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Motivation 

• La transition énergétique ambitionne une réduction drastique des 

émissions de gaz à effet de serre, alors que ~85% de la consommation 

mondiale d’énergie primaire provient encore des combustibles fossiles. 

• Un déploiement massif des énergies renouvelables intermittentes 

permettra-t-il, sans recours au nucléaire, d’atteindre les objectifs fixés ? 

• Problème des EnR intermittentes:  

 faible intensité énergétique,  

 caractère intermittent ( surplus et problème du stockage, 

backup nécessaire, stabilité des réseaux électriques). 

• Mais outre le problème de la disponibilité, quid de la “qualité” de 

l’énergie délivrée et de la rentabilité énergétique ? 

 

 Existe-t-il un outil permettant d’évaluer les performances des systèmes 

énergétiques ?  

   Energy return on Energy invesment (ERoEI) = Eout / Ein  ? 
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Plan de l’exposé 

• D’où vient, et que mesure cet indice EROI (ou ERoEI) introduit par 

Charles Hall en 1970 alors qu’il étudiait la migration des saumons 

en Amérique du Nord ?  

• Quelle est la pertinence de cet indice, appliqué aux sociétés 

humaines (corrélation avec le niveau de vie ?) et à différents 

systèmes énergétiques (Fuels vs. EnR, énergie vs. exergie) ? 

• Les problèmes de méthodologie ont particulièrement été discutés 

par Daniel Weißbach,  qui a appliqué le concept aux différents 

systèmes de génération d’électricité. 

• L’application aux EnR pose en particulier le problème des 

conditions aux limites. Pedro Prieto, qui fût très impliqué dans le 

programme PV espagnol a publié avec C. Hall une étude 

exhaustive. 

• Critiques, voies d’amélioration du concept et de la méthodologie. 

Quelles conclusions pratiques pour la construction de scénarios? 
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Réduction des émissions de gaz à effet de 
serre : quels objectifs ? 

• Loi de transition énergétique Française  de 2015 :  

 Réduction de la part du nucléaire à 50% dans la production 

d’électricité 

 Baisse des émissions de CO2 de 40% d’ici 2030  

• Roadmap 2050 de l’UE publiée en 2011 : 

 Réduction de 40-50 % des émissions totales en Europe (~ 

11% des émissions mondiales) d’ici 2050 (…ce qui 

correspond à une réduction ~ 4-5 % du total mondial) 

 Réduction (par rapport à 1990) d’~ 60% d’ici 2030 et ~ 95% 

d’ici 2050 de la part des fossiles dans la production 

d’électricité  (actuellement ~ 50% en Europe pour 5-8% en 

France) 

• COP21 : 

 Objectif d’une limitation du réchauffement mondial entre 1,5 
°C et 2 °C d’ici 2100 (  comment ??) 
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Les objectifs de la Loi Française de 2015 sur 
la Transition énergétique 

• part du nucléaire dans la production d'électricité réduite 

à 50 % à l'horizon 2025 

• gaz à effets de serre: baisse de 40 % entre 1990 et 2030 

(-67 Mt de 1990 à 2012 et -155 Mt de 2012 à 2030) 

• consommation énergétique finale des énergies fossiles: 

baisse de 30 % en 2030 par rapport à 2012 (Baisse de 

3,5% de 1990 à 2013)  

• énergies renouvelables: 32 % de la consommation finale 

brute d'énergie en 2030 (de 7 à 13% de 1990 à 2013) 

• Rénover 500.000 logements par an: objectif de 150 

kWh/m2/an en 2030  
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Rappel: Énergie primaire et production d’électricité 

Structure de la consommation 

mondiale d’énergie primaire 

(2007) 

1 Mtep = 106 tonne équivalent pétrole,  

1 tep ou toe correspond à ~ 12 000 kWh 

1 TW => 24x365 = 8760 TWh/an    

11 000 Mtep par an  

~ 132 000 TWh/an 

correspond à ~ 15 TW   

18140 TWh par an 

correspondent à ~ 2 TW   

Structure de la production 

d’électricité (2007) 
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Disponibilité des énergies renouvelables en Europe 

Ressources estimées: 

• Vent (~ 2 W/m2) : - 10% de l'espace disponible occupé par des fermes d'éoliennes 

   360 W  9 kWh/j par personne 

• Hydroélectricité: actuellement 590 TWh/an (67 GW)  3.2 kWh/j (500 millions 

  d'habitants). Si doublement (?)  6.4 kWh/j par personne 

• Énergie des vagues : 4000 km de côtes avec 10 kW/m  2 kWh/j par personne 

• Énergie des marées : 2.6 kWh/j par personne 

• Biomasse (les plantes captent 0.5 W/m2 ou 5 kW/ha)  12 kWh/j par personne 

• Solaire photovoltaïque et panneaux thermiques sur les toitures :  

-10 m2 de toit équipés en panneaux PV  7 kWh/j (énergie de haute qualité) 

- 2 m2 de capteurs thermiques à eau chaude  3.6 kWh/j (énergie dégradée) 

 Total 42.6 kWh/j par personne 

      Fermes solaires requises : 5% de la superficie de l'Europe (450 m2 par pers.)  

         54 kWh/j par personne 

   Problèmes = (i) coût, (ii) baisse de production hivernale, intermittence 

 Total 96.6 < 125 kWh/j par personne  (cf. MacKay, http://www.withouthotair.com/) 

 (Transport ~ 40kWh/j, Chauffage ~ 40 kWh/j, Electricité ~ 20 kWh/j) 

 

Conclusion : Si le but est de se débarrasser des combustibles fossiles, l'Europe ne 

peut pas se suffire de ses propres ressources renouvelables. 

http://www.withouthotair.com/
http://www.withouthotair.com/


G. Bonhomme Centrale-Energies – 5/10/2016 

8 

Les problèmes posés par l’intermittence des EnR  
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[ From F. Wagner, Eur. Phys. J. Plus (2014) 129: 

20 ] 

• Surplus perdu en l’absence de 

solutions de stockage suffisantes 

• "Back-up" nécessaire 

• Instabilité du réseau au-delà de 40% 

d’ENR intermittentes 

Adapter la demande à l’offre ? ( Linky) 
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How much power has to be installed? 

Energy TWh 

9 

load 

d’après F. Wagner 
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Conséquences du déploiement des EnR 
intermittentes 

Émissions de CO2 
Pour la France la baisse à 50% de la part du 

nucléaire conduirait à un doublement des 

émissions de CO2  [D. Grand, Ch. Le Brun, R. Vidil, 

Techniques de l’Ingénieur, juillet 2015, IN301] 

Coût de l’électricité 

with present German 
fossil fuel mix 

with gas alone 

Germany: 2002-2015 

2015 
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Quid du stockage de l’électricité ?  

La capacité de stockage à long terme (saisonnier) est très insuffisante: 

(pour l‘Allemagne 660×capacité actuelle de pompage hydro requis) 

• Le surplus de production est perdu. 

• Le back-up est assuré par les combustibles fossiles 

Capacité de stockage (%) 
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“Die Energiewende” en Allemagne 

d’après F. Wagner 
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Origine du concept d’ EROI: Charles Hall 

Charles Hall est un écologiste.  

Il a introduit le concept de ERoEI en 

essayant de répondre à la question: 

Pourquoi un poisson migre-t-il? 

 environ un minimum de 5 Calories 

est gagné pour chaque Calorie 

investie dans la migration 

 
‘Un prédateur doit gagner plus d’énergie 

en mangeant une proie, qu’il n’a dépensé 

d’exergie pour la capturer’ 

Contexte et filiation: 
- Raymond Lindeman (avec G.E. Hutchinson), étudia le fonctionnement des 

écosystèmes et le conceptualisa comme flux d’énergie entre des structures 

trophiques en intéraction. Il postula la loi des 10% dans la chaîne alimentaire: ~ 10% 

de l’énergie provenant de la matière organique est stockée sous forme de chair au 

cours du transfert d’énergie d’un niveau strophique, (i.e. position dans la chaîne 

alimentaire) au suivant. 

- Howard Odum (directeur de thèse de Charles Hall) travailla sur l’énergétique de 

l’évolution, en utilisant la théorie des systèmes complexes. 
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Au cours de l’histoire des sociétés humaines, et ceci depuis la préhistoire,  

une croisssance quasi-monotone du flux d’énergie est observée. 

From Charles Hall 
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de Jean-Marc  

Jancovici 

20 MWh = 72 GJ, et 100 kWh/an = 0.36 GJ/an 

 ~ 55 kWh/j par personne à comparer aux 125kWh/j  pour l’Europe 
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Les modèles économiques et l’énergie 

• La relation entre flux d’énergie et sa nécessité pour maintenir une 

société et une organisation complexe a fait l’objet de 

développements récents, e.g. John Constable (directeur de la 

Renewable Energy Foundation, www.ref.org.uk), et Reiner 

Kümmel, dans des approches interdisciplinaires fondant ainsi la 

thermoéconomie. 

• Ces approches s’appuient sur le second principe de la 

thermodynamique, selon lequel l’apparition et l’entretien d’un état 

(organisé) à basse entropie, dans un système ouvert, n’est 

possible que si un flux d’énergie suffisant traverse ce système. 

• Elles correspondent à des tentatives pour faire évoluer les 

concepts et les modèles macro-économiques, alors que les 

théories économiques dites néo-classiques n’intégrent ni l’énergie 

ni les ressources naturelles dans leurs approches.  

• Quelques économistes (e.g. Steve Keen, Gaël Giraud) proposent 

une révision fondamentale des modèles macro-économiques 
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C. Hall, D. Lindenberger, 

R. Kümmel, T. Kröger, W. 

Eichorn The Need to 

Reintegrate 

the Natural Sciences 

with Economics, 

BioScience, August 2001 

I Vol. 51 No. 8, 663-673 
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Et relation entre argent et énergie ? Energie primaire totale / PIB total  ~ 2 kWh/€  

 d’après Pedro Prieto 

Quelle relation entre Energie et Croissance ? 
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Energy consumption vs. GDP in constant $ for Spain, 1965 to 2014. Source World 

Bank 2014 for the GDP, BP Statistical Review 2014 for energy 

from Jean-Marc Jancovici 
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Comment mesurer la qualité de la vie et établir des corrélations avec des 

indices énergétiques ? 

J. Lambert a introduit pour cela un EROI dit sociétal en mixant des 

grandeurs physiques (énergie par unité de fuel) et données économiques 

(prix par unité de fuel, PIB). 
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From Charles Hall and Jessica Lambert 
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Ce diagramme comparable à la pyramide de 

Maslow en psychologie, a été introduit par 

Charles Hall and Jessica Lambert Pyramide de Maslow 
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From Jessica Lambert 
Le seuil de 100 GJ/an correspond à ~ 76 kWh/j 

200 GJ/an ~ 152 kWh/j par personne 

Rappel: moyenne européenne ~ 125 kWh/j 
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From Charles Hall 

• Décroissance du EROI pour les fuels conventionnels ; 

• valeurs faibles pour les sources ‘renouvelables’ intermittentes, (mais haute  

     qualité de l’énergie délivrée (électricité) ; 

 

Problème: comment évaluer et comparer les EROIs pour les simples fuels 

 (pétrole) et les systèmes complexes de génération de puissance ? 
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Méthodologie  

D’après Daniel Weißbach 

• EROI = ER / EI combien d’énergie ‘utile’ (ER) peut-on récupérer en 

investissant EI ? 

• ER (simple) et EI (plus délicat) doivent être obtenus à partir 

d’analyses de cycle de vie 

• Exergies (fraction de l’énergie pouvant fournir un travail mécanique, 

e.g. énergie électrique) seules considérées, sinon difficultés de 

comparaison (EMROI vs. EROI). 

• Le contenu énergétique du fuel n’est pas pris en compte 

• La dépense énergétique pour l’éventuel stockage est prise en 

compte (buffering). 

• Calcul d’un seuil économique à partir du rapport PIB (GDP) / 

consommation énergétique  rapport ~ 7× prix de l’électricité 
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Analyse de cycle de vie (LCA), d’après Pedro Prieto 
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Problèmes de méthodologie: limites du 
système considéré  

From Charles Hall, Jessica Lambert, Stephen Balogh, Energy Policy, 64 (2014)141–152 

EROIst  (standard), EROIpou (point of use), EROIext, EROIsoc, 

EMROI 
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Qualité de l’énergie échangée  

From David J. Murphy et al., 

Order  from Chaos: A 

Preliminary Protocol for 

Determining the EROI of 

Fuels, Sustainability 2011, 3, 

1888-1907 

Énergie vs. exergie  
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• Daniel Weißbach a fait une analyse détaillée des problèmes de 

méthodologie 

• Il fournit les résulats pour tous les systèmes de génération d’électricité 

et en particulier pour les centrales nucléaires. 

Comment estimer l’indice EROI pour des 
centrales électriques ?  
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Méthodologie. Limites du système 

D’après Daniel Weißbach 
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Résultats 

D’après  

Daniel 

Weißbach 
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Résultats 

D’après  

Daniel Weißbach 
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Résultats 

D’après Daniel Weißbach 
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Résultats 

D’après Daniel Weißbach 
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From Daniel Weißbach 
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Pourquoi seulement 75:1 pour le nucléaire ? 

• Pour la filière PWR : 

 Coût énergétique de l’enrichissement 

 Très faible utilisation du contenu énergétique du combustible 

• Seuls les réacteurs à neutrons rapides de Génération IV et au-delà 

permettraient une augmentation significative du facteur EROI : 

 D. Weißbach de l’IFK (Institut für Festkörper-Kernphysik) de 

Berlin a utilisé l’analyse EROI pour étudier les performances d’un 

nouveau concept de réacteur, dit “Dual Fluid Reactor”.  

 Combustible sous forme liquide (comme pour réacteurs à sels 

fondus, mais chlorures au lieu de fluorures), avec circuits 

distincts pour combustible et caloporteur (Pb). 

 Un EROI 20× plus grand (≥ 2000:1, limite théorique 10000) 

pourrait être atteint 

• Quid des futurs réacteurs à Fusion ? 
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From Daniel Weißbach 
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EROI net pour le solaire photovoltaïque, 
d’après Pedro Prieto 

“Spain’s Photovoltaic Revolution. The Energy Return on Investment”, 

Pedro Prieto, Charles Hall, Springer 2013 

D’après la propre  

expérience de 

l’auteur dans le 

programme PV 

espagnol 
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Spécificités espagnoles 

• Réseau électrique relativement isolé du reste 

de l’Europe 

• Meilleure insolation en Europe 

• Déploiement massif (~ 4 GW) 

• Données très précises sur la puissance 

installée et l’énergie électrique générée (2011-

2013) 

• Nombreuses données techniques et 

économiques sur les installations PV 
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D’après Pedro Prieto 
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D’après Pedro Prieto 

~ 1400 TWh 

Électricité ~ 270 TWh  

~ 19% énergie primaire 
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D’après Pedro Prieto 
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Analyse du cycle de vie, d’après Pedro Prieto 
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• Cycle de vie du solaire photovoltaïque  25 ans 

• Analyse des pertes (défauts de synchronisme entre panneaux, poussières, 

orientation, dégradation des performances avec le temps, effets 

thermiques, conversion DC-AC, puis LV-MV et lignes de transmission 

D’après Pedro Prieto 

! GWh / MW 

Eout 
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• Les panneaux photo-voltaïques  Eout / Ein = 8.3 

• Dépenses sociétales: accès, fondations, canalisations, clôtures  ~ 1.1% of Eout  

• Lignes électriques  ~ 0.1% of Eout  

• Manpower  ~ 7.7% of Eout  

• Entretien des panneaux (nettoyage)  ~ 0.2% of Eout  

• Auto-consommation  ~ 0.5% of Eout  

• Sécurité et surveillance  ~ 2.4% of Eout  

• Transport  ~ 1.9% of Eout  

• Vol et vandalisme  ~ 0.2% of Eout  

• Contrôle, gestion à distance  ~ 0.03% of Eout  

• Défaillance  ~ 0.8% of Eout  

• Adaptation du réseau électrique  ~ 3.5% of Eout  

• Arrêt prématuré  ~ 2.8% of Eout  

• Assurances, administration, taxes, foncier  ~ 0.8% + 0.5% + 0.3% + 0.2% of Eout  

• Communication, coûts personnel indirect  ~ 0.5% + 0.4% of Eout  

• Stabilisation du réseau (cycles combinés)  ~ 3.9% of Eout  

• Stabilisation du réseau (stockage massif)  non pris en compte 

• Emplois directs  minimum 5.% of Eout  

 

 

 

 

D’après Pedro Prieto 

Estimation de l’énergie investie (Ein) 
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D’après Pedro Prieto 
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From Pedro Prieto 

?? discutable 
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CONCLUSIONS from Pedro Prieto 
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CONCLUSIONS from Pedro Prieto 
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From Jean-Marc Jancovici 
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Conclusions from Charles Hall 
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Conclusions from Jean-Marc Jancovici 
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Conclusions 

• À cause de l’épuisement des ressources, ou de la volonté de limiter 

les émissions de gaz à effet de serre, la part des combustibles fossiles 

dans la consommation mondiale d’énergie primaire devra fortement 

diminuer. 

• Malgré les incertitudes des estimations (~ 25%) et les problèmes de 

définition et de méthodologie, les analyses EROI confirment les 

craintes que les EnR ne pourront pas se substituer miraculeusement 

aux ressources fossiles. 

• Mais les solutions EnR off-grid ne sont certainement pas à négliger 

pour les pays en voie de développement. 

• La décroissance de la consommation énergétique est-elle inévitable ? 

• Oui, certainement si l’on décidait de renoncer au nucléaire. Comment 

maintenir dans ce cas une société évoluée ?  

• Si l’on trouve à moyen terme des solutions, énergétiquement  

rentables, et plus acceptables pour la société, en développant de 

nouvelles sources d’électricité nucléaire, alors la décroissance n’est 

peut-être pas inéluctable. 
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Un cartoon provocateur présenté par Charles Hall 
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Énergie et puissance: quelques chiffres utiles 

• Le joule (J) et le watt (W), (un joule par seconde (J/s)), sont respectivement  

les unités internationales d’énergie et de puissance.  

Ces unités sont beaucoup trop petites à l’échelle humaine  on leur préfère :  

Energie → 1 kWh = 3.6 million joules (3.6 MJ = 3.6106 J) 

Puissance → 1 kWh/j (1 kWh par jour) ~ 40 W, avec 1 kW ~ 24 kWh/j 

• Relations utiles: 

- 1 baril de pétrole (159 l,  ~ 0.136 tonne) → 1632 kWh 

- 1 tep (ou tonne oil equivalent, 1 toe) → ~ 42 GJ ~11.63 MWh ~ 7.4 boe 

- 1 TW (terawatt) = 103 GW (gigawatt) = 106 MW (megawatt) 

  = 109 kW (kilowatt) = 1012 W 

• Besoins : 

Consommation actuelle par 

personne in “cartoon Britain 

2008”.  [ From MacKay, 

http://www.withouthotair.com/, 

UIT Cambridge, 2008 ] 
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Electricité et renouvelables en France 

La situation énergétique en 2015,  

2e édition - novembre 2015, EDP Sciences 
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D’après Olivier Vidal 

Le problème des ressources 
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Materials requirements for renewable energy 
production facilities 

In 2050, the cumulative amount of steel, Al, Cu sequestered in 

hydropower, wind and solar facilities could be up to 9 times the global 

2010 production 

Vidal  

Hertwich 

In the « worst » case, the energy for Al, Cu, Iron & 

concrete primary production is equivalent to 

  

1.5 years of global crude oil production 2012 

D’après Olivier Vidal 
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D’après Fabien Perdu 
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D’après Fabien Perdu 


