Transition énergetique pour une
énergie durable accessible a tous

Nations Unies avaient decrété 2012
« Année internationale de I'énergie durable accessible pour tous ».
Mais au fond c'est quoi I'énergie durable ?
Comment donner acces a tous et dans la durée aux services energetiques ?

Michel HUART - APERe asbl

Bruxelles — Novembre 2013
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» [Energie et puissance], [KWh et kW],
[Combustibles-Chaleur-Electricité et Flux]

* Que représente notre consommation
d'energie?

* Quels impacts? (Envi, économique, social)

* Objectif = Service (énergétique)

» Est-ce soutenable?

* Energie durable

* Transition énergetigue
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Qu’est ce que I’énergie ?

Définitions intuitives — L’énergie c’est ...
a. ... ce que possede un systeme s'il est capable de produire un travail.

ENERGIE

b. ... ce qui permet de mettre la matiére en mouvement.
C. ... ce qui permet aux étres et aux choses de fonctionner.

En physique, la définition de I'énergie se ramene a la notion de travail

Le travail d'une force est I'énergie fournie par cette force lorsque son point d'application se

déplace (I'objet subissant la force se déplace ou se déforme).

Travail = Force qui se déplace
Force = Action qui produit une déformation ou une accélération
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Puissance = Energie développée dans un laps de temps.

Qu’est-ce la puissance ?

La puissance est I'énergie transférée par unité de temps ou encore la capacité de transfert dans

un laps de temps donné.
La puissance exprime la vitesse de transfert de I’énergie.

On dit qu'une machine est puissante quand elle peut faire un travail rapidement.

Exemple. Monter un étage en courant ou en marchant implique le méme travail, la méme
énergie. Par contre, monter vite nécessite davantage de puissance que monter lentement.

Analogie
Quantité Energie (J) | Distance (m) Volume (1) Matiere (kQ)
Quantité / Puissance Vitesse Débit volumique | Débit massique
temps (J/s =W) (m/s) (I/s) (kg/s)

Unités : La puissance est exprimée en Watt (W)
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Unités de puissance

Unités : La puissance est exprimée en Watt (W)
(et les unités dérivées kW, MW, GW, TW préfixes multiplicateurs : k (kilo) 103, M (Méga) 106,
G (Giga) 10°, T (Téra) 101?)

1W 1M0W 100 W 1 kW 10 kw 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW 10GW 100 GW

La puissance est parfois exprimée en kcal/h (sur certaines anciennes chaudieres)

En mécanique, la puissance des machines est parfois exprimée en
« Cheval-vapeur » : 1 CV =736 W - « Horse power »: 1 HP =746 W

kWh/j = 40W (1.000/24)

Unité de puissance a I'échelle de I'lhumain.

MacKay raméne la consommation annuelle d’'un pays en kWh/j par personne -> permet des
comparaisons entre pays.

APE% Formation du réseau BRISE - Nov 2013 - Energie durable — Michel HUART — www.apere.org -5-

nnnnnnnnnnnnnn



Ordre de grandeur - Puissance

Entre deux ordres de grandeur il y a un facteur 10
Puissances d’équipements qui nous entourent

1TW 10w 100 W 1 kW 10 kw 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW 10GW 100 GW

Humain (mécanique, thermique) — Cheval

Monter les escalier tres trés vite ! Levage de 100 kg a la vitesse de 1 m/s

Voiture - Camion - Train — Avion

Au quotidien : Douche - Brlleur de cuisiniere au gaz - Plein d'essence a la pompe

Production électrique : Centrale électrique (BE) - Eolienne - Module solaire photovoltaique

Ressource renouvelable: Soleil belge (puissance moy an) - Soleil belge (puissance max) - Vent (5 - 20 m/s)

1W 1M0W 100 W 1 kW 10kw 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW 10GW 100 GW

Puissances de consommation

Equipements a la maison :

éclairage, appareils électriques, veille du décodeur, chaudiere, circulateur de chauffage central
Voiture 5 /200 km avec vitesse moyenne de 100 km/h

Métabolisme humain (Nourriture)

De consommation finale moyenne annuelle
De consommation primaire moyenne annuelle
De consommation totale moyenne annuelle
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Unité Sl = J. Avec les préfixes Kk,

Unités d’énergie

M, G, T, P (x1000).

Conso an Conso an Conso quotid. | gq gramme W energie
éch. industrie | éch ménage | éch. humain de sucre
Quad[ Mtep | TWh | PJ ktep [ GWh TJ tep Mwh [ GJ kWh MJ kcal kJ BTU | eal | 3 | erg ev
Quad 1 25,2 293| 1054,8] 1E+15
Mtep | 0,040 1| 11,628 41,86 1000
TWh | 1/293 0,086 1 3,6 86 1000
PJ 0,086/3,6 1/3,6 1 86/3,6( 1000/3,6 1000
ktep 0,001 1/86| 3,6/86) 1] 11,628 41,86 1000 11628
GWh 0,001] 3,6/1000 0,086 1 3,6 86 1000 3600
TJ 0,001] 0,086/3,6 1/3,6 1 86/3,6] 1000/3,6 1000
tep 0,001 1/86 3,6/86 1 11,628| 41,86 11628 41860 1E+07
MWh 0,001 0,0036 0,086 1 3,6 1000 3600
GJ 0,001} 0,086/3,6 1/3,6 1 1000/3,6 1000
kKWh 0,001 0,0036 1 3,6 860 3600 3798
MJ 1/3600{ 0,001 1/3,6 1] 1000/4,186 1000 1055
kcal 0,001 0,004186 1 4,186| 1/0,252| 1000
kJ 1/3.600 0,001 1/4,186 1| 1/1,055] 1000/4,186 1000
BTU 0,000293 0,001 0,25203 1,055 1 252,03 1055
0,001 0,004| 1/252 1 4,186| 4,186E+07| 2,613E+19
0,001| 1/1055 1/4,186 1] 1,000E+07| 6,242E+18
erg 1E-07| 1| 6,242E+11
ev 3,827E-20| 1,6E-19 2E-12 1
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1 Quad = 1E+15 BTU
1tep =11 628 kWh = 41,86 GJ
1 kWh = 3 600 kJ

1cal=4,186J
1 BTU = 1,055 kJ = 252,03 cal
lerg=1E-7J

1ev=1602E-19J

1 baril de pétrole = 159 litres = 1.550 kWh
ltep:7—-9,3barils [7,5]

Pétrole brut : 0,73 a1t/m3 [0,84]

1tec=0,7 tep

1 Nkm? de gaz naturel = 0,9 Mtep

1 tnatrer = 8 @ 12 ktep (U, e - €tape de yellow cake
cad concentré d’oxyde d’'uranium dont I'isotope 235

représente 0,7%)
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1 kWh selon différentes formes

Que représente 1 kWh selon différentes formes d’énergie ?

= 3.600 kJ = 860 kcal

= un travail de 1 kW pendant 1 heure ou un travail de 100 W pendant 10 heures

= |le travail d’élever 1 T a 360 m de hauteur (énergie mécanique)

= |e travail qu’un sportif peut fournir en 1 jour (énergie mécanique)

= la consommation moyenne d'une voiture a combustion sur 2 km (51/100km) (déplacement)

= I'énergie gravitationnelle de la pluie récoltée en 1 an sur un toit belge de 60m? a 8m de haut
= I'énergie cinétique d’un camion de 6,5 T a 120 km/h

= I'énergie cinétique d’'un vent de 10 m/s au travers d’'une surface de 100m? pendant 1 minute
= I'énergie électrique que peuvent fournir 400 piles AA (2100 mAh x 1,2V)

= |la quantité de chaleur de combustion que dégage de 100 ml d’essence

= I'énergie nutritionnelle de 100 ml d’huile d’olive

= I'énergie nutritionnelle de 2 litres de Coca cola

= I'énergie nutritionnelle de 215 g de sucre ou 36 morceaux de sucre

= |la quantité de chaleur de combustion de 200 g de bois (sec)

= la quantité de chaleur nette pour chauffer 20 litres d’eau de 12°C a 55 °C

~ |'énergie solaire captée en 1 heure par une surface plane de 1 m2 face(L) au soleil ciel serein
= I'énergie latente nécessaire pour fondre 10 kg de glace a 0°C

= I'énergie latente nécessaire pour vaporiser 1,4 | d’eau a 100°C ou inversement I'énergie fournie
par la condensation de 1,4 litres d'eaujiqige

Combien colte 1 kWh ?
1 KWh d’énergie brute est vendu entre 3 et 25 c€ (ménage juin 2013)
- (Voir Renouvelle 55, juin 2013 - )
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http://www.renouvelle.org/

Prix courant moyen de I’énergie achetée par les
meénages — Belgique 2008-2013

—+—Bois plaguettes (30% HR) -B-Bois bliches (sécheées 1 an)
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Constat : Une évolution « par vague » _
Ref. Renouvelle 55 — Juin 201('$
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Evolution constatée du prix de I’énergie - Belgique

Le prix d’achat de I'énergie n’évolue pas de maniére reguliére. La valeur évolue en
permanence selon les caprices des marchés. On observe des évolutions par vagues
différentes selon le type d’énergie et le type de consommateur (ménage, entreprise, petit ou

grand consommateur). L'analyse statistique donne des tendances moyennes qui varient selon
la durée considérée.

«Evolution constatée des prix courants moyens pour les ménages a consommation
« standard » (standard = moyenne statistique)

TCAM - Juin. 2012-13 | TCAM - Juin. 2008-13

Mazout -5,8 % +9,9%

Gaz naturel -8,5% +5,4 %

Electricité +3,0 % +4,0 %

Inflation (IPC) +1,3% +2,3%

_ Toan - | & valeur finale { 100

Taux d? croissance gnnuel moyen : AM = valenr mitiale  © ] <
(selon évolution a croissance exponentielle)

Sur la période de 2007-2012, le prix de I’énergie a cri plus que le coit de la vie (IPC)

Ref. Renouvelle 56 — Juin 2013 (
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Evolution prix du baril de pétrole  « [— s
500+ | — Gaz naturel US
Le prix international de I'énergie est « orchestré » par le prix du pétrole. .o
Le prix du baril de pétrole est influencé par des événements qui #a00f
perturbent I'équilibre de I'offre et la demande mondiale 200 J/\
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1861-1944 : moyenne américaine
* Il s"agit d'un calcul théorique permettant aux raffineurs de détermines 1945-1983 : Arabian Light livré a Ras Tanura
le prix FOB maximum auquel ils peuvent acheter un baril de brut sur le marché, 1984-2005 : Brent spot
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Volatilité du prix du baril de pétrole

Le prix de I'énergie est trés volatil.

Le prix de I'énergie est intrinséquement lié au prix du baril de pétrole.

Le prix du pétrole est fixé par I'offre et la demande.

D’autre part en Belgique le prix du pétrole est influencé par le taux de change $/€

120 USD/bbl 4 5
_ EUR/USD
2 100 125
(] (]
w (7]
s | =
= 80 1.00 =
=] |
r] w
= 60 0.75
z "8
— | -
40 050 @
© EUR/bb >
Qo %
S 2 0.25 g
o 0 000 (1
LSS 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 4 - Evolution annuelle du prix du pétrole Brent
Sources BF Statistical Review of World Energy, BNB

Ref : Icedd — SPW DGO4 - Sept 2013
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* [Energie et puissance], [kKWh et kW],
[Combustibles-Chaleur-Electricité et Flux]

* Que represente notre consommation
d'energie?

* Quels impacts? (Envi, économique, social)

* Objectif = Service (énergétique)

» Est-ce soutenable?

* Energie durable

* Transition énergetigue
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Diagramme de de flux BE 2004
60 Mtep 42,1 Mtep

BELGIQUE : FLUX ENERGETIQUES 2004 (non énergétique inclus)

DISPONIBILITES TRANSFORMATION CONSOMMATION FINALE
hauts-fourneaux

INDUSTRIE
40,1 %
16,9 Mte
COMBUSTIBLES = R
SOLIDES
11,1 %
ELECTRICITE entrales électriques
1.3%
NUCLEAIRE
22,2 %
r DOMESTIQUE
354 %
BIOMASSE 14,9 Mtep
DECHETS
2,2 %
GAZ N#;[sugill; 15 millions de tep (Mtep)
10
5
raffineries
0
PRODUITS
PETR%E;E TRANSPORT
A 244 %
10,3 Mtep
preduction locale
* non énergétique inclus 0 gaz dérivés chaleur coke .l [ exportation nette
@ ICEDD, décembre 2006 - i i rtation nette
B Glectricite pertes de transformation impo E \ _
. : : et de distribution ertes de transformation
http://www.icedd.be/atlasenergie e ) 7

FEOELRATION
WALLOWS-AUTELLAS
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Evolution de la CIB en Belgigue  wai: walionie
Bxl : Bruxelles
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r;lge? ___________________ | = — - =1 Vla: Vlaanderen
BE : Belgique

GO —+roeeoeoe e e S —— x-1 5g 7 Sources: Renouvelle 54 —mai 2013
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50 xfx-—-*-ﬁx/x ................................................................................................ http://epp.eurostat.ec.europa.eu
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Indicateur de quantité brute d’énergie consommeée, la consommation intérieure brute (CIB)
représente le prélevement annuel sur les ressources énergétiques, y compris pour les usages
non énergétiques (7,5 Mtep en 2011).

Le graphique présente I'évolution comparée des trois régions dont la somme est la Belgique.
Apres une croissance de la consommation jusqu’en 2005, la CIB présente une diminution.
La CIB de la Belgique est de I’ordre de 60 Mtep (usage non énergétique compris)

Pour une population de 11 millions d’habitants, cela représente = 175 kWh/(jhab)

(A comparer a 125 kWh/jhab de la Grande Bretagne (MacKay Chapitre 19 — Grands gestes)

& (3
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CIB en Belgique (par vecteur) - 2011

CIB Source : Eurostat.
Mtep Mtep Mtep Mtep Mtep
BE Comb solide  Pétrole Gaz Nucléaire (Che Autre
2011 59,7 2,9 23,3 15,2 12,4 5.8
10% >%

B Combustibles solides

u Pétrole Facteur de conversion
1 tep = 1/0,7 tec
u Gaz naturel 1 tep = 1/0,9 1.000 m3 Gaz Nat.
Nucléaire (Chaleur) 1 Mtep = 1/0,9 GNm?3 Gaz Nat.
m Autre (ER + déchets) 1 ktep = 125 kg U naturel

En 2011, la CIB a engendré I'achat et I'importation de :

« 2,9 Mtep de Charbon = 4,2 millions de tonnes de charbon,

« 23,3 Mtep de produits pétroliers = 23,5 millions de tonnes de pétrole

« 15,2 Mtep de gaz naturel = 17 GNm?® de gaz naturel ou 17 Nkm?,

« 12,4 Mtep de combustible nucléaire = 1.500 tonnes d’'uranium naturel (yellowcake) (=
520.000 t de minerais d’uranium — 0,3%)

Leur combustion a émis 104 millions de tonnes de CO,. (Source SPF)
Les centrales nucléaires ont générés environs 600 m3 de déchets conditionnés radioactifs
actuellement stocké en surface (Source SPW DGO3).
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Pétrole : 23,3 millions de tep

=~ 30 millions de m?
I'équivalent de 220 pétroliers de 113.000 tep = 55 km de pétroliers
’équivalent de 1.500.000 camions = 15.000 km de camions

20m3=15-17tep—10m 113.000 tep — 250 m x 44 m | '

Charbon: 4,2 millions de t

L'équivalent de 140.000 wagons de charbon (30 t)
L'équivalent de 1.700 péniches (2.500 t)

Gaz naturel : 17 Nkms3

L'équivalent de la sortie d'un gazoduc de

1 metre de diametre transportant un gaz

a 80 bar a une vitesse de 30 km/h en cantiny
sur 'année ou 17.000 boules
d'Atomium par jour
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Evolution de la CF en belgique
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Sources: Renouvelle 54 — mai 201
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La consommation finale (CF): Quantité d’énergie mise a disposition des consommateurs finaux,
cad les consommateurs qui transforment I'énergie en service énergétique.

La CF de la Belgique est de I'ordre de 39 Mtep. Pour une population de 11 millions
d’habitants, cela représente = 115 kWh/(jhab)

Ci-apres, ventilée par vecteurs énergétiques, par secteurs d’activités (industrie, domestique,
transport) et par famille d’'usage énergétique (chaleur, électricité, transport).

& (3
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CF en Be|gique — 2011 Source : Renouvelle 54 mai 2013

Par secteur d’activités

Industrie Domesti Transpa Total h
13,3 14,9 10,7 38,9

0,
28% m Industrie

Domestique
Transport
38%

Par vecteur énergétique

Mtep Hectricit Combus Gaz natur Pétrole Autre ( Mtep
6,9 1,1 12,3 145 4,1

18%

Electricite
m Combustibles solides
B Gaz naturel
m Pétrole
m Autre (ER, Déchets, ..)

3%

En 2011, le domestique représente 38 % | La CF met a disposition des consommateurs

de la CF, le transport (personnes et principalement des carburants (produits pétroliers :
marchandises) 28 % et I'industrie 34 %. 37 %, gaz naturel : 32%), de I’électricité (18%), des
Le domestique concerne le résidentiel et combustibles ou de la chaleur issus des énergies
équivalents c’est-a-dire logements, renouvelables ou de déchets (10%), des

tertiaire et agriculture. (Eurostat).

combustibles (charbon : 3%).

CF par usage - 2011

O Electricité

m Chaleur
(combustibles)

E Transport

Nous avons recours a :

54%: la chaleur (principalement combustibles)

27%: le transport (principalement carburants)

18%: I’électricité (principalement de nos centrales électriques)

(3
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Synthése des statistiques de consommation d’énergie

CF Belgique = 39 Mtep = 115 kWh/jhab Population Belgique : 11 millions hab
« Dont I'électricité = 20 kWh/jhab
« Dontle transport = 32 kWh/jhab (route : 26/jhab; avion 5 kWh/jhab)

« Dont la chaleur (principalement sous la formes de combustibles) = 63 kWh/jhab

CIB Belgique = 60 Mtep =175 kWh/[hab

« Dont perte de transformation (essentiellement centrales électriques) = 38 kWh/jhab

« Dont usage non énergétique (7,7 Mtep) 22 kWh/jhab

Consommation d’énergie totale — Belgique = 235 kWh/jihab

Fret

« Consommation indirecte = 60 kWh/jhab marittime Electricits
48 kWh/jhab pour I'énergie incorporée de la Energie > 9%
Cconso non énergétique des menages (Conso non Pertes transf
(approximation selon Mac Kay) e:qzrf:;fs”)e\ Yy

20%

12 kWh/jhab pour le fret (approximation selon Mac Kay)

Usage non
énergétique
(industrie)

9% \
Combustible

_ Transport (Chaleur)
N 14% 27%
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* [Energie et puissance], [kKWh et kW],
[Combustibles-Chaleur-Electricité et Flux]

* Que represente notre consommation
d'energie?

* Quels impacts? (Envi, économique, social)

* Objectif = Service (énergétique)

» Est-ce soutenable?

* Energie durable

* Transition énergetigue
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Energie et impacts

L’énergie donne acces au mouvement, a la vie, aux activités.
Les impacts de son recours different selon la ressource et la chaine énergétique.

Energie primaire
Transformation
1ére- 20nde

Service
énergeétique

Conso Finale

Ressource (Usage/Secteur)

Transport
Transport

Conversion

s MouT S AaS
(?ewé Av foteil ”

s L i
e ’(/‘[ Tt st 4

Jren AvS 9‘0“76
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Energie et développement durable

Energie approvisionnement

Social

 Emploi dans le secteur de I'énergie

-> impact microéconomique (prix de revient) et
macroéconomique (économie locale)
 Iniquité dans la répartition des ressources

Environnement (local/global)

« Pollution, CO,, Espace, Risques

-> impacts socio-économiques: appauvrissement
des populations par la perte de la possibilité de
subvenir a leur besoin suite a l'altération de leur
environnement.

Economique (macro/micro)

« Balance commerciale

« Indépendance énergétique

* Finitude des ressources non renouvelable
-> Convoitise et conflits

* Prix de revient (CAPEX-OPEX)
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Energie consommation

Social
« Acces aux services énergétiques (degré
d’utilité)

« Réduction de la pénibilité de travaux

« Emploi dans les activités « energivores »

* Iniquité dans les effets des changements
climatiques et impacts environnementaux

Environnement (local/global)
« Pollution, CO,, Espace, Risques
-> impacts socio-economiques

Economique (macro/micro)

« Compétitivité des entreprises énergivores
(infrastructures, prix, formation)

* Prix du marché de I'énergie (variabilité,
volatilité et tendance haussiere)

« Intégration des externalités dans le marché

-> Aides financiéres (subvention, fiscalité, ...)

« Disponibilité temporelle de I'énergie
-> Flexibilité

nnnnnnnnnnnnnn



Impact environnemental et chaines de conversion

L’'impact environnemental est spécifigue a chaque option énergétique et a la chaine de
conversion. Trois grandes familles d’option énergétiques:

- énergies fossiles

~ énergie nucléaire

_ énergies renouvelables

L’'impact environnemental du recours a I'’énergie comprend I'ensemble des impacts de chaque
activité de la chaine de conversion énergétique. Il se situe a 4 niveaux principaux :

1. Espace occupé par I'activité énergétique
2. Pollution de I'activité énergétique (air, eau, sol, biosphére)
3. Emissions de CO, ou gaz equivalent comme le CH, (Changements climatiques)

4. Risques d’accidents graves et risques sanitaires (atteinte a la santé) associé a l'activité
(transport, conversion, déchets)

remE T

¢ soteil K
| TS VOUTINRS
| e h foeil ?)
\ A

“V Tepsige
SAMS povTg
2 1

(3
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Grille de comparaison entre filieres

Grille indicative

Fossile |Fossile |Fossile |Nucléaire |[EnR EnR EnR RE RE
Coal Qil Nat. gas Biomass|Solaire |vent Hydro |[Geoth
Occupation du sol N1 amont: Ressource et approvision. +(+4) +(++) +H(++) +(++) 0 0 +(++) )
N2 Conversion finale + + + + + +(+) +
N3: Equipement

N1 aval: Déchets de conversion

CO, N1 amont: Ressource et approvision.

N2 Conversion finale

N3: Equipement
N1 aval: Déchets de conversion

Pollution N1 amont: Ressource et approvision.

N2 Conversion finale

N3: Equipement
N1 aval: Déchets de conversion

Risques N1 amont: Ressource et approvision.

N2 Conversion finale

N3: Equipement
N1 aval: Déchets de conversion

a 26( 3
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Ecart de température (°C)

Emissions de CO, et production d’énergie

Aujourd’hui, I'essentiel de I'énergie consommeée par les pays développés est produite a partir
de combustibles fossiles (80% dans le monde; 90% en Grande Bretagne; 85% en Belgique)

Au vu des quantités consommeées, outre les pollutions et risques environnementaux des
systemes conventionnels de fourniture d’énergie, la combustion de combustibles fossiles émet
du CO, dans I'atmospheére et modifie ainsi le cycle du carbone et engendre un effet

mesurable, et dangereux, sur le climat.

7
—— Température °C
6
—[c02]
5
4 350
3
2
1 300
0 8
k| §
c
-2 250 2
g
]
3 §
8
-4 g
o
5 200
-6
I | |
-8 150
-9
-10
-1 100
-420000 -370000 -320000 -270000 -220000 -170000 -120000 -70000 -20000

Années
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Jean-Louis BOBIN

atmosphere
590 + 161
ll)bUlDUUH changements T T T

59,6 60 19 parles 4,7 dans 70,6 70 21,9 20 5,4

CIrCUlatIO | NPP et sols |'utilisation
atmosphérique resplrahon des sols I
\ S W Wl ~~.combustibles
| 14
vcgctahon v/ — ]
sol et détnitus i t /| h ] /—/ | ¥ 10 -220
2300 +65-124 |
2 S MY W .
. \\ A
livieres \\ hmm SENN N

__________ surface des océans
& 200 +18

0,2

s

profondeurs

_Mmarines

37100 + 100
T

sédiments
150

5.5 - Le cycle du carbone[14]
Les réservoirs sont évalués en gigatonnes de carbone (GtC) et les flux en gigatonnes
de carbone par an. Les contributions d'origine anthropique aux réservoirs et aux flux
sont en caracteres gras. N.B. - NPP est la production primaire nette.
[Reproduit avec la permission de SARMIENTO J.L. & GRUBER N, Physics today 55, August
2002, 31. @ 2002, American Institute of Fhysics]
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* [Energie et puissance], [kKWh et kW],
[Combustibles-Chaleur-Electricité et Flux]

* Que represente notre consommation
d'energie?

* Quels impacts? (Envi, économique, social)

* Objectif = Service (énergéetique)

» Est-ce soutenable?

* Energie durable

* Transition énergetigue
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Service énergeéetique et consommation d’énergie

Service énergétique = service qui repose sur une consommation directe d’énergie

Energie incorporée d'un bien
L'usage de I'énergie permet de disposer d’un service. La finalité est bien le service

recherche, pas I'énergie. :

@ Equipement(s) Energie(s)

“ (combustible, carburant,
électricité, ...)
Utilisateur(s)

Service energétique
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Diversité d’usage de I’énergie

Selon utilisateurs, équipement utilisé, service fourni, énergie consommee.

Utilisateur Equipement — pour Service Energie
consommee

Ménage Lave vaisselle — Nettoyage Electricité
Personne Voiture — Déplacement Essence, diesel
Ménage Chaudiere — Confort thermique Gaz naturel
Ménage |solation — Confort thermique -
Agriculteur Tracteur - Labourage Diesel
Industrie Haut fourneau — Produire de I'acier Charbon
Entreprise Atelier — Fabrication biens manufacturés Mix energetique
Principaux Diversité d’équipements Principales
secteurs et de services ressources
Domestique Produits pétroliers
Industrie Comb nucleaire
Transport Renouvelables
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Diversité de services énergeétiques et
acces aux services

L’énergie peut étre utilisée pour des services assurant :

« de la dignité (alimentation, habit, logement, ...)

» des services vitaux (santé, enseignement, secours, ...)

« des activités économiques (NACE y compris agriculture)

« des activités sociales (festivite, famille, ...)

» des activités récréatives (culture, loisirs, divertissements, ... )
» le transport (personnes, marchandises)

* |la communication (media, téléphone, net, ...)

L’énergie est utilisée aussi bien pour des services utiles qu’inutiles.
Analogie avec 'argent.

Opportunité de définir le degré d’utilité, mais sur base de quels critéres de
jugement?
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APERS

Utile ou futile?
Escalator ou escalier comme acces au fithess
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* [Energie et puissance], [kKWh et kW],
[Combustibles-Chaleur-Electricité et Flux]

* Que represente notre consommation
d'energie?

* Quels impacts? (Envi, économique, social)

* Objectif = Service (énergétique)

» Est-ce soutenable? Comment évoluer?

* Energie durable

* Transition énergetigue
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milliards d'habitants

Population mondiale

2 5 milliards d'habitants 6.8 milliards d'habitants
10 UE USA Japon

Chine
20%

ussie

=<1 46%
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< 22%

\ -
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Sources OCDE, Nations-Unies
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Flux energétique du monde, IEA 2010

World energy outlook 2012 p. 62; IEA

z9

Figure 2.8 = The global energy system, 2010 (Mfoe)

Coal

Transport

Losses and

own use**

Oil

Bulldimgs

519u3 |10qoID | Z10Z HooNO ABisu3g puUom

CIB =12 730 Mtep = 1,8 tep/hab = 56 kWh/(jhab) (Pop mondiale = 7 milliards)
CF = 8679 Mtep = 1,2 tep/hab = 39 kWh/(jhab)

-« (3
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Consommation mondiale d’énergie primaire 2010 par source

(*) énergies commerciales uniguement: hors bois, déchets, énergies solaire et éolienne, géothermie...
nucléaire = chaleur nucléaire = production électrique d’origine nucléaire / 33 %

‘5 hydraulique = production d’électricité hydraulique
=
o Gtep 12 e Hydraulique
2 Total en 2010: 11.5 milliards de tep
n'd (estimation du total depuis 1860: 435 Gtep)
_ Nucléaire
@® 10
Q Gaz
Z 2010 naturel
o .
@© Nucléaire Hydraulique
— 3%
0p] L e A . P
o = Pétrole
m <_ 38%
o i
—
g e 2w [ > & X
8 N Pétrole
(O]
n c
3
Q '; 4 T
@)
L (]E_)-) Charbon
O 2
(D) L D
g e Charbon
% -
52
o
0

1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Source BP Statistical Review of World Energy June 2011, AIE
(*) énergies commerciales uniquement: hors bois, déchets, énergies solaire et éolienne, géothermie
nucléaire = chaleur nucléaire = production électrique d’origine nucléaire / 33% S
hydraulique = production d’électricité hydraulique

(oERe (3
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DEMANDE D'ENERGIE PAR HABITANT EN 2010

en tep/habitant
Sources
énergie: BP Statistical Review of World Energy June 2011
(énergie hors bois, déchets,.énergies solaire et éolienne, géothermie...)
5,8 population: Population Reference Bureau (PRB)
Amérique du Nord = USA + Canada + Mexique

3,3

1,7
1,1
0,4
Amérigue  ex URSS Union Chine Inde reste du moyenne
du Nord européenne monde mondiale

27

Une consommation d’énergie inégale ...

(3

FEOELRATION
WALLOW -2 AU TELLAR

AEEP\e Formation du réseau BRISE - Nov 2013 - Energie durable — Michel HUART — www.apere.org -37 -



(*) énergies commerciales uniguement: hors bois, déchets,.énergies solaire et éolienne, géothermie...
nucléaire = chaleur nucléaire = production électrique d’origine nucléaire / 33%

)

APERE

+4,8%

TAUX DE CROISSANCE ANNUEL MOYEN

DE LA CONSOMMATION MONDIALE
D'ENERGIE PRIMAIRE FOSSILE ¢

hydraulique = production d’électricité hydraulique Source BP Statistical Review of World Energy June 2011, AIE

+5,0%

1860-1900

+6,7%

+3,0%

1900-1950

B Charbon

W Pétrole

+1,6%

+2,9%

+5,8%

1950-2000

[ Gaz naturel W Total

+4,0%

+2,8%

2000-2010
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UNE CROISSANCE EXPONENTIELLE

Produced before 2000— Source: Limits to growth
2000 2025

2050-2075

2025-2050

This amount of gas must be discovered and produced between the years
2075 and 2100 if the world's gas consumption continues to grow at the
current rate of 2.8 percent per year.

(1+0,028)%5 = 2

Tous les 25 ans on double la quantité consommée.

En d’autres termes, les 25 prochaines années, on consommera tout ce qu'on a
consommeé jusqu’a ce jour ! Et ainsi de suite...

Pensez-vous que c’est tenable?
TN

(3
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MacKay : Notre modele energétique actuel
n’est pas durable

Aujourd’hui, I'essentiel de I'énergie consommeée par les pays développés est produite a
partir de combustibles fossiles (80% dans le monde; 90% en Grande Bretagne; 85% en
Belgique), ce qui n'est pas durable.

Pas durable pour trois raisons (principales) :

1. Ressource limitée : les combustibles d’acces facile s’épuiseront a un moment ou un
autre, et il nous faudra alors nous procurer notre énergie autrement.

2. Changement climatique : Briler les combustibles fossiles a un effet mesurable et
dangereux sur le climat.

3. Seécurité de I'approvisionnement et dépendance : risque d’étre inféodés aux
importations de combustibles fossiles en provenance de pays étrangers peu fiables.

(Mais aussi
» Pollutions et risques environnementaux des systémes conventionnels de fourniture
d’énergie

* Iniquité dans la repartition des richesses généerées par l'activité d’approvisionnement
énergétique ET iniquité dans la charge des colts des impacts environnementaux et
climatiques)

Ref MacKay, Synopsis (10 pages)
77N
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MacKay : Comment nous sortir de notre addiction
aux combustibles fossiles ?

Selon MacKay, 1.2. Le bilan

Est-il possible théoriquement de vivre de fagon durable?

Méthode de I'équilibrage de la consommation d’une « personne type
moyennement riche » par une offre durable (production)

Parmi les formes-clés de
consommation, on trouve :

* les transports — (les voitures, les
avions, le fret)

* le chauffage et le refroidissement
* 'éclairage

* les appareils électriques et
électroniques (Gadget)

* la nourriture, agriculture et engrais
» |a fabrication de biens manufacturés
* les services publics

— Nucl - ER

Fossile

CONSOMMATION FPRODUCTION

Dans la pile verte de production durable,
nos principales catégories vont étre :

* 'éolien (sur terre et en mer)

* le solaire (photovoltaique, thermique)

* |la biomasse

* 'hydroélectricité

* 'énergie des vagues et des marées

* la géothermie

* le nucléaire ? (avec un point d’interrogation, car
gue le nucléaire puisse étre vraiment compté

comme « durable » n’est pas clair)

Si (rouge < vert) ou Si (rouge > vert)
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Davantage d’énergie durable dans

Quatre secteurs d’activités principaux
« Batiment

* Industrie

* Transport

« Secteur de I'énergie (En particulier électrique)

Comment ?

E | Tec

O&l

M&P

ER

C | Gasp’

MdV

Ent
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Davantage d’énergie durable dans le batiment. Comment ?

a1 | Technologies Objet&Infrastructure | Matériaux et produits | Energies renouvelables
€ | « Chaudiere performante * Isolation » Ossature en bois » Chauffe-eau solaire
'8 * Thermostat «  Etanchéité * Isolant naturel » Pompe a chaleur
3 programmable »  Habitat mitoyen * Qualité des matériaux » Chaudiere au bois
@ | * Vannesthermostatiques «  Batiment passif (résistance et longue durée » Poéle de masse au bois
= | + Cogénération *  Pas d’air conditionné de vie) * Fournisseur d’électricité vert
*  Aménagement du * Participation a des projets
territoire luttant contre d’éoliennes citoyennes
I’habitat dispersé
*  Aménagement du
territoire favorisant la
mixité des activités
Q Chasse au gaspi Mode de vie Entretien
3 [+ Chasse aux gaspillage *  Mettre un pull » Entretien de la chaudiere
g *  Ouverture contrélée *  Vivre dans un logemenet régulier
= des fenétres bien dimensionné
® |+ Réglage duthermostat | « Faire un audit énergie
3 vers le bas »  Adapter les activités
% *  Limiter les volumes selon la disponibilité de
- chauffés I’énergie
»  Compteur bihoraire
TN

/

A

~——

ERe
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Davantage d’énergie durable dans le transport. Comment ?

A | Technologie Objet&Infrastructure | Matériaux&Produits Energies renouvelables
S | - \oiture a faible *  Véhicule léger * Eviter de suréquiper les
'8 consommation *  Ameénagement du véhicules
3 |- \oiture hybride territoire luttant contre » Véhicule léger
D I’habitat dispersé
=1 «  Aménagement du

territoire favorisant la

mixité des activités

» Infrastructures pour les

transports en commun
O | Chasse au gaspi’ | Mode de vie Entretien
3 |+ Rouler «pédale douce» | »  Supprimer les trajets *  Entretien régulier du
g »  Eviter de rouler sur inutiles vehicule
= autoroute les vitres »  Privilégier les transport
9] ouvertes en commun
3 |+ Ne faire fonctionner *  Privilégier le
% I’air conditionné que covoiturage
- quand c’est nécessaire | ¢ Privilégier la mobilité

douce

*  Grouper les
déplacements
N\

APERE
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* [Energie et puissance], [kKWh et kW],
[Combustibles-Chaleur-Electricité et Flux]

* Que represente notre consommation
d'energie?

* Quels impacts? (Envi, économique, social)

* Objectif = Service (énergétique)

» Est-ce soutenable? Comment évoluer?

* Energie durable

* Transition énergetigue
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Energie durable

L'énergie durable assure en suffisance I'accés aux services énergétiques par une gestion de
I’équilibre entre une offre énergétique basée sur les énergies renouvelables et une demande
maitrisée par une utilisation rationnelle de I'’énergie (comportements judicieux et équipements
efficients).

Energie durable
= ER et URE

sobriéee

efficacité

renawvelables

_ Renouvelable
Analogie avec

Négawatt

o (3
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Utilisation rationnelle de I’énergie (URE) - Définition

Tout en assurant en suffisance I’accés aux services énergétiques, I’'URE fait le choix des
solutions individuelles et collectives qui induisent la plus petite dépense énergétique.
L'URE combine comportements judicieux et équipements énergétiquement efficients.
Une démarché URE est compléte si elle agit a tous les niveaux suivants :
= 1. Faire la chasse aux gaspillages
@ Exemples : Extinction des lumieres inutiles (supprimer les consommations inutiles)
E Suppression des achats superflu
QO 2. Adapter le mode de vie et les activités
— Exemples : Mutualisation des équipements (co-voiturage, véhicule partage, ...)
8_ Sobriété (ralentir le rythme de consommation)
E Consommation d’énergie au meilleur moment (disponibilité, degré d’utilité du service)
o 3. Entretenir les équipements
O
1. Technologies - Réduire les pertes de conversion (Combustible -> Service)
Exemples : Chaudiéres a haut rendement (gaz/mazout -> chauffage)
'E Ampoules économiques (électricité -> éclairage)
) Electroménagers A++ (électricité -> service ménager)
c 2. Objets et infrastructures - Réduire les consommations d’énergie associées a leur usage
b Exemples : Véhicules légers (Diminuent I'énergie nécessaire de leur déplacement)
o Isolation d’un batiment (Diminue la consommation d’énergie du confort thermique)
— Noyaux d’habitat (Un habitat dispersé augmente les besoins en déplacement des habitants)
= 3. Matériaux et produits - Réduire I'énergie incorporée
o Exemples : Circuits courts (Ils engendrent moins de transport)
LLI Isolants naturels (Ils ont un moindre contenu énergétique que les isolants synthétiques
Produits de saison (Ils ont un moindre contenu énergétique)
Equipements réparable et non obsoléte (lls permettent d’augmenter la durée de vie)
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Energies renouvelables
Schéma des filieres

Source renouvelable
d’énergie

Forme finale
d’énergie

Systeme de conversion

Eolienne (parc, isolée) Electricité
Vent Eolienne de pompage, Voile Travail
Cours d’eau Moulin a eau, Centrale hydroélectrique,
Marée — Vague — Courant marin ~ Centrale marémotrice, Centrale marine Travalil ou Electricité
Gradient de salinité Centrale électrique (pression ou électrochimique)
Chauffe-eau solaire, Séchoir et four solaire Chaleur
Solell Syst. photovoltaique, Centrale thermodynamique Electricité (chaleur)
Réfrigération solaire Froid
Aliment Métabolisme Travail et chaleur
Biomasse Combustible Equipement de combustion Chaleur
Biogaz Moteur Travail ou électricité
Biocarburant Cogénération Chaleur et électricité
Chaleur « naturelle » Architecture bioclimatique Chaleur/froid ou éclairage
(geothermique, oceanique Ventilation naturelle, Puits canadien Chaleur ou froid
ou solaire indirect) Pompe a chaleur Chaleur
Puits géothermique Chaleur (électricité)
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Ressource annuelle belge par km?

Source Ressource énergétique Ressource énergétique annuelle finale
annuelle primaire ou brute iIssue de technologies actuelles
Soleil 1 000 GWh/km? Chaleur (basse t°): 100 - 500 GWh,, /km?

Electricité: 50 - 200 GWh_/km?

Vent (terre)

Dépend de l'altitude atteinte

Electricite: 20 - 40 GWh_/km?

Vent (mer)

Dépend de l'altitude atteinte

Electricité: 30 - 60 GWh_/km?

Cours d’eau

Selon bassin versant et relief

Electricité: 350 - 700 GWh, (Belgique)

Courants marins et
vagues

Courant marin: 800 GWh/km?2
Vague: 4-5 MW/km

Electricité (courant marin): [50-100 GWh_/km?]
Electricité (vague): [0,4 GWh/km]

Chaleur naturelle
(milieu ambiant : Air,
eau, sol)

Réservoir de chaleur renouvelée
essentiellement par I'effet du
soleil et dérivés (vent, pluie)

Dépend de la taille de I'échangeur de chaleur, de
la t° demandée, la t° de la source et de sa
capacité de renouvellement.

Chaleur naturelle
géothermique

Dépend de la conductivité
thermique des roches sous-
jacentes et du gradient de t°

Non déterminé

Biomasse

6 GWh/kmz
(Energie chimique stockée par la
photosynthese dans les
conditions moyennes belges)

Chaleur (haute t°): 3 - 5 GWh,,/km?

Electricité: 1 - 2 GWh_/km?

)

APERE
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APERE

La ressource belge est une question
d’aménagement du territoire

La quantité d’énergie renouvelable disponible localement dépend

» des surfaces dédiées a I'exploitation des sources renouvelables,
» des caractéristiques énergétiques locales des sources

» de la performance des systemes de conversion.

Ensemble elles pourraient dépasser les besoins de notre société. Mais leur
exploitation a grande échelle requiert de I'espace la ou la source est disponible.

Hors en Belgique,
- densité de population élevée
- habitat dispersé

Aujourd’hui, notre « empreinte énergétique » est marquée essentiellement hors
de nos frontiéres.

Et demain?

Formation du réseau BRISE - Nov 2013 - Energie durable — Michel HUART — www.apere.org

'to-t AEIT‘JN

nnnnnnnnnnnn ~



Comment équilibrer notre budget energétique ?

Quelles sont nos options, si nous voulons nous sortir de notre dépendance aux
combustibles fossiles, et vivre de maniere durable ?

Equilibrer le budget énergétique, soit en reduisant la demande, soit en augmentant
I'offre durable, soit, bien sdr, en faisant les deux.

Ces réductions de la demande et ces augmentations de I'offre doivent étre grandes.
On parle de transition énergétique

Ref MacKay, 11.19. Chaque grand geste compte

3
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* [Energie et puissance], [kKWh et kW],
[Combustibles-Chaleur-Electricité et Flux]

* Que represente notre consommation
d'energie?

* Quels impacts? (Envi, économique, social)

* Objectif = Service (énergétique)

» Est-ce soutenable? Comment évoluer?

* Energie durable

* Transition énergétigue
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Transition énergétique vers 100 % d’ER

La transition énergétique émerge comme solution aux enjeux énergétiques du développement
durable. Elle est le passage d’une société basée sur des énergies non renouvelables (pétrole, gaz
naturel, charbon, nucléaire) vers un autre systeme énergétique.

Passage d’'une société basée sur des énergies non renouvelables (pétrole, gaz naturel, charbon,
nucléaire) vers un équilibre entre un bouquet énergétique basé sur des énergies renouvelables
(soleil, biomasse, vent, cours d’eau et mer, chaleur naturelle) et une demande énergétique gérée
(réduction, efficience, comportement).
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Amory LOVINS. Charte pour une énergie durable
www.negawatt.org  www.rmi.org Ecofys - WWF www.apere.org
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Vers quel equilibre allons-nous?

— Nucl - ER

A nous de construire
les empilements !

Fossile

CONSOMMATION TPRODUCTION
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