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Consommation mondiale d�énergie :

Renouvelable Non renouvelable

20%                 80%
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ENERGIE PRIMAIRE
1 kWh d�énergie finale = 3 kWh d�énergie primaire (2,58 RT 2005/2012)

u En 2018, la consommation française
d�énergie primaire a été de 252 Millions de 
tep alors que la consommation d�énergie
finale atteignait seulement 158 Mtep.

u 93,5 Mtep ont été perdues dans la 
transformation et le transport de l�énergie
entre son prélèvement dans la nature et 
sa mise à disposition des consommateurs.
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Et après ?

Usage de l’énergie - généralités
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La part des énergies renouvelables, en détail
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La consommation
Le baril a 

70$ !
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L�énergie

Agir…
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La répartition des énergies primaires en France

Source : DATALAB – Chiffres clés des énergies renouvelables



La répartition des sources d’énergies renouvelables en France

Source : DATALAB – Chiffres clés des énergies renouvelables



L’énergie en
Europe
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L’énergie en
Europe à partir des 

ENR

La France est l’un
des pays le plus en

dessous de ses
engagements (trait 
rouge par rapport 

au résultat !)

C’était sur la 
trajectoire déjà en

2017 12



Production des ENR/Fossiles en Europe des 27 –
Electricité. Exemple du Portugal 80,7 % ENR premier 
trimestre 2021
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Depuis 2020 l’éolien 
terrestre et le solaire PV  
est moins cher que le 
moins cher des solutions 
Fossiles 



Et aux USA ?
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Non les ENR n’utilisent pas de terres rares !
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Coût des énergies 
renouvelables :
sont-elles 
concurrentielles 
avec les coûts du 
nucléaire ou des 
énergies fossiles?
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Prix des énergies

Source : https://www.ajena.org/ressources/argus-energie.htm



Prix des énergies Particuliers ou Pro



L’évolution du prix des énergies 
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Quel avenir pour les énergies renouvelables :
quel mix énergétique pour 2050?
100 % ENR, est-ce-possible?
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Source : www.industrie.gouv.fr
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Les prévisions concernant les ENR en France
en 2050



Prévisions de l’AEIA au niveau mondial en 2050
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BIOGAZ et METHANISATION
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Le biogaz
Etat des lieux : la ressource

Le Grand Ouest Bretagne, Pays de Loire, Normandie: 
la 1ère Région productrice de déchets d’origine 
animale en France

– 65 626 ktonnes non valorisées !
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Biomasse : le Biogaz
Potentiel - suite

• De multiples déchets/sous 
produits valorisables 
énergétiquement

• De multiples solutions 
techniques pour de multiples 
usages finaux :
– Chaleur,
– Électricité (réinjection)
– Carburant.
– Gaz (réinjection)

Des impératifs pour envisager 
le développement de la filière :

– Gestion partagée des sous 
produits

– Vision fine des besoins 
énergétiques du territoire 

Carburant

Décharge

Exploitation 
agricole

Centre 
de 
traitemen
t des 
déchets

Serres 
chauffées

Électricité Carburant

Gaz naturel
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Biomasse : le Biogaz
Potentiel - suite
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Un exemple Danois
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Autres exemples en France

réacteur infiniment 
mélangé –digesteur 
gazomètre, 15m3/jour 
d’effluent –
5000m3/an de lisiers de 
porcs - AGPM, 
Montardon (F-65)
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Réacteur continu infiniment mélangé 
intérieur d’une fosse/digesteur pour effluents d’élevage 
Schmack (A)
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Les débouchés énergétiques du Biogaz
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Chaleur de la Terre, température de la ressource
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La chaleur provient de la désintégration des 
éléments radioactifs du noyau

u Plus de 50% de l’énergie dissipée provient de la 
fission nucléaire

u La chaleur est transmise partout à la surface par 
conduction 

à phénomène qui est lent. 

(+ par convection aux frontières des plaques 
lithosphériques)

• Bien dimensionner les systèmes de capteurs horizontaux aux besoins de l’habitat pour ne pas 
dépendre des événements climatiques pour la recharge thermique des terrains 



La géothermie en France et en Normandie
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Cartographie géologique de la France (source : BRGM).
Les principales zones géothermiques en France sont les bassins
parisien et aquitain, et les espaces montagneux (Massif Central,
Pyrénées et Alpes.
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ET géothermie 
très basse énergie 



BOIS ENERGIE
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Le bois énergie
Une filière en plein développement

Développement accès sur le bois 
déchiqueté

– Meilleure valorisation du bois de haie (30% en 
plus)

– Préservation du paysage bocager

– Ressource importante et bien repartie

– Convient parfaitement aux chaudières 
automatiques de proximité (petite et moyenne 
puissance): système de chauffage confortable et 
économique

– Développement aval tourné vers les exploitations 
agricoles et les petites collectivités
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Le bois énergie
Une filière en plein développement

• Le bois plaquette, une 
énergie propre, 
économique, moderne 
: oui mais…

• … un combustible aux 
propriétés très 
variables

• …un produit aux 
multiples enjeux
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Sources : IFN, ONF

La forêt française

• Exploitation forestière (2017) : 
64 millions de m3/an• Accroissement de 40 000 ha/an• Séquestration de 65 millions de 
tonnes de CO2 par an• Production brute annuelle
(2017) : 109 millions de 
m3/an
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Les objectifs du grenelle de l’environnement pour le 
chauffage au bois domestique :

Remplacer les appareils existants et développer le parc 
d’appareils de chauffage tout en réduisant les émissions 
polluantes, à consommation de bois constante

Source : Rapport final du comité opération°10

Grenelle de l’environnement
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La ressource normande
 

FORET EN MASSIFS : 3 260 

HAIES : 1 107 

ARBRES EPARS : 340 
FORET URBAINE : 200 

BOIS ENERGIE :  

DISPONIBILITES : 2 262 

SOLDE IMPORT / EXPORT : 382 
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La ressource normande

Répartition des tonnages livrés par type de ressource pour le chauffage collectif

u Le rayon d’approvisionnement moyen constaté sur la saison de chauffe 

2017 – 2018 est de 85 km pour les chaufferies collectives

67,2%6,2%

5,2%

11,1%

1,4%
7,7% 0,8% 0,03% 0,2%

Total : 235 000 t

Plaquettes forestières

Plaquettes bocagères

Plaquettes urbaines

Plaquette de scierie

Ecorces

Déchets de bois SSD

Granulés

Bûches

Anas de lin

• 90 % des volumes consommés 
proviennent de Normandie pour le 
chauffage collectif (80 % au global)

• La part restante vient des régions 
limitrophes (Ile-de-France, 
Bretagne, Hauts-de-France, Pays de 
la Loire, Centre-Val de Loire)



Pouvoir calorifique inférieur (PCI) de différents
combustibles

COMBUSTIBLES POUVOIR 
CALORIFIQUE DENSITE HYGROME

TRIE
Fioul domestique 10 kWh pci/litre 845 kg/m3 -

Gaz naturel 10 kWh pci/m3 0,74 kg/m3 -

Propane 12,8 kWh pci/kg 2,04 kg/m3 -

Bois bûches 3,8 kWh pci/kg 400 kg/stère/m3 20%

Plaquettes 3,5 kWh pci/kg 260 kg/m3 25%

Granulés de bois 4,6 kWh pci/kg 650 kg/m3 10%

Pouvoir calorifique
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Réseau de Chaleur CH St Hilaire 
du Harcouët (Manche)

Chaufferie Bois/Gaz 2 MW - Saint Hilaire du Harcouët (Manche)
45



SOLAIRE THERMIQUE
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Le solaire
généralités

Le solaire photovoltaïque :
– Usage : production électrique en 

injection ou en réseau autonome 
(site isolé)

– En France, 120 Wc/hab contre
512 Wc/hab en Allemagne

Le solaire thermique :
– Usage : chauffage de l’eau ou de 

l’habitation
– En France, 48 m2/1000 hab 

contre 233 m2 en Allemagne !
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Les installations solaires thermiques en Europe 2019
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Source : EurObserv’ER



Le solaire
Généralités

Définitions
– Solaire actif => panneaux solaires et 

photovoltaïques
– Solaire passif => accumulation de chaleur par 

des structures adaptées (habitat 
bioclimatiques avec vérandas, murs tampons, 
etc…)

Répartition de l’énergie solaire 
disponible en France
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L’énergie fournie par le 
soleil est 11 250 fois 
supérieure aux besoins de 
la population mondiale

Le potentiel de l’énergie solaire

Réserves 
connues
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Le solaire thermique
Utilisation

– Usage : production de l’ECS dans la 
réhabilitation et le neuf

– Ou en Plancher Solaire Direct pour le 
chauffage

51



• Production d’eau chaude sanitaire (CESI 
et CESC)

• Production de chauffage et d’ECS (SSC)
Mais aussi… 

• Chauffage des piscines

• Alimentation des appareils 
consommateurs d’eau chaude (lave 
linge, lave vaisselle…)

• Climatisation solaire

• Process industriels (agroalimentaire)• Séchage solaire agricole

• Cuisson solaire des aliments

Les applications – solaire thermique
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Le solaire thermique
Les capteurs plan

Le capteur solaire plan est constitué
D’un vitrage imperméable aux infrarouges
D’un coffret isolant limitant les pertes thermiques
D’un absorbeur noir transformant le rayonnement solaire en chaleur, 
transportée par le fluide caloporteur

R
Capteur solaire

Circulateur

Ballon
de

stockage

Régulation

Eau froide

Echangeur

Eau chaude
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Le Solaire Thermique –
Système Solaire Combiné (SSC)



LE CAPTEUR PLAN

verre de sécurité 
à haute 

transparence

cadre anti-
corrosif

isolation 
thermique  

60 mm

fond 

isolation 
latérale

frein thermique 
continu

absorbeur 
sélectif 
en cuivre
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LE CAPTEUR SOUS VIDE
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Le solaire thermique
Utilisation

L’eau Chaude Sanitaire (ECS) :
– couvre 60 à 70% des besoins
– Entre 4000 à 6000 € hors subventions pour un modèle standard (4,5 m² de capteurs)
– Solutions individuelles…
– et collectives

Le chauffage solaire (PSD)
– Jusqu’à 30% des besoins en plancher basse température
– 150 m2 de surface chauffée = 20 m2 de capteurs ; chaudière d’appoint basse température

intégrée : Jusqu’à 25 000 € matériel et pose comprise (entre 5 000 et 10 000 € de plus qu’une
installation classique en Basse Température)
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L’Hôtel Formule 1 de Perpignan (66) :
Fourniture en eau chaude sanitaire des 97 
chambres équipées d’un lavabo et des 19 
douches réparties sur les trois niveaux du 
bâtiment.

Le solaire thermique
Exemple d’un hôtel

Coûts
–Investissement : 250 k€
–Financement ADEME : 163 k€
Bilan environnemental
–Production de 44 400 kWh/an (72% des 
besoins énergétiques)
–Productivité de 587 kWh/an par m² utile 
de capteur solaire
–75,6 m² de capteurs solaires thermiques
–4 tonnes de CO2 évitées par an sur la 
base de 80g/kWh électrique
Bilan économique
–près de 4000 € d’économies par an
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Climat Énergie  et développement durable

Une piscine sans chauffage n’atteint une 
bonne température que pendant 3 ou 4 
semaines en saison estivale.
Le chauffage d’une piscine avec l’énergie 
conventionnelle est très coûteux et 
polluant.
Pour cette raison, l’utilisation de l’énergie 
solaire pour le chauffage des piscines est 
une solution idéale. 

La Piscine solaire
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Le froid solaire
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SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

62



Le solaire photovoltaïque
Généralités

• Une centrale solaire de 1 kWc produit environ 
1000 kWh d’énergie électrique par an. (Le Wc -
Watt crête) est la puissance maximale délivrée 
par un module photovoltaïque sous un 
ensoleillement de 1000 W/m2 à 25°C et AM=1,5)

• Dans l’Ouest, 1 m2 de capteurs produit de 40 à 
100 kWh/an

• Il faut compter autour de 4-5 € du Wc, prix pour 
les particuliers (pose comprise)

• Usage : production électrique en injection ou en 
réseau autonome (site isolé)
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Production PV potentielle énorme et suffisante 

Hypothèses pragmatiques avec solution mature : 
• Consommation d�électricité mondiale : 
24 255 TWh (en 2017)

• 0,18 kWc / m² (puissance moyenne actuelle = 300 Wc pour 1,6 m²)
• moyenne 1000 kWh / kWc.an
donc 1 m² de module produit 180 kWh.an

Surface nécessaire pour produire 24 255 TWh ?

S modules = 24 255 109 (kWh / an) / 180 (180 kWh/m²) = 134 750 km² 

Ceci fait une centrale de 
367 km x 367 km seulement et placée en France!

Cela représente quand même 24 255 GWc à installer… 
aujourd’hui en 2018, est installé dans le monde : 300 GWc

367 km

367 km

Mais solutions nécessaires de stockage, transport….et pourquoi concentrer la production ? et en plus on a le grand éolien et la 
biomasse….tout va bien.

source : http://www.irena.org

http://www.irena.org/


Le solaire Photovoltaïque en Europe 2019
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Source : EurObserv’ER



Production PV en accord avec l’activité humaine

Solaire
9%

Jour
=

Période d’activité
=

Période de prod PV

À 14h00, 
5 217 MW  sur les 
7 665 MW du parc 

installé

Source RTE : http://www.rte-france.com/fr/eco2mix/eco2mix-mix-energetique

http://www.rte-france.com/fr/eco2mix/eco2mix-mix-energetique


Temps de retour énergétique

Au bout de combien de temps l’installation PV rend-elle l’énergie consommée 
pour sa construction? (Source INES SOLAIRE/CEA)



Bilan Carbone du kWh électrique 
u Il faut environ 2 500 kWh d’énergie électrique pour produire 1 kWc (source Hespul).

u Son bilan carbone dépend du mix énergétique du kWh électrique utilisé pour sa fabrication et celui auquel sa production va 
se substituer.

EXEMPLE 1 :

1 kWc fabriqué en France et installé en Chine aura un bilan Carbone très positif 

u Empreinte carbone pour la fabrication : 2 500 kWh x 0,09 kg/kWh = 225 kg de CO2

u Economie d�émission de carbone d�un kWc en chine : 1 400 kWh/an x 0,79 kg CO2/kWh = 1 106 kg CO2/an 

à Temps de retour carbone : 225 / 1 106 = 0,203 an, soit 2,4 mois.  Excellent !

EXEMPLE 2 :

1 kWc fabriqué en Chine et installé en France aura un bilan Carbone de ? 

u Empreinte carbone pour la fabrication : 2 500 kWh x 0,79 kg/kWh = 1 975 kg de CO2

u Economie d�émission de carbone d�un kWc en France : 

u 1 000 kWh/an x 0,09 kg CO2/kWh = 90 kg CO2/an 

à Temps de retour carbone : 1 975 / 90 = 22 ans …beaucoup moins bon !

Empreinte CARBONE France Empreinte CARBONE Chine

0.09 kg CO2/kWh élec 0.79 kg CO2/kWh élec

¡ Plus précisément, la teneur CO2 dépendant 
aussi de la période et source de production. 

¡ L’ADEME a fait une estimation du contenu CO2 
par usage :
� Chauffage 0,18 kg CO2 / kWh
� Eclairage 0,10  kg CO2 / kWh
� Usage intermittents 0,06  kgCO2 / kWh
� Usage de base 0,04  kgCO2 / kWh

� Production PV 0,07 kgC02 / kWh



Recyclage des modules PV au Silicium cristallin
¡ Recyclage des modules PV obligatoire depuis le 23 août 2014 (décret 2014-928) par la directive 

relative aux Déchets d�Equipements Electriques et Electroniques (DEEE).
¡ Un module PV est essentiellement composé d�un cadre en aluminium, de verre, de cellules (le 

plus souvent en silicium), de plastiques et de connections en cuivre et/ou argent.

¡ Recyclage viable puisque composants avec valeur marchande permettant de financer l’activité.
� La 1ère unité française de traitement / valorisation de modules PV est située au Rousset, Bouches-du-

Rhône (Véolia).  Elle valorise 1 400 tonnes de matières par an dès 2017 et jusqu’à 4 000 tonnes en 2021.

� PV CYCLE a collecté 2 450 tonnes de panneaux PV usagés en 2017 sur le territoire français. 

Les taux de 
valorisation et 
recyclage ont 
atteint 94%.



Analyse du Cycle de Vie photovoltaïque (ACV PV)

u Elle permet de comparer sur des bases standardisées l’impact que peut avoir le PV sur 
l’environnement. Elle repose sur l’évaluation de :

u La part des ressources consommées (Energie primaire)

u La contribution à l’effet de serre (Empreinte Carbone)

u La quantité d’énergie non renouvelable consommée pour sa fabrication

u La quantité d’énergie non renouvelable substituée lors de sa durée de vie (fonction du mix 
énergétique et de l’irradiation reçue)

¡ Les résultats de l’analyse sont déjà très positifs et s’améliorent avec le temps car :

u Réduction de matière par Wc (épaisseur réduite, rendement à la hausse, etc.)

u Réduction des consommations d’énergie (et part d’ENR dans les usines)

u Augmentation de la durée de vie des modules, des onduleurs, etc.

à Cercle vertueux !
Plus d�information : http://www.photovoltaique.info/Analyse-du-Cycle-de-Vie-ACV-du.html

Systèmes photovoltaïques : fabrication et impact environnemental : http://www.photovoltaique.info/IMG/pdf/PV_Fab_Envt_final_26082009.pdf

http://www.photovoltaique.info/Analyse-du-Cycle-de-Vie-ACV-du.html
http://www.photovoltaique.info/IMG/pdf/PV_Fab_Envt_final_26082009.pdf


Recyclage des modules PV au Silicium cristallin

¡ Recyclage des modules PV obligatoire depuis le 23 août 2014 (décret 2014-928) par la directive 
relative aux Déchets d�Equipements Electriques et Electroniques (DEEE).

¡ Un module PV est essentiellement composé d�un cadre en aluminium, de verre, de cellules (le 
plus souvent en silicium), de plastiques et de connections en cuivre et/ou argent.

Les techniques varient : 
¡ Traitement thermique (brûlage des plastiques pour séparer les cellules du verre

ou broyage : 
� Aluminium (cadres) à aluminiers (industrie de l�aluminium)

� Verre à verriers (recyclage classique du verre)

� Tedlar/EVA : combustibles solides de récupération (CSR)

� Silicium récupéré pour fabriquer de nouvelles cellules ou pour être fondu et intégré dans un lingot (il peut 
être réutilisé ainsi jusqu�à 4 fois) ou cimenteries

� Poudre de cuivre à affineur de grenailles

� Boite de jonction à plastique recyclé

¡ Recyclage viable puisque composants avec valeur marchande permettant de financer l’activité.
� La 1ère unité française de traitement / valorisation de modules PV est située au Rousset, Bouches-du-Rhône 

(Véolia).  Elle valorise 1 400 tonnes de matières par an dès 2017 et jusqu’à 4 000 tonnes en 2021.

� PV CYCLE a collecté 2 450 tonnes de panneaux PV usagés en 2017 sur le territoire français. Les taux de 
valorisation et recyclage ont atteint 94%.

Plus d’information : https://youtu.be/81-MEpcA-Rc

https://youtu.be/81-MEpcA-Rc


Recyclage des modules PV au Silicium cristallin
¡ Recyclage des modules PV obligatoire depuis le 23 août 2014 (décret 2014-928) par la directive relative aux 

Déchets d�Equipements Electriques et Electroniques (DEEE).
¡ Un module PV est essentiellement composé d�un cadre en aluminium, de verre, de cellules (le plus souvent en 

silicium), de plastiques et de connections en cuivre et/ou argent.

¡ Recyclage viable puisque composants avec valeur marchande permettant de financer l’activité.
� La 1ère unité française de traitement / valorisation de modules PV est située au Rousset, Bouches-du-Rhône (Véolia).  Elle 

valorise 1 400 tonnes de matières par an dès 2017 et jusqu’à 4 000 tonnes en 2021.

� PV CYCLE a collecté 2 450 tonnes de panneaux PV usagés en 2017 sur le territoire français. Les taux de valorisation et 
recyclage ont atteint 94%.



Silicium monocristallin Silicium polycristallin

Peu de déchets de fabrication
Le plus utilisé
Rendement : 11 à 14 %

Fabrication énergivore (2 à 3 fois
plus que les polycristallins)  
Rendement : 12 à 15 % 73



Climat Énergie  et développement durable
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Fabrication des modules PV au silicium

Silice Silicium purifié     Lingot       Wafer Cellule Module 

Procédé chimique 
de purification

Moulage
Sciage

Traitement
de surface Lamination

Systèmes

• La silice est le deuxième matériau de l’écorce terrestre (28%) après l’oxygène (47%).
• 900 000 tonnes de silice sont utilisées dans le monde par l’industrie et BTP pour fabriquer de 

l’aluminium, de l’acier et des silicones.
• Moins de 1% sert comme semi-conducteur.
• Il y a seulement 670 g de Si dans un module de 300 Wc au silicium cristallin (mono ou multi avec 

des wafers de 0,2 mm d’épaisseur), soit environ 2 g / Wc! 
(détail : 60 cellules x 15,5 cm x 15,5 cm x 0,02 cm x 2,33 g/cm3 = 670 g avec densité du silicim 2,33g/cm3)

MontageTraitement
de surface



Filière Silicium Cristallin
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Tri des cellules

Filière Silicium Cristallin
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Le champ de modules photovoltaïques
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Le solaire photovoltaïque
Utilisation

• Caractéristiques :
– 337 m² de toiture recouvert avec un 

matériau innovant,
– 15,9 kWc installé
– 15000 kWh/an à 57 c€/kWh (2007)• Financement
– Part Conseil Général : 56 500 € 

(50,7%)
– 7 Vents : 54 800 € (49,3%)
– Total investissement : 111 300 € (retour 

sur investissement : 13,5 ans)

De nombreux cas adaptés tant 
économiquement que techniquement

– Éclairage,
– Vitrage,
– imperméabilisation
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Les systèmes autonomes avec batterie
d’accumulateurs

Applications principales : Électrification habitat, 
télécommunication, signalisation routière, etc.

Distribution en alternatif
(230 volts)

Distribution en continu
(12, 24 48 volts)
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Les systèmes autonomes avec batterie
d’accumulateurs

Applications principales : Électrification habitat, 
télécommunication, signalisation routière, etc.
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Les systèmes hybrides (Micro Grid)
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Climat Énergie  et développement durable

La tuile solaire
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