actuallement en
activitd data da 1978, Un réacteur ast an
construction & Civaux [Vienne). La durée de
vie d'una centrale, initlalemeant prévue de
30 ans, est actueliemeant estimés & 40 ans ou
mame plus. A partir de 2020, i y aura envi-
ron 40 centralas déclasséss.

Energie hydraulique

Principe de fonctionnement

s Cantrale de haute chute: loc da retanus
(naturel ou artificiel) ; conduite forcte | turbi-
na. Ln lac: de réception doit &tre prévy pour
les centrales STEP [remontée d'eau pour le
stockage de I'électricité en heures creuses).
= Centrale au fil de 'sau - centrale Installée
directemant sur la fil du cours d'eau, lorsque
i débit ast sulfisamment important.

Réserves {au niveau exploitation)
= Potentiel maximal exploitable
100 TWhan,

= Patentiel exploits @ B0 TWh'an solt enviran
11 RNSE.

Puissance, disponibilité et
rendement

« (Grandes centrales - quélgues centaines de
MW, mini-centrales ;| queiques centaines de
kW, micro-centrales ! gquelgues dizaines
de kW,

¢ La disponibilité maximale dépend bDeau-
coup des conditions de pluviosité,
L'utilisation moyenne est denviron 40 %
pour les grandes centrales.

= Randament de BO %.

Coiits et investissements
« Codt de production
grande centrale : 1/5 prx public/kWh

mini et micro-centrale 12 pnx
publiekah

Risques écologiques et sanitaires

» Deplacement de populations: des vallées
Inondées, risques de rupture de barmage &t
dinondation des vallées pour les grands
barrages.

* Rupture de ['equilibre ecclogigue en aval st
an amont, &l modification de micro-climats
lozaux,

Remarques

La production d'électriclté d'origine hydrau-
lique représenta 20 % de la production
d'électricité dans la monde at 15 % en
Franca,

Le potentisl exploité en France représents
890 % du potantiel sconomiguement explol-
tabla. La puissance totale installée en France
correspond & 158 000 MW environ. La puls-
sance installés en mini ef micro-centrales
correspond & anviron 1 000 MW [I"équivalent
d'un RMSE), Enviran 1 000 MW pourraisnt
encons atre installés.

En Auvergne (el departements limitrophes),
la production snnuelle d'électrinite d'orgine
hydrauligue s'éleve a environ 2 TWh,

Autre type de cenirale . centrale maremotr-
ce de la Ranca.
pulssance ; 240 MW
production éectriqua : 1710 de RNSE
cadt de production : 1 prix publickWwh

Filiere bois-énergie

Principe de fonctionnement

« Cenfrales thermigues classiques alimen-
téas en bols, pour produlre de |'dlectricité ef
de lz chaleur an cogéneration.,

*» Chaudigres individuelles ou industrielies
avec bais an plaguattes allmenmdes autorma-
tiguament, pour la chauffage.

Réserves {au niveau exploitation)

La moitia saulemant des dachets de la filisre
bods sont achuallsmant valonisés,

Puissance, disponibilité et
rendement

Chaudigras industrisilas de 2 MW, La dispo-
nilifité est proche de 100 %, Rendamant de
35 % an fonctionnement classigue.

Coiits et investissements

o Colt de production de l'ordre de 1/2 &
1 prix public/kWh

* Investissement de 0.2 Me (1,3 MF) pour
une UHR, at B0 Me (500 MF) pour une LIFLL

Risgues écologigues et sanitaires

Rejet de gaz & effel de serrs, comme |e gaz
carbonigue. La méme quantits de ce gaz est
cependant absorbée (mais pas obligatolre-
ment au méme endroit ni au méma moment)
lore de la croizsance des forats.

Remarques

Les chaudiéres a baois sonl essanfisllsment
utiliséas pour valoriser les déchets indus-
triels de la fillére bols, C'est particulléramant
intéressant car cela évite les frais de trans-
port et da mise en déchamge de ces déahets,
tout an produlsant de [a chalaur,

La chauffage domestigue au bols représants
plus de 90 % des consommations énanga-
fiques de tous types de bois,

L'éamerganca de filieres dapprovisionnament
devrait permettre un développement accru
des oparations dans |& secteur des collsct-
vitgs locales.
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Energie éolienne

Principe de fonctionnement

Colonne de 304 100 m de hautaur, compor-
tant deix ou trols pates da 5 & 00 m de da-
metre, onentablas,

Réserves (au niveau exploitation)

* Pptantiel economiguement exploitable en
France : 70 TWwh sur tarra (10 ANSE),
100 TWh au large des cfites (15 RNSE)

= Potantiel exploité en France @ 1100 d'un
RMSE

Puissance, disponibilité et
rendement

» Eoflennes de puissance ; da quelgues can-
talnes de kW & 1.0u 2 MW, Ecliennes privées
de quelgues kW,

# La disponibllitéd dépend avidammant basd-
coup des conditions de vent, Elle peut &tre

estimée a 35 % dans des sites favorables:
Rendemeant de |'ordre de 30 %,

Colts at investissements

# Colt de production

Site éloigné de tout réseau ; 1 A 1,5 prix
public/kWh comprand battenes et convertis-
SEUrs

Site raccordd @ 1/3 4 12 prix public/NWh
Rachat de I'électricité par EDF entre 1/2 &t
1 prix publie/kWh

* |nvaestissament:

podr une LIHA ; 1,6 M & (10 MF)
par Lie LIHU @ 650 e (4 000 MF)

Risques écologiques et sanitaires
* Follution sonore et visuslls | fsguas pour
e ciseaix.

« Risquas sanilaires négligeables,

Occupation des sols

* Emprise totale © 1 ha pour une UHR
i# eoliennes de 0,7 MW) ;: 7 D00 ha pour une
LIHLU {350 dallernes de-1.5 MW)

« Emprise non cultivable : négligeable paur
une UHR ; 140 ha pour une UHL

Remarques

La production d"électrioite d'orgine &olienneg
représantz O01% de la production élec-
trique en France. La puissance actueliament
Installés en France asi de l'ordre de 40 MW.
Le projet Eole 2005 prévoit 'installation de
250 a 500 MW d'lel 2005,

En Allemagne 4 500 MW sont installés, et au
Canemark, 1 B00 MW, Le taux da croisssan-
oe de la puissance installéa est actuellerment
da 40 % par an,

Energie solaire

Principe de fonctionnement

# Solairs thermigus © chauffe-asu solalre ou
plancher chauffant par clreulation o'eau
dans des capisurs solaires,

* Solaire photovoltaique : production directa
d'électricité par panneacx solalres compo-
ses de cellules (dites photovoltaigues) au
sillcium,

* Solaire tharmodynamious @ centraies ther-
migues  ufifisant la rayannement solaira
concentré dans une cheudiérs centrale par
un ensemble de panneaux réfléchizsant.

* Solaire passif ! architecturs bioclimatiqus.

Réserves (au niveau exploitation)

Pratigquement  Infiniee par rapport aux
besoins mondiaux,

Puissance, disponibilité et
rendement

* Solaire thermigue @ environ 50 % des

bescing d'eau chaude individusls, de 40 &
60 % das besoing an chautfags,

» Solaine photovoltaiigue | panneaux dellvrant
environ 150 W par m™.

= Solgire thermodynamigqus : centrales de
qualgues MW solt guealguas GWhian de pro-
duction d'élactricite,

* La digponibiité varie de 15 %6-au nord de |a
France, & un pau plus de 20 % au sud.

= | & rendemant aciusl des panneaux photo-
voltaiques vane entre 10 et 15 %.
Colts et investissements

+ Colt de production actusd @ 3 & & prix
publicakWh

= investissement :
pour ihe UHR ¢ 8 M (50 MF)
pour une UHU : 3 200 Me {20 000 MF)

Risques écologiques et sanitaires

* Pollution visuelle éventusle,

* Risgues sanitaires ndgligeables, rsques de
pollution chimigue au niveay de la fabrica-
tion des composants (silicium).

Oceupation des sols
pour une UHR : 2 ha
pour urse UHL ; 700 ha

Remarques

La pmoduction d'électricité d'origine solakre
ast pratiquemsent nulle en France. Elle oor-
respond ‘2 1/1000 de RNSE. Un certaln
nombre de chauffe-sau et chauttage solaire
existe, dont 300 erviron an Auvesgne. |
n'exkste plus de centrale solaire thermodyna-
migue en France. La premidee (Thémis)-avait
une puissance de 2 MW et les panneaus
recouvraient une surface da 5 ha. Le projet
Héllos 2006 prévoit des subventions
publiques pour lNnsiafation da chauffe-eau
at ahauffage solain,

Géothermie

Principa de fonctionnement

* Haute temperature: (HT, de 150" & 350°) !
par forage, on extrail du sol de la vapeur
sache ou humide qui, en actionnant une fur-
bine, peut produire de |'éectricits,

= Moyanne termpérature (MT, de B0" 4 150°)
I fluide geothermal transfére sa chaleur & un
fluide secondaire gui 38 vaporise et acticnne
une turbina.

* Basso ol trés basse tempéarature (BT, de
50" a 90° ef TET, moins de 50°% ; le fiuide
gieothermal est directement utilise pour e
chauffage urbain ou le chauffage individuel,
& I'side dune pompe a chalsur,

Réserves (au niveau exploitation)
= HT gt MT : ssulement quelques sites en
France (DOWM-TOM).

* TET : développements possibles & peu
prea partoul en France, &t notamment dans

les bassing sédimentaires: (Bassin parisien,
Alsaca, Auvargna),

Puissance, disponibilité et
rendement

* HT : 4,5 MW sont installés en Guadeloupe
pour produlne de 'élactrisité, 9 000 MW dans
le monde.

* MT : Installations de faibles puissances en
France

* BT : 250 MW tharmigues installés dans la
région parisienne,

« TET : équipement progressil de maisons
individualles avac pompes & chaleur.

La disponibilité pourrait atteindre 80 3.

Coiits et investissements
Les co(ts de production des différentes
filigres devaient &tre compétitife par rapport

aux colts de production des centrales thar-
miques classigues,

Risgues écologiques et sanitaires
Queasi nuls,

Remarguas

Essentiellement ufilizable pour le chauffage
urksain en MT at BT, et s chauffage individug!
an TET. Wtillsable auss| pour I'horticulture at
la pisciculture, La maitrise des technologies
rdoantes (notamment pour |utter contra |a
corrosion et "entarirage dus 4 "'eau), el la
banalisation des forages, devraient per-
maltra un regain d'achvite dans ce domaine.

L'utilisation en chauffage individue! avec
pompe & chaleur permel auss de fonchion-
ner comme refroldisseur 1'éta, les calores
gtant cetis fois-ci restituses 3 la ters.
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Pile a combustible

Principe de fonctionnement

La pila & combusatible fonctionne comma una
pile standard sl ¢ n'est gu'elle est alimentés
an permansencs par un combustible pluldt
que d'étre entidrement harmetiqus, Le car-
burant idéal est de |'hydrogéne qui, avec
I'oxygéne présent dans 'air, permet de pro-
diuire |'&lectriclté an reetant tout simplamant
de 'eau, Plusieurs filisres exiatent : piles a
basse températura gui produisent unigue-
ment de |'électriciks {pour les voitures élec-
triques par examplal, ou les piles & moyanng
&t haute temperatura gui produisent, en plus
da I'Hectriché, de la chaleur. Ces plles sont
ators utiliséss pour alimertsr, en alectriciis &t
en chauffage, des habitations collectives ou
meme individuslles (cogenération).

Reserves (au niveau combustible)

Inflnles =l le carburant est de 'hydrogéne,
Les mémes que les combustibles fossiles &

Iz combustibie a3t ls gar naturel par
gxample.

Puissances, disponibilité et
rendamant

+ Gamme extrémemant varés, de |z pile
pour télephone portable (@0 projet) ou pour
voitures - electrigues jusgu'a ia pile de
guelgues MW pour allmenter des logements
coliecfits, ou de quelgues KW pour 1ea mai-
sons Individuelles,

* La disponibilité est proche de 100 %.

* L& rendement est varable selon la typs de
plles, || paut attelndre 80 %.

Coiits et investissements

* La colt de pmduction est encong tras
atavh, car la production est actoellament trés
limitée, Un colt de 1/2 & 1 prix public/kWh
est attendu dans kes cing annees & vanir,

¢ 'investizsament et actuallement da
fordre de 1.2 Me (B8 MF) pour une UHR et
500 Me (3200 MF) pour una UHU. Una
raduction par deux est attendue dans les
cing années & vanir.

Risques écologiques et sanitaires

* Pollution chimigue due aux composanis
internas de |a pile.

* Aejat de gaz carbonique si ke carburant utl-
lisé est du gaz naturel par axemple.

Remarques

Lias piles 4 combustible sont connwes depuis
les années G0, Elles &taient alors utllisées
dans 'adronautigus. Elles connaissent
actusliemeant un trés fort développemant dd
& un programme de recherche &t développe-
mant ntense, en France et dans e monde
\volture électrigue, &lectricité et chauffage
collectif et individuel).

Glossaire

Définitions et unités

Unités

Les multiples des unités d'éremis ou de
puissance sont souvent danommés avec les
préfixes suivant !

kiler () = milla -

Méga (M) = million de -

Giga (5) = milliard de -

Téra (T) = mille milliards de -

Energie

Ls quantité d'énemgie  (produite ou
consommés) sa mesura ke plus souvent en
kilo-Watt-heura (KWh) et ses multiples, ou
encore an tonne-équivalent-pétrole  (tep),
L'éguivaience entre KWh et tep est fondée
sur e contenu calodfique de chague source
d'dlectricitd. Alngl; une fagon de comptakbili-
sar les kWh ast de retenir le contanu calorl-
figue des combustibles qul auraisnt &t
nacessainas 4 leur production, Cetle aquiva-
lence dépend alors du moda da production
de |'alactricite, et de son rendement, Une tep
aquivaul ainsl & 4 500 KWh lorsou’alle est uti-
ligge pour produire de I'électricité dens une
caontrale tharmigue classigue (aved un rende-
ment de 35 % anviron). Cala copespand au
faux de conversion généralement admis
dans les statistiques officielles.

On utllisera awssi comme unité d'énergie
I'&nergie produite par un réacteur nuclésirs
d'une puissance de 1000 MW pandant
uin an, avec une disponibilité de BD %, soit
7 TWh. L'unité sera alors appelées e réacteur
nucléaire standard &quivalent (RNSE). Avec
'dguivalence indiquée ci-dessus, 1 RNSE
comespond donc & une consommation d'en-
viran 1,5 Mbap, S| cette éectricitd est produi-
e dans une centrale & gaz 4 cycle combing,
de rendement 50 %%, 1 RNSE comespond
alors & 1 Miap, et 0,3 Mtep sont encors recu-
pérables en principe sous forme de ohalsur
sl la ganlrate est ulilisée an cogénération,

Puissance
La puissance est |a quantite d'ﬁaﬁ
Conaommee, ou produite. par seconde,

s mesure an Watt (W), Ling ampoule d'une
puissance de 100 W allumeée pendant
10 heures congomme @insi una anergie de
100 % 10 = 1 000 Wh = 1 kWh.

Considérations
économiques

Microédconomie et macrodéconomie

La microéconomie est 'explication des
pheromenss sconamiquas & partir du com-
portement des agenis economiques gqus
sont les producteurs, |es consommateurs,
les &pargnants... Cette approche met 'ac-
cant sur les choty individuels.

La macrosconomie est 'explication des
phénomanes dconomiques & partir des rela-
tlons entre les agrégats (produit intérisur brut
ou PIB, masse monétaira, importation
exportation...) qui caracterisent Lne Soono-
mie nationale, Cetle approche s'appule sur
des modélas alimantés par la comptabillté
nationale of testés par des méthodes écono-
métriques, Elle vise & rendre plus efficace la
politigue éoonomigue | émission monéstaine,
taux de change, rgulation budgetaira,..

Investissemeant

Investir conzsiste & sugmenter le stock des
moyens de production (machines par
axemple) pour produira plus, ou moins char
dans le futur Linvestissemant est i
dans les colts de production par i bizls de
I'amorissemant.

Un investissement de 1500 £ (10 000F)
par kW, amaorti sur 10 ans, avec une utilisa-
tien &n continu {environ 8 500 heures), contn-
bue pour 1,5 captimes d'suras {10 centimeas)
dans e colt de production du KWh, aved un
taux d'actualisation nul.

Valeur & prix courants ou constants

L'une des principales consequences de
I'inflation ast da diminuer la pouvolr d'achat
de la monnaia. Pour éliminer ce bials dans le
caloul Sconomigus, on reisonng &n eurn ou
an franc 4 prix conatant. La valaur an aurs ou
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an franc courant quant & elle est celle définle
a un instant donné,

Una valeur en eurn (franc) constant est
donc égale A calle en eure (franc) courant
gorriges de [‘inflation,

Taux d'actualisation
ou valeur actuelle

Meéme en prix constants, la valeur actuslle
d'une unitd monétaire disponible dans le
futur est inférisure & calle de la mémea unité
dispanible aujourd'hul (+ un tans vaut misux
que deux tu lauras «), Le taux d'actualisation
cormespond au taux de rentabilité interne des
investisseurs privés ou A une recomimanda-
tion du Plan {an France ce dernier a long-
temps racommandda 8 %),

Le choix de ce taux sxerce une grands
Influence sur les cholx techniques car plus it
est élave moins est grande la rentabilits des
investizsaments lourds en capital car leurs
revenus lointains sont effacds par 'actualisa-
fion face & un colt actuel qui rests antiar.

Aves un taux d'actuakization de B %, un
Investissament de 1 F en I'an 2000 aura pour
valaur 171,08 = 093 F 'an 2001 et
1/(1,08) 10 = 0,45 F an 2010,

Temps de retour

Clest le crittve da cholx des investisse-
menis, sous la forme d'un rapport entre les
penafices attendus & le colt initial dun pro-
jet, 'un et 'autre en valeur & prix constant,
genéralement sans actualisation,

Flus la temps de retour est court, plus ie
projet est intéressant. || correspond au
temps au bout dugual l'investissement a éte
antierement rentabilize.

Intensité énergétique de I'activita
économigque

Elle exprime la guantité d'énergie naces-
saire 4 la produdtion d'un franc de bian ou da

sarvice, Elle peut Atre mesurds au niveauy
d'un processus de fabrication, d'una



branche industrislls ou d'une économie
nationale (& PIB dans ce cas), Son suivi dans
le tempe exlga bien sir das valeurs dcono-
migues & prix constant. Les deux principaux
déterminants da ['intensité énergétigue sont
la structure de la production sconomigus
{toutes choses dpales par alllaurs, | faut plus
d'énergie pour praduire un eun d'acier que
un aure da logiciel informatique) at Mafficac-
te énergétigua, L'evolution de I'intensite
dnargatigue pour plusisure pays ast indigeés
gur ka figure 9,
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Figlre- & infensite enargeions, e fonchion ou
fampe, 2'we ol nambre o8 pave.

Efficacité énergétigue

Toute conversion d'énaergie paut étre
caracténsés par une efficacite anemétigue,
exprimée par la rapport entre i3 quantite
d'énergie utile délivrée par e systéme et la
guantitd de sources primaires qul jul o &té
fourni, sous dea conditions de tempa &t de
fonctionnemeant données, Cette sficacivé
vare considérablemeant d'un pays & 'autre
an fonction des usapes de |'énergle, des
sources d'énengie utilisees ('sfficacité aner-
gétigue du pgaz naturel est généralement
supérieure & celle du charbon), des tech-
nigues amployées & de laur gastion.

Colts et prix

Le colt est le montant des charges fixes
{indépendantes des quantités produites), at
varables entrainees par la production d'un
bian ou d'un service, 8l supporéas par le
producteur. Le prix est la guantité de mon-
naie gue I'on doit donner an dchange d'un
bign ou d'un service, Le prx depend de la
valaur {par e biais de 'ofire ot de la deman-
da) et de la llacalita.

Codt externe et colt interne

On appells extarmalite toute siuation ow
les activités d'un agent édcoromigue modi-
fient Ie bign-&ire d'un autre agent sans qu'il y
ait echanga ou transaction entrg eux, donc
hore marché, Elles peivent &tre salt posi-
tives, dans le cas d'une rénovation wbaine
par axemple ou négatives, dans le cas da
pollutions, Les externalités sont sources
dinefficiences aconomiques car :

+ anil 'absence de galns rdcompensant les
pramiéres nae las favorisa pas ;

* 5oit 'absence de colts sanctionnant les
sacondes ne les empéche pas.

Deux solutions sont possibles selon @
théorie &oonamigue |

= marchandisation des axternalités sous
forme d'achat-verte de droits a polluer &
partir d'une attribution de drolts & chaque
antrapriza.

* internalisation des extemalites par inte-
gration obligatoire {normes ou réglaments)
da leur colt dans las prix des biens ou ser-
vices, le supplément de colt servant & sup-
primer la pollution ou & dédommager |a

poflug,

Crédits publics pour les études de R & D dans le domaine de I'énergie
{d"apres B. Dessus)

Millions de F (1997) 1990 1092 1094 1996 1997
Enargie nuciéaire 3000 2900 2300 3100 3200
Pétrole et gaz naturel 260 220 210 200 190
Charbon a5 5 35 a0 30
Energies reriouvelables 50 50 35 30 20
Maitrise da I'énergle 350 110 60 45 30

Ces extarnalitées sont prses an compta
dans ca gue 'on appalis les colts externes,
Le coll interne quant & [ul nchut toutes las
dépensas mises an jau explicitemeant dans la
riéglisaton du produit.

Recherche et Développement (R&D)

Les crédifs publice pour les Studes de
mcherche at développament (R&D) pour las
différentes filiéres de production d'énemis
sani Indiguées dans le tableau cl-dessus.

Energie nucléaire

Structure de la matiére

Dans la nature, & matiére, qu'il s'agissa de
matiers Inerte ou de matiére vivante, sst
constituea de molécules, Ces molecules
sontl des combinaisons d'atomes. Las
atomes comprannent un noyau auiour
duruel se déplacent des dlectrans. Chanue
atome a une taille typique de 107" msait un
dix millioniéme de millimstre,

Le noyau de I'atome comprend des pro-
tens at das nautrons. |1y & adutant de protons
que d'électrons. Le noyau est environ dix
millla fois plis petit que 'atoma  Fatama est
ainsl constitug de 99,989 % de vide | Les pro-
tons at neutrons sont aux-mémas composes
de quarks, Ceux-cl ne se manifestant pas &
"échalle d'énargia qui nous concerma. Ges
différentes achelles sont représentées sur la
figura 10.

Tous les atomes dont las noyaux ont |a
méme nombre de protons forment un ale-
mant chimigue. Ayant le méme nombra de
protons, s ont le méme nombre délectrons,
ce gui leur donne |les mémas proprigbes chi-
migques. Loragu'ils ont des nombres da ned-
trons différents, on appslls ces atomes des
isotopes. On désigns chague Botope par 2
nosribre total de ses protons st neutrons. Par
axemple, 'uranium 238 et "'uranium 235 ont
tous deux 92 slectrons. Leur noyau compor-
te done aussi 82 protons. LUisotope 238 pos-
sede 148 neutrons, soit 3 nsutrons de plus
qgue 'uranium 233,

Reéactions de fission et réaction en
chaina

On dit gu'un noyaw fourd subit une fission
lorsqu'll se fragments, de fagon spontande
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ou provodguéa, an deux ou plusieurs autras
rovaux plus [Egers, fout sn émeftant des
reutrons.

L'énergle |ibérée par la fission d'un noyau
lourd provient de-la diffésence d'energie qui
lle entre eux les protons el neutrons du
noyau mere (en general 'uranium 235) et
calle des produits da la fisslon, La désints-
grafion de ['uranium produit, en plus des élé-
ments de figsion, de nouveaus neutrons gul
vant pouvoir interagir avec d'autres noyaux
d'uranium, et ainsl de suita : c'est une rdac-
tion en chalne, comme Indiquée sur Ia
figura 11. On appells factaur de multiplica-
tion le rapport k entre I8 nombre moyen de
neutrons aprés fa (n+1)éme gendration at |a
nombre de nsutrons ds la nigmes génération,
Suivant les valeurs de k, on distingue trois
regimesg ;

* k> 1, I nombre de neutrons croit, dong
la nombre de fiesion augmente at la réaction
en chaine s'accélére, Le systéme est dit sur-
critigue, at |a réactalr divenge.

* |t = 1, |z nombrs de neutrons, (a vitesss
de la reaction ainsl gue la pulssance déga-
goe sant constants, Le systéme est dit en
résgime crtique, Clest e ragime de fonotion-
nement d'une centrale nucleaire sotuslle.

* |k < 1, la nombre da neutrons diminue, &t
Ia réaction en chaine va s'améter, Le systdme
65t dit sous-critique.
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Radioactivité a, B, y

On distingue trols lypes de rayonnamants
cmmpé ondants 4 trois formes da radioactl-
wite,

» La radicactivitd « (aipha) sa traduit par
I'&mission d'un noyai d'hélium, edifice parti-
culigrament stable constitud de deux protons.
.ot de deux nautrons, appaléd partiouls o Les
particules o transférent beaucoup d'énergie
& chague choc, Elles sont donc armétéas par
une feulile da papler, par I"éplderme ou enco-
re par guelgues centimétres d'air, Cetts
forme de radioactivite est ainsl seulamant
danperass par ingestion.

* La radivactivité [\ (héts) corespond 4 |2
translomation, dans le noyaw :
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- goit-d'un neutron en proton (radicactivite
). caractensee par l'émission d'un électron,

- soit-d'un proton en neutron (radicactivité
), caractérisée par I'émission d'un anti-
électron, ou positon. Ele ne s manifesta
fue dans les noyaus radioactifs produits arti-
ficiallement par les réactions nucléalres. Les
gleatrons, ou positons, transférent peu
d'énergle 4 chague choc. |l faut donc beau-
coup de choos pour les armster, s sont ams
tés par emdron un centimétre a'aluminium ou
encore un métre d'air.

= La radicactivité v ({gamma), 3 la différen-
ce des deux précadenies, n'ast pas lige a
une transmutation du noyau, Elle se tradult
par I'émission d'un rayonnameant Slectroma-
gnétique, comme a lumiare visible ou les
rayans X (radiographies), mais plus énerge-
tique. La radioactivité v peut se manifester
saule ou en accompagnant |a radioactivite o
ou f. Elle transiaére encore moins d'énergie &
chague choco. Ella ést ains trés pénétrants |
il faut plusisurs cantimeétres de plomb ou plu-
sars dizaines di contimatres de béton pour
I'arréter.

Au. fur 8t 8 mesure gue ses atomes
instablas se transformant, une substance
voit sa radioactivité diminuer. On appells
périnda s temps néocassaie pour que cette
activité diminue de moitié (volr figure 12).
Cetts péricde egt caractéristiqus de chagque
isotope radioactif. Elle paut aller de quelgues
fractions de secondes & plusieurs milllards
d'annees, =alon les sotopes consideras.
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Fonctionnement d'un réacteur a eau
pressurisé (REP)

Dans jes réacteurs & eau pressuriséa
(REP), aclusllement les plus repandus,
I'energie provient des réactions de fission de
'uranium 235, 'eay sous pression du elrcult
primaire sert & |a fois & ralentir bes neutrons,
et & évacuer la chalsur du coeur. Catte cha-
leur est echangés avec un dircult secondsina
sans gqu'aucun contact physigue n'ait lieu
entra les fluldes des deux circuits, Un gane-
rateur récupére aglors la chalour du circuit
secondaire &t la transforme en vapeur. Cetts
vapeur d'eay actionne une turking sous
pression gul entraing |'arbre de I'alternateur,
gengrateur d'électricitd. Le achéma d'un tel
réactaur ast Indigue sur la figurs 13,

Dans la copur du réacteur, |a réaction en
chaine est contréles afin d'obtanir la dega-
germent de puissance désirg de fagon contl-
nue, Cette pulssance étant proporfionnele
au flux de neutrons, il suffit, pour stabiliser la
putssance, de stabiliser le flux, c'est-a-dire
de réguler hes fissions qul se produtsent dans
I ceeur. Ce sontl les barres de contrdls du
réacteur gqui assurent cette fonchon. Elles
contisnnent une subsiance (appelée poison
neutronigue comme par exampls le borg,
cadmium) qui captura les neutrons pour les

Figure 13 Schéma de princios o un rdacheur &
Bl [NEEEUNSEE,

ermpécher de provoguer la fleslon d'un noyau
et gui sont plus ou moins enfoncées dans le
creur &n fonctlon du degré d'empolsonne-
ment souhaits,

Filigre de I'uranium et du thorium

Le combustible d'un REP contient de 'ura-
nium 238 (37 %) et de M'uranium 235 (3 %)
L'uranitm 238 n'est pas un alémant fissils,
mals il produit, par capture de neutrons, du
plutoniurm 239, &émaent fisslle. Alnsi I"énargie
produite dans un reacteur REP provient ala
fols des fisslons de I'uranium 2335 présent au
depart, et des fissions du plutonium obtenu
an fonctionnement par transformation de
I'urzrium 238, Tout se passe donc comme
si, dans une voiture, chague fois que 'on
consommait 10 ires d'essenca, on en refa-
bBriguall simultandment 5 Iitres | Le combus-
tibde resie trois ans dang le réactaur, et ezt
déchargé par ters tous les ans, Le plutoniem
peut aussi &tre utilisé directement dans la
canfaction du comblstibla, mélangd & de
I'uranium. Grest s combustible dit MOX.

Dans la filkkre du tharlum, le combustible
est crdé dans la réacteur 4 parlir da la frans-
mutation du tharium qui, par capture de neu-
trong, produit un isotope artificisl de 'ura-
rium, l'uranium 233, démeant fisslla. Aussl
contrairemant au cas de 'uranium qui pos-
side un isotope natured fissile, 'uranium 235,
Ie démarrage d'un réacteur chamgé avec du
thonum necessite gue 'on v ajoute des
rmatidres fissiles provenant du cycle uranium,
comme par example de I'uranium snrichi en
uranium 235 & 20 %. C'est le cycle thorium-
uranium. Les avantages da catte filidre sont
doubles. Le thorium est particuligremeant
abondant dans la nature, trois fois plus que
l'uranivm. Mais surtout il conduit & une
réduction importants das impacts radioio-
giguas & long terme par rapport & ceux qua
présentent les diversas filisres fondées sur
lFuranium. La radiotoxicite est an effet rédui-
te d'un facteur 1 00D par rapport au com-
bustibla d"uranium.

Déchets nucléaires

L'exploitation des caentrales nucigaires, ou
de loute autre installation utilisart des pro-
dujts  radicactifs (laboratoires, médecine
nuclaaire, industra) produit des &ements
radioactifs qul peuvent &tre nocifs pour
I'homma. Ceux-ci sont classés, en France,
an frois catégories |

+ | g5 déchels de typa A, da période cour-
te {moins de 30 ans) de falble st de moyenne
activité. Dans les centrales nucléairas, ces
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déchats correspondent a tous les objets
oontamings | gants, filtres, résines... Chague
réacteur nucléaira prodult chague annéa
environ 100 m? de ces déchets, ca qul repré-
zante un volume correspondant & une surfa-
ce occupes de 8 m par B m sur 3 m de hau-
teur, lls sont mis, une fols compactés, dans
des fiits métalligues aves des surcontensurs
en bétons, el sont stockés en surface. Au
bout de 300 ans, la radicactiviteé résiduelie
ast comparable & |a rad|oactivité naturalls,

* |es dechets de type B sont surfout
constitués d'éléments métalliguas provenant
des gaines du combustible usagé ou des
aldmants da siructure provenant du déman-
tslement (lout ce qui est en contact avec des
produits radicactifz mals hors du combus-
tible), Chaque réacteur nuclésire prodult
chaque annéa anviron 20 m? de cas déchats,
ce qul représante un volume cormespondant
& une surface occupés de 3 mpar 3 m sur
2 m de hautaur anviron.

» Les dechets de type C sont essentiefie-
ment las déchets du coeur de la centrala
nucléaire, une fois separé, par retraitement.
|'uranium (20 tonmes par rdactedr el par anj
gt & plutonium (200 kg par réacteur et par
an). Ce =zont des dléments de haute activitd,
dégagsant de la chaleur, pendant plusisurs
centaines d'années. Chaguea rédacteur
nueléaire prodult chague année snviron 3 m?
de ces dechets, ce qui eprésanta un voluma
cormespondant & un cube de 1,5 m de cofé
anviran.

La solution du stoockagse est essantiells
powr les déchets de type C pour éviter la dis-
saminatlon par les agents atmosphériques,
Pour cele I'enfouissemant est le moyen la
plus facile, Oe plus cala parmet d'éviter les
vigites = intempestivas », ce qui est important
sl l'on souhalte conserver des déchals
100 ans ou plus, pencde au bout de laguelle
fa mémoira disparalt vite... Toutefols e stoc-
kage profond requiert une grande stabilite
géclogigue &t hydrologiqus & de plus las
diéchets conditionnés de cefte manigre ne
sont plus facllement recupérables. On peut
aussl Imaginer les stocker en eal profonde,
dans les grandes fosses océaniques, I'océan
réalisant un lampon chimigue particulisne-
ment efficace. Toutefols les traités nternatio-
naux &t "émofion du public ne facilitent car-
talnement pas una tella décision | Les
dechets de type B sont moins radioactifs
mais représentent un voleme bien plus
grand. Le stockage en profondeur a5t sans
doute aussi una solution.

Le retraitement des décheats

Au moment de leur déchargement, les
combustibles usas degagent ung importanta
quantité de chaleur et émettent d'intenses
rayonneameants- [} et y, Aussi doit-on d'abord
les laisser refroidir en piscine, pendant une.
pariode pouvant s'étandre sur plusieurs
années (3 a4 5 ans dans la pratiqua). Aprés
uns telle période de refroidissement, deux
modes de gestion des combustibles irradiés
sont actuallament envisagés au plan mon-
dial &

= L3 premidre conslste 4 retraiter ces com-
bustibles de maniére 4 récupdrar "'uranium et
le piotonium qui representent respective-
ment 596 % of 1 % de la masse du combis-
tible u=e, [@s 3 % restant étant conditionniés
sous forme de colis de déchets destinés,
pour la plupart, au stockage an profondeur.
La vole du retraitement, mise an ceuvre
actuallement en France & l'usine ds |a
Hague, vise & recycler ['uranium &t la pluto-



nium, Le plutenium est ensuite utilisé comme
combustible Mox (mélangs uranium st pluto-
nium} dans les centrales nucléaires. Cetts
filiere eat schématisée sur la figure 14.

* La deuxleme mode de gestion, au
contraire, consista a ne pas retraiter les com-
bustibles usés el 4 las stocker définltivameant
an couches geclogiques profondes, apres
une période prolongéa (une alinguantaine
d'années environ) d'entreposags sous sall,
volre ensuite 8 sec. Cetta voig correspond
soift 4 une poliigue d'attents, soit & un
racours fimité au nucléaire. Dans oo cas,
['uranium ot le plutoniuvm sont consldinds
comme des déchets et demeurant avec 'en-
sambie des décheats du cosur de |a centrale
nucléairg, Ou poirt de vue du risgue poten-
tigl, lg plutonium domine & long terme la
radiotoxigité des combustibles usés.

Réacteurs hybrides

En ce qul concemea la sireté, des parspec-
tives attravantes sont offertes: par les réac-
taurs hvbrides assoclant un accdlérateur de
protons @ un réactsur fonctionnant dans un
régime sous-critigue. Un assamblage sous
critique aves un cosficient de multiplication
k infériaur & 1 (D98 par example) peut an
effet fournir de grandes guantités d’énemgle &
condition de disposer d'une source de nsu-
trons adaptée pour maintenir un régime per-
manant.

Une telle source et anvi a partir
de réactions nucléaires’ parbiculidres @
lorsque 1'on bombarde du plomb, par
exemple, avec des protons d'une Snergle
adaptée, issus d'un accélérateur de parti-
culas, les noyaux de |a cible aclatert an une
aerig de noysux plus légers, accompagnés
de protons et neutrons qui, 8 leur tour, pro-
voquent des mactions nucléalres dans |e
plomb, Pour chague proton incldent, on
récupére dinsl anviron 30 neutrons. Caux-ci
pénstrent glors dans un assemblage de
matérigux fissiles, coeur d'un Mactaur sous-
critiqua, chague neutron eonduisant A un
nombre grand mais fini de réactions de fis-
sion productrices d'énemie. Les rendemants
des aocalérateurs modemes pemmetient de
n'utiliser pour I'sccélération des protona
qu una faible partie de I'énergls produite par
o réactaur,

La prncipal avantege des réacteurs
hybrides, en ce qul concarna la sinetd, est
gue- Marmét de 'accelerataur antraine, ipso
facto, l'arrét de la réaction en chaine (fone-
ficnnement sous-critique). |l devrait &tre facl-
ler de réalisar des dispositifs d’amét autama-
figue du falsceau au cas ol le sysiame sa
comporterait de fagon pathologique (par
exemple augmentation anormals das 1a Bm-
perature due & une panne du clrcult de refrol-
dizsament). De plus, la pulssance maximum
du réacteur est limitée par la puissance

Figure 14 @ Flitve de meltatement des déchsis
racioecis

maximum du fasceau de protons. || 8’ansuit
que la saule axigence da slreté pour éviter
touts fusion de coeur d'un réacteur hybride
aat d'aszurer, &n toutes circonatances, I'éva-
cuation de lg chaleur residusfie dus & la
radicactivitd du combustiple (rradié, Catle
chaleur ne représants que e dikisme, envi-
ron, de la pulssance thamigua nominale du
reactour, La taille des reacteurs hybrides
atant limitde, 'extraction de |la chaleur rés|-
dustle par convection naturells, od, dans le
cas d'eventusls rdacteurs 4 gaz, par radia-
tion, ne deviait pas poser de problémes
insurmontables, Les deux cyclas envisa-
geahbles pour & (surjrégéngration du com-
bistible sont les eyelas thorum-uranium et
wranium-plutenium.

Ca type de réacteurs a aussl I'dnorme
avantene de pouvolr servir d'incinérateur
paur les décheais nucléaines produits en son
gain. || ast aussi en principe possible dans de
tela réactaurs d'incinérer les déchets déjh
produits dans les réacteurs REP clessigiles.
C'est une des molivations supplémantaines
pour |'&tude de ces raacteurs hybrides.

Centrales thermigues 3
gaz/charbon/fuel

Centrale thermique et cycle de
Carnot

Lina cantrale thermigue classique fonation-
ne selon le princips du cycle da Camot, Ge
principa stipube gu'll 8st possible de nbdoupd-
rer une certaing quantité d'éectricité 4 partir
du transfert de chaleur d'une source chauds
icomme par exemple de la vapeur d'eau trés
chaude obtanua par la combustion de gaz,
charbon, pétrole ou mémse & partir de la
dézintégration d'uranium dans una centrate
nucleairs) vers une source froide selon le
schéma :

Chaleur de & source chaude -»
dlectricits + chalaur & | source frolde

Cette derniére est souven! aussi de l'eau
{eau de riviere ou de med) gul ainsi =8
réchauffe. Le principe de Carnot indique
atesi que le rendemant énergétique (guanti-
ta d'énemis recupérss sous forme slectrique
par rapport 4 la quantité d'énargie perdua
sous formea de chaleur par la source chaude)
na dépand que de ka différence de tempéra-
ture das sources chauda et froide. Plus cetts
tampérature est grands, plus |8 rendement

est grand. Dans toutes fes appllcations-

actuelles, ce rendemsnt est alors de "ordra
de 35 3.

Cogénératicn

Lors du fonctionnement d'une centrale
thermmigue selon le cyele de Carnol, una par-
tie de |a chalsur produite par la source chau-
de sart 4 réchauffer une source froide (eau
de rivigre par exemple), Cette chaleur peut
aussl éire récupérda pour étra utillsés dans
un résesu da chauffage wrbain ou de coflec-
Huitd (chauffage et sau-chaude sanitaire), Gn
dit alors gue la cantrale fonctionne an cogé-
nération (Blectricité ET chaleun), Cela permet
de récuperer pratiquement autant d'énargie
sous forma de chaleur qgue celle produite
sous forme d'élactricits.

Cycle & gaz combinég

Les progrés réalises dans le domaine des
matériaux utibsés par IMindustrie adrospatiake
ont permils da réalisor des trbines &
fonctionnant & haute température (enviran

9007, On a donc congu des turbines utillsant
directemant ies gaz chauds résultant de la
combustion du gaz naturel. A |a sortle de la
turbine, les gaz sont encore suffisammeant
chauds pour rechauffer de la vapeur permmat-
tarit da rmaettre an muvre une turbine a vapseur
classique, L'essociation da |3 turbine 4 gaz at
de la turbine & vapeur constitug le cycle
combing. L'ensemile permet d'attesndre das
rendements da conversion en électricite de
plus de 50 M. De plus, la vapaur obtanue 4
la sortie de la turbine & vapsur est encore
suffisammant chacde pour étre utlisée dans
un réseal de chauffage urbain ou de collec-
tivita (chauffage et aau-chauda sanitainay Ca
foncticnnement &n coganération permet
diors d'atteindra un rendemant énergétiqua
total de I'ordre de 85 %.

Energie hydraulique

Centrale STEP

Dans una centrale hydrauligus de haute
chute classique, |'electniciteé est produlte
dans une turbine sctionnés par "acoulemeant
de I'eeu d'uns conduits forcée issue d'un lac
de retenue en partie haute, Ce systéme peut
aussi Btre utitisé & l'envers pour stocker
I'&nergle dlectriqua ; le surplus d'énemgle pro-
duit par d'autres sources d'éectricitéd est uti-
lisé pour actionner la turbing « en sens inver-
se «, Elle fonctionna alors comme uneg
pampe dqul remonte 'eau d'un lac de retenus
en partia bassa vers lo lac de ratenue an par-
fie haute, gu travers de |a conduite foncés.
Ca systame parmel par exemple de stocker
['énergie produite 8n surplus en pérode de
basse consommation (heaures creusas) pour
Iz restituer en pénnde de pleine consomma-
ticn (heures plednes), La prix & payer pour ca
ﬂimglaaf est bien s0r un rendement global

] Y

Géothermie

Pompe & chaleur

Le cycle da Garrot peut an fait fonctionnes
a l'envers :

Chaleur de ia source froide + sleciriclie -=
chgleur 3 fa source chauda

C'est le principe de fonctionnement du
risfrigératedr | la source frolde est constitude
par le cantenu du réfrigerateur an lui-mame,
ot |la source chaude est constituée par |a
pieca de 'habitation dans lagueile sa trouve
la frigidaire.

Ca principe peut alors &tre utilisd pour |8
chauffage d"habitation : c'est ainsi gue fonc-
tionne une pompe a chateur. Au leu G utiliser
I'&lactricité directament pour produire de a8
chaleur dans un radiateur dectrigus, ells st
utilisés pour faire fonctionnar ure pomps 4
chaleur dont la source froide est la terre
(canalisations enfoules dans e sol) at |a
source chaude est 'habltation ou e ballan
d'sau chawde, La source froide peut Aussi
étra l'eau da la nappe phréatigue, ou 'air
amblant dans le cas d'une pompa & chaleur
airfeau ou air'ain

L'afficacité d'une pompe & chalaur est
d'gutant plus grande que la différence de
température antra source froide et source
chaude est petite, Clest ca qul @n falt son
inférat : Mefficacits anemétiqus (repport entre
la quantité d'énergle récupérée de la source
froide et la quantité d'alectricité utilisée par la
pomps & chaleur) peut &tre de |'ordre de 3
a5l
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Un_e'.forme' de débat
extraordinairement riche

~ Une conference m:mrnﬂa. E‘_Bst'
d'abord ce que chacun y apporte,
L'engagemant p«afsunnﬁl des particl-
pants, guils soient intervenants spé-

cialisés, simples citoyens ou organi-

'sateurs, est essentiel. C'est bien str

vral de 'I’affurt que chacun fait pour

prendre sur son temps fibre, mais-
«c'est aussi un gtat d'esprit : venir
‘sans parti pris mais prét a :Iéfmﬂm_
S0 nplniam Chacun crolt & tert au'll
est spécialiste de ce qu'll sait ou, &
défaut, qu'il ne-sait fen. ]

Puur nrJuE_i. ::ntm_:amrw s'est ) lré-"-fﬂ—-

:caphu‘ant& |DEE$.EIOI'J ful=3 ;Jartagﬂr
‘ses convictions ou ses doutes avec
d'autres. Onen ram-tplus riche | de
‘gonnaissances, d'échanges et d'ou-
verture, C'est 'un des i:nnhms de
nstta entreprise : la formation des
.partlmpanm‘

permet  denrichir
constamment le ﬂébﬂt au ﬂl I:!Hl

‘Béances.

Tous les sujets ne se prétent pas 4
une conférence. nm'ﬁar}na Il faut qup
le sujet choisi alt une « résonance »

dans le groupe social @ un sulel trop:
limité, qui intéresse quelques apénla—

listes et pas du tout le cltayen, n'ap-
porte riern. De méme, un sujet lm;mi—:

tant soclalement mals gul ne serait
pas encore sorti das sphéres de la

mmmhémdﬁcﬁaatraﬂarwh-

formation initiale trop lourde 4 sulvre.

Nous: awm choist le théme de
Fénergie pour sa transversalité et
parce qu'il se trouve déja au'coeur

‘des debats de sociéta. Il est suffi-
samment Intégré et abordé p-ar les
citoyans : chacun d'entre nous sait
“ou croit savoir de quoi on parie quand

on évogue Je charbon, le nucléare,

les 2aliennes ou [effet de serre. La

formation centinue comporte donc
une série d'éclalrages et de mises au
paint potr rafl&chir avec quélques

‘ensemble est immense, et

spécialistes. mais il ne s'agit pas
d'une formation ab initio.

Le thame selectionne doit susciter
le débat, et ne pas ﬁr&mﬁp Gtroit.

“Ainsi un sujet dont les tenants et les-

aboutissants seraient parfaitement

-connus, ne: lmsswaﬁm'd’muu :

ot offrirait Un large consensus, n'au-
rait guére besoin d'étre discute. Les.

themes pour lesquels les donnges

factuelles ouvrent un éventall de

‘choix sont done particullaremant
intéressants,

Hlaxﬂmﬂsiaammﬁﬁelndm.ﬁ

‘besoin est, le domaine abordé Les
premigres séances de fnrmaiinr'l ont
-souvent pour but de mieux en cerner

f'un des _aspects. Par exemple, s
théme de ['énergie dans son
il est vite
“apparu qu'il faliait le circonscrire : Je-
choix a et fait de |'orenter vers la
production d’électricité plutdt gue

vers |a probléme des transports par
‘exemple,

Catte maturation du sujet au cours
‘des débats est un point. éss&n‘tl'ﬂt da
la conféarence citoyenne : on y trouve
caqu unyappartammsamaaqua
les qutmﬁ yadjcdgmnt at anfin ce.glia
le groupe dans son ansemble &Jﬂhﬂrﬂ'

progressivement.

J'espere de tout coaur Que cette
‘expérisnce pourra - s'stendra large-
ment al dela des frontidres de

I'Auvergne, Un = pntrt guide pranqw_

d'une conférence citoyenne - a été

edité pour damystifier un peu ce type

da daheq_ Il est disponible sur simple
demands aupres du comité d'omgari-
‘satlon.

Jean-Francois Mathiot
Prasidant da 8 section locaks Auverone




