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L’énergie



Définition
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• Le mot « énergie » vient du Grec Ancien « énergéia », qui signifie « La force en action ». 

Ce concept scientifique est apparu avec Aristote et a fortement évolué au cours du temps.

• Aujourd’hui, l’énergie désigne « la capacité à effectuer des transformations ». Par 

exemple, l’énergie c’est ce qui permet de fournir du travail, de produire un mouvement, de 

modifier la température ou de changer l’état de la matière.

• Toute action humaine requiert de l’énergie : le fait de se déplacer, de se chauffer, de 

fabriquer des objets et même de vivre.

• Ne pas confondre énergie et puissance : Puissance = Energie/Temps

Ex : Le TNT est un explosif très puissant

mais 1 kg de TNT produit 4 fois moins d’énergie qu’1 kg de sucre !



Les différentes formes de l’énergie
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• L’énergie se conserve.

La quantité totale d'énergie dans 
un système donné ne change 
pas, on ne peut donc ni la créer, 
ni la détruire.

L'énergie est transmise d'un 
élément vers un autre, souvent 
sous une forme différente.
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La loi de conservation de l’énergie

« une loi que l’on ne peut pas abroger »
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• L’énergie se conserve.

La quantité totale d'énergie dans 
un système donné ne change 
pas, on ne peut donc ni la créer, 
ni la détruire.

L'énergie est transmise d'un 
élément vers un autre, souvent 
sous une forme différente.



Les différentes unités de l’énergie
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• Le joule (J)  = déplacer d’un mètre une force d’un newton

• Élever d’un mètre environ 100g sur terre

• La calorie = élever d’un degré un g d’eau

• 1 calorie = 4,18 J

• Les Wh = maintenir une puissance d’un watt (1 Joule par seconde) 

pendant une heure

• 1 Wh = 3 600 J

• La tonne équivalent pétrole (tep) = Energie contenue dans une 

tonne de pétrole

• 1 tep = 42 000 000 000 J = 11 600 000 Wh = 11 600 kWh = 11,6 MWh



Quelques ordres de grandeur
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• Toutes les sources d’énergie ne sont pas équivalentes



Production- Consommation de l’énergie

De l’énergie primaire à l’énergie finale
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Chaleur Chaleur



Énergie primaire - France
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En France, on n’a pas de pétrole,

mais on a des idées (Valéry Giscard

d’Estaing 1976)

Source : SDES, Bilan énergétique de la France



Énergie primaire France
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L’énergie primaire dans le monde
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Source : SDES, Bilan énergétique de la France



Consommation d’énergie primaire
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42 000 kWh/habitant

22 000 kWh/habitant



Énergie finale France
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En TWh (données corrigées des variations climatiques)
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• Les enjeux



• Enjeu satisfaction des besoins



Niveau de vie et espérance de vie
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L’énergie humaine 
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• Besoin énergétiques quotidiens : 2 à 3 kWh/jour en moyenne

puissance moyennée sur la journée ➔ ~ 83    à   ~ 125    Watt
Métabolisme du corps humain       ➔ ~ 60   à     65  Watt

Il reste                                                  ➔ 20   à     60  Watt  utilisables

10 W (bras)100 W (jambes)



Énergie et équivalence travail humain
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Travailleur de force : 10 à 100 kWh/an
Source :

consommation mondiale d’énergie primaire 

en 2019 

22 000 kWh/hab.

200 esclaves virtuels



Quelques équivalences
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1 l d’essence 10 kWh

Énergie mécanique de 3 

à 4 kWh

Énergie mécanique de 3 

à 4 kWh soit  10 à 100 j 

de travail de force

Coût : 1,8 à 2 euros Coût au SMIC :  de 800 à 8000 €



• Enjeu économie et souveraineté



Rappel sur la production française d’énergie 

primaire
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Très peu 

d’hydrocarbure et 

de charbon en 

France



La facture énergétique
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Source : SDES, Bilan énergétique de la France



Origine des importations (1/3)
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Source : SDES, Bilan énergétique de la France



Origine des importations (2/3)
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Source : SDES, Bilan énergétique de la France



Origine des importations 3/3
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Source : SDES, Bilan énergétique de la France



Rappel sur la production française d’énergie 

primaire
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La production 

d’énergie primaire 

est essentiellement 

destinée à fournir 

de l’électricité



Coût de l’électricité pour les ménages
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En 2021, le prix en France 

est environ 50% moins élevé 

qu’en Allemagne

Source : SDES, Bilan énergétique de la France



Coût de l’électricité pour les entreprises
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En 2021, le prix en France 

était quasiment le plus faible 

: un atout pour la 

compétitivité des entreprises

Source : SDES, Bilan énergétique de la France



Évolution du prix de l’électricité
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• Facteurs contribuant au prix de l’électricité

• Le coût de production, de stockage, d’approvisionnement et de commercialisation

• Les coûts d’acheminement

• Les taxes : contribution au service public de l’électricité (CSPE), contribution tarifaire 

d’acheminement (CTA), taxe sur la valeur ajoutée (TVA)

• Le prix du gaz (une partie de l’électricité produite et importée provient de centrales à gaz)

• Le coût des quotas de CO2

• Facteurs contribuant à la hausse des prix

• L’augmentation du prix du gaz et le risque d'un arrêt des importations de gaz russe (les marchés 

anticipent la baisse des livraisons de la Russie)

• La production réduite d'énergie nucléaire (arrêt de réacteurs après la découverte de corrosion, 

calendrier des maintenances retardé par la crise sanitaire)

• Reprise de l’activité post Covid19



Marché de gros de l’électricité
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Production

513 TWh

Soutirage

549 TWh

Import

37 TWh

Hors marché: 369 TWh

Marché de Gros

179 TWh

Export

67 TWh

Pertes réseau

12 TWh

Consommation

470 TWh

Injection

549 TWh

142 TWh 100 TWh

environ 1/3 des injections se fait via le spot 

Évolution du prix de gros

• 50 €/MWh début 

2021

• 222 €/MWh en 

décembre 2021

• Jusquà 700€/MWh à 

l’été 2022

Source : J. PERCEBOIS Le

marché de l’électricité en

France 16 mars 2022



Évolution des prix de l’électricité
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• Les causes

• Reprendre Percebois

• Ajouter CSC



• Enjeux climatiques



• Observations et simulations



Évolution de la température moyenne annuelle en 

France métropolitaine depuis 1900
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Évolution des températures
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Évolution du niveau des mers
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• Les causes



L’effet de serre
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Sans effet de serre la température 

moyenne du globe serait de -18 °C

température moyenne du globe : 15 °C



Impact de la température du globe sur le climat
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L’Europe aujourd’hui L’Europe T Globe – 5°C

- 20 000 ans



Les gaz à effet de serre
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0,1% du volume atmosphérique

Les activités humaines sont à l’origine de l’augmentation 

des quantités de ces gaz à effet de serre dans l’atmosphère

La vapeur d’eau est un gaz à effet 

de serre et représente 0,4 à 4 % du 

volume atmosphérique.

Les activités humaines ont un 

impact négligeable sur cette 

quantité. 



Évolution des émissions de CO2 dans le monde 

entre 1970 et 2019
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Origine de l’augmentation des quantités de gaz à 

effet de serre dans l’atmosphère
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Les activités humaines sont 

à l’origine de l’augmentation 

des quantités de ces gaz à 

effet de serre dans 

l’atmosphère



Émissions territoriales et empreinte carbone
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Évolution de l’empreinte carbone de la France
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Évolution des émissions de CO2 par habitant dans 

le monde entre 1970 et 2019
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• Les conséquences



Les différents scénarios du GIEC
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Projection de l’évolution du niveau des mers
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Conséquences d’une élévation de température de 

2°C
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Source : SDES,



Conséquence pour la France
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• Les défis



• La réduction de l’émission des gaz à 

effet de serre pour atteindre un bilan 

carbone neutre en 2050



Le budget carbone
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Réduire les émissions de gaz à effet de serre pour 

atteindre la neutralité carbone en 2050 
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Disposer d’une production électrique « bas 

carbone » fiable

28/01/2023

L’énergie, enjeux et défis pour l’avenir                                  

IHEDN Bourgogne 57

Source : J. PERCEBOIS



Prévision de la demande en électricité

Monde
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Le scénario RTE 2021

Évolution de la consommation finale d’énergie 
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Prévision de la consommation d’électricité -

France
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Scénario de référence RTE : 650 

TWh

Le scénario « réindustrialisation » : 

775 TWh

Scénarios autres : 800 TWh



Emission de gaz à effet de serre des différents 

moyens de production électrique
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En France les émissions de gaz à effet de 

serre de l’énergie nucléaire ont été 

réévaluées par EdF à 3,7 g CO2 eq/kWh



• Défi économique et industriel



Empreinte matières des différentes sources 

d’énergie bas carbone
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Les différents modes de calcul des côuts des 

énergies
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Comparaison du LCOE des différentes filières de 

production d’électricité en France (source Sfen)
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Comparaison du LCOE de différentes 

technologies dans le monde (source : IEA-NEA 2021)
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Compétitivité du nucléaire existant
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Extrait note Sfen : compétitivité du nucléaire

La fermeture de Fessenheim ne s’explique ni par des raisons de sûreté ni par des raisons 

économiques



• La gestion de l’intermittence des 

énergies éoliennes et solaires



Intermittence des énergies solaires et éoliennes à 

l’échelle française
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Intermittence des énergies solaires et éoliennes à 

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

« Intermittence et foisonnement des énergies renouvelables »

Diagramme  
heure par  
heure sur  une
année



Le pilotage de la production
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Nécessité à tout moment d’adapter la production à la consommation



La robustesse des réseaux électriques
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• En 2050, l’électricité est la principale source d’énergie

• La robustesse des réseaux est un défi majeur, en raison de l’intégration d’énergies 

renouvelables intermittentes raccordées par des onduleurs

• Nécessité de disposer d’inertie pour stabiliser le réseau et adapter en permanence 

la production et la consommation

Quatre ensembles de conditions techniques strictes devront être remplies pour

permettre, avec une sécurité d’approvisionnement assurée, l’intégration d’une

proportion très élevée d’énergies renouvelables variables dans un système

électrique de grande échelle, comme celui de la France [...] Il n'existe aucune

démonstration de la faisabilité d'une intégration très poussée d'EnR variables

comme l'éolien et le photovoltaïque sur un grand système électrique »

Étude 
commune AIE-
RTE du 27 
janvier 2021

Source : G. SAPY Sciences

en Fëte 13 octobre 2022



Évolution des réseaux
Des approches différentes entre l’Allemagne et la France
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Technologies « bas carbone »

utilisables

Allemagne ➔Discontinuité

Réseau formé par onduleurs

France ➔ Continuité

Réseau formé par

alternateurs

Nucléaire 0 % Socle majoritaire (50 à 70 %)

Hydraulique + biomasse + ... < 10 % ≈ 10 %

Eolien + Photovoltaïque > 90 % ≈ 20 à 40 %

Turboalternateurs à hydrogène Très grand nombre Faible nombre

Stockages hydrogène associés Capacités très importantes Capacités limitées

Importations d’hydrogène 70 à 75 % des besoins Inutiles

Compensateurs synchrones Très grand nombre Faible nombre

Fort risque industriel, économique 

et d’indépendance

Risque sur la stabilité du réseau 

européen

Risques limités

Source : G. SAPY Sciences

en Fëte 13 octobre 2022



• Evolution du parc nucléaire français



La fission nucléaire

• Découverte en 1938

• Dans la nature seul l’isotope 235 de l’uranium (235U) est fissile (0,7% dans 

l’uranium naturel)

• La fission de 235U contenu dans 1g d’uranium naturel produit : 158,5 kWh (16 l 

d’essence)
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Fonctionnement d’un réacteur nucléaire

• La réaction en chaîne

Piloter la réaction

• Les absorbants de neutrons permettent de piloter les fissions

• Des neutrons différés permettent le pilotage de la puissance du réacteur

76

Source : B. Barré



Les générations de réacteur nucléaire
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Le fonctionnement d’une centrale nucléaire à 

réacteur à eau pressurisée (REP)
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L’eau ralentit les 

neutrons et favorise les 

fissions de l’235U

Nécessite de l’uranium 

enrichi en 235U

Vapeur 

d’eau

Pas de rejet 

de CO2



Le parc nucléaire français actuel
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Calendrier de construction



Les réacteurs de 3ème génération 

L’EPR – 1 650 MWe
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EPR : un réacteur de 3ème génération évolutionnaire
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• Sûreté renforcée

• Réduction des doses individuelles et collectives reçues par les travailleurs au cours de 

l’exploitation normale et des incidents d’exploitation. 

• Réduction significative de la fréquence globale de fusion du cœur à 1/100 000 par an et par réacteur

• Réduction significative des rejets radioactifs dans tous les cas d’accident :

• pour les accidents sans fusion du cœur. Pas d’action de protection (évacuation, mise à l’abri) au voisinage de la centrale ;

• pour les accidents de fusion du cœur. Élimination des rejets précoces importants

• pour les autres situations de fusion du cœur : mise à l’abri limitée, pas de relogement permanent, pas d’évacuation au-

delà du voisinage immédiat de la centrale, pas de restriction à long terme de la consommation d’aliments.

• Gains économiques

• Augmentation du taux de combustion des éléments combustibles

• Réduction du besoin en combustible

• Réduction de la production de déchets

• Augmentation du facteur de charge (90%)

• Durée d’exploitation supérieure à 60 ans



EPR : l’apprentissage
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EPR : Analyse des coûts de l’EPR de Flamanville

84
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Évolution du parc nucléaire dans les scénarios de 

RTE 
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EPR 2
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Numérique 

généralisé en 

conception

Enceinte

étanche simple

Même niveau 

de sûreté que 

l’EPR

Tuyaux 

d’eau 

brute en

PEHD

Constructibilité & 

circulation des

matériels accrues

Préfabrication & tests

en usine

Récupérateur de 

corium maintenu
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Source : RGN



Évolution du parc nucléaire
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Les coûts de production
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• Les conditions de la durabilité



La durabilité

Disponibilité de l’uranium

• Ressources géologiques

• Besoins actuels : 60 000 t/an

• Ressources conventionnelles estimées : 15 millions de tonnes  

(eau de mer : 4 milliards de tonnes : récupérables ?)

• Répartition géographique
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La durabilité

Le recyclage des combustibles usés
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• Objectifs :

• Valoriser les matières énergétiques

• Minimiser le volume des déchets nucléaires

• Situation internationale du recyclage

• France : en opération industrielle (La Hague et usine MELOX) et recyclage en réacteurs

• Japon, Russie, Chine et Inde : en développement

• Royaume-Uni, Etats-Unis : regain d’intérêt

• Finlande : pas de recyclage (stockage direct en 2030)

• En attendant : entreposage (300 000t dans le monde)

56 REP
24 autorisés MOX
(les réacteurs de 900 Mwe)
4  autorisés URE

La Hague

MELOX



Le coût du combustible en France
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• Le coût du combustible est inférieur à 

20% du coût de production (10€/MWh)

• Dans ce coût, l’extraction de l’uranium 

représente 5% soit ¼ du coût du 

combustible

• Le coût du kWh issu des centrales 

nucléaires est peu sensible aux 

variations du marché de l’uranium

Cour des comptes 2012



La durabilité

Le cycle du combustible français actuel
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Uranium naturel

8000t/an

importées

Uranium appauvri

7000t/an

Uranium enrichi

1000t/an

1000 t/an de combustibles 

usés 

95% d’uranium

1% de plutonium

4% de déchets ultimes (PF 

et autres transuraniens)

40 t/an de produits de fission 

et actinides mineurs

Plutonium

10/t /an (10% de 

l’électricité produite)

Entreposage des 

combustibles MOX et  URE 

usés 



La durabilité

La gestion des déchets radioactifs

• Les grands principes

• Protection des personnes et de l’environnement

• Réduction de la quantité et de la nocivité

• Prévention ou limitation de la charge pour les générations futures

• Principe pollueur-payeur

• Le plan national de gestion des matières et déchets radioactifs (PNGMDR)

• Outil de mise en œuvre des principes

• L’Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (l’Andra)

• Organisme chargé de trouver et mettre en œuvre des solutions pour garantir une gestion sûre pour 

l’ensemble des déchets radioactifs français

• Réalise et édite tous les 3ans un inventaire complet des matières et déchets radioactifs
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Loi du 28 juin 2006 

relative à la gestion 

durable des matières et 

déchets radioactifs.



La durabilité

La gestion des déchets radioactifs
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Des solutions 

opérationnelles

entreposages

Source 

Andra



La durabilité

La gestion des déchets radioactifs
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TFA; 27%

FMA/VC : 63%

FA/VL; 
7%

MA/VL; 
3%; HA/VL : 0,20%

1,5 millions de m3

MA/VL
4%

HA/VL
96%

TFA, FMA/VC, FMA,VL : 0,04%

200 000 TBq

Répartition en volume et activités



La durabilité

La gestion des déchets radioactifs
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• Cigéo

• Stockage robuste aux changements sociétaux

• Évite de faire porter la charge aux générations futures



La durabilité

La gestion de déchets

• L’argile : un matériau performant pour le confinement des matières radioactives
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1mSv/an

1μSv/an

TEMPS APRES STOCKAGE→

100 000 y 1 M 

y

(ANDRA, « Rapport argile », 2005)

D
O

S
E

 M
A

X
IM

U
M

 (
S

v
/a

n
)→

#1 µm/100 ans

Les actinides mineurs (les plus dangereux 

à long terme) sont quasi immobiles dans 

l’argile

Limite dose public



La durabilité

Le multi-recyclage des matières

• Dégradation de la qualité du plutonium en réacteur à eau (REP, EPR)

• Seuls les réacteurs à neutrons rapides permettent le multi recyclage du plutonium 

et l’utilisation de tout le stock d’uranium (transformation de l’uranium238 en 

plutonium239 fissile)
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La durabilité

Utilisation de la totalité du stock d’uranium
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60 Gtep

CHARBON:

430 Gtep
PETROLE:

230  Gtep

GAZ:

160 Gtep

RESSOURCES CONVENTIONNELLES IDENTIFIEES
(BP statistical review, 2016 and  NEA, 2014)
(OIL 239 Gt, COAL 890Gt, GAS 186 Tm3,URANIUM 5Mt)

7000 Gtep

Multirecyclage de l’uranium et du plutonium 

en réacteurs rapides
Utilisation actuelle des ressources en uranium

en réacteur à eau France

• Utilisation des stocks d’uranium appauvri

• Assure l’alimentation d’un parc de réacteur 

à neutrons rapides fournissant 400 TWhe

par an pendant plusieurs siècles



La durabilité

La 4ème génération – Le programme ASTRID

103

Advanced Sodium-cooled Technological Reactor for
Industrial Demonstration

1500 MWth-600 MWé

Sûr
Pas d’effet de vide positif
Pas d’eau (éch Na-N2)

Durable
Brûle U-238 Transmutation des 
actinides

Mis en 

sommeil en 

2019



• Les SMR (petits réacteurs modulaires) 

et les nouveaux acteurs



Les Small Modular Reactors (Petits réacteurs 

modulaires)
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Le projet de SMR Français NUWARDTM

Consortium EdF, TechnicAtome, Naval Group, Framatome, CEA 

Piloté par EdF

106



107

Le projet de SMR Français NUWARDTM



Programme d’investissement France 2030

Les nouveaux acteurs
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Naarea

• Réacteur à neutrons 

rapide à sel fondu

• Puissance 40 MWe

• Pas besoin d’eau

• Alimentation de sites 

industriels ou des 

communautés isolées

Jimmy

• Réacteur à haute 

température refroidi 

au gaz

• Puissance 10 MWth

• Pas besoin d’eau

• Fourniture de chaleur 

industrielle

Newcleo

• Réacteur à 

neutrons rapides 

refroidi au plomb

• Puissance 20 Mwe

propulsion navale

• Puissance 200 

Mwe installation à 

terre

Transmutex

• Réacteur à neutrons 

rapides refroidi au 

plomb-bismuth piloté 

par accélérateur de 

particule

• Transmutation et 

valorisation des 

déchets 

• Puissance 100 MW 

dans un premier temps

Renaissance 

fusion

• Réacteur de fusion 

nucléaire du type 

stellarator

(configuration 

magnétique différente 

de celle d’ITER)à

• Puissance 1000 MWe



Conclusion
La France dispose déjà d’un mix énergétique 

fortement décarboné pour produire son électricité, 

grâce à l’énergie nucléaire et les énergies 

renouvelables.

Pour atteindre la neutralité carbone en 2050, il sera 

nécessaire d’augmenter notre production électrique 

en maintenant ses performances bas carbone.

Dans ce cadre l’énergie nucléaire, énergie 

décarbonée, économique et garante de notre 

souveraineté à toute sa place. 



Merci de votre attention !
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