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0. RESUME

0.1 Contexte de I'étude

Le secteur de Pélectricité fait partie du secteur énergétique, qui s'inscrit lui-méme
dans un systéme socio-économique global ou de nombreux objectifs doivenf éfre
satisfaits. La complexité grandissanfe de ce systéme foit que la planification du
secteur de l'électricité ne peuf plus aujourdhui étre envisagée en dehors d'une
stratégie énergéfique d'ensemble ef sans prendre en compte ce contexte global,
que ce soit au plan national ou infernational, Les choix & opérer dans ce domaine
doivent par conséquent faire intervenir de multiples criléres et viser des objectifs
généraux tels que le bien-étre social, lefficacité économique, la sécurité des
approvisionnements, la sécurité des personnes et des biens, fa protection de
l'environnement. Les aspects techniques et économiques, qui ont fraditionnelfement
&8té les critéres dominants sinon uniques dans les choix effectuds entre différentes
options énergétiques, ne suffisent plus de nos jours & faire accepter de nouveaux
projets; les nombreux blocages constatés dans ce domaine ces derniéres années,
en Suisse comme o l'étranger, en témoignent de maniere évidente, Pour éviter ce
genre de situations, la simple prise en compte des valeurs de la société dans le
processus décisionneal ne suffit cependant pas; la parficipation effective de tous les
acteurs concernés - citoyens, industriels, commergants, producteurs d'électricité,
aqutorités locales, nationales ou infernationales - est nécessaire. C'est l'unique facon
d’'obtenir un soutien social en faveur de l'application des politiques choisies. Ce
processus de participation ne doit néanmoins pas conduire & une abrogation des
responsabilités des décideurs, ni servir de prétexte & des situations prolongées de
‘non-décision” qui pourraient avoir des effels macro-économiques, sociaux et
environnementaux trés négatifs.

Conscientes de ces problémes et des obligations découlant de leur vocation de
service public, les Entreprises Electriques de Suisse Romande onf donné mandat au
Laboratoire de Systémes Energétiques (LASEN) de IEcole Polvtechnique Fédérale de
Lausanne de réaliser une étude visant & évaluer d'un point de vue cbjectif las mérites
respectifs des différentes filiéres de production d'électricité pouvant entrer en ligne
de compte pour notre pays, en se référant & un ensemble de critéres qui se veulent
aussi représentatifs que possible de lintérét général
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it ne s'agit pour linstant que d'une étude pilofe, destinée essenfiellement & montrer Ia
faisabilité et lintérét d'une telle approche et & constituer une base de référence pour
d'éventuels développements plus ambitieux. A noter que I'on assiste depuis quel-
ques années & un net regain dintérét pour de telles études comparatives. La
veonférence d'Helsinki* (Colloque d'experts de haut niveau sur 'électricité ef
renvironnement, 13-17 mai 1991, Helsinki), en particulier, a permis de faire un bilan trés

complet de I'état des connaissances dans le domaine des éfudes comparatives de
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risques et dimpacts des différents systémes de production d'électricité; & Ia suite de
ceite conférence, différents groupes de travail ont été constifués pour s'afteler en
priorité aux taches suivantes:

i) é&tablissement d'une base de données, coordonnée au niveau international/,
refative aux effets des différentes sources d'énergie sur ia santé et l'environ-

nement;

i compilation de méthodes et procédures en vue d'uniformiser I'évaluation
comparative des risques;

iy mise au point de méthodes permetfant dintégrer évaluation comparative des
risques dans la planification relative & la production d'électricite:

Cet effort international cuvre évidemment dintéressantes perspectives pour de
futurs développements dans le type d'étude comparative qui fait 'objet de ce
rapport.

Méthodologie

Pour rempilir les objectifs décrits pius haut, la présente éfude a été congue dans
une optique non seulement mulficritére mais aussi multiacteurs ou multidécideurs’.
L'approche multicritére consiste & établir une malrice & deux dimensions. La
premiére dimension est donnée par I'ensemble des variantes - dans nofre cas les
différentes options (filieres) de production d'électricité qui pourraient étre ufilisées
dans nofre pays - alors que les criteres de comparaison constituent la seconde
dimension.

P Une excellente description des principales situations types de processus décisionnels
peut étre trouvée dans l'ouvrage de J. Simos "Evaluer limpact sur f'environnement, une
approche originale par 'analyse mulficritére et la négociation®, Presses Polytechniques
et Universitaires Romandes, 1990.
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A partir d'une telle matrice, il est possible d'établir des tableoux de concordance et
de discordance (tenant compte de poids et de seuils fixés par les décideurs) puis,
par comparaison des variantes deux & deux, un graphe de surclassement qui
permet éventuellement de sélectionner la ou les "meilleure(s)” variante(s)
relativement & F'ensemble des critéres retenus. Dans la phase actuelle de I'étude,
nous en sommes restés & I'établissement de fa matrice d'évaluation filieres x critéres;
dans une éfape uftérieure, il est envisagé d'utiliser les évaluations ainsi réalisées pour
choisir, en suivant jusqu'au bout le processus décrit ci-dessus, entre diverses
variontes de combingisons de sysfémes de production d'électricité ("energy
mixes®) permettant de répondre & la demande d'une région ou d'un pays donné.
L'application directe de cette procédure aux différentes filieéres considérées dans
cette étude n'gurait en effet guére eu de sens, le probléme posé aux responsables
n'étont pas d'accorder un quelconque “prix d'excellence” & une filiere plufdt qu'a
une qutre mais bien de choisir une structure de production qui prenne le mieux
possible en considération 'ensembie des contraintes (critéres) évoquées plus haut. If
est ainsi possible dans les différentes options envisagées de tenir compie des
caractéristiques propres & chaque filidre, ce qui permet d'éviter de devoir faire des
hypothéses, discutables vis-a-vis du processus de comparaison, telle par exemple
l'adjonction de systémes d'appoint aux installations solaires ou &oliennes pour leur
permettre d'assurer la charge de base!

Pour 1&gitimer les choix et les évaluations faites dans le cadre de cette étude en
tenant compte des considérations développées dans lintroduction, un groupe
d'experts a é1é constiiué comprenant degs personnalités de formaltions et sensibilifés
diverses. Un cerfain diclogue a ainsi pu éfre noué enire, disons, "“techniciens" et
*humanistes” sur des questions que ces deux groupes de spécialistes n'onf en
général guére l'occasion d'aborder ensemble. Ce dialogue constifue un élément
essentiel de I'étude; il représente une approche, modeste peut-éfre, mais décisive
vers une analyse qui ne soit effectivement pas seulement multicritére mais aussi
multidécideurs.

Ce groupe d'experts a en particulier entériné Ia sélection des filiéres (systémes de
production d'énergie électrique “éligibles” en Suisse dans les 10 ou 15 prochaines
années) et le choix des critéres pris en considération dans {'éfude. Pour les filigres,
une structure & deux niveaux a été refenue, le premier niveou correspondant & une
classification en foncfion de l'agent énergétique utilisé - charbon, pétrole. gaz.
combustible nucléaire, ordures ou déchefts, énergie hydraulique, soleil et vent - et le
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second niveau prenant en compte, dans chacune de ces classes, des chaines
particuliéres de production d'énergie électrique (ce second niveau n'est pris en
compte que lorsque des différences significatives dans 'évaluation de certains
critéres justifie une séparation plus fine que celle corespondant aux seuls agenfs
énergétiques).

Il est important de soufigner G ce propos qu'une évaiuation comparative correcte
suppose un ensembie clair et cohérent d'hypotheéses, ainsi gu'une définition uniforme
des systémes & comparer; elfe exige en particulier que soit prise en compte la totalité
du cycle du combustible des différentes technologies analysées. Il est maltheu-
reusement trés difficile dans la pratique de définir avec précision et de manigre
uniforme les limites des systémes; en outre, les informations permeftant de savoir
exactement quelies sont fes hypothéses faites dans ce domaine par les différents
aquteurs auxquels NOUs NOUs sommes référes pour obtenir fes données nécessaires d
notre &fude font le plus souvent partiellement ou totalement défaut. On peut
probablement attribuer en bonne partie & des écarts de définition de ce genre fes
divergences relativement importantes constatées parfois entre les évaluafions
réalisées par différents auteurs (en particulier sur les critéres d'impacts sur la sanfé ou
I'environnement !,

En ce qui concemne les critéres. une structure hiérarchique & trois niveaux a été
définie. c'est-a-dire, par ordre de détail croissant: les classes (regroupement de
critéres de méme nature), les critéres proprement dits (niveau de référence) et les
indicateurs (niveau de saisie de linformation de base). Lorsqu'un critére peut éfre
caractérisé par un seul indicateur, le demier niveau est supprimé (dans ce Cas,
critére = indicateur). Les critéres/indicateurs peuvent éfre soit de type qualitatif - la
valeur attiibude est alors une appréciation choisie parmi un ensembile ordonné de
propositions (par exemple: “fort’, ‘moyen®, 'faible®) - soit de type quantitatif - ia
valeur du critére/indicateur est dans ce cas un nombre, éventuellernent deux
nombres définissant les bomes d'un intervalle. accompagné de findication de funité
ulilisée (exemple: décés/GWe.an). Les informations de type quantitatif proviennent
de diverses sources bibliographiques autorisées. Les appréciations de type qualitatif
résulfent d'une procédure de consultation effectuée au sein du groupe d'experts
dont il g été fait mention plus haut.

1 Voir fanalyse critique réalisée par U. Hauptmanns et W. Werner dans leur ouvrage
"Engineering Risks, Evaluation and Valuation®, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New-
York, London, Tokyo, Hong-Kong. Barcelona, 1987.
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0.3 Matrice d'évaluation

La figure 1 décrit schématiquement ia structure de la matrice d'évaluation filiéres x
critéres ufilisée dans cetfe étude (les subdivisions indiquées sur cette figure sont
arbitraires et ne visent qu'd illustrer le concept de niveaux décrifs plus haut).

d'as écrl;rj::i on Technologle Economie Impacts sur Risques Risques Soclo-économie
PpT . environnement immeédiats différés soclo-politique
et indépendance of la santé
énergétigue
ERISNENRRERRRRAEREARANARENYIARLIERENINERIARANARARRARRINAN
CHARBON
PETROLE [
GAZ ]
¢
NUCL. 4‘\ D
<>
ORDURES 94 P\’
- X
HYDR. =1
SOLEL
VENT
Agent Filidre Indicateur
énerg. Critére
Classe

Fig.1 Représentation schématique de la matrice d'évaluation filiéres x critéres

Une bréve description des différents criferes/indicateurs sélectionnés est donnée
dans le tableau qui suit (tableau 1) en suivant la hiérarchie classe/critére/indicateur
illustrée dans la figure ci-dessus.
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Tableau 1: Critéres/indicateurs sélectionnés

Classe

Crifére

Indicateur

Sécurité
d'approvision.
et indépend.
énergétique

Technologie

Diversification
géopolitique
des réserves

Réserves au
niveau mondial

Potentiel suisse
exploitable

Facilité de
stockage ou
niveau national

Marturité
technigue
actuelle

Facilité de mise
en oeuvre

Efficacité
énergétique

+ Nombre de pays exportateurs de l'agent énergéfique pri-
maire considéreé.

¢ Pourcentage des réserves de cet agent énergélique primai-
re situdes dans des pays “strs' (crifére: appartenance OCDE).

» Réserves prouvées (LJ).

* Réserves additionnelles (EJ),

» Production mondiale de I'agent énergétique primaire consi-
dere (EJ/an).

s Limite imposée par la capacité des réseaux ulilisés pour le
transport du combustible, év. des déchefs a évacuer (EJ/an].

* Puissance maximale pouvant étre installée sur les sites dispo-
nibles (MWe).

¢ Volume unifoire de sfockage (m 3/TJ).
s Colt unitaire du sfockage (Fr/TJ).
» Capacité de stockage actuelle (1)

* Matuité est grande si la filiere considérée est déjc commerci-
alisée g grande échelle, movenne si les installations existantes
ne sonf encore que des profolypes, faible si les développe-
ments réalisés & ce jour n'ont pas dépassé le stade de proto-
types expérimeniaux.

¢ Ternps de consfruction (mols).

* Temps requis pour le déemantélement (maois).

» Type dinfrastructure nécessaire pour la construction (lourde.,
» Type d'infrasfructure nécessaire pour le démantélement
fourde. mi-lourde, légére).

¢ Rapport entre I'énergie électrique produite par une installa-

tion du type considéré et l'énergie primaire transformée.
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Classe

Critére

Indicateur

Economie

Impacts sur I’
environnement

et la santé

Coefficient de
retour énergéet.
global

Souplesse de
production

Prix de revient
de l'énergie
électr. produite

Stabilité des
coUts de prod.

Colfs externes

Importance des
rejets polluants

importance des
émissions de

gaz & effet de
serre

« Rapport entre I'énergie produite pendant la vie ufile d'une Ins-
tallation du type considéré et 'énergie quil faut investir potur sa

mise en service, son fonctionnement et son démantelement.

» Possibilité de suivi de charge (varation de puissance admissi-
ble en % de la puissance nomindle).

» Taux max. de variation de la puissance (%/min).

» Coefficient de disponibilité (%).

» Caractére de la production (prévisible, peu prévisible, im:
previsible).

« Colt actualisé des investissements (Fr/kW installé).

» CoGt actualisé d'exploitation (Fr/kWh produif),

» Couf actuadlisé du cycle du combustible (Fr/kWh ,broduif).

» Total actualisé des heures de fonctionnernent equivalent G

pleine pulssance.

» Evaluation de la stabilité & courf ef moyen ferme du colt de

l'énergie produife par des installations de la filiére considerée.

» Colts sociaux et environnementaux directement liés ¢ la pro-
duction d'énergie elecfrique par des instaliations de la filiére
considérée et gui ne sont pas répercutés sur les colrs de pro-
duction, {Fr/kwh),

» Volumes de dilution spécifique pour les principaux poliuants,
SO, NOy, HC, radicactivité (Xa, Kr) ; le volume de dilution spé-

cifique (m* air/kWh) est donné par le quotient de I'émission
speécifique (kg/kWh) par la concentration maximale admissible

du polluant considéré, selon 'OPair,

+ Emissions spécifiques des différents gaz a effet de serre
(CO2, CHy CFC, N20O) (kg équiv. CO p/kWh).
* ‘Globatl Warming Potential” des différents gaz g effet de

serre,
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Ciasse

Critére

Indicateur

Importance des
nuisances liées
aux déchets
solides

Emprise au sol

Impacts micro-
climatiques

Importance
d'éventuelles
nuisances
dautres types

impacts directs
sur les &co-
systémes

tmpacts sur la
santé des
professionnels

Impacts sur la
santé du public

e Volumes de déchets solides produits, classés par categories
de déchets (m>/kWh).
«Niveau de foxicité (ou d'activité) des différentes catégories
de déchels (qualitafif).
o Possibilités disoler efficacement ef sOrement les déchets

concemés de la biosphére [qualifatif).

* Surface occupée par linstallation de production d'énergie
slecirique (mM2/MW instalié),

« Evaluation de limportance de timplantatior: d'une installation

du fype considéré sur ia climatologie locale {qualitatify.

« Evaiuation de limportance de nuisances telles que odeurs,

bruit, efc. (qualitatifl.

« Evaluation de limportance des perturbafions engendrées
par la présence dune insfallation du fype considéré sur

les &cosystémes (qualitatif).

« Evaluation statistique des risques sanitaires courus par l'en-
semble de la main d'oceuvre employée dans la filliére éner-
gétique correspondante (journées de travail perdues ou
‘Man-Days-Lost/MWe.an),

o Evaluation stafistique des risques sanitaires auxquels sont sou-
mises les populations concernées du fait de la présence
dans leur voisinage plus ou moins immédiat dinstallations
de la filiere considérée (journées de travail perdues ou
‘Man-Days-Lost'/MWe.an).
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Risques
immédiats

Risques
différés

Socio-économ.
socio-politique

Taux normalisé
de déceés
immédiats par
suite d'accid.
graves

Freguence
cumulée
d'accidents
graves

Ampleur des
dommages
matériels
occasionnés
par unaccident
grave

Importance des
risques sanit.
encourus par
les futures
générations

importance des
risques autres
que sanitaires
lEgués aux
futures génér.

Impacts macro-
économigues

*« Nombre de décés immédiats enregistrés durant une période
de référence 4 lg suite d'accidents graves fouchant des
installations de la filiére considérée, rapporté G I'énergie pro-

duife par celle-ci pendant ia méme période (décés/GWe.an)

+ Probabiliité par unité d'énergie produite d'accidents provo-
quant plus de 100 déces,
¢ Probabilité par unité d'énergle produite d'accidents provo-

quant plus de 1000 déces.

» Ampleur des dégdts maiériels (MFr/accldent grave) .

o Ftendue concemnée (km</accident grave) .

¢ Probabiiité de reiGchements différés de substances nocives
dans la bicsphere [qualitatif),
» Ampleur des conséquences d'un tel reldchement (qualitafif).

» Durée de la menace pofenfielle (années).

* Risque a long ferme de modifications des conditions de vie
sur Terre (qualitatif).

¢ Risque @ long ferme de desfructions massives d'espéces ani-
males ou végétales (qualitatif),

* Risque d'épuisement de ressources naturelles de grande va-

leur (qualitatifn),

s Impact sur le marché suisse de Femplei (nombre ef qua-
lité des emplois liés & la filiere considérée).

» Apport a la ‘cuUlfure technico-scienfifique’ du pays.




Acceptation
par le public

Compatibilité
avec le cadre

et administrafif
suisse

politique, 1égisl.

« Compréhension des phénoménes physiques se dérouiant
dans les Insfallations du type considéré.

» Familiarité du public avec fe fype de risque(s) lié & I'utilisation
dinstaliations de la filiére considérée.

o Ampleur supposée des conséquences d'un accident grave.
« "Dimension humaine” attribuée & la technologie.

« Confiance du public dans les responsables des installations

du type considéré et dans les auforités de surveiliance.

» Quaiité du soutien “officiel” & la filiére considérée (allant de
subventions ou gutres encouragements o d'éveniuelles taxes
de dissuasion ou méme Interdictions).

« Influence de groupes de pression ("lobbiles™) pour ou contre
la filidére considérée.

« Marge de manoeuvre des promoteurs de la filiére considé-
rée dans le cadre légisiatif suisse.
« Qualité de linformation fournie au public sur les caractefis-

fiques techniques et d'exploitation de lo filiére considérée.

0.4 Analyse des mérites des filiéres par criféres

Une bréve analyse des mérites des différentes filiéres considérées (au niveau "agent

énergétique”) par rapport aux principaux critéres définis plus haut est proposée dans
cefte section. Une telle analyse *monocritére” ne vise évidemment pas & éfablir un

quelconque classement "définitif’ ou "absolu” des filiéres en question, mais bien

pliutdt & mettre en évidence les points forts. ou au contraire les faiblesses, de celles-ci

forsqu'on s'intéresse & un critére en particulier.

Rappelons que les résultats présentés ci-gpres, compte tenu du caractére pilofe de

la présente étude, ne constituent quune premiére esquisse d'analyse comparative

globale des différentes filiéres de production d'électricité; ces premiers résuffats

devront encore 8ire compléiés, étendus et vérifiés dans le cadre de futurs travaux.



Sécurité d'approvisionnement et indépendance énergétique

Les réserves assurées des combustibles fossiles et nucléaires sont suffisantes pour
couvrlr les besoins mondiaux en énergie pendant encore plusieurs décennies au
rythme de consommation actuelle; les réserves connues de charbon suffiraient
méme pour plusieurs sieécles. Ce constat appelle cependant trois observations
importantes:

- Le concept de réserves est une notion dynamique qui dépend plus d'un “horizon
de prospection” donné que d'une réelle connaissance géologique profonde des
ressources de notre planéte, comme f'atteste le fait que les réserves ont plutdt eu
tendance & croitre 1égérement dans les trente demieres années maolgré une
consommation en augmeniation constante. Il n'en reste pas moins que les stocks
géologiques de combustibles fossiles sont par nature limité et qu'un épuisement
de ces ressources & plus ou moins long terme est inéluctable.

- Le fait de comparer les ressources en "années de réserve & consommation
actuelle” est certes trés parlant, mais ne fient compte ni de la croissance affendue
de la consommation globale d'énergie, lice & I'évolution démographique et &
ramélioration du niveau de vie des populations les moins favorisées, ni de
possibles (voire méme nécessaires, pour des raisons de protection de
l'environnement) modifications des parts de marché respectives des différents

agents énergétiques.

- L'évaluation des réserves est tout particuliérement difficile dans le cas de énergie
nucléaire. E:‘dnf donne que le prix du combustible nintervient que pour une faible
part {1 & 3% seulement) dans le prix de I'électricité d'origine nucléaire, foute
hausse du prix de l'énergie produite & partir d'autres sources abaisse rapidement
fe seuil d'exploitation économique des gisements de combustibies nucléaires et
conduit ¢ une importante augmentation du volume de ces réserves La valeur
énergétique de celles-ci dépend d'autre part frés fortement du fype de réacteur
dans lequel on compte les utiliser; T'utifisation de réacteurs surgénérateurs
permetiraif en particulier de muifiplier fes réserves d'uranium par un facteur 50 & 60,
ce qui ferait alors passer 'énergie nuciéaire trés nettement en téte des énergies
non-renouvelables dans ce domaine.

En ce qui conceme laccés & ces réserves, les filiéres nucléaires et a gaz présentent

gicbalement une plus grande diversification géopolitique (au sens de la sécurité



d'approvisionnement) que les filiéres utilisant le charbon ou fe pétrole. L'avantage du
nuciéaire provient essentiellement de limportance des réserves situées dans des
pays appartenant & 'OCDE, clors que celui du gaz découle plutdt du nombre de pays
exportateurs. Les réserves de pétrole ont linconvénient d'étre situges tres
majoritairement hors de la 'zone OCDE"; le nombre de pays exportateurs est par
‘contre relativement &levé. Les réserves de charbon sont largement distribuées sur la
planéte, mais le colt d'extraction élevé de cet agent énergétique ef la difficuité de fe
transporter sur de grandes distances limitent forfement le nombre de pays
actuellement exporiateurs.

Du point de vue des possibilités de production en Suisse ("potentiel suisse
exploitable”, basé sur une évaluation ‘réaliste” des puissances qui pourraient étre
rmise en service en tenant compte en particulier des sites disponibles et d'éventuelies
limitations imposées par la capacité des réseaux de fransport) les énergies
hydrauligue et nucléaire offrent de meilleures perspectives que les combustibles
fossiles. A I'horizon de temps considéré (une quinzaine d'années) l'apport des
énergies renouvelables semble devoir rester frés marginal.

Sur le plan des capacités de stockage au niveau national, it est clair que 'énergie
nucléaire, en raison de la trés grande densité énergétique de son combustible,
présente un avantage écrasant si on la compare cux autres filieres. Parmi les
énergies fossiles, le gaz est pénalisé par limportance des volumes & sfocker (ou fa
_nécessifé de prévoir des stockages sous haute pression). Le stockage de feau dans
des bassing d'accumulation permet de “mettre de I'énergie en réserve™ de maniére
relativement facile, méme §i les volumes & stocker sont Id encore 1rés imporfants.

Technologie

Mis & part les piles & combustible, les réacteurs & haute température et les
surgénérateurs, les filiéres retenues ont en genéral pleinement atteint le stade
commercial et peuvent donc éfre considérées comme présentant une grande
maturité technique.

Pour ce qui est des exigences en matiere dinfrastructure, de temps de construction
et de temps de démantélement, ce sont les installations nucléaires et les grands
aménagements hydrauliques qui sont les plus gros consommatewrs de ressources.



If convient néanmoins de remarquer que les ressources en question (infrastructure
industrielle, savoir-faire fechnologique, capitaux) existent dans notre pays: cela
place la Suisse dans une situation trés différente de celle de pays moins développés
qui devraient meftre en place la logistique nécessaire avant de pouvoir envisager le
recours & de telles technologies.

Sur le plan de lefficacité énergétique (rapport entre l'énergie électrique produite et
I'énergie brute consommée), aucune amélioration sensible des performances des
centrales thermiques utilisant des combustibles fossiles n'est & attendre dans les
années & venir, étant donné que les limites pratiques ont déjd quasiment été
atteintes. Touf au plus peut-on espérer gagner encore 1 ou 2%, ce qui permettraif
d'aller légérement au-deld de la barre des 40% (moyenne actuelle: 37%). Ces per-
formances sont du méme ordre que celles que l'on peut espérer atteindre avec des
réacteurs & haute température; les réacteurs actuels, du type & eau légére, ne
peuvent quant & eux guére dépasser des efficacités de l'ordre de 33% en raison de
confraintes technologiques qui limitent lo température de sorfie du caloporeur &
environ 300 °C Par le fait gu'elies mettent en jeu une conversion directe de I'énergie
chimique de combustibles fossifes en énergie électrique, sans passer par un cycle
thermodynamique, les piles & combustible devraient permetire d'atieindre des
efficacités supérieures & 80% (actuellement: ~ 70%). Les installations hydrauliques
atteignent des efficacités de conversion du méme ordre. Les cellules photo-
volfaiques.par contre, ont des performances beaucoup plus modestes (entre 5 ef
25% sefon le type de capteuwr). Enfin 'efficacité des éoliennes ne dépasse guére 40%
~en pratique (valeur théorique maximale: 59.3%, selon la formule de Beiz).

Le coefficient de refour énergétique global (rapport entfre I'énergie produite durant la
vie d'une installation donnée et I'énergie qu'il o fallu investir pour ia mefttre en service,
l'exploiter et la démanteler en fin de vie) est particutierement élevé pour les
installations hydrauliques, du fait essentiellement de leur fongévité. Ce ‘retour
énergetigue” est également trés bon pour Pensemble des filiéres thermiques,
classiques ou nucléaires. Les installations faisant oppel aux énergies solaire et
éolienne présentent par contre, sur ce plan, un bilan netfement moins favorable
(dans I'état actuel de la technique) étant donné qu'il s'agit d'énergies trés diffuses qui
demandent un important investissement en matédrioux pour étre coptées. Ces
conclusions sont sans doute qualitativement correctes; i faut par contre ékre plus
prudent en ce qui conceme les évaluations chiffrées fournies pour cet indicateur, car
on manque encore de données précises, fiables et cohérentes dans ce domaine.



La souplesse de production des installations thermiques dépend beaucoup de feur
taille (plus pour des raisons économiques que pour des raisons techniques d'ailleurs);
les installations de faibles puissances (moteurs par exemple) peuvent plus facilerment
étre utilisées "G la demande® que les grosses installations. Afin de rentabiiiser les
imporfanits investissements consentis pour leur constfruction, les centrales nucléaires
sont normalement congues pour fonclionner en permanence ¢ puissance nominale;
elles ont donc vocation ¢ couvrir la charge de base (ce qu'elles réalisent en Sufsse
avec des coefficients de disponibifité remarquablement élevés: 8&90%5. La
souplesse de production des aménagements hydrouliques avec bassin d'accu-
mulation est évidemmment frés graonde; cette souplesse est d'aifleurs mise & profit pour
couvrir les pointes de demande aussi bien sur le plan national que fronsnoﬁondl. Les
centrales fonctionnant au fil de "f’ecu sont plus tributaires des aléas de F'hydrauficité;
elles se rapprochent en cela des installations utilisant fes autres énergies
renouvelables - soldire et éollenne - qui ne peuvent assurer une production suffisam-
ment continue qu'd lo condition d'étre associées & des dispositifs de stockage (qui
nécessitent la conversion de f'énergie captée en d'aufres formes d'énergies),

Economie

Le prix de revient de I'électricité produite varie pour chaque type d'énergie avec le
mode d'exploifation, la durée de fonctionnement annuelle, le constructeur, le site,
etc. /i est donc important de s'assurer lors de foufe comparaison de prix que les
hypothéses économiques de base faites pour les différentes filidres sont bien
identiques. Pour les filieres non encore exploitées en Suisse, on doit en outre tenir
compte du bigis que peut infroduire la simple conversion en francs suisses de colts
enregistrés - & I'étranger (les conditions politico-économiques et sociales étant
différentes). Quelles que soient les marges dincertitude et de fluctuation enfourant les
prix de revient de I'électricité produite, il est indéniable que les sources les moins
chéres resfent les énergies traditionnelles; dans I'état actuel des choses. fes filigres
héliothermiques, photovolfaiques et éoliennes ont des colts de production
beaucoup trop élevés (atteignant ou dépassant méme 1 Fr/kWh) pour étre com-
pétitives avec les options classiques. En ce qui conceme la comparaison entre
énergies fossiles et énergie nucléaire, 'avantage revient & la seconde dés que la
durée de fonctionnement annuelle est suffisamment longue (de f'ordre de 6000 h/an
au moins). Le prix de revient de 'électricité produite par les installations hydrauliques
dépend fortement du type et de I'dge des aménagements.



L'expérience montre que la prévision des prix des combustibles fossiles sur une
longue période n'‘a guére de portée pratique, car des circonstances particulieres et
imprévisibles peuvent & tout instant invalider les hypothéses faites. C'est touf
particulidrerent vrai pour fe prix du pétrole et, dans une moindre mesure, pour celui
du gaz qui lui est pour le moment indexé. Pour e charbon, on peut s'attendre ¢ une
hausse modérée de prix dans les prochaines années, variable selon fa teneur en
soufre; étant donné limportance et la distribution des réserves de part fe monde, il n'y
a a priori aucune raison de penser que le marché de cet agent énergétique puisse
subir des tensions particuliéres dans lintervalle de temps considéré. L'électricité
d'origine nucléaire ou hydraulique ne devrait pas non plus connaitre de grands
bouleversements de prix dans les années & venir. En ce qui concerne les énergies
solafre et éolienne, on peut penser que des améliorations techniques permettront
éventuellement d'abaisser les colts dinvestissement dans une mesure importante
('éventualité d'un progrés technique décisif est plus grande pour des techniques
naissantes que pour des techniques déjd bien éprouvées).

Tous les systémes de production d'électricité ont des incidences sociales,
environnementales et sanifaires dont une partie des colts est supporée par la
socigté dans son ensemble, ef non par les bénegficiaires des prestations ainsi fournies
au prorata de feur consommation; ce sont les couts dits “exfernes”. Une saine
planification de I'énergie et du secteur électrique doit prendre en compte ces colfs
externes et chercher & les “internaliser” dans le prix de vente de I'énergie fournie.
Ceci nécessite d'identifier précisément Ia nature et limportance des sources de
nuisances associées @ la technologie considérée, d'en analyser lfes conséquences
pour fhomme et l'environnement et enfin d'evaluer le colr social de celles-ci. Etant
donné lg difficulté de ce processus d'évaluation, il n'est pas surprenant que fes
études réalisées dans ce domaine solent encore peu nombreuses ef leurs résuftats
assez divergents. Parce que son cycle du combustible est le plus ‘intégré”, on peut
néanmeoins estimer que I'énergie nucléaire bénéficie d'une cerfaine avance sur les
autres énergies en ce qui concerne la prise en compte, dans le prix de revient de
I'énergie produite, du colf des mesures destinées ¢ protéger 'homme et
Fenvironnement, depuis je stade de f'extraction du minerai jusqu'au démantélement
final des installations. Les énergies fossiles devraient par contre étre plus fortement
pénalisées par une "infernalisation” des colfs sociaux ef environnementaux, 1iés aux
émissions de polluanfs et de gaz & effet de serre essenfieliement. Les colfs externes
associes & I'énergie éolienne sont & l'évidence trés limites: ils sonf par contre
neffement plus importants semble-1-il pour le solaire photovoltaique.



Risques et impacts

[ es niveaux de risques pour la santé et fenvironnement attribuables aux systémes de
production d'électricité en fonctionnement normal dépendent dans une large
mesure de dispositions telles que limplantation, les techniques, l'organisation et
rexploitation des instaliations. It West de ce fait pas toujours possible d'appliquer sans
autre @ lo Suisse des résultats enregistrés & rétranger (cas des filiéres qui ne sont pas
encore exploitées dans notre pays). Les résuftats des évaluations comparatives
monirent néanmoins de maniére constante que, dans les conditions d'exploitation
normale, les systémes de production d'électricité faisant appel gux énergies
renouvelables ef & ['énergie nucléaire tendent & se situer en Das de l'échelle des
risques sanitaires, tandis que ceux gui reposent sur 'utifisation du pétrole ef, plus
encore, du charbon se situent en haut de cette méme échelle. Le groupe des

combustibles fossiles présente des faux d'accidents professionnels élevés au niveau
o’é rextraction, du transport et du conditionnement de ces agents énergéfiques. Les
risques pour le public sont dominés par les rejets relativement importants de déchets
gazeux et solides auxquels donne lieu l'utilisation des combustibles en question. Le
groupe des énergies renouvelables (énergies éolienne et solaire) se caractérise par
un risque minime pour le public, mais par un risque pius élevé pour les travailleurs au
stade de la consfruction et du montage des installations, du fait que ces énergies
demandent des installations 1rds irnportantes par unité d'électiicité produite en raison
de leur faible densité énergétique. Pour la raison Inverse - haute densité énergétique,
et par conséquent quantites proportionnellernent trés limitées de maotériaux et de
déchets & manipuler, transporter ou condifionner - les risques pour les professionnels
et plus encore pour le public sont particuliérement bas dans le domaine nucléaire. Le
principal impact des centrales nucléaires sur l'environnement est di aux émissions
de gaz et de liquides de trés basse activité; ces émissions sont néanmoins
strictement réglementées et surveillées.

En ce qui conceme le risque d'accidents graves, fous fes systémes énergétiques. &
I'une ou l'aufre des étapes de leur cycle du combustible, peuvent éfre la cause
d'accidents de ce genre (généralement définis comme des accidents présentant
un risque important, en dehors du site de lnstaliation, pour fes personnes, fes biens ou
Fenvironnement). De tels accidents peuvent survenir du faif de défaillances
structurelles ou mécaniques, de dysfonctionnements des procédés, d'erreurs
humaines ou d'actes de malveillance (attentat, sabotage), ou d'événements
extérieurs naturels tels que tremblements de terre, inondations, cyclones, etc.



Les statistiques concernant les accidents graves (probablement incomplétes cor if
n'y a pas encore de collecte systématique et centralisée de ces données au niveau
international, exception faite pour celles fouchant au domaine nucléaire), relevées
sur la période de référence 1969-1986, font apparaitre que c'est de loin 'énergie
hydraulique qui conduit au taux de décés par energie produife (déces/GWe.an} le
plus élevé (3839 décés pendant ia période considérée, pour une énergie produite de
2700 GWe.an). On trouve ensuite le charbon, essentiellement du fait des catastrophes
miniéres. L'accident de Tcherobyl, le plus grave qu'ait connu lindustrie nuciéaire
civile, a entrainé 31 décés immédiatfs parmi les travailleurs et sauveteurs ayant eu &
intervenir sur le réacteur endommagé immédiatement aprés 'accident (& fitre de
comparaison, 'énergie produite par 'ensemble des installations nucléaires durant fa
période de référence considérée s'est élevée a environ 1100 GWe.an). A cela
s'ajoutent la contamination de vastes zones et I'évacuation immédiafe de quelgue
130000 personnes; des effets différés, dont Ffampieur sera néanmoins difficile & cerner
avec précision, sont d'autre part & attendre. Relevons cependant que le type de
réacteurs mis en cause dans cet accident présente des caractéristiques de securité
qui ne répondenf pas aux normes imposées aux réacteurs mis en service dans les
pays QOccidentaux ou dExtréme-Orient; l'occident le plus grave survenu 4 un
réacteur du type de ceux qui sont (ou pourrdient éfre mis) en service en Suisse, celui
sunvenu & l'un des deux réacteurs & eau pressurisée de la centrale américaine de
Three Mile Island, n‘a eu qu'un impact négligeable sur la santé des populations ou
renvironnement (les conséquences financieres de cet accident, par contre, ont éfé
beaucoup plus sérieusas).

Pour des raisons d'éthique, une attention particufiére doit éfre portée aux évenfuelles
conséquences pour les générations futures de nos activités présentes dans le
domaine de la production d'énergie électrique. Dans ce confexte, I'énergie nuclé-
gire, en raison de Ia nécessité de gérer & trés long terme des déchets de moyenne
ou haute activités, ef les énergies fossiles, pour leur contribution & un éventuel
réchauffement de 'atmosphére, sont les agents énergétiques qui suscitent le plus de
craintes. Le risque potentiel que présentent les déchefs atomiques de moyenne ef
haute activité est cerfes important, cependant des techniques capables de satis-
faire les objectifs de sécurité les plus stricts existent et leur mise en ceuvre st en
route; le danger est donc bien réel, mais des parades efficaces sont disponibles pour
éviter toute évenfualité de retour de ces déchets dans la biosphére avant que feur
activité ait suffisamment baisse pour quils .ne présentent plus qu'un risque
négligeable.
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Il est par contre beaucoup moins aisé de maftriser la ‘machine climatique” que
constitue notre atmosphére; c'est pourquoi les émissions de CO2 et autres goz & effet
de serre provenant des combustibles fossiles doivent refenir I'attention en priorité (si
F'on prend en considération ia fotalité du cycle du combustible, les énergies
renouvelables et I'énergie nuciéaire contribuent également & I'émission de gaz &
effet de serre, mais dans une proportion bien moindre - environ cent fois moins par
unité d'énergie électrique produite - que les énergies fossiles). Une modification
globale des conditions climatiques aurait en effet des répercussions sociales,
politiques et économiques qu'il est encore difficile d'évaluer precisément mais que
la prudence impose de prévenir dans toute la mesure du possible étant donné le
caractére de quasi-iréversibilité des phénoménes en cause.

Suivant en cela l'opinion du groupe d'experis, les critéres & prédominance
“sociétale” n'ont pas é1é évalués dans le cadre de la présente phase pllote. Une
telle évaluation aurait demandé pour élre crédible une procédure de consultation
élaborée, parmi un groupe de personnalités vraiment représentatives du tissu social
de notre pays,'ce qui ne pouvait &ifre réalisé dans le cadre du budget et du temps
alfoués & cette étude.

La figure 2 résume, sous forme d'un tableau synoptique, les principaux résuftats
discutés plus haut. Le choix des critéres présenités dans ce tableau est bien enfendu
en partie arbifraire étant donné qu'aucun processus de négociation n'a été réalisé
dans cette phase pilote de I'étude pour déterminer les poids respectifs & attribuer
aux différents criferes sélectionnés.

Conclusions

L'étude présentée dans ce ropport n'avait pas pour ambition de fournir un
classement définitif des différentes filiéres de production d'électricité en fonction d'un
quelcongue ‘indice de mérife global’, qui resteraif d'ailleurs & définir. I s'agissait plus
modestement de réaliser une premiére évaluation de la possibifité de prendre en
compte aussi largement que possible fensemble des critéres qui interviennent (ou
peuvent infervenir) dans les decisions concernant le développement du secteuwr de
production d'électricité, en associant & ce processus décisionnel des personnalités
de formations ef de sensibilités diverses.



0-20

Il faut par conséquent considérer que les critéres sélectionnés dans le cadre de celte
&tude et les valeurs qui leur ont été atfribuées n'ont pas un caractére définitif mais
plutdt celui d'une premiére ébauche qui devrait encore étre affinée dans le cadre
d'un travail pius ambitieux et de plus longue haleine.

S'il faliait résumer les enseignements que l'on peut déjd tirer de cette éfuade pilote, on
pourrait dire qu'une analyse comparative compléte et défaillée permet dans bien
des cas de relativiser certaines idées précongues sur les risques et impacts
respectifs des différentes filieres de production d'électricité. Le public en particulier a
en effef une vision souvent partielle et faussée de ces problémes; cela provient enfre
autre de la publicité faite & certains accidents, cerfes spectaculaires, mais faisont
finalement beaucoup moins de victimes cumulées ou de dégdts que des accidents
p!us familiers et plus routiniers auxquels on ne préte plus guére attention, ainsi que de
la tendance & ne prendre pour base de comparaison de différentes options
énergétiques qu'une partie seutement des filieres énergétiques en question (ce qui
permet par exemple de qualifier de "propres” et “sans risque” les énergies solaire et
éolienne, alors que ce n'est plus vrai lorsqu'on considere les risques et impacts
associés & la production des importantes quantités de matérioux nécessaires a leur
mise en oeuvre). Il faut éfre bien consclent qu'aucune énergie n'est exempte de
risques; c'est le prix & payer pour éviter les conséquences plus désastreuses encore
qu'entrainerait une pénurie d'énergie ou, en d'autres termes, le prix & payer pour
éviter le risque découlant d'une politique de refus du risque!
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1. INTRODUCTION

1.1 Contexte et objectifs de I'éiude

Les lignes qui suivent, extraites du document de synthése du "Collogue d'experts de
haut niveau sur I'électricité et Fenvironnement”, Helsinki, mai 1991, situent parfaitement
le contexte de la présente étude, confiée au Laboraioire de systémes énergétiques
(LASEN) de I'EPFL par les entreprises électriques de Suisse romande:

La planification du secteur de l'électricité s'inscrit dans une stratégie
énergétique générale et, au-deld. dans un processus de planificafion
économique globale. Elle fait intervenir de multiples critéres et vise des objectifs
généraux tels que le bien-éfre social, I'efficacité économique, fa sécurité des
approvisionnements, la protection de la santé et de lenvironnement. Ces
objectifs devraient éfre traités dans un cadre intégré, par des modéles ef des
instruments qui cherchent des solutions assurant un niveau homogéne de
salisfaction des différents objectifs...

... La participation effective de tous les acteurs concernés - citoyens,
consommateurs commerciaux et industriels, compagnies d'électricité,
autorités locales, nationales ou internationales - est nécessaire pour gue fous les
objectifs soient pris en considération. Elle est indispensable pour l'obtention d'un
soutien social en faveur de l'application des politiques choisies. Il ne faudrait pas
cependant gu'elle se traduise par une abrogation des responsabilités des
deécideurs...

... Cela suppose des approches et des processus décisionnels & plusieurs
niveaux et & acteurs mulliples. ~

Les aspects technigues et financiers, qui ont traditionneliement &1é les critéres
dominants sinon uniques dans les choix opérés entre différentes options énergé-
tiques. ne suffisent par conséguent plus aujourd’hul & faire accepter & eux seuls de
nouwveaux projets. La vocation de service public des entreprises électriques leur foit
d'autre part une obligafion de tenir compte des aspirations de leurs clients, & la fois
consommateurs et citoyens. En effet, ce sont souvent eux qui décident du sort finai
de la plupart des projets dans notre systeme de démocratie directe.
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La présente étude @ précisément pour objectif d'évaluer de maniére. objective les
mérites respectifs des différentes filiéres de production d'électicité pouvant entrer en
ligne de compte pour notre pays, en se référant & un ensembile de critéres qui se
veulent aussi représentatifs que possible de lintérét genéral. I'ne s'agit pour finstant
que d'une étude pilote, destinée essentiellement & montrer la faisabilité et lintérét
d'une. telle approche et & consfituer une base de référence pour des
développements plus ambitieux.

Méthodologie

Pour remplir les objectifs ci-dessus, cette étude a été congue dans une optique & la
tois muticritére et multiacteurs (ou multidécideurs). L'approche multicriteére consiste &
&tablir une matrice & deux dimensions. La premiére dimension est donnée par un
série de variantes, représentant dans notre cas les différentes filiéres de production
d'électricité caractérisées en pariculier par lagent énergétique primaire utitisé
(charbon, pétrole, gaz, nucléaire, hydrauligue, solaire, vent)., Les critéres
d'évaluation sélectionnés constituent la seconde dimension.

En ce qui conceme précisément la sélection des critéres d'évaluation, nous sommes
partis du principe:

19 que les critéres devaient fondamentalement refléter les valeurs de la sociéié et

29y que les évaluations retenues ne pouvaient pas étre Egitimées par les seuls
experis techniques mais gu'elles devdient I'étre par lensermble de la société,

Pour celd, un groupe d'experts (voir Annexe A) o été constitué, dont une partie des
membres étaient de formation non technique; ce groupe avait pour mission de suivre
le déroulement de cette étude et de se prononcer sur l'approche utilisée et les
résultats obtenus.

On a ainsi pu établir un dialogue entre “techniciens’ ef, disons, "humanistes” sur le
choix des valeurs ainsi que sur la sélection et I'évaluation des critéres & associer &
ces valeurs pour les bescins de fanalyse. Ce dialogue est un élément essentiel de
Il'étude. Il constitue une approche, modeste peut-&hre, mais décisive vers une anag-
lyse qui ne soit effectivement pas seulement multicritére mais ausst multidécideurs.
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DESCRIPTION DES FILIERES

Définition de la notion de 'filiére de production d'électricité”

L'électricité est une forme d'énergle intermédiaire, ce qui signifie gu'elle n'est pas
tirée directement de la nature. L'électricité provient de la transformation de
différentes énergies primaires (charbon, pétrole, gaz, énergie nucléaire, énergie
hydraulique, etc) par des techniques appropriées. Le processus de génération
d'électricité est bien connu depuis des lustres et i existe aujourd’hui de nombreuses
techniques éprouvées pour produite cette énergie infermédiaire. Les
préoccupations concernant l'accessibilité & certaines ressources et la protection de
l'environnement ont d'autre part conduit ces derniéres décennies au
développernent et & la mise en ceuvre d'une nouvelle génération de techniques,
dont certaines sont réellement nouvelles et d'autres des adaptations de systémes
plus anciens. L'offre de systémes entre lesquels les milieux producteurs peuvent
choisir est donc a priort trés vaste,

Partant d'une énergie primaire donnée, toute une chaine dinstaliations techniques
diverses est nécessaire pour générer I'énergie électrique désirée d'une part et
maitriser les différentes étapes du cycle du combustible (de I'extroction ou du
captage de I'énergie primaire jusqu'd la gestion des déchets) d'autre part. Nous
définirons une "filiére” comme étant 'ensemble des installations techniques d'une
telle chaine associées & un agent énergétique (énergie primaire) donné et un
systeme de production d'électricité particulier (chaudiére, turbine & gaz, réacteur
nucléaire, turbine hydraulique, celiules photovoitaiques, éolienne, ete).

Recensement des filiéres envisageables

Un premier recensement des filidres & disposition (ou susceptibles de te devenir dans
un futur plus ou moeins proche) pour produire de I'électricité a permis d'établir la liste
donnée dans les deux pages suivantes; on y a également fait figurer les gammes de
puissances types de ces différentes filidres.
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Agent énergétique: charbon

. Centrales thermiques conventionnelles de grande puissance,
300 - 800 MWe (mégawatis électriques).

. Centrales industrielles conventionnelies et & it fluidisé
(LFA, LFC, LFP), quelques MWe - 100 MWe.

. Centrales avec gazéification, 100 - 750 MWe.

. Centrales & cycle combiné gaz/vapeur, 300 - 600 MWe.

Agent énergétique: pétrole

. Centrales themiques conventionnelles. 300 - 800 MWe.
. Centrales industrielles, quelgues MWe - 100 MWe.

. Centrales & cycle combiné gaz/vapeur, 300 - 600 MWe.
. Moteurs diesel, 0.1 - 25 MWe.,

Agent énergétique: gaz naturel

 Centrales themiques conventionnelies, 300 - 800 MWe.
. Centrales & cycle combiné gaz/vapeur, 14 - 900 MWe.
. Turbines & gaoz, 5 - 50 MWe.

. Moteurs & gaz, 0.5 - 30 MWe.

. Turbines/Moteurs de détente, 0.5 - 5 MWe.

. Piles & combustible, 1 - 10 MWe,

Agent énergétique: combustible nucléaire
- Fission
. Réacteurs & eau légére, 300 - 1200 MWe.
. Réacteurs & haute température, 300 - 900 MWe.

. Surgénérateurs, 1200 Mwe,

- Fusion

1 LEA : It fluidisé & pression atmosphérique
LFC : lit fluidisé circutant
LFP : fit fluidisé sous pression
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Agent énergétique: eau chaude naturelle sous pression

. Forages thermigques, 50 kWe - TMWae.
. Sondes thermiques.

Agent énergétique: eau (énergie hydraulique)
. Centrales au fil de 'eau, 10 - 100 MWe.
. Cenfrales & bassin d'accumulation, 1 - 400 MWwe.
. Micro-, mini-centrales, 10kWe - 10MWe.
Agent énergétique: force marémotrice
. Usines marémotrices.

Ageni énergétique: vent

. Eoliennes de petites, moyennas et grandes puissances,
10 kWe - TMWe,

Agent énergétique: rayonnement solaire

. Centrales hélicthermiques, 1 - 30 MWe.
. Installations & cellules photovoitaiques, T - 500 kWe.

Agent énergétique: déchets

. Centre d'incinération des ordures et déchets spéciaux,
1-~20 MWe,

Agent énergélique: biomasse
. Cenftrales bois, < 100 kWe.

. Centrales biogaz, <150 kWwe,
. Moteurs & alcool,
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2.3 Description des filiéres sélectionnées

De Ia liste précédente, n'ont &té retenues que les filieres dont il est raisonnablement
possible d'envisager limplantation en Suisse & I'horizon de temps considéré (une
guinzaine d'années). Dans ce processus de sélection, il a été admis en particulier
que seules les filidres qui sont actuellement au moins au stade de la démonstration
ont une chance réelle de sintroduire sur le marché dans un délai aussi rapprocheé
étant donné la durée de gestation de nouvelles techniques. Une bréve description
de chacune des filiéres retenues est proposée dans la suite de ce paragraphe.

Agent énergétique: "Charbon”

- Généralités sur les centrales thermiques:

Les centrales thermiques sont des installations convertissant I'énergie chimique
contenue dans le combustible en énergie électrique & l'aide de processus
thermiques. L'éguipement et les sous-systémes qui les constituent assurent: le
convoyage du combustible & la centrale, ia conversion de I'énergie chimigue en
chaleur, la transformation de la chaleur en énergie électrique, le rejet des déchets de
combustion, le rejet des pertes de chaleur, la livraison de I'énergie électrique au

réseau.

Filiére : "Centrales thermiques traditionnelles de grande puissance”

- Description:

Les unités envisagées sous cette rubrique sont les centrales thermiques traditionnelles
utilisant le charbon comme combustible. Le foyer des chaudieres de chague unité
fonctionne au charbon pulvérisé. La chaleur dégagée est utilisée pour produire de la
vapeur surchauffée qui climente des turbines & vapeur. Lufilisation du charbon
engendre des déchets plus ou moins polluants qu'il faut ensuite traiter, neutraliser,
récupérer ou recycler.
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- Schéma lype d'une instaliation:

TURBINE & VAPEUR
- ' ALTERNATEUR

Fumées

Vapeur

CHAUDIERE

-
Eau de
g réfrigération
g

Eau CONDENSEUR

1 CHEMINEE
POMPE

DéNOx

Ehi%}?o " 9 DESULFURATION [

Fig. 2.3.1 Centrale thermique de grande puissance (charbon)
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Filisre: "Centrales industrielles et/ou centrales ¢ lit fluidisé (atmosphéri-
que, circulant ou sous pression)”

- Description:

Il sagit d'unités utilisées dans les industries:

- qui ont & disposition un combustible a brler résuitant de lincinération de déchets

industrieis,

- qui utilisent simultanément de grandes quantités de chaleur ef d'électricité
(industries chimigues, rofﬁneries, sucreries, etc).

Ces installations sont spécialement congues pour la produciidn combinée de chaleur
et d'électricité. Elles sont semblables aux instaliations décrites dans la section
précédente avec en plus un prélévement de chaleur pour des besoins de
chaouffage.

Certaines centrales industrielles utilisent la technique du lit fluidisé: it fluidisé
atmosphérique, lit fluidisé circuiant, lit fluidisé sous pression. Le principe de
combustion différe de celui des centrales traditionnelles: dans le foyer des centrales
& lit fluidisé, le charbon, mélangé avec des particules de fine granulation de calcaire
ou de chaux et de cendres, est brilé en état flottant. Les particules fluidisées se
comportent comme dans un liquide en ébullition; leur prassage Qssure une
combustion et un échange de chaleur 1rés efficaces.

Ces installations présentent les caractéristiques suivantes:

D le calcaire mélangé au charbon permet de retenir une grande partie des gaz
sulfureux;

2) ce type de foyer fonctionne & des températures moins élevées ce qui permet de
imiter la production des oxydes d'azote.
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- Schéma type d'une installation:

CHAUDIERE

N

Air =

Vapeur A

TURBINE & VAPEUR ALTERNATEUR

—pm- Résequ de chaleur

: =  Faude
> réfrigération
-
CONDENSEUR
1Eau
()
AN
* POMPE Fumées
DéNOx
éventuelle
CHEMINEE
» FILTRATION DESULFURATION
POUSSIERES el éventuelle g

Fig. 2.3.2 Centrale thermique industrielle (charbon)
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Fig. 2.3.3 Centrales industiielles avec chaudiéres & lits fluidisés
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Eiiére : "Centrales avec gazéification du charbon”

- Description:

La gazéification consiste & transformer et épurer le charbon pour produire un gaz
combustible propre et plus facilement utilisable. Le gaz combustible ainsi libéré est
composé essentiellement de monoxyde de carbone et dhydrogéne. Le gaz refroidi,
débarrassé & sa production des particules en suspension et du soufre qu'il contient,
est brilé pour alimenter des turbines & gaz puis les chaudieres de récupération dans
des centrales combinées gaz-vapeur (le rendement plus élevé de Tinstallation
permet de couwvrir les frais de gazéification). Des recherches sont en cours pour
gozéifier directement le charbon dans son filon et éviter ainsi les problémes liés &
I'extraction de ce combustible. H existe différents procédés de gazéification.

- Schéma type d'une instaliation:

GENERATEUR
Charbon DE VAPEUR | LAVEUR -
Sulfures
R . == . > ”Hl 3 I = Poussiéres
Installation de : A
gazéification \ Gaiz brut .| vapeur
Scories frais haute
SI.EPARATEUR Gaz pression
d'AlR "propre“‘
A : CHAMBRE de
&S| ComBUSTION
[nstallation de x
Installction o QTP 1 TURBINEGGAZé
Ar ALTERNATEUR
TURBINE
‘ & VAPEUR
tallation
- -
turbine a vapeur “—) ALTERNATEUR
>1
- |

Fig. 2.3.4 installation avec gazéification du charbon



Agent énergétique: "Pétrole”

Eiliére : "Centrales thermiques traditionnelles de grande puissance”

- Description:

Par rapport aux centrales du méme type au charbon, les principales différences sont:

- pas de dépoussiérage des fumées (moins de poussieres que pour le charbon);

- lg "déNOx" peut étre supprimée si l'on arrive & limiter la production de NOx & la

combustion.

- Schéma type d'une instaliation:

Vapeur

TURBINE & VAPEUR

e

A

ALTERNATEUR

Fumées

CHAUDIERE

Mazout

.
Eau de
2 réfrigération
atllf—

DéNOxX

POMPE

CONDENSEUR
CHEMINEE

o

DESULFURATION %

Fig. 2.3.5 Centrale thermique de grande puissance (Pétrole)



Eiliere : “"Centrales industrielles”

- Description:

Ce type dinstallation utilise les mémes éléments que les centrales industrielles au

charbon, & ceci prés que la désulfuration n'est pas toujours obligatoire et qu'il est plus

facile de limiter la production de NOx & la combustion.

- Schéma fype d'une instaliation:

TURBINE & VAPEUR

Vapeur A

CHAUDIERE

ALTERNATEUR

Réseau de chaleur

Fumées

™ Eau de
== | |&frigération
—

' CONDENSEUR
Eau
=
POMPE
CHEMINEE
DESULFURATION
> éventuelle -

Fig 2.3.6 Centrale thermique industrielle (pétrole)



Filiére : "Moteurs Diesel”

- Description:

Le combustible brdlé dans la chambre de combustion libére F'énergie chimique qu'it
contient. L'énergie mécanique obtenue (moteun sert & actionner une génératrice
qui fournit 'énergie électrique désirée. La chaleur des goz d'échappement et celle
emmagasinée par le systeme de refroidissement du moteur peuvent étre utilisées
pour le chauffage; il s'agit dans ce cas de petites centrales. ou groupes,

chaleur/force,

- Schéma type d'une installation:

Fumées 9
Combustible (Diesel) ]
AN EPURATION
< ECHANGEUR des FUMEES

de CHALEUR  (SO2, NOXx)

ALTERNATEUR

T MOTEUR

0f

0

Energie

électrique ! }

-
ECHANGEUR
de Cj‘l-:iALEUR

Fig. 2.3.7 Groupe chaleur/force fonctionnant au Diesel



Agent énergétique: "Gaz naturel”

Filiére : "Cenfrales thermiques fraditionnelles”

- Description:

Les éléments principaux de ce type dinstallation reprennent ceux des centrales

thermigues traditionnelles au charbon ou au fuel avec les particularités suivantes;

- le goz ne peut pas étre facilement stocké, sa liguéfaction entraine des colts de
stockage élevés;

- la combustion du gaz est beaucoup moins polluante que celle du charbon cu du
pétrote, désulfuration et dénitrification ne sont pas nécessaires.

- Schéma type d'une installation:

TURBINE & VAPEUR ALTERNATEUR

Réseau de chaleur

‘umées
=  Ecu e
E_Jefrigération

CONDENSEUR

CHAUDIERE

{Eau

% N\

) CHEMINEE
POMPE

Fig. 2.3.8 Centrale thermique traditionnelle (gaz)



Filiére : "Centrales combinées gaz/vapeur”

- Description:

On désigne sous ce nom des instaliations basées sur le couplage de turbines & goz et
de turbines & vapeur. Un cycle gaz est combiné & un cycle vapeur afin d'amétiorer
refficacité thermodynamique. Les rejets de chaleur se font & une température plus
proche de la température ambiante. Le premier cycle (turbine & gaz) s'effectue &
une température élevée et le second (furbine & vapeun & plus basse température.
Le lien entre le cycle de turbine & gaz et le cycle & vapeur est assuré par la chaudiére
de récupération. L'éhergie thermique est ainsi valorisée en cascade, chaqgue cycle
permettant une conversion adaptée & sa tranche de température ce qui permet

d'atteindre un rendement exergétique élevé.

- Schéma type d'une installation:

Electricité Electricité
TURBINE(S)
ALTERNATEUR & VAPEUR -1 ALTERNATEUR
Ar ? * Vapeur
TURBINE ; CHAUDIERE de
a GAZ RECUPERATION
ng
Combustible d'échappement
CHEMINEE

Fig. 2.3.9 Principe d'une installation utilisant un cycle combiné
gaz/vapeur




Filiére : "Turbines G gaz”

- Description:

Les turbines & goz ulilisent le gaz, le pétrole brut, ou le mazout comme combustible.
Ces installations transforment directement énergie thermigque provenant de la
combustion en énergie mécanigue au moyen d'une turbine & gaz coupiée &
Falternateur qui produit I'électricité. Ces turbines existent sous forme de pefites unités;
elles ont de plus en plus tendance & disparaitre, car il est plus avantageux d'utiliser
des centrales combinées gaz-vapeur.

- Schéma type d'une instaliation:

Fumées

ALTERNATEUR

TURBINE

o

et

CHAMBRE de
COMBUSTION

- — |

CHEMINEE

Fig. 2.3.10 Turbine & gaz



Eiliére : "Moteurs a gaz”

- Descriplion:

Les moteurs & gaz fonctionnent selon le cycle d'Otto qui permet d'avoir des facteurs
d'air trés proches du facteur de combustion stoechiomeétrigue.

Cette caractéristique permet I'utilisation de catalyseur simple (& trois voles par
exemple) qui fonctionnent bien en présence simulfanée de CO et de NOX.

- $chéma type d'une installation:

Combustible (Gaz) Echappement Fumées il_‘i
MOTEUR Air
ECHANGEUR
ALTERNATEUR CATALYSEUR de CHALEUR
...)—'
- MM
]
E : A
’zﬂ— A Y —
i tddddinCE
Energie
électrique > * l
§ ECHANGEUR
de (.:,‘,IiALEUR

Fig. 2.3.11 Groupe chaleur/force fonctionnant au gaz naturel



filiére : "Turbines/moteurs de détenfe”

- Description:

Ces installations sont utilisées en différents points de prélévement des réseaux de
transport et de distribution de gaz naturet & haute pression. Elles interviennent lors de fa
dépressurisation du gdz qui doit alimenter le réseau de distribution & basse pression.
La récupération de 'énergie de détente dans une turbine & gaz permet de produire
de I'électricité. Ces instaliation afteignent des puissances électriques de ordre de
250-400 kWe.

- Schéma type d'une installation:

Fig. 2.3.12 Station de réglage de pression de réseau avec utilisation
d'une turbine de détente



Eiliére : "Piles @ combustibles”

- Description:

Les piles & combustibles sont des appareils qui convertissent Fénergie d'une réaction
chimique (combustible) directement en énergie électrique. La conversion met en jeu
un procédé électrochimigue comparable a une électrolyse inversée.

Une pile & combustibles est constituée:

- dune électrode positive (réceptrice d'électrons du circuit extérieur) ol 'oxydant
agit;

- dune élechode négative (donc émettrice d'électrons vers le circuit extérieur) ou
e combustible réagit (anode);

- d'un électrolyte permetiant le transport des ions en phase liquide ou solide.

L'énergie "chimiquement” disponible dans le combustible est convertie dans la pile,
avec éventuellement une postcombustion complémentaire. La réaction aux
électrodes se produisant jusqu'd Féquilibre, cetie deriére n'est pas compigte. Pour
améliorer lo rentabilité de la réaction, la température est maintenue la plus uniforme
" possible: préchauffage de l'oxydant et du combustible, soutirage de chaleur, etc. La
pureté des électrodes, de l'oxydant, du combusifible et de 'électrolyte est
essentlelle. Suivant le type d'électrolyte choisi, on distingue plusieurs catégories de
piles: PEFC (polymére), AFC (alcalin), PAFC (acide phosphorigue), MCFC (carbonates
fondusy et SOFC (oxydes solides).

Une pile constitue un systéme ouvert, continuellement alimenté en réactifs chimiques
(combustible, oxygéne, agent oxydant). Les piles & combustibles peuvent utiliser
différents combustibles, y compris le goz naturel et I'hydrogéne. La chaleur émise
peut étre récupérée et mise & disposition de consommateurs. Etant donné ces
avantages - haute efficacité énergétique, diversité d'approvisionnement en
combustible et récupération de o chaleur émise - les piles & combustibles offrent un
potentiel important d'économies et de réduction des impacts sur Fenvironnement.
Certains types de piles & combustible, notamment les piles & acide phosphorique,
sont dores et déja opérationnelles (des Sl de Geneve vont mettre en service
prochainement une installation de ce type d'une puissance de 200 kWe).



- Schéma type d'une installation:

Fumées Air

v

A

ECHANGEUR

PRECHAUFFAGE
de I'AIR
v
«
Chaleur
>

POSTCOMBUSTION

SUPPLEMENTAIRE

EVENTUELLE '

> €
Air
. PiLE l
Combustible ®
{ Electricité

Fig 2.3.13 Schéma d'un module de pile & combustibles
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Agent énergélique: "Combustibles nucléaires”

Les schémas décrivant ci-apres les filléres nucléaires utilisent les notations et

“symboles suivants:

2 Genéroteur do vapeur Eau légére/Vapeur
i gj;i:ineenseur Gaz (He)

2 Eoé:‘é;;:ieur Graphite

575 \Slggg:g;g; de vapeur N7 Sodium liquide

Filiére : "Réacteurs @ eau légére (LWR)”

Plus de 85% des réacteurs nucléaires actuellement en service dans le monde
appartiennent & la famille des réacteurs & equ légeére. Dans ce type de réacteurs,
lequ l&gére est utiisée & la fols comme modeérafeur et comme caloporteur. On
distingue deux types (‘sous-filiéres”) de réacteurs & eau légére: dans les réacteurs &
eau pressurisée (PWR), la pression imposée au caloporteur dans le coeur du
réacteur est choisie de maniére & prévenir toute ébuliition (fa vapeur est produite
dans des générateurs de vapeuwr externes) alors que dans les réacteurs d eau
bouillante (BWR) une pression moins élevée autorise la formation de vapeur dans la
cuve méme du réacteur.

L'expérience d'exploitation généralement bonne obtenue avec les réacteurs & eau
légere actuels fournit une bonne base pour la mise au point d'une nouvelle
génération d'instaliations de ce type, que fon désigne par le ferme de réacteurs
avancés. Ces filidres avancées, gqui devraient éire mises en oeuvre dans les
prochaines décennies, comportent des améiliorations dans les fechniques et les
procédures de conduite, de meilleurs taux de combustion et performance du
combustible, un recours plus systématique & des techniques de sécurité passive,
une meilleure interface homme-machine et une plus grande nomailisation des maté-
riels. Ces réacteurs n'‘ayant néanmoins pas encore fait leurs preuves, on se basera
dans cette étude essentiellernent sur les performances des réacteurs actuels.
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Réacteurs & eau pressurisée (PWR)

- Description:

Cette sous-filiére est caractérisée par

- lexistence de générateurs de vapeur extérieurs au coeur du réacteur (chague
boucle du circuit primaire - un réacteur en compte généralement trois ou quatre -
est équipée d'un tel générateur);

- la présence d'un pressuriseur destiné & maintenir le niveau de pression
nécessaire dans le circuit primaire et & permettre les varations de volume du
fluide caloporteur;

- e fait gue la salle des machines est située en zone non contrélée.

Schéma type d'une installation:
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Fig. 2.3.14 Réacteur d eau pressurisée
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péacteurs & eau bouillonte (BWR)
- Description:

Cette sous-filiere se distingue de la précédente par.

1- une pression du circuit primaire moins élevée qui permet de porter f'eau &
ébullition dans la partie supérieure de la cuve du réacteur;

7. tabsence concomitante de générateurs de vapeur externes, de pressuriseur et
de circuit secondaire;

3- le fait que la salle des machines est située cette fois en zone contrdlée (la vapeur
qui circule dans les turbines provient directement du coeur du réacteur et est
donc [égérement radioactive).

- Schéma type d'une instaliation:
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Fig. 2.3.15 Réacteur & eau bouillante
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Filiiére : Réacteurs @ haute température (HIGR)

- Description:

Ce type de réacteur permet d'atteindre de hautes températures de sortie grace &
I'utilisation d'un gaz (hélium) comme fiuide caloporteur et du graphite comme
modérateur, La chaleur évacuée du coeur du réacteur par Fhélium circulant dans fe
circuit primaire est fransmise & l'eau du circuit secondaire dans les générateurs de
vapeur. Les performances thermodynamiqgues de ces installations sont compara-
bles & celles des centrales thermigues les plus modernes. L'utilisation d'un goz inerte
pour le refroidissement du coeur présente en outre d'importants c:vcn’rogés du point
de vue de la sécurité et des contraintes technologiques. Les réacteurs & haute
température nont cependant pas enceore dépassé le stade du prototype.

- Schéma type d'une installation:
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Fig. 2.3.16 Réacteur & haute température
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Eiliére : Surgénérateurs (LMFBR ou Liquid Melal Fast Breeder Reactor)

- bescription:

La particularité de cette fiidre de réacteur est de permettre la surgénération, c'est-G-
dire 1o formation de nouvelle matigre fissile en quaniité supérieure a celle
consommée dans le réacteur. Les surgénérateurs permettent une utilisation
beaucoup plus efficace des ressources en uranium, lisotope fertiie uranium-238 étant
progressivernent transmuté en plutonium-239 fissile. Pour obtenir ce résuttat, il faut que
les neutrons conservent une énergie moyenne aussi élevée que possible, d'ou
rabsence de tout modérateur et l'utilisation d'un caloporteur ralentissant peu les
neutrons comme le sodium liquide. Ces réacteurs comportent un friple circuit de
sodium pour éviter tout risque d'une réaction chimique viclente dans le coeur du

réacteur entre ce métal et de teau.

- Schéma type d'une instaliation:
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Fig. 2.3.17 Réacteur surgénérateur
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Agent énergétique: "Energie hydraulique”

Partout ol une quantité suffisante d'eau peut étre captée & une cerfaine altitude puis
restituée & un niveau inférieur, la production d'énergie électrique par voie hydraulique
est en principe possible. L'énergie produite dépend du débit d'eau et de la hauteur
de chute, qui peut aller de gquelques metres (rés basses chutes) @ plus de 1000 m
(max. 1700 & 1800 m). Les bassing versants sont généralement faibles en haute
montagne (oU sont réalisés les captages de hautes chuiles), ils sont par contre
beaucoup plus grands en plaine (od seuls des aménagements de basses chutes
sont réalisables). Quel que soit le type d'aménagement, l'eau captée est conduite
par des canalisations & ciel ouvert ou souterraines, construites de maniére &
occasionner e minimum de pertes par frottement, puis mise sous pression et enfin
dirigée sur une (ou plusieurs) turbine(s). L'énergie transmise & la machine entraine une
génératrice électrique, tandis que f'eau est restituée, sans pression, au cours d'ect.
Le réglage de ia marche d'une centrale hydraulique est beaucoup plus simple que
celui d'une centrale thermique ou nuclédire, les machines vy fourmnent moins vite,
travaillent & température ambiante et sous plus faible pression; # s'agit donc de
machines et dinstallations plus simples et plus robustes.

Les centrales et aménagements hydrauligues sont classés selon les critéres suivants:

- chute
. basse chute : AH<40m
. moyenne chute A0m<AH<200m

. haute chute : AH 2 200_m

- accumulation

. aménagements sans accumulation cu "au fil de l'equ’
{(basse, moyenne ou haute chute)

. aménagements & accumuiation gravitaire
{moyenne ou haute chute)

. aménagements & accumulation par pompage
(moyenne ou haute chute / pompage "d'adduction” uniquement
ou pompage-turbinage / exploitation journcliére ou saisonniére)
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Filidre : "Centrales au fil de I'eaqu”

Aménagements de basse chute ou fil de I'eau

- Description:

Ces aménagements sont caractérisés par des chutes & la fois faibles et variables.
ainsi gue par de gros débifs. Limportance du débit de crues nécessite trés souvent la
construction de barrages mobilles qui peuvent s'effacer entierement pendant les
crues. La centrale se trouve soit sur le it du cours d'eau soit sur un canal de dérivation

paraliéle.

- Schéma type d'une instaliation:
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Fig. 2.3.18 Centrale basse chute aufil de I'eau



2-27

Aménagements de moyenne ou haule chute au fil de l'eau
- Description:
Un aménagement de ce type est habituellement construit sur des rivieres de

montagne ou des torrents. Les divers ouvrages d'une telle réalisation ne different
guére de ceux d'une instaliation haute chute & accumulation,

- Schéma type d'une installation:
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Fig. 2.3.19 Aménagement de moyenne ou haute chute au fil de l'eau
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Eiliére : "Aménagements & bassin d'accumulation”

- Description:

Crest l'aménagement caractéristique des Alpes (exploité en un ou plusieurs paliers).
'eau est accumulée en été (fonte des neiges) pour une production hivernale.

- Schéma type d'une installation:

Cours d'eau

K/ Niveau stat. max. ’:’>>'> @

7/, Niveau stal. moyen

-
7 '\
Niveau stat. min, ’A
/A
O o
."\ 212
% HE
1 Barrage de retenue 503
2 Lac ortificiel SlE
3 Prise d'equ, avec grille
4 Vidange de fond
5 vannes
6 Galerie en charge (tunnel)
7 Chambre d'équilibre :
8 Conduite forcée ou puits blindé ¢
9 Usine
10 Canal de fuite
Variante

1 Usine au pied du barrage ou dans son voisinage
12 Bassin de compensation, petit barrage, prise d'eau et installations

Fig. 2.3.20 Aménagement & accumulation
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Eiliére : "Mini-centrales, micro-centrales”

- Description:

Il s'agit daménagements de petites (0.3 MW < P < 10 MW) ou trés petites (P < 0.3 MW)
puissances. Ces aménagements couvrent une fourchette extrémement étendue
aussi bien en ce qui conceme les chutes (quelgues métres & plusieurs centaines de
meétres) que les débits (0.1 & 50 m3/s, & titre indicatif); ils connaissent un essor
important dans les pays en voie de développement et devraient revenir d'aciualité
en Europe et en Suisse en particulier,

- Exemple d'une instailation (Musien):

au droit de I'évacuateur de crues

au droit de la vidange de fond

Corps du barrage existant

Enveloppe du nouveau béton
Coursier de I'évacuateur de crue
Pont

Puits d’'accés & la chambre & vannes
Galerie de la vidange de fond

Fig. 2.3.21 Exemple de mini-barrage (Muslen)
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Agent énergétique: "Déchefs urbains’

Eiliére : "Centres d'incinération des ordures et des déchets spéciaux”
- Description:

Le probiéme de I'élimination des déchets est actuellement en Suisse dans une phase
de transition. Il s'agit de concrétiser les principes contenus dans les lignes directrices
pour la gestion des déchets', afin que leur fraifement soit conforme aux critéres de
protection de renvironnement. Le recyclage devrait gagner en importance ces
prochaines années, mais Fincinération figure encore au premier plan des technigues
grélimination des déchets, Par le biais de lincinération, 1a minéralisation des déchets
est trés rapide et peut étre contrdlée, ce qui n'est pas le cas lors de leur dégradation
en décharge. Lincinération des déchets urbains dans les usings dincinération des
ordures ménagéres (UIOM) ne requiert aucun autre agent énergétique; au contraire,
énergie dégagée par cette opération peut étre récupérée pour alimenter des
installations de chauffage & distance ou pour produire de 1électricité en lieu et place
de c_ombusﬂbles fossiles. I faut noter & ce propos que la capacité des installations de
traitemnent des déchets n'a pas réussi & suivre en Suisse faugmentation des flux de
matidres & éliminer résultant de Faccroissement général de fa consommation
enregisiré ces derniéres décennies; ity a donc I&y sur le plan énergétique un potentiel
"indigéne” qui n'est pas encore entigrement exploité,

U'srdonnance sur la protection de I'air (OPain) fixe des valeurs limites rés strictes pour
les polluants contenus dans les fumées émises par les UIOM. Pour s'y conformer, ces
instaliations sont équipées de dispositifs permettant un dépoussiérage puissant, suivi
dune épuration complémentaire des fumées. Le procédé d'épuration des fumées
le plus efficace est sans conteste celui du lavage par voie humide; aprés avoir été
dépoussiérées dans un électrofiltre et avant d'entrer dans le laveur, les fumées sont
refroidies par pulvérisation d’'eau jusqu'a une température de 60 & 65°C, afin de
protéger les stades ultérieurs du lavage. Le lavage proprement dif se déroule en
deux temps. Les fumées sont d'abord saturées de vapeur d'eau, et les gaz polluants
- acides chlorhydrigue et fluorhydrigue - sont dissous dans leau. Quani aux métaux
lourds & I'état gazeux, ils sont condensés par Fabaissement de température. L'eau
de lavage circule en circuit fermé. Pour une désulfuration efficace, on peut recourir
dans un second temps & des alcalis (soude caustique le plus souvent).
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Les UIOM travaillent en général & relativement basses températures. Certains
déchets, dits “spéciaux’, ne peuvent cependant étre incinérés de maniére slre qu'd
des températures élevées en raison des substances dangereuses qu'ls contiennent,
Ceci est rédlisé dans des usines particuliéres - les centres de fraitement de déchets
spéciaux ou CTDS - qui sont équipées de fours atteignant des températures de fordre
de 1200°C. Les gaz chauds résultant de 1a comibustion sont conduits & une chambre
de post-combustion, puis & une chaudiére de récupération ol se forme de la vapeur
qui peut ensuite servir & produire de l'électricité ou & alimenter un chc:uffog'e urbain,
Comme dans les UIOM, les gaz de combustion sorfant de la chaudigre sont épurés et
lavés avant d'étre reldchés dans I'atmosphére.

- Schéma type d'une installation:
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Fig. 2.3.22 Installation d'incinération des ordures
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Agent énergétique: "Energie éolienne”

Eiliére : "Eoliennes de pelite, moyenne ou grande puissances”

- Description:

L'énergie cinétique du vent est captée & l'aide de pales disposées sur un axe de
rotation qui peut étre horizontal ou vertical suivant le type d'éolienne utilisé. Les
éoliennes peuvent &tre installées soit isolément soit en groupes ("parcs éoliens”), les
caractéristigues du site potentiel dictant le choix de fune ou Fautre possibilité; il est
ainsi possible d'obtenir des gammes de puissances installées fres variées. La quantité
d'énergie que peut produire une éolienne est trés sensible & Ia vitesse du vent, c'est
pourquol les sites potentiels sont limités aux régions (relativement rares en Suisse) oU
les vents soufflent avec une intensité et une constance suffisantes.

- Schéma type d'une installation:
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Fig. 2.3.23 Eolienne
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Agent énergétique: "Rayonnement solaire”

Filiére : "Centrales hélio-thermiques”
- Description:

Les centrales hélio-thermiques utilisent I'énergie solaire concentrée par des miroirs
(héliostats) pour porter un fluide de travaill & haute température; ce fluide entraine
ensuite une machine thermodynamique & laquelle est couplée un alternateur. Les
héliostats sont solidaires d'une monture orientabie permettant de réfléchir en
permanence les rayons du soleil vers la chaudiére placée au foyer de convergence.
Seul le rayonnement direct peut étre réfléchi, donc uiilisé.

- Schéma type d'une installation:
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Fig. 2.3.24 Centrale hélio-thermique
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Eilidre : “Installations photovoltaiques”

- Description:

La production d'énergie électrique par voie photovoltaique est basée sur la
conversion du rayonnement solaire direct ou diffus en électricité (couron‘r continu) au
moyen de celiules ufilisant la technologie des semi-conducteurs. Le matériou le pius

~communément utilisé pour ces photopiles est le silicium monocristallin ou
polycristallin, mais l'arséniure de gallium, le tellure de cadmium et le diséléniure de
cuivre et dindium sont également employés. Les photopiles sont groupées en
modules, comportant un grand nombre de cellules, qui peuvent &ire montés sur un
support fixe ou au foyer de systémes concentrant la lumiére solaire. Pour pouvoir étre
injecté dans le résequ, le courant continu doit &tre transformé en courant alternatif &
raide d'un dispositif électronique appelé onduleur.

- Schéma type d'une installation:
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Fig. 2.3.25 Instatiation photovoltdique



3. DEFINITION DES CRITERES/INDICATEURS

3.1 HIERARCHISATION DES CRITERES

Les critéres sont classés hiérarchiquement selon une structure & frois niveaux:

ler niveau . CLASSE (regroupement de critéres de méme nature);
2&ame niveau : CRITERE (niveau de référence);
3éme niveau : INDICATEUR (niveau de saisie de linformation de base).

Si un critére est caractérisé por un seul indicateur, le niveau 3 est alors omis
(CRITERE = INDICATEUR).

3.2 QUALIFICATION DES CRITERES/INDICATEURS

Les critéres/indicateurs peuvent étre de deux types:

qualitatif ;o valeur attribuée au critére/indicateur est alors une gpprécgigtion
choisie parmi un ensembie fini de gudlificatifs ordonnés (ex. "fort",
"moyen”, "faible™);

quantitatif :  la valeur du critére/indicateur est dans ce cas donnée par un pombre,
éventuellement deux nombres définissant les bornes d'un intervalle,
accompagné de Tlindication de l'unité utilisée (ex. Exajoule/an,
Fr/ikWh, etc).

Les informations de type quantitalif proviennent de diverses sources bibliogra-
phigues autorisées, ddment répertoriées (voir chapitre "Base de données”.

Les appréciations de type qualitatif résultent d'une procédure de consultation
effectuée au sein d'un groupe d'experts ("grocupe d'évaluation™ sur la base de
propositions faites paor les auteurs de 'étude.
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3.3 DEFINITION DES CRITERES/INDICATEURS SELECTIONNES

Classe : "Sécurité d'approvisionnement ef
indépendance énergétique”

Critére : "Diversification géopolilique des réserves’

- Définition :

Evaluation de raccessibilité des sources d'énergie primaire, au sens de la
sécurité d'approvisionnement, sur la base de la répartition géopolitique des
réserves.

Echelle :

Appréciation : fote, moyenne, faible.

Hypothése :

La diversification géopolitique est considérée comme forte si le nombre de

pays fournisseurs est important et si ces pays appartiennent en majorité &
des pays considérés comme "sCrs" sur le plan poiitico-économique .

- Nombre de pays exportateurs de I'agent énergétique primaire considéré,
- Pourcentage des réserves de cet agent énergétique primaire sifuées dans
des pays consiclérés comme "strs” (appartenant & 'OCDE).



3-3

Ciitére : "Réserves assurées au niveau mondial”
- Définition :

Somme des 1éserves proyvées (gisements dont l'existence et I'étendue sont
connues avec ung bonne certitude et qui peuvent étre exploités avec les
techniques actuelles & un colt économiquement acceptable) augmentées
des réserves gdditionnelles (estimées et non encore exploitables économi-
qguement dans les conditions actuelles). Une caractérisation des réserves
prouvées en années de consommation au rythme présent de la production
mondiale de 'agent énergétique consicéré est également donnée.

- Echeile:

Equivalent énergétique (Exgjoule) (réserves prouvées + additionnelles) ou
années de réserve (réserves prouvées uniquement).

- Hypothéses :

Pour les combustibles fossiies, le calcul de T'équivalent énergétique des
réserves assurées est basé sur le pouvoir calorifique inférleur. Deux valeurs
d'équivalent énergétique sont données pour les réserves d'uranium (classe
de prix < 130 §/kg UaOg), la premiere correspondant & une utilisation dans des
réacteurs thermiques et la seconde & une utilisation dans des réacteurs
surgénérateurs. Etant donné que d’'une maniére générale aucune réserve
n'est exactement connue, toutes ces réserves sont indiquées sous forme
d'une fourchette de valeurs tenant compte de diverses évaluations. Les
réserves attribuées aux énergies renouvelables sont, par définition, infinies.

Indicateurs -

- Réserves prouvées (Exagjoule}.

- Réserves additionnelles (Exgjouile).

- Production annuelle mendiale de fagent énergétique primaire considéré
(Exajoule/an).
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Critére : "Potentiel suisse exploitable”
- Définition:

Evaluation de I'énergie maximale qui pourrait &tre produite annuellement en
Suisse & {aide de la filiére considérée.

- Echelle:
Energie annuslle (Exajoule/an).
- Hypothéses :

On suppose une utilisation optimale des capacités de production et de
Finfrastruciure existante ou pouvant &fre mise en place dans un intervalle de
temps d'une quinzaine d'années. Le potentiel exploitable en Suisse dépend:

du nombre et de la "capacité d'accueil’ (déterminée par exemple par la
capacité de refroidissement) des sites disponibles, ou de la surface
maximale utilisable (capieurs solaires): la définition des sites ou des
surfaces utilisables doit tenir compte des impératifs de la protection de
lenvironnement (en particulier, atteinte au paysage);

des limites de capacité des réseaux de transport (routier, ferroviaire,
gazoduc) pour I'approvisionnement en combustible ou éventuellement
I&limination des déchets produits.

Pour le calcul des guantités annuelles de combustible & transporter, on se
base pour les centrales thermiques sur un facteur de charge de 80% (7C00
h/an), et une efficacité thermodynamigue de 40% (pour les centrales
nucléaires, le transport de combustible ne congstitue pas un facteur limitalin.

- Limite (Exgjoulefan) imposée par la capacité des réseaux utilisés pour le
transport du combustible ou des déchets & évacuer.
- Puissance maximale (MWe) pouvant éfre installée sur les sites disponibles.
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Ciritére : "Facilité de stockage au niveau national

indi

- Définition :

t

Evaluation des possibilités de stockage au niveau nationatl de l'agent
énergétique primaire utilisé par la filiere considérée.

Echelle :

Appréciation : grande, movenne, fgible. nule.
Hypothéses :

La facilité de stockage est évaluée sur 1o base du volume et du colt des
installations nécessaires (par unité d'énergie brut stockée), ainsi que de la
capacité de stockage déjd instaliée dans te poys.

On attribue une capacité de stockage nulle aux énergies renouvelables qui
ne sont pas disponibles "4 la demande” (solaire, &olienne, hydraulique au fil
de l'eau): la possibilité de stocker I'énergie captée sous une forme
intermédiaire provisoire (Energie potentielle par exemple) n'est donc pas
prise en considération ici.

rg :
Volume unitaire de stockage (m3/TJ).

Colt unitaire du stockage (Fr/Th.
Capacité de stockage actuelle (Térgjoule).



3-6

Classe : "Technologie"

Critére : “Maturité technique (actuelle)”
- Définition:

Caractérisation du stade de développement technologigque actuellernent
atteint par ia filiére considérée.

- Echelle:
Appréciation : grande, movenne, faible.
- Hypothéses :

Une "grande’ maturité fechnique signifie que la filiere considérée est déja
commercialisée & grande échelle.

Lorsque tes installations existantes ne constituent encore que des prototypes
industriels. la maturité technique de la filiére est qualifiée de "'moyenne’.

La maturité est qualifiée de "faible’ si les développements réalisés & ce jour
n'ont pas dépassé le stade de prototypes expérimentaux.

Rappelons que les systémes de production d'énergie qui sont encore
actuellement au stade d'études de laboratoire et qui n'ont fait l'objet
d'aucune réalisation pratique ne sont pas pris en considération dans cette
étude.
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Ciritére : "Facilité de mise en oeuvre’
- Définition :

Caractérisation des moyens (infrastructure, temps) nécessaires pour mettre
en service, et plus tard assurer le démantélement, d'une installation du type
(filiére) consideré.

- Echelle:
Appréciation : grande, moyenne, faible.
- Hypothéses :

La facilité de mise en oeuvre est quadlifiée de "grande” si la construction,
respectivement le démantélement, d'une installation du type considéré ne
requiert pas une infrastructure pariculiére (exigences en équipement ou
personnel sortant des normes usuelles en nombre et/ou en qualité) et siles
temps nécessaires pour ces opérations ne dépassent pas 6 mois. Si ces
femps sont de l'ordre de 6 & 36 mois, toujours sans exigence dinfrastructure
particuliére, o facilité de mise en ceuvre est "moyenne’. Dans tous les autres
cas, la facilité de mise en ceuvre est considérée comme "faible”,

Indicateurs :

- Temps de construction (mois).

- Temps reqguis pour le démantélement (y compris temps d'attente
éventuel).

- Infrastructure nécessaire pour la consfruction, appréciation: Jourde, mi-

- Infrastructure nécessaire pour le démantélement, appréciation: lourde, mi-
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Critére : “Efficacité énergétique (rendemeni)”
- Définition :

Rapport entre I'énergie électrique produite par une installation du type
considéré et 'énergie primaire transformée.

- Echelle:
Fraction (%).
- Hypothéses :

Pour des raisons pratiques, on ne considére ici que linstallation productrice
d'énergie électrique elle-méme, et non la totalité du cycle du combustible.
L'énergie primaire transformée est par conségquent rénergie brute & 'entrée
du systéme de transformation (énergie contenue dans un combustible ocu
énergie captée dans fenvironnement), sans tenir compte de I'énergie
dépensée pour permettre [utilisation de cette énergie primaire ou, en fin de
cycle, pour se débarrasser des déchets produits. L'énergie nécessaire au
fonctionnement de systémes auxitiaires faisant partie intégrante de
rinstallation doit par contre entrer dans le calcul de cette énergie brute.
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Critére : "Coefficient de refour énergétique global”

Indi

- Définition :

Rapport entre 'énergie électrique produite pendant la vie d'une centrale du
type considéré et I'énergie qu'il faut investir pour permettre sa mise en
service et son fonctionnement (fabrication des éléments de la cenirale,
tfravaux de consiruction et d'entretien, exploitation, etc), puis son
démantélement.

Echelle :

Coefficient (en principe > 1).

Hypothéses :

Cn ne considérera a priori que les énergies qui sont directement et
cloirement lides & la mise en service, au fonctionnement et au
démantélement du type dinstaliation considéré, un inventaire énergétique
détoilié et complet des énergies "grises” étant pratiquement impossitle &

réaliser dans la plupan des cas.

15: —



Critére : "Souplesse de production”
~ Définition:

Caractérisation de I'aptitude des installations de la filiere considérée ¢
sadapter aux fluctuations & court terme de la demande (charge).

- Echelle:
Appréciation : grande, moyenne, faible.
- Hypothéses :

L'évaluation de la souplesse de production est basée d'une parf sur
'amplitude et le taux des varigtions de puissance admissibles et d'autre part
sur la disponibilité et la "prévisivilité” de I'énergie produite (est-elle disponible
quand on en a besoin et en quantité voulue?). Ces caractéristiques
déterminent en grande partie le régime de fonctionnement (base’,
"pointe”, "appoint') qui correspond le mieux & la filiare considérée. On ne
prend pas en compte ici la possibilité dintroduire d'éventuels "systémes-
fampons’ pour augmenter la fiexibilité de production de linstallation.

- Possibiliiés de suivi de charge (plage des variations de ;:missoncé
admissibles. caractérisée par la puissance minimale: exprimée en
pourcent de la puissance nominale) (%).

- Taux de variation de la puissance (variation relative de puissance par unité
de temps) (%/min.).

- Coefficient de disponibilité (quotient de I'énergie nette gu'aurait pu
produire la puissance disponible pendant une période donnée par
'énergie qu'aurait pu produire pendant la méme période 1a puissance
continue maximale nette) (%).

- Caractére de la production, appréciation: prévisivle (stable), peu
prévisible, imprévisible (aléatoire).



Classe : "Economie’

Critére : "Prix de revient de I'énergie électrique produife”
- Définition :

Colt du kWh électriqgue produit par une installation du type considéré; ce
colt résulte des frais d'investissements, des frais d'exploitation et des frais de
combustible.

- Echelle:
Cout (Fr/kwWh).
- Hypothéses :

Le colt du kWh électrigue produit est déterminé & partir de o somme des
colts getuglisés des investissements (y compris les frais de démanté-
lement), de Fexploitation et du combustibie et du nombre de kWh produits
par la centrale pendant toute la durée de son foncfionnemenf.

On rappelie (cf Annexe A) que le colt actualisé du kWh est donné par te
quotient du colf actualisé du KW installé par ie nombre actualisé d’heures
de fonctionnement équivalent & pleine puissance.

- Colt actualisé des investissements (Fr/kW installé).

- Colt actualisé d'exploitation (Fr/kwWh produit).

- Colt actualisé du cycle du combustible (Fr/kwh produit),

- Total actualisé des heures de fonctionnement équivalent & pleine
puissance.
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Critére : "Stabilité des couts de production”
- Définition:

tvaluation de la stabilité & court et moyen terme du colt de l'énergie
produite par des instaliations de la filiere considérée.

- Echelle:
Appréciation : grande, movenne. faible.
- Hypothéses :

L'évaluation de la stabilité des cots de production est basée sur diverses
considérations: structure des colls (voir critere précédent) et évolution
prévisible des prix des matiéres premiéres, influence de tintroduction de
nouvelles mesures étatiques (taxes). conséquences financiéres de
possibles avancées technologiques, etc. Ce critére tient compte également
de la plus ou moins grande incertitudes affectant chacun de ces divers
facteurs (une grande incertitude étant considérée comme un indice
dinstabiiité des colts).

Indi s: —



Critere : "Colts externes”
- Définition :

Colts environnementaux et sociaux directement liés & la production
d'énergie électrique par des installations de la filiére considérée et qui ne
sont pas répercutés sur les colts de production (les colts externes sont par
conséquent supportés par la société dans son ensemble et non par les
consommateuwrs en proportion directe de leur utilisation de I'énergie ainsi
produite).

- Echelie:
Colts (Fr/KWh}.

- Hypothéses :
L'évaiuation des codts externes suppose que l'on puisse estimer
précisément la nature et limportance des atteintes & I'Homme ou &
l'environnement imputables & une filiére de production d'énergie donnée et
chiffrer ensuife ces alteintes en unité monéiaire. Dans I'optique d'une étude

comparative, cela suppose également que F'on définisse I"externalité" de
maniere homogeéne pour l'ensemble des différentes filigres consicdérées .

Indicoteurs: —



Classe : "Impacts sur I'environnement et la santé" 1

Critére : " Importance des rejets polluants”
- Définition:

Mesure de limportance des rejets de substances polluantes dans
I'atmosphére provoqués par des Installations du type considéré.

- Echelle:
Volume de dilution (ain par unité d'énergie produite 3 /kWh).
- Hypothéses :
On admet que la pollution atmosphérique constifue le point critique des

atteintes @ l'environnement résultant de la production d'énergie (les
installations conformes aux_prescriptions legales ne devraient pas en

principe représenter une charge préoccupante pour les eaux ou le sob). Pour
les besoins de la comparaison, les émissions polluantes spécifiques
(kg/kWh) sont divisées par les concentrations admissibles selon
fordonnance sur la protection de f'air (fraction de kg/m3 d'air). On obtient
ainsi un volume de dilution spécifique (m3/kWh) pour chaque poliuant, qui
tient compte a la fois de la foxicité de celui-ci et des quantités rejetées; la
somme de ces volumes de dilution caractérise limportance de la pollution
atmosphérique provoguée par les installations de la filiére consiclérée.

Indicoiews :

- Volumes de dilution requis (m3/kWh) pour les principaux types de
poliuants: SOz, NOx. hydrocarbures (HC), radioactivité (Xe, Kn.

On ne prend en considération dans cette classe de critéres gue les impacts sur
Penvircnnement et la santé résultant du fonctionnement nomat des installations. Les
conséquences d'éventuels accidents sont traitées dans la ciasse "Risques”,




Critére : "Imporfance des émissions de gaz a effet de serre”
- Définition :

Mesure de limportance des relGchements de goz & effet de sene (CCo, CHay.
CFC. N2O) dans l'atmosphére imputables & des instaliations de la filiere

considérée,
- Echelle:

Quantités de gaz rejetées, exprimées en "équivalent CO2" (kg CO2/kWh).

- Hypotheéses :

La contribution d'un gaz & laugmentation de T'effet de serre dépend de sa
concentration, de son 'efficacité radiative”, et de sa durée de vie. Pour
permetire des comparaisons entre des émissions différant en quantité et
composition pour les diverses filiéres considérées, on exprime toutes les
quantités rejetées en "quantité équivaliente de COs', en faisant intervenir le
potentiel de réchauffement global (Global Warming Potential, ou GWP) de
chacun des goz. Le GWP est défini comme l'effet de réchaufferment
provoqué par 'émission de 1 kg du gaz considéré rapporé & celui d'une
guantité équivalente de CO,. A noter que ce coefficient dépend de 'horizon
de temps considéré: dans cette étude on utilise les valeurs fournies dans la
itérature pour un horizon de 20 ans.

Indicateurs :

- Emissions spéclfiques des différents gaz & effet de serre (kg/kWh).
- GWP des différents gaz & effet de serre (-).



Critére : "Importance des nuisances lides aux déchels solides”
- Définition:

Evaluation de limporfance des nuisances provoquées par les décheis
solides produits par des instaliations du type considéré.

- Echelie:
Appréciation : grande, movenne, fgible.
- Hypothéses :

Ce critére considére & la fois le volume de déchets solides produits et leur
plus ou moins grande toxicité. On tient compte également des éventuelies
possibilités de recyclage de ces déchets.

Limportance des nuisances est grande si les volumes non-recyclables de
déchets produits sont grands, si la foxicité de ceux-ci est élevée et st
n'existe pas de solution stre pour les isoler efficacement de la biosphére;
elle est considérée comme movyenne, si deux seulement des conditions ci-
dessus sont réunies et comme faible si les déchets sont produits en petite
quantité, sils sont peu ou pas toxigues et/ou faciles & isoler de la biosphére,

Indicateurs -

. Volumes de déchets solides non-recyclabies produits, classés par
catégories de déchets (m3/kWhj.

- Niveau de toxicité (ou d'activité pour les déchets nucléaires) des
différentes catégories de déchets en cause, appréciotion: élevé, moven,

- Possibilités d'isoler efficacement et sirement les déchets concemnés de la
biosphere, appréciation: grandes, movennes, faibles, nuties.
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Critere : "Emprise au sol”
- Définition :

Surface au sol requise par MW électrigue installé pour une installation du type
considéré.

- Echelle:
Surface occupée (M2/MW instalié).
- Hypothéses :

L'emprise au sol pour une technologie donnée doit en principe inclure
également les surfaces occupées par les Installations destinées &
lextraction et au pré-traitement des combustibles et celles nécessaires a
I'élimination ou au stockage des déchets produits. Celles-ci sont cependant
en régle générale tres difficiles & évaluer précisément. Pour cette raison, on
considérera ici comme données de base les valeurs d'emprise au sol
fournies dans la littérature pour linstallation de production dénergie
électrique proprement dite. On pourrait ensuite tenter d'évaluer 'emprise au
sol des installations liées au reste du cycle du combustible en pourcent de la
surface occupée par linstallation de production.

Indicateurs -

- Surface occupée par linstallation de production d'énergie électrique
{M2/MW installé).

- Surface occupée por les installations situées en amont et en aval de lFunité
de production (évaluation) (% de la valeur précédente).



Critére : "Impacts microclimatiques”
- Définition :

Evaluation de importance des effets de limplantation d'une installation du
type considéré sur la climatologie locale ou régionale (p. ex.: ombre portée
par des héliostats, panache de vapeur produit par une tour de
refroidissement, etc).

- Echelle:
Appréciation : grands, moyens, faibles, puls.
- Hypothéses :

Dans I'évaluation de ce critére on suppose que les prescriptions légales
concemant par exemple les températures de rejet (refroidissement direct ou
indirect dinstallations thermiques). ou autres normes techniques imposées
en Suisse, sont respeciées.

En toute rigueur, une comparaison de 'importance des impacts
microciimatiques ne peut é&tre faite que pour des installations d'une
puissance donnée, implantées sur un site donné. Pour conserver un cadre
"générique” & cette étude. févaluation de ce critére est basée ici sur une
puissance-type pour chacune des filieres considérées et sur un site fictif
"représentatif’ des sites envisageabies en Suisse pour de telles installations.

indicateurs : —



Critére : "Impact visuel”
- Définition :

Mesure de limportance de la géne visuelle provoquée par les installations
de production du type considéré ou par leurs systémes auxilicires (banages,
tours de refroidissement, etfc.) les plus importants.

- Echelle:
Angile solide occulté (stéradians).
- Hypothéses :

Pour chaque technologie, on évalue I'angle solide occulté par Fensemble
des édifices ou ouvrages destinés & la production d'énergie électrigue, au
captage de P'énergie primaire nécessaire ou & l'élimination des déchets
produits (en tenant compte des plus importants en dimensions).

Pour calculer cet angle solide, on situe arbitrairement I'observateur G une
distance de 500 métres de l'enceinte de linstallation considérée (ou des
installations auxiliaires). Etant donné que la géne visuelle a pour 'observateur
en gquestion un caractére absclu et n'est pas "fractionnable”, la valeur
calculée ne sera pas rappontée & uneg puissance instaliée unitaire.

Indicateurs : —
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Critére : ‘Importance d'éventuelles nuisances d'autres fypes”

Indi

- Définition:

Evaluation de limportance de nuisances autres que celles déjd évoquées
(p. ex.: odeurs, bruit, efc.) résultant de l'exploitation d'installations appar-
tenant & la filidre considérée.

Echelle :

Appréciation : grande, movenne, fgible, nulle.

Hypothéses :

Il s'agit d'évaluer dans quelle mesure les installations de production
d'énergie électrique de la filiere considérée, ou leurs éventuelles installations
auxilicires, peuvent étre responsables de nuisances particuliégres (c'est-a-
dire de nuisances qui n'enfrent pas dans la categorie des "effluents”). Les

exemples les pius fypiques de telles nuisances sont le bruit ou les odeurs.

L'évaluation de ce critére est effeciuée en considérant une instaliation de
puissance type pour chacune des filieres.

rg: —
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Ciritére : "Impacits directs sur les écosystémes”
- Définition :

Evaluation de Fimportance des perturbations engendrées par la présence
dune installation du type considéré ou de ses éventuels systémes auxilicires
sur les écosystémes (p. ex.: obstacle & la migration de certains poissons
constitué par une installation de retenue). Comme pour tous les critéres
similaires, on suppose que les prescriptions légales. ou autres normes
technigues imposées en Suisse, sont respectées.

- Echelle:
Appréciation : grands, moyens, faibles, puls.

- Hypothéses :
Pour chaque type de filiére, on considére les écosystémes les plus
susceptibles d'étre perturbés par la présence de linstaliation de production
d'électricité elle-méme ou de ses installations auxiliaires et on évalue

Importance de la perturbation qui leur est infiigée.

Les remarques faites précédemment sur le probléme de Ia spécification de
la puissance et du site s'appliquent également ici.

Indicateurs: —
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Ciritére : “Impacts sur la santé des professionnels”
- Définition:

Evaluation statistique des risques sanitaires Courus du fait de leur activité
professionnelle par rensemble de la main doeuvre employée dans ia
chaine de production d'énergie électrique correspondant & la filiere
considérée.

- Echelle:

Journées de travail perdues ("Man-Days Lost” ou MDL) par unité d'énergie
produite (MDL/MWe.an). '

- Hypothéses :

- sagit d'évaluer les risques que font courir aux personnes
professionnellement exposées les opérations liées & la construction, &
rexploftation et & l'ensemble du cycie du combustible des installations du
type considéré. Les risques en question concement les décés, les accidents
ou les maladies.

Afin de permettre une comparaqison entre ies diverses technologies, ces
risques sont tous ramenés G des journées de travail perdues” en se basant
sur les équivalences suivantes: 1 décés = 6000 journées de travail perdues,
1 blessé = 50 journées de travail perdues.

Indicoteurs: —
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Ciritére : 'Impacis sur la santé du public”
- Définition :

Evaluation statistique des risques sanitaires auxquels sont soumises les
populations concemées du fait de la présence dans leur voisinage plus ou
moins immédiat dinstallations de la filiére considérée.

- Echelle:

Journdes de travail perdues ("Man-Days Lost” ou MDL) par unité d'énergie
produite (MDL/MWe.an),

- Hypothéses :

Hs'agit d'évaluer las risques que font courr aux populations concemnées les
opérations liées & la construction, & l'exploitation et & f'ensemble du cycle
du combustible des installations du type considéré. Les risques en question
concernent les déceés, les accidents ou les maladies.

Comme dans le cas des professionnels, ces risques sont tous ramenés & des
‘journées de travail perdues” en se basant sur les mémes équivalences:
1 décés = 6000 journées de travail perdues, 1 blessé =50 journées de travail
perdues.

Indicateurs: —
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Classe : "Risques immédiafs”

Critére : *Taux normalisé de décés immédiats par suife d'accidents
graves”

- Définition:

Nombre de décés immédiats enregistrés durant une période de référence
donnée & la suite d'accidents graves touchant des installations de la filiére
considérée, rapporté & I'énergie produite pendant la méme période (plan
mondial.

- Echelle:
Taux normalisé de décés (décés/GWe.an}.
- Hypothéses :

Les accidents considérés peuvent résulter de causes techniques, humaines
ou externes (remblement de terre par exemple). Pour éviter de comparer
des données statistiques avec des résultats d'analyses ou d'évaluations
probabilistes, on se basera uniguement sur les décés enregistrés & la suite
d'événements réels survenus pendant la période de référence choisie
(1969-1986).
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Ciitére : "Fréquence cumulée d'accidents graves par unité d'énergie
produite”’

- Définition :

Fréquence des dccidents graves susceptibles de provoquer un nombre de
victimes supérieur & une valeur donnée, rapportée & l'unité d'électricité
produite (probabiiité par GWe.an d'accidents causant = X victimes par
accident).

- Echelle:
Fréquence nommgalisée (accidents/GWe.an).
- Hypothéses :

Ce critére est généralement donné sous la forme d'une distribution de
fréequence cumulée: fréquence annuelle d'accidents causant > X victimes
en fonction du nombre X de victimes par accident. Pour les besoins de
rétude. on ne retiendra que deux valeurs pariculieres de cette fonction de
distribution, & savoir celles correspondant & Xy = 100 décés et Xo = 1000 décés
(voir “indicateurs”). Dans la plupart des cas Il s'agira de données basées sur
des statistiques d'occidents réels; lorsque celles-ci font défaut, on cura
recours @ des évaluations fondées sur des analyses probabilistes de
sécurité. On suppose bien entendu Gue les installations considérées sont
conformes & "fétat de la technique” et mettent en ceuvre les parades
connues permettant de limiter la fréquence et les conséquences de tels
accidents graves.

Indicateurs :

- Probabilité par GWe.on d'accidents provoquant 2100 décés par accident.
- Probabilité par GWe.an d'accidents provoquant > 1000 décés par
accident,
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Critére : "Ampleur des dommages matériels occasionnés par un
accident grave”

- Définition:
Evaluation de I'ampleur des dommages aux biens et & I'environnement
provoqués directement par un accident grave survenant sur une instaliation
du type considére.

- Echelle:
Appréciation : Qrande, movenne, faible, nuite.

- Hypothéses :
On évaluera ce critére sur la base des deux indicateurs que sont fampieur
des dégats matériels causés par 'accident de référence - donnée par les
colits de réparation ou remise en état - d'une part, et I'étendue de territoire
concernée d'autre part (voir "indicateurs”).

Indicateurs :

- Ampleur des dégats matériels potentiels {MFr/accident).
- Etendue concernée (km2/accident).
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Closse : "Risques différés”

Critere : "Importance des risques sanitaires encourus par les fufures
générations”

- Définition :

Evaluation de limportance des risques sanitaires gque fait courir aux
générations futures Fexploitation actuelle dinstallations appartenant ¢ la
filidre considérée.

- Echelle:

Appréciation : grande, moyenne, faible, pulle.
- Hypothéses :

Limportance des risques sanitaires encourus par les générations futures se
mesure & la probabilité de reladchement & long terme de substances nocives
dans la biosphére (en supposant mises en ceuvre toutes les parades
actuellement applicables), & lI'ampleur des conséguences d'un tel
reldchement et & la durée de o menace potentielle (voir "indicateurs™y, On
ne considérera ici que les risques sanitaires futurs liés directement &
Fexploitation actuelle de la filiére considérée.

indicateurs :

- Probabilité de reldchements différés de substances nocives dans la
biosphére, appréciation: grande, movenne, faible, nulle,

- Ampleur des conséquences d'un tel reiGchement, appréciation: grande,

- Durée de la menace potentielle: rés long terme (> 1000 ans), long terme
(100 ans & 1000 ans), moyen terme (< 100 ans).




3-28

Critére : "Importance des risques autres que sanitaires légués aux
futures générations”

- Définilion :

Evaluation de limportance des risques autres que sanitaires que fait courir
aux générations futures I'exploitation actuelle dinstallations appartenant & la
fiidre considérée.

- Echelle:

Appréciation : grande. moyenne, faible, nulie.
- Hypothéses :

Mis & part d'éventuels problémes sanitaires, Fexploitation infensive d'une
fiidre de production d'électricité peut étre la cause de perturbations
importantes et de longue durée du milieu ambiani, avec des conséquences
aventuellement sérieuses sur les conditions de vie des générations futures. |l
s'agit essentiellement (voir "indicateurs”) de modifications plus ou moins
iréversibles des conditions physico-chimiques régnant sur Terre
(modification de la composition de l'atmosphére, altération des sols,
acidification des lacs, pollution maritime), de disparition d'espéces animales
ou végétales, ou de destruction de matiéres premiéres de grande valeur
formées dans les temps géologiques (ces divers effefs n'étant bien entendu
pas complétement indépendanis).

Indicateuyrs :

- Risque & long terme de modifications des conditions physico-chimigques
régnant sur Terre: grand, moven, foible. nul.

- Risque & long terme de destruction massive d'espéces animales ou
végétales: grand, moven, foible, nul.

- Risque d'épuisement de ressources naturelles de grande vaieur: grand,
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Classe : "Socio-économie ef socio-politique”

Critére : ‘Impacts macro-économiques”
- Définition:

Qualification des impacts de type macro-@économique découlant de
I'utilisation de la filiére considérée.

- Echelle:

Appréciation : trés positifs, globalement positifs, inexistants, globalement
négatifs, trés négatifs.

- Hypothéses :

Ce ciritére est essentiellement basé sur deux types de considérations (voir
indicateurs”): impact sur le marché suisse de 'emploi et apport & la “culture
technico-scientifique” du pays (avec retombées éventueiles sur d'autres
activités non énergetiques).

- Impact sur le marché suisse de Ffempiol (nombre et qualité des empiois
créésy: trés positif, positif, nul, négatif, trés négalif.
- Apport & la “culiure technico-scientifique™ tres grond, grand. moyen,
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Critére : "Acceptation sociale”
- Définition :

Evaluation du degré d'acceptation de la technologie considérée par le
public.

- Echelle:
Appréciation : irgs bonne. bonne, movenne, faible, frés faible.
- Hypothéses :

Le degré d'acceptation d'une technologie par le public dépend &
l'évidence de nombreux facteurs qui ne sont pas toujours faciles & cerner, La
maniére dont la population QV grcoit les risques liés & la technologie
considérée (cette perception pouvant étre #rés différente de l'évaluation
‘objective’ prise en compte dans la classe "risques’) joue certainement
dans ce domaine un rdle essentiel. Parmi les facteurs "socio-culturels” qui
influencent cette perception, on peut retenir (voir "indicateurs™: la
compréhension des phénoménes mis en jeu, la familiarité avec le type de
danger concerné (un danger familier apparait moins "effrayant” qu'un
danger mal connu), I'ampleur supposée (dans le temps et Fespace) des
conséquences d'un accident grave, la "dimension humaine" atiribuée & la
technologie. la confiance accordée aux responsables de ia technologie en
question et & la maitrise quils ont de leurs instailations.

Indicateurs :

- Compréhension des phénomeénes mis en jeu: grande. movenne, faible.

- Famillarité avec le type de danger concerne: grande, movyenne. faikle.

- Ampleur supposée des conséquences d'un accident grave: fqible,
movenne, gran tgstr

- "Dimension humaine” attribuée & la technologie: forte, moyenne, faible.

- Confiance accordée aux responsables: grande, moyenne, faible.
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Ciitére : "Compatibilité avec le cadre politique, légisiatif et administratif
suisse”

- Définition :

Evaluation du degré de compaitibilité de la filiére considérée avec les
décisions politiques et les dispositions legisiatives et administratives prises en
Suisse dans le domaine énergétique.

- Echelle:

Appréciation : irés grande. grande, movyenne, faible, nulle.
- Hypothéses :

Ce critére prend en compie divers indicateurs (voir ci-dessous) qui doivent
permettre d'apprécier dans quelle mesure Ia mise en oeuvre et 'exploitation
d'instaliations de la filiére considérée sinscrivent favorablement dans le
cadre défini par les dispositions existantes, ou annoncées pour es
prochaines annees, sur les plans politique, egislatif ou administratif.

Indicateurs :

- Soutien étatique: lrés positif (=> subventions ou autres mesures d'encou-
ragement), plutdt positif (=> appul "moral”, sans intervention directe),
plutdt négqatif (dissuasion "verbale”), irés négatif (=> taxes de dissuasion
ou qutres mesures contraignantes).

- Influence de groupes de pression (lobbies™: fodement positive, peu
impordante, fortement négative.

- Marge de manceuvre des promoteurs dans le cadre 1&gisiatif: impornante.
limitée, faible, nulle,

- Politigue officielle d'information du public: bonne (=> linformation existe et
est crédible), movenne, mauvaise (=> finformation est insuffisante et/ou
peu crédibie).
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4.1

4-1

BASE DE DONNEES INFORMATISEE

Principes généraux

Une base de données est un ensemble intégré de données modélisant un univers
donné. A une base de données est associé un schéma, appelé schéma
conceptuel. qui décrit 1a structure et le type des données qu'elle contient et
éventuellement quelques régles qui doivent toujours étre vérifiees. Ce schéma est
indépendant des aspects physiques du stockage des données et offre une vision
globale de la base de données. La base de données est gérée par un systeéme de
gestion dont les principaux objeciifs sont les suivants:

- description de la base de données,

- manipuiation de la base de données,
- maintien de linfégrité des données,

- gestion de fintégrité des transactions,
- concurrence d'accés,

- sécurité et contrdle d'accés.

La base de données utilisée dans le cadre de cette étude, "Paradox’, appartient & la
catégorie des bases de données relationnelles; celles-¢ci permetient une
représentation tabulaire aussi bien des objets que des associations entre les cbjets
(réaliser un modeéle relationnel consiste & établir des liens entre différents fichiers
comportant au moins une information commune). Ce schéma est principalement
caractérisé par la simplicité de la représentation des données et la puissance des
opérateurs de manipulation des données. Le choix du logiciel "Paradox" parmi les
produits sortis récemment sur le marché de finformatique a été effectué
essentiellement en raison de sa disponibilité sur PC et de sa convivialité: la version de
"Paradox” qui a été utilisée offre un systéme performant de gestion de base de
données (SGBD) - ropidité dexécution, gestion des kens entre tables, etc. Dans un
premier temps et compte tenu de futilisation envisagée. nous en sommes restés &
une programmation simple des tables de données (structure matricielle de type
"Variantes x Critéres”). Celles-ci pourront qisément é&tre modifiées par la suite si
nécessaire,



4.2 Les tables

D&finit

Les tables sont des tableaux (ou "relations”) au sens courant du terme, c.é&.d. un
ensemble de lignes et de colonnes. Toutes les informations dans "Paradox” sont
archivées sous forme de tables dans lesquelles les catégories d'informations sont
arrangées en colonnes et fes enregistrements individuels correspondant & une entité
donnée sont placés en figne. Toute ligne individuelle d'une table peut &tre présentée
sous forme d'une fiche contenant la méme information mais arrangée différemment,

La différence entre une fable de ce fype et un tableau au sens “informatique” du
terme est que faccés & une ligne ou une colonne ne se foit pas & 'aide d'un numéro
d'ordre: elle s'obtient en donnant le nom de ia ligne et en spécifiant linformation
cherchée correspondant & la colonne souhaitée. Ce systéme est donc tras facile &
utitiser par un néophyte.

création des tab!

Une table “type" a été créée: sa duplication permef de rendre pius rapide la création
d'autres tables ainsi que l'entrée des données, leur modification, etc. Différentes
relations” (ou tables) ont été établies :

- La premiére table ('Ref”) donne les références qui ont été utilisées pour recueillir les
données. Le nom et Fadresse professionnelle des personnes & l'origine des
documents de référence y sont indigués.

- la deuxiéme table Cindic) établit la liste des critéres/indicateurs.

- La troisiéme table ("Matrice®) foumit la matrice d'évaluation “finale”, récapitulant
rensemble des données enregistrées.

- Enfin, différentes tables de travail (étopes de calcul, conversion dans les unités
voulues, efc.) sont également disponiples.

Une liste des tables disponibles peut étre obtenue en tapant la touche "retour” aprés
avoir sélectionné la fonction "Vue' du menu principal (voir section ci-dessous).



4.3 Acces a la base de données

Le logiciel est exploitable sur matériel informatique compatible PC XT, AT ou PS/2. La
société BORLAND qui commercialise ce produit préconise un tecteur 3460 Ko et 1,7 Mo
sur disque dur (Qvec coprocessseur), la mémoire vive nécessaire étant de 640 Ko.
Les tables créées peuvent cependant étre exportées sous des systémes différents,
notamment sur matériel de type "Macintosh”.

Lle langage SQL

L'utilisateur peut agir sur les données au moyen d'un langage approprié (angage Sl
dans le cas du logiciel "Paradox”) offrant les possibilités suivantes :

- description des données: le langage permet de décrire les données et leurs
relations ginsi que les coniraintes qu'elles doivent respecter;

- manipulation des données: le Jangage permet 'accés aux données pour la
consultation, le stockage et la mise & jour & partir des programmes d'application;

- inferrogation cisée des données.

Acce onné

Une caractéristique des bases de données relationnelles est que les deux aspects
"programmation” et "utilisation” sont peu dissociés.

Aspect "programmaiion”
Les différentes opérations possibles de algébre relationnelle sont:

- la sélection : elle permet d'extraire du contenu du tableau, les lignes répondant &
une condition;

- la projection: il s'ogit de retenir dans un tableau certaines colonnes désignées;

- la composition: elle autorise la production d'un nouveau tableau, composé de
colonnes appartenant & plusieurs tableaux d'origine.



Aspect "ulilisation” (menu)

Le systéme de gestion de la base de données est relativement facile & utiliser gréce
& un menu convivial. Pour obtenir le menu, it faut tout d'abord se placer dans le
directoire "paradox2’ avec Ia commande "DOS"

C:\> ¢d paradox2

Cette premiére opération permet de stocker toutes les tables créées avec "Paradox”
dans un méme directoire et de faciliter ains Ia recherche des fichiers.

On lance ensuite le logiciel en tapant:
C:\PARADOX2> paradox2

"paradox” affiche alors le menu suivant, dans lequel Futifisateur n'a plus qu'd faire son

choix!

Vue -> visugliser une table

Requéte > obtenir une feuille dinterrogation pour questionner une table
Etat -> imprimer, concevolr ou modifier une spécification d'état

sous-menus: Impression | Conception / Modification | Sélection | Paramétres
Créer -> créer une nouvelle structure de fable

Moditier -> éditer/trier ou restructurer une table, saisir des enregistrements
sous-menus: Tri / Edition /| CoEdifion [ Saisie / MultiEnirée [ Resfructuration

Image > modifier une image, déplacer le curseur ou choisir une fiche
sous-menus: Hauteur / Largeur / Format [ Saut / Déplacer [ ChoixFiche [ Garder

Fiches -> concevoir ou modifier une fiche
sous-menus: Conception [ Modification

Outils -> différents "outils” de manipuiation de fichiers
sous-menus: Renommer [ Accélérer | Explmp | Copier | Supprimer [ Info /

GstRéseaqu [+

? -> qide ¢ 'utilisation de "Paradox”



Scripts -> lancer ou enregistrer un script

sous-menus: Lancer/ CommencerEnregisirement [ SauverRequéte | Pas-a-pas /
Editeur

Quiter -» quitfer "Paradox”

sous-menus: Non/ Oui

Différentes touches de fonction ont en outre dans "Paradox” une signification bien

déterminée:
F1 -> fournit des informations sur le programme gue 'on est en train d'utiliser
k2 -> exécute faction gue l'on vient de terminer
9 -» autorise Pédition

F10 -> gffiche le menu en tout femps

esc -> retourne au menu précédent lorsqu'on se trouve daons un sous-menu
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5. ANALYSE DES MERITES DES FILIERES PAR
CRITERES

Dans ce chapitre. les mérites des différentes filiéres de production d'électricité
retenues dans cette étude sont analysés par rapport & chacun des critéres
considérés. Une telle analyse "monocritére” ne vise évidemment pas & établir un
classement "définitif” ou "absolu” des filigres en question mais bien plutdt & metire en
évidence les points forts, ou gu contraire les points faibles, de chaque filiére lorsqu'cn
s'intéresse & un critére en particulier,

Ce chapitre est qussi Poccasion de commenter plus en détail les hypotheéses qui ond
servi de base & I'évoluation des différents critéres et de préciser les limites des résul-
tats oblenus compte tenu du caractére "pilote” de Ia présente étude. Les tableaux
d'évaluation correspondants sont regroupés & 1a fin du présent chapitre (§ 5.31).

5.1 "Diversification géopolitique des réserves” (Tableau 5.1 a)

) Conditions et limites de I'évglugtion

Pour établir e nombre des principaux pays exportateurs, o-n o comparé sur une base
annuelle la production nationale actuelle de chague pays & leur consommation
propre. Les capacités d'exportation et les besoins propres de certains pays étant
mal connus (Pays de T'Est), deux évaluations sont proposées: la premiére correspon-
dant au nombre de pays exportateurs connus avec certitude ef o deuxiéme
(nombre entre parenthese) représentant le nombre maximal de pays
potentiellement exportateurs.

La fraction des réserves situées dans des pays appartenant & 'OCDE o été choisie,
de maniére gueique peu arbitraire, comme indicateur de o sécurité d'accés aux
réserves en question. Les risgues de rupture d'approvisionnemeni peuvent
néanmoins étre limités par la conclusion de contrats & long terme avec des
fournisseurs diversifiés ou par r'établissernent d'accords d'assistance mutuelle entre
compagnies par exemple.

Dans certains cas, le choix d'un pays fournisseur par la Suisse peut étre lié & des
qualites physico-chimiques particuliéres de I'agent énergétique exporé par ce
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pays: ainsi, la préférence accordée au pétrole scoudien provient en partie de sa
faible teneur en soufre et de la réduction des résidus de transformation
essentiellement utilisés comme hutte de chauffage dans findustrie.

Le criteére de diversification géopoliﬁque des réserves n'est pas significatif pour les
énergies "nationales’ que sont I'énergie hydraulique, I'énergie solaire, Iénergie
&olienne et celle tirée de lincinération des déchets; on a donc renoncé & donner
une évaluation pour ces énergies dans le Tableau 5.1 (dans 'optique d'une future
analyse multicritére, on pourrait néanmoins qualifier d"absolue” la diversification
géopolitique des réserves dans un tel cas, appréciation qui serait alors considérée
évidemment comme supérieure & “forfe”).

b)mwﬁ\mm

Les filidres nucléaires et & goaz présentent globalement une plus grande
diversification géopolitique des réserves (Qu sens de la sécurité d'approvisionne-
ment) que les filidres utilisant le charbon ou le pétrole. L'avantage du nucléaire
provient essentiellement de Timportance des réserves situées dans des pays
appartenant & 'OCDE, glors que celui du gaz découte plutét du nombre de pays
exportateurs (& remarquer cependant que seuls ceux qui sont reliés au réseau de
gazoducs européens présentent un intérét pour la Suisse). En ce qui concermne le
combustible nucléaire, il convient de remarquer gue le nombre de pays disposant
de capacité d'enrichissement (nécessaire pour les réacteurs & equ légére du type
exploité en Suisse) est tres mité mais que ceux-ci, mis & part la CEl (ex URSS) et la
Chine, peuvent étre considérés comme "sQrs”.

Les réserves de pétrole ont linconvénient d'étre situées tres majoritairement hors de
Ia 'zone OCDE"; le nombre de pays exportateurs est por contre relativernent élevé et
cet agent énergétique présente l'avantage de pouvoir étre transporté sans
probléme sur de grandes distances.

Les réserves de charbon sont relativement bien distribuées sur ko plongte, mais le
colt dextraction élevé de cet agent énergétique et la difficulté de le fransporter sur
de grandes distances limitent fortement le nombre de pays actuellement
exportateurs. Le charbon est donc plutdt réservé @ la satisfaction des besoins
nationaux dans les pays qui possédent dimportantes réserves et dans lesquels les
coats d'extraction ne sont pos trop élevés (pays du tiers monde assentiellement).
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5.2 "Réserves assurées au niveau mondial’ (Tableau 5.2)

o) Conditi t limites.de [évatuati

Dans le cas des énergies non renouvelables, les quantiiés de combustibles
réellement récupérables dépendent des nivecux de prix. du développement des
techniques d'extraction, des conditions géopolitiques et d'aufres focteurs encore.
Pour cette raison. il est nécessaire de distinguer entre les réserves prouvées - c'est-a-
dire les quantités de combustibles connues, économiguement et techniquement
exploitables dans les conditions actuelles - et les réserves additionnelles qui ne
répondent pas & ce demier critére et sont basées uniquement sur des estimations
(selon classification du DOE, USA).

Pour qu'il soit possible de les comparer, les valeurs des différentes réserves ont toutes
&té exprimées en Exgjoute (1018 Joule), en se basant sur la table de conversion ci-
dessous:

ou (W, Wian - e
1.000E+C0 2.778E-07 3365808 2.342E-11 3.413E-11
3.600E+06 1.00+00 1.141E-Q0 8431605 1.220E-04
3156E+07 8,767+ §O00E+00 7391804 1.077E03
4.27CE+10 1.184E+04 1.3538+33 1.000E+00 1.457E+00
2.930E+10 8.139E+03 92848402 6.8626-01 1.000E+0

1 unité va

et les équivalences suivantes: 1000 m3 de gaz naturel -> 3.63 1010 Joule,
1tonne d'UsOg -> 470 10" Joule.

Les valeurs énergétiques des réserves de combustibles fossiles ont été calcuiées en
supposant gue 1gs pouvoirs calorifiques inférieurs (PCH du charbon. du pétiole et du
goz valgient en moyenne mondiale respectivement 29.3 MJ/kg, 43.5 MJ/Kg et
~ 48 MJ/kg. 1l est important de relever ici que 'on ne tient pas compte ce faisant de la
nécessité de réserver une part de ces réserves fossiles pour des applications non-
énergétiques - pétrochimie en particulier - (contrairement gu ccs de l'uranium par
exemple qui n'a guére d'autre utilisation possible que o production d'électricité).

Les données fournies pour les combustibles fossiles datent de I'année 1990
(statistiques BP et OCDE).



5-4

Pour Turanium, seules les réserves correspondant & un colt ne dépassant pas
130 $/kg UaOg ont été considérées. Or le colt de luranium r'infervient que pour une
faible part (1 & 3 % seulement) dans le prix de I'énergie produite par voie nucléaire.
La hausse du prix de Fénergle produite @ partir d'autres sources abaisse ainst rapide-
ment ie seuil d'exploitation économique d'un gisement et conduit & une importante
ougmentation du volume des réserves (celles-ci croissent en fait sensiblement pius
vite que le prix gue ron accepte de payer pour Furanium). L'évaluation des réserves
dépend par conséguent beaucoup plus forrement des hypothéses faites sur le plan
&conomique dans le cas de Puranium gue dans celui des combustibles fossiles.

) Analyse des évalyations

Les réserves assurées des combustibles fossiles et nucléaires sont suffisantes pour
couvrir les besocins mondiaux en énergie pendant encore plusieurs décennies gu
nihme de_consommgation actuelle. | convient cependant de remarguer gque cette

maniére de représenter et de comparer les réserves ne tient pas compte de la
croissance attendue de la consommation globale d'énergie, liée a Tévolution
démogrophique et & rélévation du niveau de vie des populations les macins
tavorisées, ni de possibles modifications de répartition entre les différents agents
énergéliques. Un déplacement de consommation des énergies fossiles vers d'autres
agents énergétiques sera pourtant trés certainement impos& dans un avenir proche
par la nécessité de préserver lenvironnement (voir les critéres cormrespondants)
d'une part, et par le souci d'éviter un épuisement frop rapide des ressources en e
qui concerne le pétrole et le gaz dautre part.

En effet, si aucune pénurie n'est & craindre & court et moyen ferme pour le charbon
(réserves pour plusieurs siécles), ia sifuation est plus critique pour le pétrole ef le gaz
(quelgques décennies de réserves seulement). 1l faut & ce propos mentionner les
recommandations de la Commission mondiale sur l'environnement et le
développement (‘World Commission on Environment and Development’, plus
connue souvent sous le nom de *Commission Brundtiand™. Le concept central sur
lequel a planché cette commission est celui d'un "développement soutenabie’.
c'est-a-dire un développement qui tienne compte des nécessités présentes sans
compromettre les possibifités des futures générations. Dans ce contexte, o
‘Commission Brundtland” souligne limportance d'adapter les taux de consom-
mation et les possibilités de recyclage et d'économie des combustibles fossiles de



5-5

maniére & ce que ces ressources ne solent pas épuisées avant que des énergies de
substitution ne deviennent disponibles.

il est intéressant de noter & ce propos que les estimations concemant les "années de
réserves’ de goz et de pétrole ont eu tendance & croitre legérement durant les vingt
demigres années, en déplt de limportonce de la consommation. Il n‘en reste pas
moins que les stocks géologiques de combustibles fossiles sont par nature limités et
que ces ressources finiront par s'épuiser dans un avenir plus ou moins proche quels
que soient les efforts de prospection consentis.

La situation des combustibles nucléaires est pius ambigué. Avec les types de
réacteurs commercialisés actuellement, les réserves prouvées d'uranium ne
dépassent guére celles du gaz ou du pétrole (tenir compte cependant de a
remarque faite plus haut sur le probléme du seuil économique d'exploitation des
gisements). L'utilisation de réocteurs surgénérateurs, dont un prototype commercial
- Superphénix - a déja été testé en France, permettrait de multiplier ces réserves par
un facteur de l'ordre de 80 & 60; Iénergie nucléaire passerait alors nettement en téte
des énergies non-renouvelables en ce qui concerne les réserves disponibles. It
convient néanmoins de tenir compte du fait que le taux de croissance d'un parc de
surgénérateurs est iimité par le "temps de doublement” de ces derniers, c'est-a-dire
le"temps nécessaire pour générer dans un premier surgénérateur une charge de
combustible permettant le démarrage d'un deuxiéme réacteur du méme type. Ce
temps de doublement est supérieur & dix ans pour un surgénérateur du type de
Superphénix. Il n'est donc possible d'envisager une utilisation optimale des réserves
de combustibles nucléaires qu'a la condition d'assurer suffisamment 161 le
démarrage d'un programme intégré de surgénérateurs et de "convertisseurs”
(réacteurs ayant un meilleur facteur de conversion de matiére nucléaire fertile en
matiere fissile que les réacteurs actuels); les retards dans ce domaine ne pourront
que difficilement &tre rattrapés. A noter que dans un tel systéme, I'appoint de
combusiible se fait uniquemenrt en uranium naturel ou appauvri, ou en thorium, et qu'il
n'est plus nécessaire d'aveir recours & Fenrichissement de Furanium; il en résulte une

économie appréciable en investissement et en énergie.

La notion de ‘réserves” n'a, évidemment, pas de sens pour les énergies
renouvelables. Afin de permettre un ftraitement ultérieur par une opproche
mullicritére, on pourrgit attribuer une valeur infinie aux réserves correspondant aux
énergies de ce type dans le tableau 5.2.
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5.3 “Potentiel suisse exploitable" (Tableau 5.1 b)

o) Conditions et smites de évalugtion

L'évaluation de cet indicateur est délicate car la notion de “"potentiel exploitable”
peut évidemment préter & des interprétations trés divergentes. Le point de vue
adopté dans cette étude a até celui du '"réalisme”, essentiellement basé sur
linventaire des sites raisonnablement envisageables pour de nouvelles instaliations
et le cas échéant sur la prise en compte des limites imposées par la capacité des
réseaux de transport, plutdt que celui d'une approche "‘maximaliste’ qui aurait
cherché & déterminer une borne supérieure des puissances théoriguement
instaliables en Suisse pour chacune des fiiares considérées. Il convient de préciser
que les évaluations données dans le tableau 5.1 ne tiennent pas compte de la
modernisation possible des centraies thermiques déja en fonctionnement, alors que
les chiffres fournis pour les centrales hydrauliqgues prennent en compte les
améliorations pouvant étre apportées aux anciennes installations.

oy Analyse des avalyations

Pour le charbon, trois sites ont été retenus sur la base d'une étude de I'EOS: Plaine de
Magadine (D). Plaine de TOrbe (VD). canton de Bale ou d'Argovie; chacun de ces
sites pouvant accueillir une instaliation d'une puissance de Tordre de 300 MWe. Dans
une optique de substitution du pétrole, on peut gjouter Gux 900 MWe considérés ci-
dessus la puissance des centrales thermigques existantes qui pourraient
éventueliement étre converties au charbon; cé potentiet "charbon’ supplémentaire
o 6té estimé dans cefte étude & 400 MWe environ (soit grosso modo la moitié de la
puissance thermique totale déjdr instaliée en Suisse). EN supposant un facteur de
charge de 0.80, 1a production de lensemble de ces installations se monterait donc &:

1300 105 W x 3.1536 107 s/an x 10712 TJ/W.s x 0.8 = 3.3 104 TJ/an

Avec un tonnage maximal de 1500 t de charbon par train en Suisse, le fransport du
combustible nécessaire représenterait une moyenne de quelgue 5 trains de
marchandise supplémentaires par jour, ce qui ne Gevrait pas poser de problémes
insolubles aux CFF (efficacité des centrales: 40%: PCl du charbon: 29.3 MJ/kg):

1300 106 W x 0.8 x 8.64 104 s/jour / (0.40 x 29.3 10° J/kg x 1500 103 kg/train) = 5 trains/jour
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Etant donné qu'il est toujours techniguemeni possible d'envisager linstallation d'une
centrale au fioul sur un site convenant & une centrale au charbon, on admetira que
les limites de puissances "installables” données dans le cas précédant s'appliquent
aussi au cos du pétrole, 1} pardit par contre peu raisonnable d'envisager que le
combustible nécessaire puisse &tre transporté dans ce cas autrement que par
oléoduc. Sachant gu'en 1990 4.764 miliions de tonnes de produtts pétroliers ont été
acheminés par igs oléoducs menant en Suisse et que cette quantité représente
42.2% de la capacité autorisée de ce systéme de transport, on peut évaluer la
capacité résiduelle maximale qui pourrait &tre utilisée pour alimenter de nouvelles
centrales au fioul (efficacité des centrales : 40%; PCI du mazout: 43.5 MJ/kg):

4,764 107 kg/an x 43.5 10© TJ/kg x 0.40 x (100.0-42.2) / 42.2 = 1.14 10° TJ/an

La réserve de capacité de transport par oléoduc parait donc étre suffisante pour
acheminer le combustible nécessaire aux trois nouvelles centrales au fioul de
300 MWe chacune envisagéees ci-dessus.

D'aprés une estimation de la revue "CH+" la puissance cumulée des centrales
électriques fonctionnant au gaz qui pourraient étre mises en service en Suisse se
monte & 2000 MWe (capacité de transport maximale du réseau haute pressiorn: 3000
MWe). )

La puissance instafiée actuelle des centrales nucléaires heivétiques atteint environ
3000 MWe (Beznau | + II: 2 x 350 MWe, Mdhleberg: 320 MWe, Gdsgen: 940 MWe,
Leibstadt: 990 MWe). D'aprés diverses évaluations (estimations de TEQS. études
"Réacteurs-2000" de F'EPFL et du PSI, etc.), on pourrgit envisager lnstallation en Suisse
de 4000 MWe suppiémentaires au maximum, soit un total exploitable de 7000 MWwe.
Pour rester dans le codre d'hypothéses "réalistes”, nous admettrons cependant gque
seule la moitié de cette capacité supplémentaire - soit 2000 MWe (2 centrales LWR
de 1000 MWe par exemple) - aurgit des chances réeiles d'étre mise en service dans
lintervalle de temps retenu pour cette étude. Le transport du combustible ne
présente aucun probléme dans le cas de I'énergie nucléaire en raison de la forte
densité énergétique de Turanium et du piuionium (es masses & transporter restent en
toute hypothése faibles).

La capacité dincinération des déchets et ordures en Suisse est estimée & 3 millions
de tonnes par an. En supposant un PCl moyen de 13 MJ/kg et une efficacité de
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transformation de l'ordre de 20%. la quantité maximale d'énergie électrique qui
pourrait étre produite annuellement de cette maniére serait de:

3109 kg x 13 100 J/kg x 0.2x 10712 TJ/J = 7800 TU/en

Cette valeur semble néanmoins un peu élevée; des évaluations pius réalistes situent
plutot cette production autour de 4000 & 4500 TJ/an. :
Les statistiques des années passées indiquent que I'énergie électrique produite par
les installations hydrcuiiques helvétiques (toutes fllieres confondues) oscille entre
120000 et 135000 TJ/on environ. La fraction de cette énergie produite par les usines au
fii de l'eau est légérement supérieure & 40% (43% durant 'année hydrologique 1989-
1990). le solde &tant fourni par les installations utilisont des bassing d'accumulation ou
celles faisant appel au pompage-turbinage. Les possibilités de réaliser en Suisse de
nouveaux aménagements hydrauliques d'une cericine importance sont pratigue-
ment limitées aux centrales actuellement en construction comme Martina (Basse
Engadine, 80 MWe), llanz | (34 MWe), llanz Il (48.5 MWe), efc. La production moyenne
de ces nouvelles installations devrait atteindre prés de 3000 TJ/an. En ce qui conceme
les petits aménagements (mini- et micro-centrales), on évalue entre 1120 & 1500 MWe
la puissance supplémentaire qui pourrait éire instoliée, ce qui corespond & une
production électrique d'environ 13000 & 16000 TJ/an. Le potentiel hydraulique
supplémentaire sercit donc de 16000 & 19000 TJ/on;: la production hydraulique totale
atteignant dans ces conditions 135000 & 145000 TJ/an environ,

Aver les rendements actuels des panneaux photovoltcigues et selon le site
consigdéré, on peut évaluer la production annuelle d'électricité entre 80 et 100 KWh
par m? de terrain disponible. Sur la base de généreux recensements de sites, les
promoteurs de I'énergie solaire estiment que la somme des surfaces disponibles et
intéressantes en Suisse serait de lordre de 50 kmZ2. Il ne pordlt cependant pas réaliste
dimaginer que plus de 10 & 15 kmZ2 puissent étre équipés & T'horizon de temps
considéré. La production correspondante d'électricité d'origine photovoltaique
pourrait ainsi afteindre au maximum:

15 109 m2 x 75 103 Wh/mZ<.an x 3600 s/h x 1012 TJ/Ws = 4000 TJ/an

Pour ce qui concerne les centrales héliothermiques, les évaluations de Ia puissance
maximale installable se situent cutour de 3000 & 4000 MWe. Avec une durée
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d'utilisation comprise entre 1000 et 3000 h/an, I'énergie électrique produite serait au
plus de:

4000 10% J/s x 3000 h/an x 3600 s/h x 10712 TJ/J = 4500 TJ/an

LU'énergie solaire pourrait donc fournir en Suisse un total d'environ 8500 TJ par an
d'énergie électrique (valeur maximale).

L'absence de données statistiques completes et détaillées sur les conditions
anémométriques locales rend difficile I'évaluation précise du potentie! éolien pour
l'ensemble de la Suisse. On estime néanmoins que celui-ci pourrait étre de l'ordre de
150 GWh/an, soit 540 Ti/an. A noter que les vents dans notre pays sont rarement
constants en direction et surtout en vitesse, ce qul joue un rdle #rés important dans
'énergie que peut produire une éolienne puisque la puissance utile d'une telle
installation varie comme le cube de la vitesse du vent (formule de Betz).

Pour évaluer en termes absolus ce que représente le potentiel de production
d'énergie électrique des différentes filieres examinées, il faut se rappeler que ia
demande suisse en énergie électrique avoisine cctuellement 180000 TJ/an
(50000 GWh/any. Il est évident que cette demande continuera, dans l'avenir comme
aujourd'’hui, & étre couverte en priorité par Fexploitation de notre potentiel hydro-
électrique. Ce potentiel est cependant insuffisant et ne peut étre augmenié de
maniére significative comme le montrent les évaluations faites plus haut. Il est donc
Indispensable de compléter cette production en recourant & d'autres sources
d'énergie primaire. Du point de vue du potentiel suisse exploitable, I'énergie
nucléaire paralt [a mieux placée pour jouer ce 1dle, méme si une combinaison des
énergies non renouvelables dites "classiques” (charbon, pétrole et gaz) pourrait
aussi étre en principe envisagée sur la base de ce critére. A T'horizon de temps
considéré, Yapport des énergies renouvelables autres que I'énergie hydraulique ne
semble par contre pas étre en mesure de pouvoir couvrir plus de quelques pourcents
(< 10%) des besoins.

i est important de noter dans ce contexte que la consommation suisse d'électricité
n'a cessé d'augmenter ces derniéres années (plus de 2% par an), glors méme que
'on constatait dans le méme temps une stabilisation de la consommation giobale
d'énergie.
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5.4 "Facilité de stockage au niveau national” (Tableau §.3)

o) Conditions et limites de Févaluation

U'évaluation de ce critére est en principe basée sur trois indicateurs: volume
spécifique & stocker (m3/TJ}), capacité de stockage annuel en Suisse (TJ) et colt du
stockage (Fr/TJ). Les volumes spécifiques a stocker ont &té calculés sur la base des
masses volumiques et des pouvoirs énergétiques des différents combustibles. Pour
I'énergie hydraulique, le volume unitaire & stocker dépend évidemment de la
hauteur de chute de l'eau accumulée; dans le tableau 5.3 on a pris pour les calculs
une hauteur arbitraire de 100 m., L'énergie solaire et 'énergie éolienne n'étant pas
stockables en tant que telles (les systémes de stockage que I'on est pratiquement
obligé d'associer aux installa-tions de ce type font appel & d'autres énergies,
énergie potentielle hydraulique ou chaleur emmagaosinée par exemple), on ne
donnera pas pour ces deux ¢as d'évaluations des indicateurs correspongant, bans
le cadre de cette étude pilote, il n'a malheureusement pas &té possible d'obtenir
des données ficbles sur les coUts de stockage.

by Analyse des évaluations

Les données utilisées pour calculer les volumes spécifiques & stocker (voir tableau
5.3) sont les suivantes:

Agent énergétique Masse volumique (kg/md) Pouvoir énergétique (MJ/kg)
Charbon G0 230 & 340
Mazout 850 & 90 330 & 470

Gaz naturel (pression norm.) 07 & 08 450 & 530
Nucléaire (U enrichi) 18000 2006406 & A00E+06
Hydraulique (chute = 100 m) 1000 9.81E-04

Pour stocker localement le gaz naturet on peut utiliser des réservoirs sous pression de
forme sphérique ol 'on comprime le gaz jusqu'd 35 bars; le volume & stocker passe
alors de 30000 m3/TJ & 1000 m3/TJ environ. i est également possible de stocker le gaz
sous forme liguide (GNL). ¢ pression atmosphérique. dons des réservoirs is0lés; le
volume @& stocker est alors environ 600 fois moindre (45 m3/T9.




On évalue les possibiiités de stockage de charbon en Suisse & 'équivalent de 8 & 12
mois de production des centrales thermigues existantes (production annuelle de
l'ensemble des centrales thermigues suisses en 1989 ~1000 GWhH), ce qui donne une
fourchette de 670 & 1000 GWh, ou 2400 & 3600 1.

Pour le pétrole, les possibilités de stockage sont un ped inférieure - de 6 & 8 mois de
production - ce qui correspond & une fourchette de 1800 & 2400 T1J.

Il n'existe pas pour lnstant de possibilité de stocker le goz naturel & grande échelle
en Suisse méme. Nous avons cependant admis que la part de la copacité de
stockage du gisement d'Efrez (Jura frangais) attribuée par contrat & la société
GAZNAT pouvait étre considérée comme un stockage "national’. La quantité de gaz
naturel mise ainsi & disposition de la Suisse représente 'équivalent de 100 millions de
m3 de gaz aux conditions normales.. Pour des raisons techniques (nécessité de
maintenir un certain "coussin de gaz"). seule la moitié de cette capacité est en fait
utilisable; avec une efficaciié thermodynamique de 40% et un PCH du gaz naturel aux
conditions normales égal & 40 MJ/m3, réquivalent d'énergie électrique ainsi stocké
se monterait &

50 106 m3 x 48 MJ/m3 x 107 TJ/MJ x 0.40 = 960 TJ

Cela suppose bien enfendu que l'ensemble de cefte capacité de stockage soit
réservée exclusivement & la preduction d'électricité (ce gqui n'est évidemment pas
son objectif premiern.

Les centrales nucléaires en exploitation en Suisse ont génératement en stock
I'équivalent d'une recharge annuelle de combustible; elles pourraient donc
continuer & fonctionner pendant environ deux ans en cas de difficultés
d'approvisionnement, ce qui permettroit de fournir environ 43000 GWh cu 155000 TJ
d'énergie électrique. ii-fcuf remarquer & ce propos qu'il serait irés facile de prévoir la
création de stocks de combustible nucléaire correspondant & plus d'une recharge
annuelie si F'on sait qu'une centrale nucléaire de 1000 MWe par exemple n'utilise
annueliement que 30t de combustible (uranium 1&gérement enrichi).

Selon des statistiques de FOFEN, la capacité des bossins d'accumulation représente
un équivolent de 8390 GWh/an, soit environ 30000 TJ d'énergie électrique.
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En ce qui conceme les déchets, le volume & stocker représente 1/600 & 1/400 de m3
par kWh produit. En 1980, les 19 instaliations dincinération de déchets avec
valorisation de la chaleur produite existant en Suisse disposaient d'une capacité de
stockage totale de 1836000 m3, En I'an 2000 la loi prévoit que l'ensembie des
installations dincinération (Une cinquantaine actuellement) devra valoriser la chaleur
produite; on peut ainsi compter sur une capacité de stockage potentielienent
utilisable pour la production d'électricité de ordre de 3 millions de m3 au début du
siacle prochain, soit I'équivalent de 1200 & 1800 GWh ou 4300 & 6500 TJ (électrique).

En résumé, il est clair gue rénergie nucléaire présente du point de vue des faciités de
stockage un avantage écrasant comparé aux autres agents énergétiques. Parmi les
énergies fossiles, le gaz est pénalisé par limportance des volumes & stocker (ou la
nécessité de prévoir des stockages sous haute pression). Le stockage de feau dans
des bassins d'accumulation permet de "mettre de I'énergie en reserve’ de maniére
relativement facile. méme si les volumes & stocker sont & encore trés importants.
Nous avons déja signalé que les autres énergies renouvelables ne pouvaient étre
stockées en tant que telles. si 'on excepte les possibilités, relativernent limitées,
offertes par la combustion des déchets.

"Maturité technique” (Tableau 5.4 a)

a) Conditions et limites de I'évgiuation

L'évaluation de ce paromeétre est basée sur le nivecu de développement atteint par
les installations agctuellement en service. Nous avons renoncé dans cette étude &
faire des pronostics sur le niveau de développement que pourraient atteindre les
filidres retenues a I'horizon de femps considéré en raison de lo difficulté de prévoir
une telie évolution; celie-ci dépend en effet bien scuvent de critéres non seulement
technigues mais aussi @conomiques ou politiques de nature tres incertaine.

b) Anglyse des évalugiions

Mis & part les piles & combustible. les réacteurs & haute température ef surgené-
rateurs et les installations solaires, 1o majorité des filiéres retenues ont atfteint le stade
commercial et peuvent donc éfre considérées comme présentant une grande
maturité technique.



5.6 "Facilité de mise en oeuvre' (Tableau 5.5)

o) Conditi it levalugti

Sl est relativement facile de caractériser qualitativement le type d'infrastructure
nécessaire pour la construction ou le démantélement dlinstallations appartenant &
une filigre donnée, I est par contre plus délicat de donner des chiffres précis sur les
temps requis pour ces opérations (en ce qui conceme les grandes installations tout
au moins). Ces temps peuvent varier considérablement en fonction de condh‘iéns
locales et/ou temporaires, On sait d'autre part qu'ils sont générolement nettement
plus longs en Suisse que dans bien des pays qui nous entourent en raison des
particutarités de notre systéme politico-légisiatif. Les marges d'évolution sont donc
importantes; it est d'autre part difficile dons ce contexte d'évaluer la durée de telies
opérations pour des filidres qui n'ont encore jamais foit Fobjet de réalisations (ou de
démantélements) dans notre pays.

D) Anglyse des évaluations

Pour évaluer les temps de construction en Suisse de centrales thermiques tradition-
nelles, on peut prendre comme référence les 38 mois de travaux de ko centrale de
Chavallon (300 MWe). Il parait donc raisonnable d'enviscgér des durées de construc-
tion s'étendant entre 24 et 60 mois pour des centrales de puissances comprises entre
80 et 600 MWe: 6 & 12 mois devraient é&tre suffisants pour les opérations de
démantélement. Des durées de consfruction de 9 & 18 mois et de démantélement de
4 & 9 mois semblent &tre raisonnables pour des centrales industrielles. Les durées
correspondantes sont encore inférieures pour les instaliations utilisant des moteurs ou
des turbines.

Les durées de construction des centrales nucléaires suisses ont passé de moins de
4 ans pour Beznau 1 (1968-1971, 350 MWe) & prés de 12 ans pour Leibstadt (1674-1985,
@90 MWe). Pour des centrales de o taille de cette demniére, la moyenne européenne
se situe néanmoins plutdt entre & et 8 ans. Nous avons donc admis une fourchette
variant de 6 & 10 ans pour la durée de construction probable de futurs réacteurs
nucléaires en Suisse (quel que soit le type de réacteur considéré, en supposant o
puissonce comprise entre 600 et 1200 MWe). Une étude de "TAssociation suisse des
chefs de centrales nucléaires” évalue entre 6 et 9 ans la durée de démantélement
proprement dite des centrales nucléaires helvétiques. Selon I'hypothése la plus



probable, le démantélement sera précédé d'une période d'attente de Yordre d'une
trentaine d'années pour simplifier les opérations et réduire lo dose collective
résultante; cesT celle que nous retiendrons dans cette étude (A noter que les colfs
engendrés pcxr la surveillance nécessaire de linstaliation pendant cette période
d'attente sont compensés par les économies faites lors du démontage si fon
compare avec lo variante de démantélement immédiab). Les chiffres donnés ci-
dessus supposent un démantélement fotal des instaliations - en d'autres termes la
remise du site en son état naturet -, ce qui ne sera pas torcément nécessaire dans 1a
réalité si faffectation du site & la production d'énergie électrigue est maintenue.

Les durées de construction peuvent gtre trés longues pour des aménagements
hydrauliques d'une certaine importance. La Grande Dixence par exemple a
nécessité plus de quinze années de travaux; des durées de construction encore plus
longues ont été enregistrées dans certains cas (Oberhasi, Mauvoising. La puissance
de l'cménogemém et les particularités du site choisi jouent évidemment ici un rdle
capital. Les évaluations sont encore plus difficiles & réaliser pour les durées de
démantalement car elles dépendent bien entendu fortement du degré de "remise
en état" exigé pour le site - que fon songe par exemple & la difficulté d'effacer toutes
fraces d'un oménagement du type de la Grande Dixence. Ces remarques peuvent
s‘appliquer également aux instaliations solaires ou éoliennes, mais pour des durées
de construction et de démantélement en principe plus réduites (en tenant compie
cependant qu'aucune réaliisation réellement importante de ce type n'a encore vu le
jour en Suisse).

En conclusion, it est clair que les installations nucléaires et les aménagements
hydrauliques d'une certaine importance sont ceux qui réclament linfrastructure ia
plus importante et les durées de construction ou de démantélement les plus longues.
I convient néanmoins de remarquer que les infrastructures et le savoir-faire
nécessaires existent dans notre pays (de méme gue les disponibilités en capitaux,
ce qul serait un autre point & considérer pour juger de la "faisabilité” d'un projet): le
probléme ne se pose donc pas dans les mémes termes pour la Suisse gue pour des
pays moins développés qui devraient metire en place la logistique nécessaire avant
de pouvoir construire de telies instaliations. Ces constatations étant a fortior
applicables aux aménagements énergétiques de moindre importance, on en déduit
que la facilité de mise en ceuvre ne constitue pas un critére vraiment critique pour e
choix d'une filiére ou d'une autre cu niveau national (il peut en étre autrement au
niveau d'entreprises ou de collectivités locales).
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5.7 “Efficacité énergétique (rendement)” (Tableau 5.6)

o) Conditions et fimites de 'évaluation

L'expression "efficacité énergétique” (pour la transformation de I'énergie primaire en
énergie électrique) a été préférée ici au terme "rendement’, plus couramment utilisé
dans ce contexte mais qui devrait en toute rigueur étre réservé G 'approche
e_me_t;'ggeT (un véritable “rendement" ne peut évidemment dépasser la valeur 1.
ce qui nest pas le cas du "rendement énergétique’ lorsqu'on applique la définition
usuelle & un systéme mettant en jeu une pornpe & chaleur par exempie).

Si la définition de lefficacité ne pose guére de probléme pour les installations
thermiques (une fois clarifié le probléme de terminologie soulevé ci-dessus), it n'en
est pas de méme pour les énergies renouvelables. En effet, il n'est pas du tout
évident pour celles-ci de définir de maniere cohérente ce qu'est 'I'énergie
primaire'?. Le tableau 5.6 donne des efficacités usuelles déterminées & partir des
définitions traditionnelies des énergies brute et nette d'un systéme. 1l faut cependant
bien é&tre conscient que ces valeurs donnent dans certains cas une idée frés
inexacte de limportance réelle des imperfections des instaliations en guestion (ce
point devrait étre revu dans le cadre d'une étude plus approfondie).

b) Anclyse des evalugtions

Pour les techniques fondées sur I'utilisation des combustibles fossiles, l'efficacite est
donnée par 'énergie électrique produite par unité d'énergie fournie sous forme de
combustible (sur la base du PCD. Les techniques actuelles de production utilisant des
chaudiéres & combustible fossile ont une efficacité de conversion moyenne de 37%.
Ces efficocités n‘'ont guére été améliorées au cours des demiéres annees; cela est
db en portie au fait que les limites pratiques fondamentales ont été atteintes.

Les possibilités d'amélioration des techniques classiques fondées sur le charbon sont
consicdérées comme trés limitées; des innovations technigues permetiraient

Voir & ce propos l'cuvrage "Thermodynamique et énergétigue” du Prof. Lucien Borel,
Presses Polytechnigues Romandes, 1984

2 Voir & ce propos l'ouvrage "Energie, économie et prospective’ du Prof. André Gardel,
Pergamon Press, 1979
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sventuellement de faire passer ces efficacité & environ 42% d'ici & 2010. H faut
remarquer cependant que Fefficacité des centrales au charbon a plutdt eu
tendance & baisser ces derniéres années en raison de Fadjonction de systémes
d'épuration des fumées. Ces systémes consomment environ 2 & 4% de la production
brute d'énergie; en outre, ils accroissent les colts de fonctionnement et multiplient
par prés de deux la quantité de déchets solides produits. L'efficacité est également
dépendante de la teneur en soufre du charbon; femploi d'un charbon & 1% de
soufre au lieu de 3% améliore les efficacités de pres de 2%. Des constals du méme
genre peuvent étre faits pour les centrales au fioul.

Les techniques fondées sur les turbines & goz (combustion en fit fiuigisé sous pression,
cycles combinés, systéme gazéification/cycles combings) offrent des perspectives
d'évolution relativernent importantes sur la péricde couverte par la présente étude
_(celles-ci sont prises en compte dans les fourcheties données dans le tableau. 5.6). 1
semble que les améliorations pour les autres techniques ne devrgient par contre éire
gue marginales.

Les piles & combustible sont les systémes de conversion d'énergies fossiles en
énergie électrique qui présentent les efficacités les plus élevées (en raison de la
conversion directe de I'énergie chimigue en énergie électrique, sans passer par un
cycle thermodynamique). L'efficacité pratique des pites & combustible actuelles
avoisine les 70%; on s'attend & ce qgue lefficacité des piles & hydrogene de
conception avancée actuellement étudiées atteigne jusqu'ds 80-90%.

L'énergie thermique d'origine nuciéaire (fission) conduit en principe & des efficaciiés
comparables & celles des centrales & combustibles fossiles. Les efficacités des
réacteurs & eau pressurisée ou bouillante sont cependant limitées & environ 30-33%
par le fait que la température de sortie du caloporteur ne peut guére dépasser 300°C
dans ce type de réacteurs en raison de contraintes technologiques. Des
températures de sortie du caloporteur nettement plus élevées (de l'ordre de 700°0)
peuvent &tre obtenues dans les réacteurs & haute température de méme que dans
les surgénérateurs; ces réacteurs atteignent ainsi des efficacités avoisinant voire
dépassant 40%, ce qui les piace de ce point de vue au méme niveau que les
meilleures centrales thermigues "conventionnelies”.

La quaiité relativement médiocre du combustible utilisé limite les efficacités des
centrales brolant des déchets & des valeurs situées entre 20 et 25%.



L'efficacité globale de la conversion d'énergle hydrauliqgue potentielle ou cinétique
en énergie électrigue se situe aujourd’hui autour de 80%. Ces valeurs peuvent
néanmoins varier de manigre importante en fonction de la taille, du type et de I'dGge
de 'aménagement considéré. Comme pour les autres énergies renouvelables, il
s'agit-ld du rapport entre I'énergie nette (électricité) foumie par linstaiiation et
rénergie brute (hydraulique dans le cas présent) disponible en amont de celle-ci; |
cetie derniére ne peut étre sans autre assimilée & une énergie primaire ainsi gue nNous
l'avons déja signalé (en toute rigueur, les efficacités fournies pour les installations
thermiques et celies données ici pour les énergies renouvelables ne devraient donc
pas étre comparées directement).

Lefficacité des cellules photovoltaiques varie de 5 & 25% selon le type de capteur.
Cette efficacité diminue 1&égérement avec la température (de l'ordre de 0.06%
par©C); les tempérotures usuelles de fonctionnement correspondent & des
échauffements de 20 & 40 °C, c'est-a-dire & une perte d'efficacité de 1 & 2%. Les
centrales héliothermiques présentent des efficacités généralement comprises entre
15 et 20%. Des améliorations de l'efficacité sont possibles, par exempie en abaissant
la température de condensation, en adoptant une surchauffe intermédiaire ou en
prévoyant un préchauffage plus poussé de I'eau d'alimentation.

Les calculs théoriques (formule de Betz) montrent qué l'efficacité d'une éolienne
- définie comme la puissance maximale thécrique pouvant étre extraite du vent
rapportée & la puisscnce totcle de celui-ci - ne peut dépasser 16/27 ou 59.3%. Les
meilleures éoliennes atteignent des efficacités de lordre de 40%. c'est-a-dire
environ 2/3 de la valeur idéale. Ces efficacités dépendent énormément du type
d'éolienne: les éoliennes multi-pales américaines, dont les extrémités des pales
tournent pratiquement & la vitesse du vent, ont une efficacité faible (au maximum
30%): les écliennes & deux pales ou de type Darrieus (axe vertical), qui tournent
beaucoup plus vite, atteignent les efficacités maximales signalées pius haut
(~ 40%). Les efficacités pratigues sont bien entendu encore réduites par les pertes du
systeme de conversion et de modulation électrique.

Pour terminer cette section, il convient de remarquer gu'une plus haute efficacité
signifie qu'il fout moins de combustible par unité d'électricité produite, ce qui réduit
par conséquent les émissions polluantes (chimigues et thermiques) spécifiques.
Dans ce sens, le critére defficacité aurait aussi bien pu étre ratfaché & la classe des
impacts sur 'environnement et la santé.
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5.8 "Coefficient de retour énergétique global" (Tableau 5.4 b)

o) Conditions et limites de l'évaiuation

LU'évaluation de "I'énergie qui doit étre investie pour pouvoir produire de I'énergie’.
c'est-a-dire de celle qui est nécessaire pour fabriquer ies égquipements de captage
et de transformation, est évidemment un critére important pour juger de lintérét
énergétique” dune filiere. Une telle évaluction peut en principe étre effectuée surla
base du recensement des quantités de matériaux nécessaires pour réaliser ces
équipements et d'une estimation de rénergie investie pour produire une masse unité
des matériaux en question. Les données correspondantes ne sont cependant pas
taciles @ déterminer dans la pratique; de nombreuses hypothéses, souvent
discutables, doivent étre faites, sur la définition des frontieres des systémes en cause
ou sur les conditions de fabrication des matérioux et éléments considérés par
exemple. L'énergie qui doit éfre investie pour le démantélement des instaliations
n'est en outre en régle générale pas prise en considération. En conséquence, it n'a
pas été possible dans le cadre de cette étude pilote de trouver des chiffres
réellemnent cohérents et fiables recouvrant I'ensemble des filiéres considérées.

Les coefficients de retour énergétique proposes dans le tableau 5.4 sont basés pour
les installations hydrauliques, nucléaires et solaires sur des évaluations faites & F'EPFL
ot & Minstitut Paul Scherrer. A défaut de données plus précises, on a estimé que les
filidres fossiles devaient avoir des coefficients de retour énergétique proches de
ceux atiribués aux centrales nucléaires (ce n'est probablement pas déraisonnable
en ce qui concerne les unités de production elles-mémes. mais peut-&ire plus
discutable pour les parts dénergie liées aux cycles du combustibie étant donné les
grandes différences qui existent dans ce domaine entre les énergies fossiles et
nucléaires).

b) Anclyse des évatuations

Les énergies permettant une production 'intensive” - fossiles, nucléaires - ont
advidemment un coefficient de retour énergétique nettement supérieur aux
installations basées sur des énergies trés diffuses qui nécessitent un investissement
plus grand en matériaux pour étre captées. L'excellent coefficient attribué &
I'énergie hydraulique résulte essentiellement de la longévité des installations utilisant
cetfte ressource énergétigue.



5.9 “Souplesse de production' (Tableau 5.7)
o) Conditions et limites de Iévgluation

Ce critére fait intervenir différentes considérations ayant toutes trait & faptitude des
installations des differentes filieres & sadapter aux fluctuations de lo charge. Un
premier indicateur est donné parle degré de suivi de charge que peut assurer le type
dinstallation considéré, c'est-&-dire par la possibilité de trovailler & des puissances
éventuellement trés inférieures & Ig puissance nominale. A noter que 1a possibiiité de
suivi de charge ne fait pas intervenir que des questions techniques, mais aussi des
critéres économiques. Il ne s'agit pas & de donner une valeur précise pour chacune
das filidres, mais plutdt une valeur caractéristique permettant de situer si cette
possibilité est grande, moyenne ou limitée. C'est également le cas pour le taux de
variation de la puissance qui donne une évalugtion de la rapidité avec laguelle ia
puissance peut étre adaptée & la charge & lintérieur de ia gomme de puissances
définie plus haut. Un autre indicateur important pour ce critére est le coefficient de
disponibilité de linstallation considérée. Ce coefficient, qui ne fait intervenir que des
causes internes de non-disponibilité (incidents techniques), a été préféré au "facteur
de charge” qui dépend en plus de circonstances externes et n'est donc pas
vraiment spécifique de la filiére en cause. Il faut enfin considérer également dans ce
contexte le caractére plus ou moins prévisible de la production, lié & la disponibilité
en guantite et temps voulus de |a source d'énergie primaire. Les possibilités de varier
dans une large mesure 'énergie fournie par une filidre donnée ne sont donc pas
suffisantes pour qualifier une filiere de "souple” pour ce qui est de Fadaptation & Ia
demande.

b) Anclyse des évaluations

En ce qui concerne les énergies fossiles, il est clair que la souplesse de production
dépend de la taille de linstaliation considérée: les petites installations offrent en
général une plus grande souplesse vis-A-vis de ce critére que les centrales
thermiques de fortes puissances (plus pour des raisons économiques gue pour des
raisons purement techniques d'ailleurs). Les installations de plus faibles puissances
(moteurs par exemple) sont souvent utilisées & la demande”, c'est-a-dire quelle
sont mises en route ou arrétées selon les besoins; fe "suivi de charge' étant alors
réalisé en jouant sur le nombre dinstatiations en service simultanément.
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Afin de rentabilliser les importants investissements consentis pour leur construction, les
centrales nucléaires sont normalement utilisées en permanence & puissance
nominalel; elles ne sont arrétées, sauf incidents inattendus, que pour ies périodes de
révision annuelle (4-5 semaines/an). De ce point de vue. leur souplesse de
production est donc tras limitée (mais ce n'est pas non plus ce gue fon ottend
généralement dinstaliations de ce type). Le coefficient de disponibilité des centrales
nucléaires exploitées en Suisse est particuliérement élevé (80-90%); les arréts non
planifiés sont exiromement rares et le plus souvent de coure durée. !l est intéressant
de constater que les réacteurs similaires en service dans d'autres pays n'atteignent
en général pas de telles performances.

La souplesse de production des aménagements hydro-électriques avec bassin
d'accumulation est évidemment trés grande. Cette souplesse est d'ailleurs
amplement mise & profit par notre pays pour produire du courant électrique destiné @
couvrir les pointes de demande au plan national comme au plan transnational {ce
qui constitue dans ce demier cas une bonne opération économique, I'éiectricité
ainsi produite pouvant étre vendue plus chére, quitie & imporier du courant & plus bas
prix en période de basse consommation pour ménager les réserves deau
accumulées derriére nos barro_ges).

tes centrales fonctionnant au fil de lecu sont plus tributaires des aiéas de
I'hydraulicité des cours d'eau utilisés. Elles se rapprochent en cela des autres
instaliations utilisant des énergies renouvelables, avec cependant des variations de
la disponibilité de 'énergie primaire plus étalée dans le temps (le débit d'un cours
d'eau varie généralement moins que les conditions d'ensoleillement ou la force du

ven!).

Les installations solaires ou éoliennes sont, par nécessité, prévues pour fonctionner &
des régimes trés différents. Eles doivent en effet pouvoir sadopter au caractére trés
fiuctuant de la source d'énergie utilisée. Cela ne permet pas néamaoins de considérer
que ces filieres autorisent une grande souplesse de production, bien au contraire; la
noture aléatoire de la source d'énergie primaire oblige en tait dans lo pratique &
associer un dispositif de stockage (qui met obligatoirement en jeu des
fransformations passant par d'autres types dénergies) & de telles installations, afin de
permetire une production suffisamment continue.

1

En Suisse tout aumoins; ce n'est plus forcément le cas en France.
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5.10 "Prix de revient de I'énergie produite” (Tableau 5.8)

o) C i ¢ i levaluat

Le calcul du prix de revient de I'électricité produite par les principales filiéres utilisées
de part le monde fait évidemment lobjet d'une abondante littérature. L'utilisation de
ces données dans le cadre de la présente étude présente cependant un certain
nombre de difficultés. La premiére provient du fait que pour pouvoir comparer entre
elles des données de sources différentes it est nécessaire de s'assurer que les
hypothéses économiques de base - par exemple les taux dintérét ou d'actualisa-
tion retenus, ou les durées annuelies d'utilisation envisagées - soient bien les mémes
(ce n'est souvent pas le cas). La deuxiéme difficulté est liée au contexte helvétique
de notre &tude. 1l est en effet délicat d'appliquer sans autre & la Suisse des prix de
revient calculés pour des instaliations situées dans d'autres pays; or nombre des
filicres considérées n‘ont encore fait I'objet d'aucune réglisation "pratique” dons
notre pays. On ne dispose pas par conséquent pour les filiéres en question de
données économiques basées sur une expérience ncotionale. L'horizon de temps
retenu pour la présente étude pose également un probléme; étant donné la difficulté
de prévoir I'évolution des prix pour des matieres premigres "sensibles” comme le
sont souvent les agents énergétiques, on se contentera en régle générale dans
cette section de comparaisons basées sur des colts actuels.

b) Angivse des evaluations

le tableau ci-dessous permet de comparer la structure type des colfs de
production des trois principales familles de centrales thermiques.

Agent énergétique

Structure des codts Charbon Pétrole Nuclégire
investissement 25-55% 10-25% 55-80%
Exploitation 5-10% 5% 5-15%

Combustible 40-65% 70-85% 15-30%




Prix de revient [Fr/KWh]
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On constate immédiatement, comme on peut le vérifier dans le tableau 5.8, que le
prix de revient de I'énergie électriqgue produite par des cenirales utilisant des
combustibles fossiles est trés influencé par le colt du combustible, alors que c'est les
couts dinvestissement (et donc les taux d'intéréts) qui jouent le rdle le plus important
dans le cas de l'énergie nucléaire. Une étude réalisée en Suisse en vue de
léventuelle construction d'une centrale de 1000 MWe ou charbon évalue & 305
Fr/KW le montant des colts fixes annuels pour une centrale au charbon et & 7.82
ct/kWh le montant des colts variables. Les colts correspondants sont
respectivement de 525 Fi/KW et 1.94 ct/kWh pour une centrale nucléaire de méme
puissance. Ces données permettent de comparer févolution du prix de revient de
Iénergie électrique produite par chacune des filieres en fonction de la durée
annuelle d'utilisation (Fig. 5.1). On remarque que la courbe du charbon est plus plate
du fait de la part moins élevée des frais dinvestissement. Pour des durées d'utilisation
standards (4000 h pour le charbon et 6500 h pour le nucléaire). le colt de production
du KWh nucléaire en Suisse serait dans ces conditions environ 35% meilleur marché
que celui du charbon.
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Fig. 5.1 Prix de revient comparés du charbon et du nucléaire en
fonciion de la durée de fonctionnement annuelle
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I est intéressant de noter que le prix du KWh nucléaire pris pour base dans ce calcud
(0.10 Fr/kWh pour une durée annuelie de fonctionnement de 6500 h) est supérieur aux
prix moyens de I'électricité produite en 1990 dans les différentes centrales nucléaires

helvetiques:

Beznautfetll 006 Fr/kWh
Mihleberg 007 Fr/kWh
Gdsgen : 006  Fr/kWh
Leibstadh : 0091  Fr/kWh

Un doublement du prix de 'uranium n'entrainerait gu'une élévation modeste du colt
de production de Vélectricité d'origine nucléaire (0.24 ci/kWh dans e cas
considéré). Une cugmentation de 1% du taux d’intérét {(gui passerait ainsi de 6% &
7%) aurait ung influence nettement plus marquée aboutissant & un renchérissement
de 1 ct environ du prix de 'énergie produite. Dans le cas du charbon par contre les
variations des taux dintérét jouent un rble mineur: c'est le colt du combustible qui est
le facteur important comme on I'a vu plus haut,

On ne peut guére envisager la construction en Suisse de centrales au charbon qui ne
soient pas équipées de dispositifs de désuifuration des fumées. La solution technigue
lo plus efficace est le lavage de fumées au calcaire; cette solution entraine un
surcolt dinvestissement que {'on évalue & 20%. Linjection de chaux dans la
chaudiére est moins onéreux, mais son rendement est nettement inférieur (60%).

Une étude mandatée par EPRI (Electric Power Research Institute) attribue aux
instalfations de gazéification & cycle combiné un colt de I'électricité produite
legérement inférieur (~ 10-15%) & celui des centrales thermiques cu charbon
conventionnelles de 1000 MWe.

Les constatations ci-dessus rejoignent celles plus générales d'une éfude réclisée en
1990 par un groupe d'experts de 'UNIPEDE (Union Internationale des Producteurs et
Distributeurs d'Energie Electrique):

- Les éguipements nucléaires sont indéniablement les plus compétitifs pour une
production en base, quel que soit le scénario de prix des combustibles considéré,
pourvy gue les ouvrages soient réalisés dons des conditions industrielies
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adéquates (pas vraiment remplies en Suisse pour le moment): éguipements
standardisés, programmation en séries industrielles, plusieurs unités par site.

Les équipements nucléaires non standardisés, qui présentent des codts de
production plus élevés, gardent cependant une marge de compétitivité vis-a-vis
des équipements au charbon; celle-ci devenant toutefois minime si le prix du
charbon reste faible & long terme. Par rapport aux cycles combinés au gaz naturel,
tavantage économique n'est plus assuré si les prix du goz restent faibles ou
modérés, ou si le taux d'actualisation est élevé.

La compétitivité relative des éguipements au charbon et des cycles combinés au
gaz naturel est forfement dépendante du taux d'actualisation retenu et du scénario
de prix considéré. Dans les scénarios haut et moyen de prix des combustibles
fossiles, le charbon est plus économigue que le gaz naturel, que le taux
‘d'actualisation soit fixé & 5% ou 8%. Dans le scénario bas, les avantages
économiques du charbon et du goz s'@équilibrent pour le toux de 5% alors que
Favantage revient au gaz pour un taux de 8%. Si le charbon garde une certaine
préférence vis-g-vis du gaz naturel dans le cas d'un fonctionnement en base,
'avantage passe du cdté du gaz naturel dés gue I'utilisction annuelle se réduit de
maniére significative (fonctionnement en semi-base).

Le scénario de bas prix du gaz ne poralt récliste que si le développement des
cycles combinés reste modéré; tout développement important aboutirait & passer
aux scénarios de type médian ou haut. On peut résumer cela en disant que les
cycles combinés au gaz naturel apparaissent d'autant plus aitractifs quils restent
limités dans leur développement. Néanmoeins, un développement peut étre
envisagé dans les pays comme la Suisse ou le gaz est disponible & prix modére et
ol les codts de production des centrales nuciéaires ou au charbon s'averent
relativernent élevés.

Limposition éventuelle d'une “"taxe sur l'effet de serre”, qui frapperait

filieéres de ce type et pourrait éventuellerment conduire ¢ leur abandon généralisé.

Il faut constater enfin qu'aucun des pays de 'UNIPEDE n'envisage dans le contexte
actuel de construire de centrales classiques nouvelles alimentées ou fioul; il est
donc difficile dans un tel contexte de situer leur compétitivité économigue.
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L'énergie hydraulique se caractérise por des colts de production qui varient
fortement d'un aménagement & 'autre. L'élément déterminant, abstraction faite des
caractéristiques locales et techniques et du mode dexploitation (charge de base,
charge moyenne ou de pointe). est surtout le moment de la construction de
raménagement. Le taux d'intérét joue un rdle important et a une influence essentiglle
sur les colts de production. L'ampleur des investissements est aussi un parameétre
important. Une analyse de la structure des colts de production montre que pour ies
aménagements hydro-électriques lo majeure partie des colts est constituée de frais
fixes (amortissements, service des intéréls) qui existent indépendamment de la
quaniité d'énergie produite. Au contraire des centrales au charbon, et méme des
centrales nucléaires, la part des codts liés & la production (exploitation, combustible)
ne représente gu'un faible pourcentage.

Il n'est pos possible de donner des colts généralement applicables pour les
nouveaux aménagements ou les transformations daménagements hydro-
électriques (les fourchettes de colts données dans le tableau doivent étre
considérées comme des valeurs indicatives). Les formules et les diagrammes en la
matiére ne peuvent que fournir des points de repere. Les particularités locales, les
conditions limites, mais aussi les types d'eménagements, peuvent varier dans une
telle mesure que seul un avant-projet permet d'évaluer approximativement ies colts
occasionngs par ce genre dopération. Les colts de rﬁroduc’rion souvent élevés
cdans le cas des constructions nouvelles - iis peuvent parfois dépasser les tarifs - ne
sont supportables gue gréce aux prix mixies (Moyennes entre les aménagements
nouveaux et anciens) et parce que f'en construit des aménagements dont
lespéronce est de plusieurs décennies pendant lesqueilles les colts de production
ne refleteront que faiblement les effets du renchérissement.
>

Les techniques fondées sur l'utilisation des autres sources d'énergie renouvelables -
centrales héliothermiques, installations photovoliaiques, écliennes - ont des colls de
production trop élevés pour étre réellement compétitives avec les filiéres
"classiques” dans F'état actuel de la technique et du marché. Pour ramener leurs
coOts & un nivegu plus abordable, dimportants problémes fechniques devront étre
résolus. Dans tes conditions présentes, I'énergie éolienne semble néanmoins &tre
plus avantageuse sur le plan économique gue I'énergie solaire; le prix de revient de
I'énergie produite dépend cependant éfroitement de la fréquence des vents de
vitesses suffisamment élevées (3-8 m/s). Le fait que les éoliennes produisent
généralement plus d'électricité en hiver qu'en été constitue un atout supplémentaire.
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Les Installations photovoltaiques sont actuellement trop cheres pour envisager
sérieusement des réalisations & grande échelle.
Les colts de production dans les usines dlincinération des ordures doivent étre
colculés en tenant compte de économie réalisée sur le stockage des déchets:
c'est une considération & ne pas négliger dans la comparaison avec les colts de
production des autres options.

5 11 "Stabilité des colts de production” (Tableau 5.9 a)

o) Conditions et limites de Y'évaluation

L'évaluation de ce critére est basée sur une appréciation générale tenant compte
des différents facteurs mentionnés dans sa définition. Une évaluation plus précise
nécessiterait des investigations dont 'ampleur sort du cadre de la présente étude et
dont les résultats resteraient en tout état de cause trés aléatoires. On peut cependant
au moins relever une constante: si les prix de I'énergie ont réguligrement augmenté
en valeur absolue au cours de ce siécle. c'est linverse qui s'est produit gn_termes
r&els (hausse inférieure & celle de lindice des prix).

b) Analyse des évaluations

Lexpérience monire que la "prévision’ des prix des combustibles fossiles sur une
longue période n'a guére de portée pratique. car des circonstances particuliéres et
imprévisibles peuvent & tout instant invalider les hypothéses faites. En outre, les
réglements institutionnels ont une influence sur les prix en guestion, parfois dans une
mesure notable. En bref, il n'y a pas de prix représentatifs uniques pour ies divers
combustibles fossiles et leurs fluctuations sont difficiles & prévoir sur des bases
scientifigues.

En ce qui concerne les charbons, on peut s'attendre & une hausse modérée des prix
dans les prochaines années, variable selon leur teneur en soufre (hausse de Vordre
de 1 et 0.5 % par an pour 1 et 3% de soufre respectivement). Etant donné limportance
des réserves et leur large distribution dang le monde. iiny o @ priori aucune raison de
penser que le marché de cet agent énergétique puisse subir des tensions
particulieres dans lintervalle de temps considére.
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L'évolution du marché pétrolier international est beaucoup plus difficile & prévoir. Les
tacteurs d'instabilité potentiels, méme s'ils ont diminué en importance ces derniéres
années, restent nombreux. L'influence des nouvelles relations pétro-politiques
(mouvement de réintégration croisée, abandon de lidéologie de la confrontation,
domination de Talliance américano-saoudienne) est encore incertaine et it n'est pas
aisé de repérer les conditions dans lesquelles I'approvisionnement pétrolier mondial
pourrait connaitre ou, & linverse, éviter de nouvelles fensions au cours de la
prochaine décennie.

Les formules de fixation des prix du gaz sont basées sur 'évolution des prix de 'huile
iégere et de I'huile lourde. Comme les statistiques correspondantes sont publiées
avec un certain retard, et afin d'éviter de trop fortes fluctuations, on prend en fait
comme référence les prix moyens sur une période de plusieurs mois (de 3 a 6
précédant de 3 mois par exemple la périocde d'application. Il en résulte, gu'en regle
générale, fes prix du goz suivent avec un certain retard et avec des fluctuations
amorties I'évoiution des prix des produits pétrotiers.

U'électricité d'origine nucléaire ou hydraulique ne devrait pas connaitre de grands
bouleversements de prix dans les années & venir étant donné que I'on peut en
pratique considérer qu'il s'agit dans les deux cas d'énergies "indigénes” (méme si
ce n'est pas totalement vrai pour I'énergie nuciéaire, la part peu importanie du
combustinle dans ia fixation des prix de 'énergie produite justifie une telle assertion).
Le colt de I'énergie nucléaire reste néanmoins tributaire des fluctuations des taux
d'intéréts et de changements de réglementation qui pourraient se répercuter sur les
investissements & consentir pour a construction de nouvelles installations ou la mise
en conformité d'installations existantes. Pour ce qui est de la production d'électricité
& partir des forces hydrauliques, des renchérissements sont déjd infervenus, ou va
intervenir, en raison de Faugmentation des taux maximaux de redevance d‘edu
(entrée en vigueur le ler janvier 1986) et de 'abandon des degrés de qualité. Des
questions telles que Iaugmentation des débits résiduels et I'élevation des primes
d'assurance pour les propriétaires de barrage vont dans le méme sens.

En ce qui concerne les énergies éolienne et solaire, des amélicrations techniques
pourrgient permettre d'abaisser les colts d'investissement dans une mesure
importante. L'éventualité d'un progrés technique décisif - avec pour conséquence
une importante variation des colts - est en effet nettement plus probable pouwr des
technigues naissantes que pour des technigues éprouvées.
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5.12 "Co(ts externes" (Tableau 5.9 b)

@) Conditions et limites de 'évoluation

Une planification réaliste du secteur de I'énergie en général et de I'électricité en
particulier ne peut faire abstraction des atteintes & la santé et & fenvironnement, qui
représentent une composante importante du colt social total de l'offre d'énergle.
Ce probléme obligera dans I'avenir les décideurs & élargir I'évaluation économique
des systémes et instailations énergétiques pour prendre en compte plus
systématiquement les colts encourus au début et & la fin du cycle du combustible. Il
faudra faire de nouvelles analyses économigues détaillées des impacts sur ia santé
et lenvironnement dus & la production d'électricité (voir ies critéres cormrespondants);
'objectif étant de pouvoir incorporer pieinement ces colits exiernes dans
Févaluation du colt global de la production d'électricité (C'est-O-dire, en d'autres
termes. de les "internaliser”). Cette fagon de faire est ia seule qui permeﬂe d'assurer
une affectation économiquement efficcce des ressources, de fournir Qux
consommateurs des signaux appropriés et d'obtenir des recettes pour financer
d'une maniére "naturelle” les colts d'amélioration des systemes. A noter que pour
assurer l'utilisation efficace des mécanismes du marche, le principe consistont &
inclure les colts externes dans le calcul des prix devrgit soppliquer non seulement

au secteur de électricité mois qussi aux auires secteurs éneragéticues.

Linternalisation des coUts sociaux devrait éfre réalisée sur ia base des meilleures
données scientifiques disponibles, d’hypothéses cohérentes et de méthodes
fiables. Dans la pratique, il peut étre difficile dinclure certains colts ou bénéfices pour
l'environnement en raison de problémes de valorisation. Une évaluation compléte
des colts sociaux est en outre pratiguement impossible: ces colis peuvent étre
comparés & un iceberg (voir Fig. 5.2) dont seule la pointe est visible et dont une portie
est, et probablement restera, de toute maniére inaccessible (partie inférleure de
liceberg sur le dessin.

Il n'existe pas par conséquent de méthodes permettant d'évatuer de maniere
indiscutable les coots externes. Ce ne devrait néanmoins pas &tre une raison pour
supposer que ces colts sont négligeables, comme cela a souvent été fait
impliciternent dons le passé. Les valeurs fournies dans le tableau 5.9 proviennent
essentiellement d'une étude allemande (KNS: Kommission fur die Nutzung der
Sonnenenergie); ils ne sont donc pas forcément applicables sans autre & la Suisse.
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D'autre part, les informations fournies sur lo méthodologie utilisée sont insuffisantes
pour juger de la cohérence des résuitats obtenus et pour apprécier dans quelle
mesure ceux-cl sont vigiment comparables & des évaluations plus spécifiques faites
par d'autres auteurs.

Colts socicaux

Chiffrés en unité monétaire

----------------- R R R A

! Chiffrables en
t unilé monétaire

\\\\\\\\\\\\\\\\\

..................

Pas encore compléetement
connus

Fig. 5.2 Représentation imagée des colts sociaux

b) Anglyse des évaluations

Compte tenu des limites, déja signalées, de ce type d'évaluation, les valeurs
présentées dans le tobleau 5.9 doivent étre considérées avec une certaine
prudence. Elies tendraient néanmaoins & prouver que les colts externes (ou sociaux)
imputables aux différents agents énergétiques considérés ne présentent pas de
disparités vraiment impornantes, On peut remarquer aussi que linternalisation de ces
coldts reviendrait dons certain cas & doubler pratiqguement e prix de revient de
I'énergie produite.
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5.13 *Importance des rejets polluants’ (Tableau 5.10)

o) Conditions et limites de I'évaluation

Les atteintes & l'environnement provoquées par les systemes de production/trans-
formation/distribution d'énergie sont nombreuses et diverses. En ce qui concemne les
polluants proprement dits, trois grandes catégories peuvent étre distinguées:

- Les polluants principaux tels que SO2, NOx, NMHC (non-méthane-hydrocarbures),
ainsi que les polluants secondaires tels I'ozone (O3

- Les polluants spéciaux, par exemple les métaux lourds, les polluants organiques
(polyaromates, dioxine). les émissions radicactives;

- Les gaz & effet de serre: CO2, CHa. O3, N20O et les CFC (composés & base de chiore

et de fluon.

Le dioxyde de soufre (SOp) résulte de la combustion de produits contenant du soufre
comme le mazout, 'huile diesel, le charbon. Les NOyx comprennent le monoxyde
d'azote (NO) et le dioxyde d'azote (NO2): ils sont synthétisés lors de processus de
combustion & hautes températures ainsi que lors des orages, mais aussi par des
micro-organismes. Le monoxyde d'azote est oxydé relafivement rapidement en
NO,, c'est donc ce dermier qui est utiiisé pour qualifier la quadiité de I'air en matiere
d'oxydes d'azote. Les hydrocarbures (HC) sont une appellation générique pour
désigner différentes substances organiques trés volotiies: celies-ci résultent de la
combustion incompléte des carburants et combustibles. L'ozone (O3z) est une
substance extrémement réactive composée de trois atomes d'oxygene; ce
polluant secondgire est synthétisé & partir des oxydes d'azote et des hydrocarbures
sous l'action de I'énergie lumineuse (des concentrations excessives d'ozone dans
I'air produisent ce qu'il est convenu d'appeler le "smog estival™. Parmi les polluonts
spéciaux, hous nous intéresserons essentiellement & lo radiocactivité provenant des
centrales nucléaires, mais aussi des centrales au charbon. Limpact des goz ¢ effet
de sere sera traité & part section suivante).

Les poliutions iées & la production/transformation/distribution d'énergie ne se limitent
bien entendu pas aux seuls rejefs ‘atmosphériques. Le sol et les eaux sont oussi
concemeés, soit par des rejets directs de matieres solides ou liquides, soit
indirectement par le transport vers ces milieux de polluants initiclement émis dans
I'atrmosphére (probléme des "pluies acides” par exemple).
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Pour qudlifier limportance des rejets polluants, on s'intéressera cependant dans ia
présente étude essentiellement ou probléme l'atmosphére. Les impacts atmos-
phéiigues sont en effet généralement plus critiques que la pollution des eaux ou des
sols., comme le montre la figure ci-dessous (adaptée d'un document présenté au
colloque d'experts sur I'électricité et l'environnement, Helsinki 13-17 mai 1991).

IMPACTS
Atmosphérique Aquatique  Terrestre

Niveau . -
fort moyen faible 2T o @ s €
\ 2 0 2 2 c
Mondial B E HE _3 5 8 5 2 3 E|5
. {9 4+ b4
Régional E% SXE%EN gé%’; é%%
Q @@ > o ® =le
Local - UJZ&CII§8 I:(}_Umu.l il P IS
Extraction miniere VEA
Charbon Transport oA L7
Conversion
Forage
Pétrole Transport
Conversion
Forage
Gaz naturel Transport
Conversion

Extraction miniére
Transport
Conversion
Déclassement

Nucléaire

Construction
Hydraulique |Conduites forcées
Conversion

Construction

Solaire (PV) [Conversion
Déclassement

Construction

Eolienne Conversicn
Collecte

Déchets Transport
Conversicn

Fig. 5.3 Evaluation hiérarchisée des impacts énergétiques

Lintérét de la figure 5.3 est de mettre clairement en évidence limportance relative
des contributions polluantes des différentes composantes du cycle du combustible,
aux niveaux moendial, régional et local.
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Les polluants affectent Fhomme et le mitieu ambiant de différentes maniéres. Le
tableau ci-dessous montre les relations de cause & effet des polluants les plus

importants.

o Polluants| <o | nox| part. |nvind Hap | Met | crc | cra | 002 | raa,
Systéme

respiratoire

Cancer OO

Pertes pour
lagriculture
Pertes
piscicoles
Dommages
forastiers
Dommages
matériels

Effet de serre,

climat

00|00
©0|0|0
©

Effet primaire - Effet secondaire

Fig. 5.4 Relations de cause a effet
(adaptée d'un document de la World Energy Conference, 1989

Part. -> Particules (poussiéres)

HAP -> Hydrocarbures aromatiques polycycliques
Mét. -> Métaux

Rad., -» Radioactivité

Le dioxyde de soufre et le dioxyde d'azote déclenchent des maladies des voies
respiratoires qui favorisent les bronchites chroniques. L'effet cancérigéne des CFC et
du méthane (CHa) est dt au fait que ces substances contribuent & la formation de ce
quiil est convenu d'appeler le "trou d'ozone” en haute aititude (stratosphére); or une
concentration suffisante en ozone est nécessaire pour atténuer le rayonnement
ultraviolet du soleil et prévenir des cancers de la peau (en basse altitude ozone est
ou contraire nocif et provoque une iritation des voies respiratoires ainsi que des
maux de téte). Les HAP quant & eux sont responsables d'une augmentation de
l'apparition de cancers des poumaons.

Il est important de relever dans ce contexte que 'évaluation et ia compargison des
effets sur lenvironnement des différentes filidres se heurtent & un certain nombre de
difficultés: les relations dinterdépendance entre le temps et 'espace ne sont pas



5-33

entierement connues et difficiles & ramener & une échelle commune & des fins de
comparaqison; les liens entre 'exposition et les dommages sont dans bien des cas
difficiles & déceler; en outre, des activités, des émissions et des effiuents divers ayant
des incidences variaobles sur des cibles différentes, il est difficile de trouver un critére
commun en fonction duquel évaluer et comparer les efiets.

Pour qudiifier I'importance des rejets polluants, il faut tenir compte & la fois des
quantités de substances polluantes émises et de lintensité des effets nocifs qu'efle‘s
peuvent produire. Pour les besoins de la comparaison, on utilisera ici comme critére
le "volume de dilution par unité d'énergie produite’, donné par le quotient de
I'émissions spécifique (en kg par kWh) de la substance polluante considérée par la
valeur limite d'immission fixée pour celle-ci dans 'ordonnance fédérale sur o
protection de I'air (OPAIR, voir tableau ci-aprés). Les valeurs limites d'immissions
indiquent les quantités de polluants tolérées dans I'air (en pg/m); ces concentrations
sont considérées comme sans danger pour 'homme, les animaux et les plantes. Le
volume de dilution défini plus haut donne par conséquent une mesure de g quantité
d'air qui serait nécessaire pour diluer la quantité de polluant émise par unité d'énergie
produite jusqu'd une concentration jugée non dangereuse. Cette grandeur n'g de

sens que dans une optique de comparoison _entre filiéres: les valeurs dimmissions

effectivemnent provogquées par une Instaliation donnée en un endroit précis ne
peuvent étre correctement évaluées qu'en recourant & des caiculs complexes de
transport des substances polluantes tenant compte des conditions géographiques
et physiques Iccales ou régionales.

Valeurs limites d'immissions de I'ordonnance sur la protection de Fair (OPAIR)

Substance poliuante Valeur lirnite Définition statistique
d'immissions

Anhydride sulfureux 30 pg/md Moyenne (arithmétique) annuelie
(502 100 pg/m3 95% des moy. semi-horaires d'une année
100pg/m?> Moyenne par 24 h & ne pas dépasser plus

d'une fois par année

Dioxyde d'arote 30 ug/m?3 Moyenne (arithmétique) annueslle
(NO» 100 ug/md 95% des moy. seml-horaires d'une année
80 pg/m?3 Moyenne par 24 h @ ne pas dépasser plus

d'une fois par année
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Substance polluante Valeur imite Définliion statistique
d'immisstons

Monoxyde de carbone 8 mg/m3 Moyenne par 24 h & ne pas dépasser plus
(CO) d'une fois par année
Ozone 100 pg/m3 98% des moy. semi-horaires d'un mols
(O3 120 pg/m3 Movyenne horalre & ne pas dépasser plus

d'une fois par année
Poussiéres en suspens. 70 ug/m3 Moyenne (arnthmétique) annuslle

150 pg/m?3 95% des moy. par 24 h d'une année
Pb dans pouss. en susp. 1 pg/m3 Moyenne (arithmétique) annuelle
Cd dans pouss. en susp. 10ng/m3 Moyenne (arithmeétique) annuelle
Retombées de pouss. 200mg/m3jour | Moyenne (arithmétique) annuelle
Pb dans retomib. pouss. 100 pg/m3.jour Movenne (arithmétique) annuelle
Cd dans retomb. pouss. 2ug/mijour | Moyenne (arithmétique) annuelie
Zn dans retomb. pouss. 400 pg/m3 jour Moyenne (arithmétique) annuelle
T dans retomb. pouss. 2 ug/m3.;'our Moyenne (arithmétique) annuelle
b) Analyse des évalugations

Les valeurs fournies dans le tableau 5.10 montrent que lgs filiéres fossiles conduisent &

des volumes de dilution importants pour ce qui conceme les polluants principaux

(dizaines, voire ¢entaines, de milliers de m3 d'air par kWwh), Le tablequ ci-dessous

donne un exemple de calculs pour une centrale thermigue cu charben, de type
classique, répondant aux normes d'émissions es plus rigoureuses (du type de celles

fixées dans 'OPAIR).

Emission spécifique

Valeur limite
dimmission (OPAIR)

Volume de dilution

Polluant {mg/kWhe) {mg/m3) {(m3/kwhe)
SC2 1200 300602 400E+034
NOx 40 3.00E-02 2.00E+04
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Le gaz naturel arive en Suisse désulfurisé (pour des ralsons de sécurité, it est toutefois
odorisé ogu moyen dun composé soufré, le tetrahydrotiophen, mais en quantités
infimes). La combustion du gaz naturel ne dégage par conséquent pratiguement pas
de dioxyde de soufre. Les installations fonctionnant au gaz émettent également
moins d'oxydes d'azote que les centrales brilant du charbon ou du pétrole (env.
2 & 3 fois moins pour la méme quantité d'énergie produite). Selon une étude du
"Programme des Nations Unies pour I'environnement” (ERS-14-85), les émissions
atmosphériques totales en masse par unité d'énergie sont cependant presque
identiques, quel qgue soit le combustible fossile (charbon, pétrole ou gaz) utitisé,
lorsau'on prend en considération |a totalité du cycle du combustible (en considérant

pour chacune des sources d'énergie "la technologie lo plus ufilisée’). Les émissions
de S0, par exemple sont relativement élevées dans le cas du cycle du gaz naturel,
ol elles se produisent principalement lors de Fextraction, par rapport & celles des
autres agents énergétiques fossiles ou elles se produisent principalement lors de Ia

conversion,.

Les coupes les plus lourdes du baril de pétrole brut ulilisées pour la production
d'électricité sont proches du charbon, tandis que les coupes plus légéres sont
assimilables au gaz nature! dans les techniques telles que les turbines & gaz, les
installations & cycles combinés et les piles & combustibles. En ayant recours & ces
techniques avancées, on peut réduire trés sensiblement les émissions de NOy et de
SO5, voire méme les supprimer {piles & combustibles).

En comparaison des installations utBisant des combustibles fossiles, les &missions
polluontes de I'énergie nucléoire sont extrémement faibles. Du fait de ia trés grande
densité d'énergie du combustibie utilisé, les quantites de combustible et.
corrélativement, de déchets & traiter sont des plus réduites. Au niveau de ia centrale,
Fénergie d'origine nucléaire est intrinséquement exempte d'émissions de SOz, NOy,
CO9 et autres gaz & effet de serre; si 'on considere le cycie de combustible dans son
entier, il faut néonmoins associer de petites émissions de ces gaz & la construction
des centrales et & la préparation du combustible en raison des agents fossiles
consommés lors de ces opérations. Le principal impact des centrales nucléaires sur
lenvironnement est di aux émissions de gaz (et accessoirement de fiquides) de tres
basse activité. Ces émissions sont strictement réglementées et surveillées de
manigére & assurer que méme la personne 1a plus exposée vivant cu voisinage de la
cenfrale ne soit soumise qu'd de trés faibles risques pour sa santé. Les faibles masses
mises en jeu et le fait gque le processus de fission se déroule dans des barrequx
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métalliques scellés, sans contact ovec Fatmosphére, permet d'appliquer le principe
de la concentration et du confinement (C+C) pouria gestion des déchets radioactifs,
par opposition au principe de la dispersion et de la dilution (D+D) appliqué dans le cas
de la combustion. De faibles quantités de goz nobles radioactifs tels que le Xénon et

e Krypton sont néanmoins émises; les volumes d'air nécessaires pour assurer leur
dilution jusgu'aux concentrations admissibles restent cependant inférieurs au 1/10 de
m3/kWh, soit cing & six ordres de grandeur plus petits que ceux calculés pour les
instaliations & combustibles fossiles.

Le probléme du rejet de substances radioactives dans Fatmosphére n'est pas
propre 4 la production d'électricité par voie nucléaire. Les charbons contiennent des
composés radioactifs naturels, appartenant aux familles de F'uranium, du thorium et
du potassium. qui sont relchés en méme temps que les goz de combustion. Pour
une méme production d'énergie électrique, une centrale au charbon conduit & une
irradiation "extérieure” généralement supérieure & celle dune centrale nucléaire: &
cela il faut ajouter le rejet d'autres substances cancérigénes de nature chimique.
Selon certaines études, le nombre de cancers supplémeniaires induits por une
centrale au charbon pourraif, en ne tenant compte gue des radionucléides, étre
globalement trente fois plus élevé que pour une centrale nucléaire de puissance
identique (fout en restant trés faible par rapport au nombre de cancers d'autres
origines que on doit sattendre & enregistrer de toute maniére dans le groupe de
population concerné).

Il faut remarquer & ce propos que les limites Iégales relatives & la population dans le
cas de la radioactivité sont fixées particuliérement bas, pius bas méme parfois que le
niveau de la radioactivité naturelle. Lirradiation liée & la production d'énergie
électrique est en outre maintenue trés en-dessous de ces niveaux naturel et leégal; les
limites écologiquement supportables sont donc loin d'étre atteintes dans.ce cas. En
ce qui conceme les gaz de combustion par contre, les niveaux légaux sont fixés
relativerment haut par rapport aux niveaux naturels et ils sont en outre trés souvent
dépassés du fait des émissions liées aux activités humaines (énergétiques ou
autres).

Les énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éclienne) sont elles pratiquement
exemptes d'émissions nocives si 'on excepte celles, négligeables d'oilleurs. qui sont
associées a l'élaboration des matérioux nécessaires & la construction et au
fonctionnement des installations.
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5.14 "Importance des émissions de gaz & effet de serre"
(Tableau 5.11)

& Conditions et imi 4 "

La vapeur d'eau, le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CHy), I'oxyde nitreux
(N2O), I'ommoniac, les halocarbones (et en particulier les chiorofluorocarbones,
CFCs) et l'ozone (O3) ont un effet direct sur la balance entre r'énergie regue et
l'énergie émise par la Tere. L'énergie regue provient du rayonnement solaire dont
une notable partie traverse fatmosphére (umiére visible, de longueurs d'onde
situées autour de 0.5 um), tandis que I'énergie émise est principalement constituée
de rayonnement infrarouge de plus grandes longueurs d'onde (de 3 & 100 um
environ). Or Fatmosphére est opaque pour ces longueurs d'onde & cause de
Fabsorption par ia vapeur d'eau et le dioxyde de carbone noturellement présents
dans I'atmosphere, exception faite d'une étroite fenétre” entre 8 um et 12 um qui
offre une certaine transparence. La transparence de cette "fenétre” peut néanmoins
&tre sérieusement diminuée par les autres gaz cités plus haut - CHy, NoQ, CFC, O3 -
bien qu'ls ne soient pour linstant présents dans l'atmosphére qu'd de faibles
concentrations. Le fait que ces différents gaz retiennent ainsi le rayonnement
thermique de lo Terre G proximité de la surface constitue ce que fon appelle ‘I'effet
de serre’. Cet effet joue un rdle fondamental dans le maintien de conditions propres &
Ia vie sur notre planéte, puisqu'en son absence lo température movenne de la
surface de la Terre ne dépasserait pas -18 ©C (au lieu des + 15 ©C enregistrés en
réalité),

Les activités humaines (et en particulier celies liées & la foumiture d'énergie) ont
néanmoins provoqué une cugmentation constante des concentrations atmosphé-
riques de CO» et des autres gaz "a effet de serre” depuis le début de I'ére industrielle
(la concentration de CO2 par exemple a passé de 250 ppm avant 1750 & 345 ppm en
1988). Cet occroissement anthropogéne de la présence des goz en question dans
Fatmosphére conduit & un renforcement de l'effet de serre qui pourrait & terme
induire des bouleversements climatiques éventuellement catastrophigues d'ampleur
et les conséguences possibles de ces modifications de climat n'ont pos encore fait
l'objet d'évatuations qui fassent l'unanimité dans la communauté sclentifique). Etant
donné qu'une évolution de ce genre serait quasi-irréversible, Ia prudence impose de
se préoccuper des aujourd'hui de réduire dans toute la mesure du possibie les
émissions des gaz & effet de serre.
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Tous les gaz précités nont pas le méme “potentiel de réchauffement”; celui-Ci
dépend du temps de résidence et de limpact radiatif par molécule dans
Fatmosphére. Pour avoir une base de comparaison, on définit un "indice du potentiel
de réchauffement global’ qui tient compte de ces deux facteurs (voir tableau ci-

dessous).
Goz potentiel de réchauffement global Concentration {Taux actuel
actuelie de
A20ans G 100 ars a 50 ans moyenne varigtion

(ppm) (%/an)

COp 1 ] 1 350 04

CHg 63 21 9 1.7 1.0

NoO 270 290 190 0.3 03

CFC 4500-7100 3500-7300 1500-4500 0.000358 45

On constate que Feffet & court terme du méthane par exemple est netterment plus
important que celui du dioxyde de carbone; sa concentration ocfueile dans
fatmosphére est par conire beaucoup plus faible, de méme gue son temps de
résidence (10 ans contre 100 ans environ pour le CO2) ce qui explique ic baisse de
I‘ihdice de réchautfement globat gue fon peut observer dans le tableau précédent
lorsque I'horizon de temps augmente. Les deux figures ci-dessous permettent
d'apprécier les contributions relatives du CO9 ef des autres gaz @ effet de serre pour

des hotizons de temps de 10 ans et 100 ans respectivement (Contérence d'Helsinki).

17.00%

.

co2
CH4
N2O
CFC
Autres

OSENN

Fig. 5.5 Contributions relatives au réchauffement mondial
& 10 ans (& gauche) et & 100 ans (G droite)
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Comme on peut le voir, la contribution actuelle du CO» & Teffet de serre est de 50%. La

contribution du secteur énergétique est évaluée & 57%. sous forme principalement
de CO» mais aussi de CHy, de NoO et d'ozone. Etant donné qu'il est trés difficile de

frouver les facteurs d'émission de chacun de ces différents gaz pour Fensemble des
filiedres considérées, nous nous contenterons dans cette étude pilote de comparer
uniquement les émissions respectives de CO».

b) Anglyse des évaluations

L.a Fig. 5.6 permet de comparer les émissions de dioxyde de carbone occasionnées
par les différentes techniques de production d'électricité.

600

Micro- Nucl. Eol. P.V. Therm.Grande
hydrau. solaire hydrau,

400

200

200 v v v v r T ' v v —
CharbonPétrole Gaz  Micro- Nucl. Eolienne Photo- Therm. Grande Bois
hydrau. volt,  solaire hydrau. avec

repousse

Fig.5.6 Emissions de dioxyde de carbone pour différentes filiéres

Lampleur de la différence entre les émissions de CO2 des centrales électriques
utilisant des combustibles fossiles et celles des cutres types dinstaliations est
évidente. Dans ce premier groupe, le gaz naturel présente néanmoins & cet égard
des caractéristiques plus favorables;, & quantité d'énergie égale, il produit environ
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50% de dioxyde de carbone de moins que le charpon et 30% de moins que le
pétrole. Ceci est db au fait que le gaz naturel est essentiellement constitué de
méthane dont la combustion (oxydation) conduit non seulement & la formation de
CO2 mais aussi d'equ (H>O). Le remplacement du charbon par le gaz naturel n'est
cependant avantageux dans ce contexte que si le toux de fuite du systéme gazier
dans son ensemble - extraction, transport, distribution, utilisation - ne dépasse pas 1%
(ce qui semble étre aujourd’hui le cas pour les réseaux européens).

Il faut noter que le recours aux divers systéme d'épuration des écz de combustion
évoqué dans la section précédente pourrait avoir pour effet secondaire d'accroitre
Iémission de dioxyde de carbone. Par exemple, jes technigues fondées sur
I'utilisation du charbon qui emploient un systeme d'extraction de SO, par sorbants
calcaires émettront un peu plus de CO2 par calcination de la chaoux. It faut gjouter &
cela une iégére baisse de fefficacité énergétique qui va elle aussi dans le sens dune
augmentation de 'émission de CO» par unité d'énergie électrique produtte. C'est au
contraire par une amélioration des efficacités de conversion que l'on peut espérer
diminuer les émissions spécifiques de dioxyde de carbone des instaiiations
fonctionnant & l'aide de combustibies fossiles (c'est actuellement ia seuie mesure
qui soit techniquement et &conomiguement & notre portée dans ce domaine).

En comparaison des installations utilisant des combustibles fossiles, les centrales
nucléaires et les installations basées sur 'utilisation des énergies renouvelables -
hydraulique, éolienne et solaire - ne sont responsables que d'émissions tres imitées
de goz & effet de serre. Celles-ci ne sont cependant pas strictement nulies st 'on
prend en compte Ia totalité du cycie du combustible, comme on le voit sur la Fig. 5.6.

On a fait figurer & titre indicatif sur ia Fig. 5.6 la possible utilisation de bois "avec
repousse” pour la production d'électricité parce que ce type de technique est le seul
qui permettrait d'aboutir & un gbsorption globale de CQOy (facteur d'émission négatif).
Le bois et autres biocombustibles constituent cinsi des substitufs attrayants des
combustibles fossiles: si leur combustion dégage du dioxyde de carbone, celui-Ci
est absorbé et fixé dans la photosynthése pendant la production de la biomasse.
Ainsi, pour inverser la tendance au dépérissement des foréts a échelle mondiale,
rétablissement de “plantations énergétiques” et la création de zones de culture
dérobées 1 ol la terre resterait autrement en friche permettrait de copter le CO2. Le
reboisement & grande échelle ne pourrait cependant gu'étre un processus lent et il
faudrait planter de vastes superficies pour obtenir un résultat tant soit peu significatif.
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5.15 "Importance des nuisances liées aux déchets solides’
(Tableau 5.12)

o Condi] imites de [évaluat

On ne considérera ici comme "déchets” que les résidus solides des opérations liées
& lo production d'énergie électrique qui ne sont normalement pas recyciés. Les
déchets solides présentent deux types de problémes: le volume des matériaux &
évaocuer d'une part et leur plus ou moins grande toxicitée d'cutre part. Pour les
déchets volumineux mais relativement peu toxiques, tels que les cendres par
exempile, le probléme est essentiellement une question d'occupation de terrain (&
condition de considérer 'ensemble du cycle du combustible, cefte "nuisance’
pourrait alors étre prise en compte dans le critére "emprise au sof’); dans d'autres
cas, le probléme des déchets solides est plutdt lié & la nécessité de les iscler de
maniére siire et "définitive” de la biosphére en raison de leur toxicité, méme si les
quantités sont relativement réduites (C'est typiquement le cas des déchets
radioactifs de haute octivité). Comme pour ia plupart des critéres, limportance des
nuisances liées aux déchets solides peut étre trés différente si 'on considére
Fensemble du cycle du combustibie (ce Gui est en principe le ¢cas du tableau 5123 ou
seulement la part résultant de la production d'énergie électrique proprement dite.

b) Anatyse des évaluations

Par unité d'énergie produite, les centroles & combustibles fossiles, tout
particulierement celles fonctionnant au charbon, sont de trés loin celles qui
produisent les volumes de déchets solides les plus importants. Les déchets normaux
du cycle du charbon comprennent: 1) les déchets solides produits au stade de
F'extraction, 2) les déchets produits & 'amont pendant la préparction et ie transport,
3y les déchets produits & l'aval, notamment les cendres volantes et lourdes, les
boues des épurateurs (pour les centrales ciassiques comportant un systéme de
désulfuration des fumées) et les substances sorbantes épuisées (combustion en it
fluidis€). Les quantités dépendent beaucoup de la gqualité du chaorbon et des
dispositions prises pour limiter les rejets de polluants dans Fatmosphére, La toxicité
des résidus solides de combustion est en régle générale relativernent faible; il n'en
reste pas moins que les lieux de dépdt doivent étre choisis et préparés avec soin afin
d'éviter la lixivation et ie transfert possible d'éléments nocifs & I'état de traces aux
chaines alimentaires.
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L'énergie d'origine nucléaire et son cycle du combustible produisent toute une série
de radio-isotopes qui sont des sources de contamination radioactive. | est nécessai-
re de distinguer ces déchets selon leur origine et leur niveau de radioactivité:

- les déchets de faible activité provenant de matérel dusage courant dans les
centrales nucléaires (blouses, gants, etc.) qui sont concentrés par incinération;

- les déchets de moyenne activité qui proviennent essentiellement des installations
de filtrage et des résidus des opérations de décontamingtion;

- tes déchets de haute activité qui proviennent du retraitement du combustible
imadié, ou dans certains pays (USA), de la décision de stocker le combustible
iradié lui-méme; Ces déchefé contiennent des actinides (atomes dont les numéros
atomigues sont égaux ou supérieurs & 89), qui pour certains ont une frés longue
période; ils contiennent aussi des produits de fission de période plus courte en
concentrations telles qu'une grande quantité de chaleur sera produite par
décroissance radioactive durant des décennies.

Les déchets de basse et moyenne activité ne causent pas de difficultés. Le
probléme de la gestion et du stockage des déchets de la derniére catégorie est plus
délicat & résoudre. Compte tenu de la haute densité énergétique du combustible
nuciéaire, les volumes a stocker sont cependant extremement faibles (de lordre de
3 m3/an pour une centrale de 1000 MWe). Des techniques ont &té mises au peint pour
isoler ces déchets de l'environnement pendant une période suffisante pour éviter
tout risque d'impacts sur la santé des étres vivants. Ces techniques reposent sur le
principe des barriéres mulfiples. la dermiére barriere étant une formation géologique
ossez stable pour gu'elle empéche la migration des radionucléides vers la biosphére
pendant toute la durée voulue en cos de défaillance des autres barriéres. Toutefois
les dépdts de stockage définitif des déchets de haute activité n'ont pas encore été
mis en piace dans la plupart des pays, car it n'y o pour linstant ni besoin physique ni
intérét économique & le faire; on estime en outre nécessaire de prévoir un stockage
provisoire de plusieurs décennies pour le refroidissement de ces déchets avant leur
évacuation définitive.

La quantité de déchets solides produite por les sources d'énergie rencuvelables au
niveau des instaliations de production d'électricité elles-mémes est doans 'ensemble
fras limitée. Néanmoins, si l'on considére le cycle énergétique dans son ensemble,
on doit constater que méme la technologie la plus “propre” peut avoir un impact sur
IFenvironnement qui pourrait, & moins d'étre anticipé, faire obstacle & son adoption.
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5.16 "Emprise au sol" (Tableau 5.13 )

o) Conditi ' lim [évatugt

L'emprise au sol est un élément d'appréciation important dans une étude
comparative de différentes options d'offre d'électricité dans un pays & forte densité
de population comme la Suisse. Ce critére est lié & des considérations économiques
(colts des terraing), écologiques (atieintes & la flore et & lo faune), esthétiques
(atteintes au paysage) et pratigues (empiétement sur des terrains constructibles ou
des terres cultivables). i présente en outre des aspects institutionnels et iégisiatifs.

Pour comparer comrrectement Femprise au sol des différentes filieres considérées, |l
faudrait en principe tenir compte: 1) des terrains qui sont affectés & linstallation de
production d'énergie électrique proprement dite, 2) de l'ensemble des surfaces
occupées par fes installations liées au cycle du combustible situées en aval ou en
amont des unités de production. Il est cependant trés difficile d'évaluer de maniére
homogéne ces derniéres surfaces pour I'ensemble des filidres considérées et de les
rapporter & une unité d'énergie électrique produite en Suisse (comment prendre en
compte par exemple les surfaces occupées dans un autre pays par les instaliations
d'extraction. de prétraitement ou de transport de l'agent énergétique primaire
utitise? quelle clé de répartition prendre lorsque l'agent énergétique en question est
employe a d'autres fins que la seule production d'électricité? ete). Pour cette raison,
on se limitera dans cette étude cux surfaces qui sont directement nécessaires au
bon fonctionnement de linstallation de production d'électricité.

b) Analyse des évaluations

Le tableau 5.13 montre que les centrales thermiques, fossiles ou nucléaires,
présentent un net avantage sur les autres filiéres en ce qui concerne l'occupation au
sol; on peut quadlifier ces formes d'énergie de "compactes’. Les surfaces données
dans ce tableau sont ramenées & la puissance installée.Si F'on tient compte de la
production annuelle d'électricité, 'énergie nucléaire, en raison d'un facteur de
charge plus fovorable, est alors la mieux classée (avec un avantage plus marqué
vis-O-vis du charbon que vis-&-vis du gaz ou du pétrole). Etant donné ia faible densité
énergétique des énergies renouvelabies, celles-ci réclament des surfaces
considérables, de 2 & 3 ordres de grandeur supérieurs & celles nécessaires pour les
centrales thermiques & puissances installées égales.
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5.17 "Importance des impacts microclimatiques” (tableau 5.13 b)

o) Conditions et limites de [évaiuction

Les impacts microclimatiques que peut provoguer une instaliotion de production
d'électricité d'un type particulier dépendent & Pévidence fortement des carac-
téristiques géographigues et météorologiques propres au site dimplantation choisi. 1l
rest donc pas possible de donner & ce critére une valeur ‘générique” bien définie
pour une filiere particuliére. On peut néanmoins évaluer de maniére générale
limportance des impacts microclimatiques potentiels d'une instaliation d'un type
donné placée dans un environnement-type, représentatif des sites envisageables
en Suisse pour limpiantation de telles instaliations.

b) Anglyse _des évaluations

Les centrales thermiques (qu'elles soient & combustibles fossiies ou nuciéaires) n'ont
en principe un effet sensible sur les conditions climatiques iocales que dans le cas ou
leur refroidissement est assuré par des tours de réfrigération (Fig. 5.7). Le
refroidissemnent du condenseur por la technigue du réfrigérant atmosphérique
numide seffectue en partie par convection, mais essentiellement (80%) par
évaporation. La quantité moyenne d'eau émise sous forme de vapeur par une
tranche nucléaire @ eau légére de 900 MWe est d'environ 0.5 m3/s (une centrale
fossile de méme puissance provoguera des rejets thermiques plus faibles
- 1000 kcal/kWh au lieu de 1500 & 1800 kcal/kWh - en raison de son meilleur
rendement” thermodynamique). Cette vapeur scturée se condense partiellement
au contact de F'air ambiant dés la sortie de la tour de réfrigération et donne lieu & la
formation d'un panache dont limportance dépend des conditions climatiques et
météorologiques (il sera d'autant plus réduit que I'air est plus chaud et sec). Avec les
réfrigérants modernes, I'entrainement de gouttelettes d'eau par le courant d'air
généré dans la tour est frop faible pour provoquer des précipitations locales; dans
des conditions atmosphériques caractérisées par des valeurs déterminées de la
température, de thumidité, de la stabiité de lair (en relation avec le gradient
thermigue vertical) et de la vitesse du vent, il peut néanmoins se former un panache
de plusieurs kilométres qui réduit un peu lensoleillement. L'utilisation de tours de
refroidissement est réservée aux Instcllations de relativement fortes puissances
lorsque les possibilités de refroidissement de la source froide (riviere, lac, men &
disposition sont insuffisantes pour une utilisation en circuit ouvert,
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Fig. 5.7 Refroidissement par réfrigérant atmosphérique humide

Les installations utilisant des ordures ou autres déchets comme combustible ont un
impact microclimatique tres limité étant donné qu'll s'agit de centraies thermiques ne
faisont pas appel & des tours de réfrigération (instaliations de faibles puissances).

Limpact microckimatigue des aménagements hydrauliques est en général faible. La
réalisation d'accumulations d'une trés grande étendue peut cependant entrainer
des effets sur le micro-climat, surtout en zone chaude ou tropicale ou I'évaporation
peut atteindre jusqu'd 1000 & 3000 mm/an (200 mm/an en montagne).

L'utilisation des énergies solaire ou éolienne & l'echelle envisageable en Suisse n'est
pas en mesure de provoguer des modifications sensibles du micro-climat,
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5.18 ‘Impact visuel’

a) Conditions et limites de léevaluation

Toute instaliation d'une certaine taille peut étre la cause dun préjudice esthétique
gont limportance dépen'd évidemment beaucoup du lieu dimplantation de ladite
instatiation. Il est donc difficile de chiffrer ou méme d'évaluer qualitativement un tel
préjudice dans une éfude comparative générale des différentes filiéres de
production d'électricité. Il est encore plus délicat dans ce contexte de chercher &
ramener la mesure de la géne visuelle & une puissance ou quantité dénergie
produite unitaire, éfant donné qu'un impact de ce type a par essence un caractére
absolu (il n'y & guére de sens & distribuer ou qu contraire & agréger des préjudices de
ce type. ils existent ou n'existent pas "en bioc”; que peut signifier, par exemple, pour
une personne le fait gu'une installation occupe un petit angle solide par unité de
puissance installée si elle a devant elle une installation de forte puissance qui lu
bouche totalement le paysage?). En raison de ces difficultés, et du foit qull n'a pas
été possible de dégager un consensus au sein du "groupe d'experis’ sur la maniére
de prendre en compte ce type dimpact, aucune évaluation du critére en question
n'a été effectuée dans le cadre de cette étude comparative "générique”.

5.19 "Importance d'éventuelles nuisances d'autres types’
(Tableau 5.13 d)

o) Conditions et limites de I'évaiugtion

Mis & part les nuisances déja évoquées, cerfaines instaliations de production
d'énergie peuvent éire la source d'autres types de désagréments pour leur
voisinage, bruit ou odeurs en particulier. It s'agit avec ce critére d'identifier ces
nuisances paricutiéres et d'en évaiuer limportance.

b) Analyse des évaluations

il convient en ce qui conceme les centrales thermigques d'examiner essentiellement
ie probléeme du bruit. Dans ce domaine, les centraies nucléaires et les centrales &
combustibles fossiies ne présentent pas de différence notable. Sil'on met & part les
sources de bruit temporaire dont certaines, les scupapes de sécurité par exempte,
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peuvent &tre trés puissantes, l'impact sonore sur le voisinage est [imité par des
mesures de construction appropriées (! en va différemment pour le personnel gui
peut étre soumis & des niveaux sonores relativement élevé & lintérieur des
patiments: si le niveau atteint des intensités de l'ordre de 100 dB. des moyens de
protection individuels doivent &tre utilisés). Les réfrigérants atmosphériques humides
(voir § 5.17), lorsqu'ils existent, constituent les sources de bruit les plus importantes
pour Fenvironnement. Ils sont en effet difficiles & insonoriser et souvent placés pres
des limites du site,

Les installations brilant des ordures ou déchets d'autres types peuvent émettre des
odeurs désagréables pour leur voisinage et é&tre & l'origine de mouvements de
camions assez importants, avec les nuisances gue cela impligue.

Les installations hydrauliques peuvent occasionnellement &tre une source de bruit
importante tors des opérations de vidange de bassins d'accumulation. Le
prélévement d'énergie hydraulique peut en outre enfrainer une afteinte & l'environne-
ment §'il soccompagne d'une modification sensible du régime des eaux (atteinte
qui reste localisée & la zone du cours d'eau située entre le point de prise d'eau et le
point de restitution pius & IF'aval; voir également § 5.200.

Les aérogénérateurs sont relativement bruyants. lls constituent en cela une géne
pour les populations vivant dans leur voisinage. géne dont limportance dépend du
nombre et de la puissance des éoliennes installées.

Une nuisance particuiére aux centrales héliothermiques est le risque d'éblouisse-
ment que sont susceptibles de provoquer les miroirs utilisés pour capter le
rayonnement soigire,

5.20 "Impacts directs sur les écosystémes” (Tableau 5.14 a)
o) Conditions et limites de I'évaluation

La présence méme d'une centrale de production d'énergie électrique ou de ses
installations annexes peut éfre une source de perturbation pour certains
écosystémes. On ne retiendra ici que ces effets directs et non ceux découlant de
I'émission de polluants, gui ont été traités séparément (§ 5.13).



5-48

by Analyse des évaluglions

Limplantation de toute instaliation (&énergétique ou autre) d'une certaine dimension
entraine inévitablement une destruction localisée du biotope préexistant. Cette
destruction ne devient cependant réellement préoccupante que lorsqu'elie atteint
une certaine ampleur et/ou provogue la disparition d'espéces animales ou
végétales particulierement rares. L'étendue relativement limitée de la plupart des
installations de production d'énergie glectrique et leur implantation sur des sites
choisis en connaissance de cause permettent en général d'éviter de telles
conséquences.

Au niveau du captage, de rextraction ou du transport des différents agents
énergétiques par contre les impacts sur les écosystémes peuveni éire beaucoup
plus importants. C'est tout particuliérement le cas des mines de charbon & ciel ouvert
dont l'exploitation se traduit par ie complet bouleversement de grandes étendues de
sol (C'est évidemment aussi viai des mines d'uranium & ciel ouvert, mais la densité
énergétique de ce combustible &tant beaucoup plus élevée les impacts paor unité
d'énergie produite sont nettement plus réduits). L'extraction en sous-sol n'est pas
exempt de telles nuisances. méme si elles sont évidemment moins importantes
(atteintes & renvironnement dues & la présence d'emoncellements de stériles
extraits des mines, les ferrils). Les champs pétroliers d'une certaine étendue. forsquils
ne se trouvent pas en zone désertique. ont aussi une influence destructrice sur les
biotopes locaux. Enfin, laménagement des réseaux de transport d'agents
énergétiques (voies terrestres, oléoducs ou gazoducs) n'est pas non plus sans
conséquences pour ia faune et la flore.

La construction de grands aménagements nydrauliques ¢ des conséquences
similaires; plus généralement, les installations de captage et les barrages instailés sur
des cours d'eau perturbent la vie aguatique (en particulier par Tobstacie gu'ils
présentent & la migration de certaines espéces de poissons ou par I'eutrophisation
des eaux rendues stagnantes).

En ce qui concerne les installations solaires ou éoliennes, leur impact direct sur les
écosystemes (en privant d'ensoleiiiement des surfaces importantes ou, dans le Cas
d'un parc d'éoliennes de grande dimension, en constituant un possible obstacle
pour le vol des oiseaux par exemple) ne pourrait devenir sensibie que dans le cas
d'une exploitation d'une ampleur a priori exclue en Suisse.
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5.21 "Impacts sur la santé des professionnels” (Tableau 5.14 b)

@) Conditions et limites de 'évalugation

Chaque technologie de production d'énergie électrique engendre des risques.
Ceux-ci se traduisent par des accidents ou des atteintes & la santé qui entrainent des
blessures, des maladies cu des déces. Ces risgques constituent une partie des coltls
sociaux de la production d'énergie (voir le critere correspondant). Il est important
dans ce contexte de faire la distinction entre les risques qui touchent les travailleurs
(risques professionnels) et ceux qul affectent le public. On s'intéresse dans cette
section & la premiére de ces catégories; rappelons eégalement que seul le cas du
fonctionnement nomgal des instaliations est pris ici en considération.

Afin de comparer les risques inhérents aux différentes filieéres considérées, on évalue
les impacts sur la santé des professionnels résultant de la production totale d'énergie
pendant la durée de vie de chaque installation. Pour avoir une base de comparaisen
commune, ces risques sont ensuite rapporés & une production unitaire {1 MWe.an),
Il importe dans une telle comparaison de considérer 'ensemble des risques liés aux
opérations de construction et d'exploitation de Tinstallation ainsi que ceux liés & la
totalité du cycle du combustible. Pour les risgues és & la construction, on peut se
baser sur les quantités de matériaux utilisés et les fisqises correspondant & leur
production. Ainsi un capteur solgire comporte sensiblement plus de matérigux par
unité d'énergie produite gu'un systéme & haute densité d'énergie tel qu'une centrale
nucléaire par exemple. Le tableau ci-desscus donne un gpergu des quantités de
matéricux principaux nécessaires pour la construction des différentes installations
ainsi que les temps de construction comespondant (respectivement en tonnes et
heures de travail par MWe.an produits pendant toute la durée de vie de linstaliation).

Filiere Acier | Béton Alu. Verre | Cuivre Total | Temps
Charbon 43 68 11.1 55
Pétrole 3.2 3. 6.3 415
Gaz naturel 15 24 39 02
Nucléaire 2.3 12.7 150 633
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Filigre Acier } Bétoni} Alu. Verre | Cuivre Total | Temps
Hydraulique 0.7 @20 630

Solaire PV 0 10 4 48 140 1380
Eolienne 3 5 34 06 3% 2400

(selon réf, 153)

Il faut ensuite examiner Iimportance du travail & foumir pour produire ces matériaux
(en hommes.heures par tonne) ef les risques professionnels correspondants {(décés.
accidents ou maladies par hommes.heures pour les différents matériaux
considérés).

Tous les risques ne sont cependant pas de méme nature; is peuvent &tre immédiats
ou différés, entrainer une issue morfelle ou des maladies. ils ne sont pas non plus tous
connus avec la méme précision; les données sur les décés immédials sont plus
fiables que celles sur les déces difféses: les risques de décés (mortalité) sont d'autre
part mieux documentés, ou peuvent &fre mieux estimés, que les risques de maladie
(morbidité). Cela est en particulier vral pour rexposition & de faibles concentrations
de produits toxiques qui nécessite généralement de faire appel G diverses
hypothéses concernant les relations dose-effet (on suppose le plus souvent gu'un
modele linéaire sans seuil donne une estimation supérieure du risque, sans
néanmoins que cela puisse étre prouvé de maoniére iréfutable et en sachant en
outre gqu'un tel modele est contredit par les observations que 'on peut réaliser). Pour
plusieurs des expositions qu'il serait intéressant de conngitre dans le cadre de cette
étude comparative, les données épidémiologiques de qualité font défaut; i faut
dans de tels cas recourir & des extrapolations & partir de données provenant d'essais
in vivo ou In vifro et aux résultats théoriques de modeéles. Méme si les incertitudes sur
restimation des effets préjudiciables & la santé peuvent parfois atteindre plusieurs
ordres de grandeur, il reste possible de faire des compargisons et d'établir des
classements étant donné que les sources d'erreurs potentielles (relation dose-effet
par exemple) influencent souvent de maniere identique tous les systemes étudiés.

L'agrégation des différentes catégories et dimensions de risques en un critére unigue
est un autre probléme délicat. A défaut dinformations plus précises, on exprime en
général fensemble des effets préjudiciables & la santé en journées de travail
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perdues (Man Day Lost, ou MDL, en anglais). Cette maniére de faire oblige &
"convertir’ déces et blessures en journées de travail perdues. ce qui introduit bien
entendu un certain abitraire et peut paraitre dicutable sur un plan éthique. Les
équivalences généralement retenues sont les suivantes:

1 décés
1 blessé

6000 journées de travail perdues,

It

50 journées de travail perdues.

Les données du tableau 5.14 ont &té établies sur cette base. Les marges qui affectent
ces résultats découlent de la prise en compte de données provenant de différentes
études récentes; limportance de ces marges refléte les difficultés pratiques de
I'évaluation du risque sanitaire global et aussi le foit que les résuitals des différentes
études ne sont pas toujours comparables, car basés sur des hypothéses différentes
(sans que celles-ci soient toujours clairement explicitées).

b) Anglyse des évaluations

Le groupe des technologies basées sur l'utitisation des combustibles fossiles se
caractérise par ['utilisation de grandes quantités de combustibles dont la collecte, le
traitement et le transport s'\accompagnent de taux d'accidents relativement élevés
pour les professionnels concernés:

- qaccidents mortels dans les mines de charbon imputables & i'effondrement des
voltes, aux coups de grisou, aux machines;

- blessures aux mineurs, principalement causées par des erreurs de manipuiation du
matériel;

- maladies des mineurs (silicose, bronchite, etc.):

- iritations et maladies respiratoires dues & la poussiére de charbon, d'amiante et
d'autres matériaux utilisés dans les centrales fonctionnant au charbon;

- accidents mortels pendant l'extraction du pétrole ou du gaz & terre ou en mer
{(chavirements, incendies);

- exposition & des goz organiques (benzéne, hydrocarbures aromatiques), qui
augmentent les risques de cancer, lors des opérations de raffinage;

- décés et blessures résuitant d'incendies et d'explosions dans les raffineries et les
dépdts d'hydrocarbures;

- accidents lieés au transport des combustibles fossiles (essentiellement lorsque ce
transport s'effectue par route),
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Daons ce groupe de technologies. c'est le gaz naturel qui présenfe le plus bas taux de
risque et le charbon le plus &levé, en raison essentiellement des dangers particufiers
auxguels sont exposés les mineurs de fond.

Les technologies nucléaires se caractérisent par la densité énergétique
extrémement élevée du combustible utilisé avec comme corollaire des quantités
limitées de combustible et de déchets & manipuler (& noter cependant que les
taibles concentrations des minerais d'uranium expioitobleé imposent un effort
drextraction important). Les risques sont dominés par les accidents traumatiques,
essentiellement & t'étape d'extraction (accidents du méme type que ceux
enregistrés dans les mines de charbon), et le possible développement de maladies
telies gue le cancer ou la silicose chez les mineurs. Un risque d'exposition du
personnel & de faibles doses de rayonnement existe également dans les autres
phases du cycle du combustible (fabrication du combustible, production
d'électricité, retratement du combustible usage).

Le groupe des technologies reposant sur les énergies renouvelables se caractérise
par le caractére diffus et la taible densité énergétique des ressources utilisées - eau,
soleil, vent. Le captage de ces ressources exige por conséquent des installations
étendues pour les converdir en énergie électrique. Les risques professionnels sont
relativemnent élevés et dominés par les accidents pouvant se produire durant les
phases de construction, de montage ou de réparation de ces instaliations (en
marche normale, ces instaliations ne nécessitent pas en général un personnel rés

important):

- accidents de chantier lors de la construction d'ouvrages hydrauligues, en
particulier des barrages de retenue;

- exposition accidentelle & de forfes concentrations, ou exposition chronique & de
faibles concentrations, de gaz toxiques (arsine ou phosphine par exemple) et de
gaz dangereux (silane par exemple), ainsi qu'accidents dis & la manipulation de
matériel électrique sous haute tension, Jors de la faprication de cellules
photovoltaiques;

- accidents pendant le montage et Fentretien des éoliennes ou provogués par la
chute de parties de tefies installations (pales par exemple) en cas de conditions de
vent extrémes.
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5.22 'Impacts sur la santé du public” (Tableau 5.14 ¢)

a) Conditions et limites de I'évatuation

Méme s'iis sont largement maitrisés et controlés, les rejets normoux de substances
potentiellement dangereuses dans renvironnement liés & la production d'électricite
ne sont pos sans effets sur la population. Le transport et le stockage des
combustibles, ainsi que les activités entrainées par la construction, Fexploitation ou le
démantélement des instaliations, font aussi courir un certain nombre de risques gu

public.

D'une maniére générale, les impacts sur la santé du public provoqués par les
installations de production d'énergie électrique sont moins bien documentés et plus
difficiles & évaluer gue ceux touchant les professionnels; les marges dincertitude
seront donc plus grandes. En particulier, aucune solution satisfaisante ne peut étre
donnée dans les cas ol il faut comparer les risques hypothétiques tres faibles que
font courir & des populations nombreuses des activités de production d'énergie
ditférentes: c'est pourtant la situation la pius courante, étant donné que toute
installation de production d'énergie est en principe congue de manigre & ne faire
courir aucun rsque sérieux au public en fonctionnement normal (dans les pays
technologiguement les pius avancés en tout cas). '

b) Analyse des évaluctions

La combustion produit des quantités relativement importantes de déchets solides et
gazeux (voir les critéres corespondants) qui dominent les risques pour le public en ce
qui concerne les instaliations utilisant des combustibles fossiles. le principal risque
pour la santé (généralement différé) résulte de I'exposition & des émissions - SO2, CC,
NOy. hydrocarbures, composés organiques polycycligues, cendres volantes,
métaux en trace et radionucléides - se produisant pendant la phase de conversion.
Les conséquences sont: maladies respiraioires, toxicité et cancer. Ces risques sont
beaucoup moins élevés dans le cas du gaz que dans les cas du chorbon ou du
pétrole. Les fuites de pétrole & tous les stades de son cycle du combustible, aingi que
ralimination des cendres volantes et des boues des épurateurs (centrales ou
charbon), entrainent un risque associé 4 la contamination des ecux de surface et
souterraines. Enfin, incendies et explosions pendant Textraction, e transport et le
stockage du gaz et du pétrole se traduisent par des blessures et des déces.
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Les centrales nucléaires rejettent en fonctionnement normal de petites quantités
d'effiuents liquides ou gazeux (Kr-85 et H-3 en particulien) de faible activité (le
rayonnement direct fraversant les bliindages est totalement négligeable); ces rejets
sont contrdlés de maniére & ce que méme la personne la pius exposée ne puisse
recevolr une dose supérieure & une faible fraction (1/1000 & 1/100) de celle & laquelle
elle est de toute maniére soumise du fait du rayonnement naturel. Les risques pour la
santé du public sont donc trés limités ; ils faut cependant tenir compte que les activites
situges en aval du cycle du combustible (retraitement du combustible et évacuation
des déchets) peuvent conduire, au moins localement, & des doses un peu pius
élevées pour les populations concernées (ces doses restant cependant, sauf cas
d'accidents, bien en de¢d de celles considérées comme dangereuses).

Les risques pour le public imputables aux technologies reposant sur les énergies
renouvelables sont relativement faibles au niveau des installations de conversion. |
taut néanmoins fenit compte dans I'évaiuction des risques Qassociés & ces
technologies de ceux, non négligeables, liés & Facquisition des grondes guantités de

matériaux nécessaires.

Pour compléter 'analyse des impacts sur la santé des professionnels et du public
(§ 5.21 et § 5.22), on donne ci-dessous un tableau récapituiant tes taux de mortalité - en
décés/GWe.an - pour différentes filiéres énergétiques (source: réf, 199), Ces évalua-
tions ne prennent pas en compte les conséquences d'accidents graves.

Catégories -3 Risques professionnels Risques pour le public

Filidres Immeédiats Différés iImmédiats Différés

Charbon 0.4-3.29,0.16-1.72 |0.13-1.19,0.02:0.15P 0.3-1.0 2.0-6.0

pétrole 0.20-0.85€,0.22-1,350 0.001-0.1 2060

Gaz 0.10-0.5¢,0.17-1.04 02 0.004-0.2

Nucléaire 0.09-0.59,0.07-0.4° 10.13-0.37< 0.07-0.33P 0.001-0.01 0.005-0.2
¢ extraction souterrgine € extraction & terre

b extraction a ciel ouvert d  extraction en mer
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5.23 "Taux normalisé de décés immédiats par suite d'accidents

graves' (Tableau 5.15 o)

o) Conditions et fimites de Févaluation

Si 'on prend en compte l'ensemble des étapes de leur cycle du combustible,
pratiquement tous les systémes énergétiques ont un potentiel d'accidents graves
(on considére ici comme grave, tout accident présentant "hors site" un risque
important pour les personnes, les biens et Fenvironnement: ce genre d'accident
devant nécessairement avoir un caractére exceptionnel). Des accidents peuvent
survenir a la suite de défaillances structurelles ou mécaoniques, de dysfonction-
nement des procédés, d'erreurs humaines ou d'événements extérieurs tels que
tremblements de terre, inondations, cyclones, guerres, attentats, etc. Le tableau ci-
dessous donne guelques exemples d'accidents considérés comme graves.

Filiéres Nature des accidents

Charbon Explcsions ou incendies de grande ampleur dans les mines de
charbon souterraines; effondrement de la volie ou des parois de
mines souterraines ou & ciel ouvert, glissements importants de terrils

Pétrole/gaz Accidents de tours de forage en mer: éruptions de puits; incendies ou
explosions de grande ampleur lors du traitement; accidents de
tfransport ou de stockage entrainant incendies ou explosions

Nucléaire Perte du caloporteur entrainant ia fusion du coeur du réacteur;
accidents pendant le transport de déchets hautement radioactifs:
accidents affectont 'étonchéité de dépdts de déchets radioactifs

Hydraulique Rupture de barrages ou débordements

Héliothermigue | Dégagements importants de fluides de travail toxiques

La comparaison des risques d'accidents graves ne peut étre faite sur la seule base
des conséquences des accidents. La probabilité d'occurence de ces accidents est
egalement & considérer. 1l faut par conséguent disposer de données fiables aussi
bien sur la fréquence des accidents que sur leurs effets. Excepté pour 'énergie
nucléaire, il n'existe malheureusement pas de collecte systématique et centralisée
d'informations sur ies accidents graves des systémes énergétiques au niveau
national ou intemational,
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On ne trouve en outre pratiquement pas de données sur les effets sanitaires différés
des accidents graves imputables oux systeémes énergétiques non nucléaires, ce qui
peut entrainer une sous-estimation de impact total des accidents de ce type
Causés par ces systémes.

Lorsqu'on traite des aspects comparatifs des risques d'accidents graves, il est
important sur un plon méthodologigque non seuiement de distinguer clairement ceux-
ci des risques résultant des opérations normales mais encore d'éviter de comparer
directement des données fondées sur des événements réels (statistiques) avec des
prévisions basées sur des modéles probabilistes. Pour cette raison, I'évaluation des
risques d'accidents graves proposée dans la premiére colonne du tableau 5.15 est
basée sur des données purement "déterministes’. Il s'agit du taux de maoralité
(exprimé en décés par GWe.an) consécutif aux accidents graves enregisirés pour
chogue agent énergétique durant la période 1969-1986. Le calcul de ces taux
s‘appuie sur les données du tableau ci-dessous.

Filiere Nombre Nbre décés/ | Nbre cumuié |  Energie

énergétique | d'événements | événement de déces produite
(GWe.an)

Charbon &2 10-434 3400 10000
Pétrole 21000
« chavirement 6 6-123 ?
* Incendie raffin, 15 5-145 450
» ace. ransport £ 5-500 1620
Gaz naturel 8600
 Incendie/expl. 24 6-452 1440
Nuclégire 1 31 3 1100
Hydraulique | 8 11-2500 3839 2700

(d'aprés réf, 199

Rappelons que les décés signalés sont les décés immédiats; les déces différés,
notamment ceux résultant de I'accident de Tchernobyl (nuct.), ne sont pas inclus.
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b) Analyse des évalugtions

Toute comparaison directe d'accidents graves dans le secteur de la production
d'électricité doit étre interprétée avec une grande prudence car il n'existe pas de
base de données coordonnée au niveau internationat sur les accidents autres que
nucléaires (les données du tableau précédent sont donc probablement trés
incomplétes).

Ramené & l'unité délectricité produite, c'est Fénergie hydraulique qui paralt avoir
provoqué le plus grand nombre de décés accidentels au cours de la période 1969-
1986. En ce qui conceme les énergies fossiles, C'est le nombre de décés immédiats
associés au charbon qui est le plus élevé; il atteint le double de ceux enregistrés dans
les secteurs du pétroie ou du gaz naturel,

LU'accident de Tchemobyl est le plus grave événement qui ait marqué I'histoire de
I'énergie nucléaire civile. Il a entrainé 31 décés immédiats parmi les travailleurs ayant
eu & intervenir d'urgence sur le réacteur endommagé, la contamination de vastes
territoires et I'évocuation immédiate de queigue 130'000 personnes. Les
conséquences sociales de cet accident sont donc considérables. Des déces
différés sont en outre & atiendre, méme s ne sera sans doute jamais possible de
dresser un bilan précis du total des victimes imputables & cette catastrophe. A noter
que le type de réacteur concerné (réacteur RBMK, développé dans 'ex-URSS) est
d'une conception particuliére qui n'a d'éguivalent dans aucun autre pays.

5.24 Fréquence cumulée d'accidents graves par unité d'énergie
produite (Tableau 5.15 b)

o) Conditions et limites de I'évaluation

Une maniére d'évaluer les rsques respectifs que font courir aux populations ies
différentes filieres de production d'énergie électrique est de comporer entre elles les
courbes de fréquences cumutées d'accidents pouvant entrainer un nombre de
victimes supérieur & une valeur donnée. Sur ia base de telies courbes, le tableou 5.15
donne les probabilités d'accidents graves susceptibles de provoguer respec-
tiverment plus de 100 et plus de 1000 décés.
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Les chiffres de 100 et 1000 victimes ont &été choisis en raison du fait qu'ils marquent
apparemment la fransition entre des événements considérés par le public comme
groves, sans plus, et des accidents pergus comme des catostrophes (pour des
événements uniques).

pour les systémes non nucléaires, les données utilisées sont fondées sur des
événements qui se sont effectivement produits, alors que pour les filiéres nucléaires il
s'agit de prévisions reposant sur des évaluations probabilistes de sécurité en raison
de l'absence de références statistiques (un seul accident grave enregistré & ce jour.
voir section précédente). Ces deux types de données étant qualitativement
différents, toute comparaison directe entre les systémes nuciéaires et non nucléaires
effectuée sur cette base doit étre considérée avec une certaine prudence.

b) Anglyse des évaluations

Méme en tenant compte de la réserve exprimée ci-dessus sur les comparaisons
entre données historiques et évaluations probabilisies, on constate gu'au niveau des
probabilités et du nombre de victimes la mauvaise réputation faite & l'énergie par
Fopinion publique ne parait guére justifiée. Ceci peut s'expliquer par le fait que les
analyses de risque (Rasmussen, Birkhoffer, Fritzsche ... si elles ont en général
convaincu les experts, ont souvém renforcé les craintes d'un public qui n'était pas
tamiliarisé avec des considérations probabilistes. Le public manque en effet de base
de comparaison pour mettre en perspective le risque hypothétique d'un accident
nucléaire avec des risques qui lui sont plus familiers. On peut bien sdr se poser la
guestion du crédit & accorder & des analyses de risque qui conciuent G des
probabilités d'accidents graves beaucoup plus faibles (plusieurs ordres de
grandeur) pour le nucléaire que pour les technologies plus conventionnelles. Le fait
est que les résultats de la premiére analyse du genre (Rasmussen, WASH-1400, 1975)
ont &té trés contestés; plusieurs études ultérieures ont néanmoins moniré que 1a
méthode choisie par Rasmussen pour Fanalyse de risque &iait fondamentalement
correcte, méme si sur certains points - en particulier la sous-estimation des
incertitudes - la présentation du rapport WASH-1400 pouvaif préter le flanc & o
critique. Du fait des connaissances et des expériences dont on dispose G I'heure
actuelle, ainsi que des progrés réalisés dans la description quantitative et l'onalyse
des scénarios d'accidents, les spécialistes estiment en fait que les hypothéses Quli
sont aujourd’hui & la base des procédures d'autorisation, des plans d'urgence et de
la réglementation dans le domaine nucléaire sont nettement trop pessimistes.
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5.25 Ampleur des dommages matériels occasionés par un
accident grave (Tableau 5.16)

) Conditions et limites de l'évaluation

En dehors de leurs effets sur la santé et environnement, des accidents tels
quexplosions, incendies, inondations, etc., liés & la production d'énergie électrique,
peuvent évidemment entrainer la destruction de biens matériels, destruction dont
rampleur et Iétendue peuvent éfre plus ou moins grandes.

Le tableau 5.16 donne une évaluation gualitative de l'lmportance des dommages
matériels qui pourraient résulter d'accidents touchant les différentes filiéres
considérées. Les accidents considérés sont ceux recensés dans le tableau de la
section 5.23. Dans le cadre de la présente étude pilote, il n'a pas été possible de
rassermbler des données cohérentes permettant de chiffrer le montant ou Fétendue
des destructions potentielles (qui dépendent en outre fortement de 'environnement
dans lequel se trouve placée linstallation “fautive”).

Les appréciations données dans le tableau 5,16 ne tiennent compte que de l'ampleur
des dégdts matériels gui pourraient résulter d'un accident grave survenant sur une
installation de la filiére considérée et non de la probdbilifé d'occurrence d'un tel
accident (pour celle-ci, se référer & lg section précédente).

b) Anciyse des évaluations

Les dommages matériels les plus importants que l'on puisse craindre & la suite
d'accidents survenant sur des instailations de production d'énergie électrique sont
associés aux énergies hydraudligue et nucléaire. Dans le premier cas, il s'agit des
conséguences de la rupture d'un grand borrage avec vague déferlante et
inondation de grande aompleur. Dans le deuxiéme cas, on a pris en considération non
seulement les destructions proprement dites qui peuvent résulter de la perte de
contrdle d'un réacteur nucléaire suivie d'une rupture du confinement (accident
hypothétique le plus grave qQue l'on puisse envisager), mais aussi de la "perte
d'usage” des biens matériels situés dons la zone contaminée & la suite du
relGchement de substances radicactives séchappant du coeur du réacteur
endommagé.
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Les dégats matériels que peuvent provoquer les installations utilisant des
combustibles fossiles sont essentieliement liés aux risques d'explosion et dincendie;
ils peuvent étre considérés comme d'ampleur moyenne.

Les installations utilisant les énergies soiaire ou &olienne ne sont en principe pos

susceptibles de provoquer dimportants dégats matériels dans leur environnement
en cas d'accident (faible densité énergétique).

5.26 Importance des risques sanitaires encourus par les futures
générations (Tableau 5.17)

a) Conditions et limites de Févoluation

L'éthique commande de ne pas se préoccuper uniquement des risques que les
installations d'une filiére énergétique donnée peuvent faire courir aujourdhul Qux
popuiations mais aussi de ceux qui pourraient affecter a pius long terme les
générations & venir.

On s'intéresse essentiellement dans cetfte section qux effets directs sur o santé de
nos descendants que pourraient avoir le relachement, progressif ou brutal, dans fa
biosphére de substances nocives liees aux cycles du combustible des filieres
énergétiques exploitées de nos jours. Cerains effets indirects, résultant d'éventuelles
modifications profondes de l'environnement (troitées en tant que telles dans la
section suivanie). seront également prises en compte.

by Anglyse des évaluctions

Etant donné les précautions prises, aucune des filiéres considérées ne faif en principe
courir de risques sanitaires directs réeflement sérieux aux futures générations, Parce
gu'elies contiennent des éléments chimiques particuliérement toxiques (As, Si. Cd)
qui pourraient étre libérés accidentellement dans lo biosphére, les cellules
photovoltaiques hors d'usage pourraient cependant constituer un certain danger
sanitaire pour nos descendants (si, bien sar, I'utilisation de ces cellules connalt un
développement réellement important dans les années & venir et gue le recyclage ou
rélimination de ces substances dangereuses n'est pas assure).
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Plus préoccupant aux yeux du public est le probleme de lisolement & long terme des
déchets radioactifs de houte activité produits dans les Centrales nucléaires (voir
section 5.15). Les techniques mises au point devraient cependant permetire d'isoler
en toute sécurité de Fenvironnement tous ces déchets pendant le temps (il est vrai
trés long) nécessaire pour réduire leur activité & un niveau ne présentant pas de
danger pour la santé. Ces techniques reposent sur le principe des barrieres multiples,
la derniére barriére étant une formation géologique suffisamment stable pour qu'elie
empéche la migration des nucléides vers ia biosphére pour toute la période voulue,
au cas oU toutes les autres barieres seraient défaillantes. Les amas granitiques et ies
domes de sel se sont révélés stables sur de longues périodes géologiques et sont
par conséguent des formations adaptées. Certaines formations de tuf et d'argile
présentent des caractéristiques simitaires. Divers laboratoires nationaux coopérent &
rexécution d'un programme coordonné d'évaluation de tels sites: sur la base des
résultats déjes obtenus dans le cadre de ce programme, le Comité de gestion des
déchets radioactifs de I'AEN s'est déclaré confiant dans la faisabilité et la sareté du
stockage définitif des déchets de haute activité dans des formations géologiques.

A coté de ces effets directs, il faut aussi tenir compte des effets indirects sur la santé
des futures générations que pourraient avoir certaines modifications importantes de
notre environnement. Les exemples les plus évidents de tels effels indirects sont ceux
qui résultent du réchauffement de la planéte et des dép&?ﬁs ocides, tous deux liés &
'utilisalion des combustibles fossiles.

L'acidification des eaux et des sols peut affecter o mobilisation écologique de
certaines substances présentes dans 'environnement, comme les métaux, ce qui
peut avoir des répercussions sur la santé humaine. Le mercure par exemple peut étre
entrainé dans des eoux acidifiées et s'accumuler dans des poissons qui seront
ensuite péchés et consommeés par 'homme; on o aussi avancé Fthypothése d'une
relation entre le développement de la moladie d'Alzheimer et les concentrations
d'aluminium dans legau potable.

Le changement de climat peut. indirectement, agir sur la santé en entrainant par
exemple une baisse de la production alimentaire et en modifiant la répartition des
maladies vectorielles (& noter que des conséquences du méme type. mais plus
localisées, peuvent résulter de o construction d'eménagements hydro-électriques
de trés grande ampleur entrainant des modifications importantes et difficilement
réversibles des conditions hydrologiques et climatiques préexistantes dans une
vaste région),
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5.27 Importance des risques autres que sanitaires légués aux
futures générations (Tableau 5.18)

oy Condi + limites. de lévalugti

Les problémes légués aux futures générations par suite des activites présentes dans
le domaine de la production d'énergie électrique ne sont pas seulement de nature
sanitaire. On peut considérer gue toute modification sensible des conditions physiCo-
chimigues régnant sur Terre, toute destruction massive d'espéces animales ou
végétales (appauvrissement de la “diversité biologique"), ainsi que Tépuisement de
ressources naturelles ayant une valeur autre qu'énergétique constituent autant
d'atteintes inacceptables au patrimoine que Nous transmettront & nos descendants.

En ce qui concerne le premier point, les modifications de Penvironnement que
constituent le réchauffement de lo planéte et les dépdts acides représentent les
principales sources de préoccupation pour 'avenir. Ces effets ont déjd été traités
dans la classe des impacts sur renvironnement et la santé, mais dans un contexte un
peu différent de celui abordé ici, c'est-a-dire les conséguences générales pour nos
descendants des activités entreprises aujourdhui dans le domaine énergétique. Le
deuxiéme point est en partie lié au premier; i s'dgit dévaluer les risques que peuvent
faire courir & la survie de cerfaines especes animales et végétales les boule-
versements de notre environnement entrainés par les activités susmentionnées. Enfin,
on prendra en compte dans ie dernier point le fait que la combustion, dans des
chaudidres, de matieres premiéres non renouvelables ayant des applications autres
gu'énergétiques a plus haute valeur gjoutée” peut étre considérée comme un
gaspillage de ressources précieuses pour nos descendants.

b) Analyse des évaluations

£n raison de Pémission de gaz & effet de sere ainsi que de NOx et de SO, dans
I'atmosphére, les installations utilisant des combustibles fossiles sont évidemment
celies qui présentent le plus grand risque de perturber de fagon sensible, durable et
globale certains parametres physico-chimigues de notre environnement. En ce qui
concerne le risque de destructions massive despéces animales ou végétales, on
considéré que le cycle du pétrole présentait & cet égard un danger particulier en
raison des incertitudes qui existent sur les effets & long terme de ia pollution des
océans et eaux de surface par les déversements de pétrole.
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Le pétrole et, dans une moindre mesure, le charbon sont d'autre part des matieres
premiéres précieuses pour la pétrochimie; il serait en conséquence souhaitable de
préserver ces ressources pour de telles utilisations dans la mesure ol ces agents
fossiles peuvent étre remplacés dans leus rble énergéticue por des sources
d'énergie n'‘ayant elles guére d'autres utilisations pratiques (uranium en particulien.

L'énetgie nucléagire ne présente guére de risque de modifications globales des
conditions de vie sur Terre (il faudrait admetire la possibilité d'une con‘romihcﬁon
radioactive généralisée, ce qui est totalement irréaliste). En cas de relGchement
important de linventaire d'un dépdt de déchets de haute ou moyenne activité dans
ia biosphére, on pourrait néanmoins s'attendre & des degdts importants et de longue
durée & la faune et & la flore pouvant conduire & la disparition de certaines espéces
dans une zone plus ou moins étendue. Cela suppose cependant des circonstances
tellement exceptionnelles (séisme d'une intensiié encore jamais enregistrée par
exemple, ou chute d'une grosse météorite) que les conséguences directes de
celles-ci seraient probablement plus & craindre que les effets d'une possible
contamination radicactive.

En ce qui concerne les énergies rencuvelables, on peut admettre qu'elles n'ont en
principe pas d'effets néfastes du type de ceux envisagés dans cette section

(exception foite peut-&tre pour de trés imporfants aménagements hydro-élec-
triques).

5.28 Impacts macroéconomiques

a) Conditions et limites de Iévaluation

Aprés discussion au sein du groupe d'experts, il a été décidé que les critéres &
prédominance 'sociétale” devaient étre écartés de la présente étude pilote.
L'évaluation de tels critéres dépend en effet pour une part des valeurs attribuées aux
criteres examinés précédemment, mais qussi et surtout d'appréciations beaucoup
pius subjectives. Seule une procédure de consuliation éicborée, parmi un groupe de
personnailités vraiment représentatives du tissu social de notre pays, pourrait fournir
une base solide e crédible & des évaluations de ce type: une teile action sortirait du
cadre fixé & la présente étude.
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5.29 Acceptation sociale

a) Conditions et limites de l'évaluation

Voir 5.28.

5.30 Compatibilité avec le cadre politique, législatif et adminis-
tratif suisse

a) Conditions et limites de I'éyaluation

Voir 5.28.
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5.31 Tableaux d'évaluation des critéres/indicateurs

i Nbre pays | % réserves * Limites imlp: Puissance
Tableau 5-1 Diversific. gxponateurs dans pays Potentiel p'af Capacﬂe ?Ota‘@
géopollt. {(monde) OCDE suisse réseaux installable
des exploitable] _{1v/an] [MWel
réserves ‘ ‘ [TJdian]
Charbon 8-10 40 —_ 1300
Pétrole 28 25 114000 1300
Gaz naturel 15-19 41 — 2000
Nucléaire 4-5 59 — 5000
Ordures/déchets Cpbsolus | — —- {40007 4500 —-
Hydraulique _— — —
Eollenne — — _ 0.85-50
Héliothermique § 7 AL — — e 3000 - 4000
Solaire N nsrvenere
Photovoltaique | ::Absolue: - e — —_— — 1000 - 3000

Principales références ulilisées:

38, 188,91, 183,179, 188, 204, 206
1.2,23,36.83,102,107,148, 180
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i Réserves Réserves Production Ré
Ressources jadditionnelles | prouvées mondiale serves
Tableau 5.2 au niveau {]Exajoules] [Exajoules] | annuelle prouvées
mondial [Exajoules] | 2u niveau
[Exajoules] mondial
[Années]
24000
Charbon 238700 & 101
46700
5700
Pétrole 20400 a 132
7200
4200
Gaz naturel 10500 4 65
4300
Réact. thermiques 2100 1900
Nucléaire 255
Surgénérateurs 28700 54000
Ordures/déchets non:applicable non applicable non applicable
Hydrauligue non applicable non applicable {n
Eolienne non applicable non applicable jno
Solaire non applicable non applicable|r

Principales références utilisées: 38,39.91,122,154,179, 188, 202, 203, 204, 206. 235
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Classement des réserves:

Péircle
1. Arabie Saoudite; 2. kak; 3. Koweit; 4. Iran; 5. Abou Dabi; 6. Venezuela;
7. CEl (ex URSS); 8. Mexique: 9. USA; 19. Chine; (11. Libye)

Gaoz
1. CEl (ex URSS); 2. Iran; 3. Abou Dabi: 4. Arabie Sooudite; 5. USA; 6. Quatar;
7. Algérie; 8. Vénézuela; 9. irak; 10. Canada: (11. Nigéria)

Charbon
1. Arabie Saoudite; 2. CEl (ex. URSS); 3. Chine: 4. Australie; 5. Inde; 6. Allemagne-Ouest;

7. Afrique du Sud: 8. Pologne:; 9. Allemagne-tst; 10. Colombie; (11. UK)

Jronium
1. Australie: 2./3. Canada. USA: 4, France: 5. Espagne; 6. Allemagne-Cuest;
7. Suéde; 8. Portugal; 9. Gréce; 10. Japon; (11. talie)

Classement des exportations:

Pétrole
1. Arabie Saoudite; 2. Irak; 3. Koweit: 4. Iran; 5. Abou Dabi;
6./7./8./9./10. Venezuela, CEl {ex URSS), Mexique, Chine, Libye

Gaz -
1. CEl (ex URSS); 2. Canada; 3. Pays-Bas: 4. Norvége:; 5. Indonésie; 6. Algérie;
7. Malaisie; 8. Burmned: 9. 1rak; 10. Abou Daobi

Charbon
1. USA; 2. Australie; 3. Afrique du Sud; 4./5. Canada, Pologne:
6./7./8./9./10. Chine, Colombie, Indonésie, Vénézuela, Bostwana

Uranium
1./2. Canada, USA 3. Australie; 4. Portugal; (5. Espagne)

Importations suisses

Pétrole
1. Libye: 36.9%:; 2. Norvége: 30.1%: 3. UK: 12.7%: 4. Arcbie Sacudite: 11.1%;
5. Nigéria: 8.2 %; 6. Algérie: 1%

Gaz
1. Pays du Nord: 85%; 2. CEl (ex URSS): 15%
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* I i | i
Volume unitaire Coit du Capacité de
Tableau 5.3 Facllité de de stockage stockage stockage actuelte
stockage [m3/TJ] [Fe/TJ] [T
{niv. national) ‘ ‘ ‘
Charben 33-48 2400 -3600
Pétrole 22 -36 1800 - 2400
23600 - 31700
{pression narmale)
Gaz naturel 860
1000
(35 bars)
1.4 E-05
Nuciéaire a 155000
2.8E-05
Crdures/déchets 460 - 700 4300 - 8500
Hydraulique {accumulation} 1,0 E-08 30000
(pour chule = 100 m)
Eollenne —— 0
Solaire e 0

Principales références utilisées: 21,83, 179
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Tableau 5.4

Maturlté technique
actuelle

Coefficient de retour
énergétique global

Centr. therm.|:

Centr. Industr.

Charbon
Cenlr. avec gazéif.

Centr. & cycle comb.

Centr. therm,
Centr. Industr.

Pétrole
Centr, 3 cycle comb.

Moteurs diesel

Centr. therm.

Centr. & cycle comb.

Turbines

Gaz naturel Moleurs & gaz
Turbines/moteurs détente

Piles & comb.

Réact. eau iégére

Nucléalre Réact. haute temp.
Surgénérateurs
Ordures/déchets UIOM
Fil de l'eau
Hydraulique A accumut,
Mini, micro

Eolienne
Solaire Héliothermique

Photovoltaique] =

Principales références utilisées:

66,151,158, 180

182, 179,213
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* _ Templs requis Ternpls requis infrasltructure infras:ructure'
Tableau 5.5 Facite do | Pore i icn | Somanieiom.| coneucion| demantiiom
:"‘::\9"99" {mois] |  [mois) '
| S S W
Centr. therm, 24-60 - 6-12 mi-lourde mi-lourde
Cenr. Industr) 9-18 4.9 mi-lourde mi-lourde
Charbon Cenlr. avec gazéif. 12-42 6-12 mi-lourde mi-lourde
Centr. & cycle comb. 12-42 6-12 mi-lourde mi-lourde
Centr. therm) 24 - 60 6-12 mi-fourde mi-lourda
Cenfr. industr, 9-18 4-9 légare légére
Pétrole Cenlr. & cycle comb. 12-42 6-12 mi-lourda mi-tourde
Moteurs diese! 3-8 3-6 légere légere
Centr. therm ) 24-60 6-12 mi-lourde mi-lourde
Centr. a cycle comb. 24-36 6-12 mi-lourde mi-lourde
Turbines 3-6 3-6 mi-lourde mi-iourde
Gaz naturel
Moteurs & gaz 3-8 3-8 légare légere
Turbines/moteurs détenle 3-6 3-6 legére iégére
Piles & comb. légere lagere
Réact. eau legére 72-120 360 lourde jourde
Nucléaire Réact. haute temp. 72-120 360 lourde fourde
' Surgénérateurs 72-120 360 iourde lourde
Ordures/déchets UIOM 36-48 mi-lourde mi-lourde
Fil de l'eau 24-72 mi-lourde mi-lourde
Hydrauligue Aaccumul, 24 - 160 lourde lourde
Mini, micro 3-12 tegere iégére
Eolienne 1-24 1-6 légare légére
Solalre Hetiothermiquel': 12-36 mi-lourde mi-lourde
Photovoltaique; - 12-24 05-3 légére ‘légere

Principales références utilisées:

145,151, 203, 207, 231,232
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Tableau 5.6 Efficacité énergétique [%]

0

Centr. therm.
Centr. Industr.
Centr. avec gazéil.

Charbon

Cenlr. & cycle comb.

Centr, therm.

Centr. Industr.
Pétrole

Centr. & cycle comb.
Moteurs diesel

Cenlr. therm.
Cenir. & cycle comb.
Turbings

Gaz naturel .
Moteurs 2 gaz

Turbines/moteurs détente

Pites & comb.

Réact. eau legére
Nucléalire "~ Réact. haute temp.
Surgengrateurs

Ordures/déchets UIOM

Fil de l'eau
Hydraulique A accumul,

Mini, micro

Eolienne

Héliothermique
Solaire d

Photovoltaique

Principaies références utilisées: 28,71,93,176, 177,179, 189,193, 199
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i ]
Souplesse ::ssii:::jiligéa z:?:[de var. S:eﬁl icient gea::ctére
Tableau 5.7 da produc. | charge puissance disponibilité | production
1%)] [%6/min] [%)
| Y N S |
Centr. fherm. 50 <5 55-75
Centr, Industr. 30 5 75 -85
Charbon Centr. avec gazéif. 50 5 55-65 prévisible
Cenlr. & cycle comb. 50 <5 55-75
Centr. therm. 50 1-15 98 -99
Centr. industr. 30 -
Pétrole Cenlr. & cycle comb. 50 prévisible
Moteurs diese!
Cenlr. therm. 50
Centr. & cycle comb. |- 50
Turbines 30
Gaz naturetl . prévisible
Moteurs a gaz
Turbines/moteurs détente |:
Piles & comb.
Réact. eau légére |
Nucléalre React. haute temp. | 80 - 90 85 - 90 prévisible
Surgénérateurs |-
Ordures/déchets UIOM |2 M 95 prévisible
Fil de {eau pou prévisible
Hydraulique Aaccumul, 65 - 100 75-90 prévisible
Mini, micro | peu prévisible
Eolienne 30 35-100 87-98 imprévisible
Solaire Heliomermique | imprévisible
Photovoliaique | 0-70 100 40-80

Principales références utilisées:

145,151, 190, 203, 231, 232, 233
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| i i i
* Coft actual. | Colt actual. Cofit actual. | Total actual.
Tableau 5.8 Prix de rev. | desinvest. | d'exploitation| du combust. heu_res de
a de I'énergle | [FrkWhj [FrikWh] [FrAkWh] fontionnem,
produite {heures]
[FrikWh] 4 ‘ ‘ ‘
Centr. therm. | 0.014-0.05 1 0.009 - 0.01C0| 0.03-0.13
Centr. Industr.] 35;00
Charbon :
Centr. avec gazéif. | 0.03 - 0.06 0.01 0.07 - 0.12 66480
Centr. & cycle comb. |
nir. therm. | 0.011-0.013] 0.00%- 0.010| 0.041-0.042
Centr. the : 35800
Centr. Indusir.{ a
Pétrole : 66480
Centr. & cycle comb. |
Moteurs diesel| 0.03-0.14 | 0.013-0.038] 0.042 - 0.135| (500 - 2000)*
Centr. therm. | 0.009 - 0,010 35900
" a
Centr. & cycle comb, | 66480
Turbines| 0.08& 0.060 - 0.065] 0.017 - 0.050} {4000 - BO0O}*
Gaz naturel : '
Moteurs a gaz : 0.017 -0.018§ 0.017 - 0.050} (500 - 2000}
Turbines/moteurs délente|’ 0.017 - 0.050] (2000 - BO0OO)"
Piles & comb. |
React, eau légere | 0.05-0.07 | 0.015-0.025( 0.015 - 0.017 21970
Nucléaire Reéact. haute temp. a
. 61940
Surgénérateurs
Ordures/déchets UIOM (2000 - 7000)*
Eit de [eau (2000 - 7000)*
Hydraulique Aaccumd, | {2000 - 700C0)"
Mini, micro
Eolienne (1000 - 3000)"
Héliothermique 1000 - 3600)"
Solaire 9 ( )

Photovoltaique|

{1000 - 2000)*

d'heures de fonctionnement annuel espéré de l'installation

NB: Les taux d'actualisation retenus varient en général entre 8 et 10 % (fourchette)

Lorsque le total actualisé des heures de fonctionnement n'a pu &tre déterminé, on donne & ia place le nombre

Principales réfar, utilisées: 2, 3, 44, 66, 69.70. 174, 187,197,214, 222, 223, 235, 240, 241, 242, 244
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Stabllité des colts Colts externes
Tableau 5. 9 de production [Fr/kWh]

Charbon

Pétrole

Gaz naturel

Nucléaire

Ordures/déchets

Hydraulique

Eofienne

Solaire

Principales rétérences utilisées: 179,214, 222,223
172,197,225
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‘ * ] I I |
Volume de Volume
Volume de Volume de o
Importance . oo dilution de dilution
Tableau 5.1 0 des rejets diﬁg%lvtﬁ X diﬁg}?ﬁg 2 partic. solides| radicactivité
poliuants [m3/kWh} [m3/A&Wh}
[rn3/kWh] ‘ ‘ ‘ ‘
Centr. therm.
Centr. Industr.
Charbon (1.7 -31)E+04 (4-55)E+04] 0.9 E+04
Centr. avec gazéif.

Cenir. & cycle comb.

Pétrole

Centr. therm.
Centr. Industr.

Centr. & cycle comb.

Moteurs diesel

(1.7 - 9) E+04

(3 - 58) E+04 [(0.3 - 0.4)E+04

(4.7 - 17)E+04

(0.8 - 2) E+04

Centr. therm,

Centr. & cycle comb.

Gaz naturel

Turbines
Moteurs a gaz

Turbines/moteurs détente

Piles & comb.

(1.5 - 80) E+04

Réact. eaulégére

Nucléaire React. haute temp. —_ — _ < 0.1
Surgénérateurs '
Ordures/déchets UIOM —_
Fil de l'eau
Hydraullque A accumut. —_— — —_— —_
Mini, micro
Eollenne — — — ——
Solalre Héliothermigue _ _ . _

Pholovoltaigque

Principales références utilisées:

29, 46,60, 116,117, 199,248,249, 250
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i | 1 |
. Emissions Emissions Emissions Emissions
Tableau 5.11 imporlance | seco2 | dech4 deCFC - | deN20
gaz & efist fkgAMWh] [ka/kWh] [kg/AWh] [kgAWh]
de serre
tkg cozhwr] i A A
Centr. therm.
_ Centr. Industr.
Charbon . 0.90 0.07 E-03
Cenlr. avec gazéif.
Centr. & cycle comb.
Centr. therm.
0.050 E-03
Centr. Industr 0.75 a
Pétrole . 0.065 E-03
Centr. & cycle comb. 65
Motewrs diesel 0.18-0.55 E-03
Centr. therm
. 0.03-0.05 E-03
Centr. 2 cycle comb.
Turbine 0.05 E-03
Gaz naturel 0.50
Moteurs & gaz 0.18-0.75 E-03
Turbines/moteurs détente 0.04 E-03
Piles  comb.
Réact. eau légére |
Nucléalre Réact. haute temp 0.008 —_ s e
Surgénéraleurs |
Ordures/déchets UIOM |
Filde l'eau | 0.003 — — —_
Hydraulique A accumul. 0.003 -_ — —
Mini, micro § 0.010 — ——am —_—
Eolienne 0.007 — J— —_—
Héliothermigue | 0.004 — — J—
Solalre a ,
Photovoltaique | 0.005 _— —_— —

Principales références utiiisées:

29,46, 60, 116,117,126, 157, 198, 199, 248, 249, 250, 252
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* | 1 |
i Volume de Niveau de Efficacité des
Tableau 5.12 n’ag’;’;zr;?”:iz déchets solides toxicité mesures d'isol.
m3/KWh de la biosphére
aux déchets { ) pher
soclides A A ‘
Charbon 2-5E-05 moyen moyenne
Pétrole négligeable moyen grande
Gaz naturel négligeable moyen grande
Nucléalre négligeable élevé (radicac.) grande
Ordures/déchets moyen mayenne
Hydrauliqgue —_ — —
Eolienne e _ e
Solalre —_— J— —_—

Principales références utilisées:

19.43.123




5-78

Emprise au sol | Importance des | Impact visuel Importance
(unlté de prod. | Impacts micro- | (unité de prod. | de nuisances
Tableau 5.13 uniquement) | climatiques uniquement) d'autres types
im2/MWe inst.] | (unité de prod. {brult, odeurs,
uniquement) otc.)
Cent. therm
Centr. Industy
Charbon _
Centr. avec gazéif
Centr. & cycle comb.
Pétrole

Moteurs diesel |

Centr. therm. |;
Centr. & cycle comb,

Turbines§

Gaz naturel
Moteurs a gaz |

Turbines/moteurs détente

Piles & comb.

Réact. eau légére

Nucléaire Réact. haute temp.
Surgénérateurs
Ordures/déchets UIOM
Fil de 'eau
Hydrauligue A accumul.
Mini, micro
Eolienne
Solaire Héliothermique

Photovollaique

1) Tras variable suivant le type d'installation et les conditions géographiques et géologiques du site
2) Ditficile & comparer (les surfaces au sol situées entre les instaliations restent utilisables a d'autres fins)
3) Importance moyenne lorsqu'il est fait appel & des tours de refroidissement {instail. de fortes puissances)

Principales références utilisées (emprise au sol): 152, 159



5-79

Impacts directs sur

Impacts sur fa sanié

Impacts sur la santé

Tableau 5.14 los écosystimes dg[s:sﬁ:;:ff:nﬁ;o::f * du{fnl:)bg:nw@.anj
Charbon
Pétrole
Gaz nature!
Nucléaire
Ordures/déchets

Hydrauligue

Eolienne

Solaire

Principales références utilisées:

35,175
123,182,199
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Tableau 5.15

Taux normalisé
de décés Immeéd)
par suita d'accid
graves

[décas/GWe.an]

'

Probabilité
d'accld. graves
[acc/GWe.an]

Probabilité d'un

accident causant

plus de 100 morns
[acc./GWe.an]

Probabitité d'un

acc. causant plus

de 1000 motts
facc./GWe.an]

A

A

Charbon (1.0-2.0)E-03 | (3.0-8.0)E-04
Pétrole {(1.0-4.0) E-04 | (1.0-4.0)E-07
Gaz nature! (1.0-2.5)E-04 | (2.0-86.0)E-07
Nucléaire (LWR) 6 E-00-15E-67| 1E-09-2E-08

Ordures/déchets

Hydraulique

11.5 E-05 - 1.5 E-04

1 E-06 - 3.5 E-05

Eolienne

Solalre

Principale référence utilisée:

19
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Tableau 5.16

|

Y

Ampleur des
dommages
matériels

Ampleur des dégais
matériels potentieis
[MFr/accident]

Elendue concernée

[km2/accident]

A

A

Charbon

Nen disponible

Non disponible

Pétrole

Non disponible

Non dispenible

Gaz naturel

Non disponible

Non disponible

Nucléaire Non disponible 10600
(Tehernobyl)
Ordures/déchets Non disponible Non disponible
Hydraulique Non disponible Non disponible
Eolienne Naon disponible Non disponible
Heliothermique | 5 Non disponible Non disponibie
Solaire

Photovaltaique |-

Nan disponible

Non disponible

Principale référence utilisée:

14,119,199
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f | | |
Probabilité de Ampleur des con- | Durée de la me-
Impottance relachement diff. | séquences d'un | nace potentielie
u5.17 4 P
Tablea des risques de substances | tel relachement
sanitaires nocives
différés ‘ A A
Charbon faible faible moyen terme
Pétrole faible faible moyen terme
Gaz naturel faible faible moyen terme
Nucléaire (LWR) faible év, grande trés long terme
Ordures/déchets faible faible moyen terme
Hydraulique — — —_—
Eolienne i — —
Hétliothermique e —_— e
Solaire .
Photovoltaique faible moyenne long terme

Principale référence utilisée:

14,19, 199
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Tableau 5.18

Y

Importance
des risques
non sanltai-

Risque a long ter-
me de modificati-
ons physico-chim,
a I'echelte mond.

Risque & long ter-
me da destr. mas-
sive d'espéces a-
nimales ou végét.

Risgue d'épuise-
ment de ressour-
ces naturelles de
grande valeur

res ditférés

I

A

A

Charbon grand faible moyen
Pétrole :_:_'grandé grand grand grand
Gaz naturel moyenne grand faible faible
Nucléaire (LWR) - .moyanne faible év. grand taible
Ordures/déchets ~laible - faible faible nulle
Hydraulique . faible faible faivle nulle
Eolienne nuile e — —
Solalre nulle — e e
Principale référence utilisée: 14,19, 169
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6. CONCLUSIONS GENERALES

L'étude présentée dans ce rapport navail pas pour ambition de fournir un
classement définitif des différentes filieres de production d'électricité en fonction d'un
quelconque 'indice de mérite global” qui resterait d'ailleurs & définir. Il s'agissait plus
modestement et pius réalistement d'évaluer la possibiliié de prendre en compte
dans une mesure aussi large que possible Fensemble des critéres qui interviennent
(ou peuvent intervenir) dans e cheix de filiéres de production d'électricité. Lidée
maitresse de la démarche proposée est quil n'est pas (ou plus) possible de faire
abstraction des valeurs fondamentales de la société dans les processus déci-
sionnels de ce genre; cela signifie d'une part que les critéres sélectionnés doivent
faire une juste place aux valeurs en question et d'outre part que Iévaluation de ces
critéres ne peut étre 1égitimée qu'en accordont aux différentes composantes de

ladite société un droit de regard sur les choix effectués.

Dans notre étude. cetie représeniation "sociétale” était symbolisée par le groupe
dexperts qui comprenait des personnalités de formations et de sensibilités diverses.
Un certain dialogue a ainsi pu étre établi entre "techniciens” et "numanistes” sur des
questions que ces deux groupes de spécialistes n‘'ont en genéral guére 'occasion
d'aborder ensemble, ce qui représente déjd en soit un résuitat intéressant de lo
présente étude; pour des raisons & la fois pratiques (disponibilité des membres du
groupe) et budgétaires, cette concertation entre experts d'horizons différents n'a
cependant pas atteint toute 'ampleur et toute la profondeur qui auraient été
souhaitables. | faut par conséquent considérer que les critéres sélectionnés dans le
cadre de cetie étude et les valeurs qui leur ont été ottribuées n'ent pas un caractere
définitif mais plutoét celui d'une premiére ébauche qui pourrait encore certainement
&tre offinée dans je cadre d'un travail pius ambitieux e de plus longue hdleine.

Il est intéressant de noter dans ce contexte que I'on gssiste depuis peu & un trés net
renouveau d'intérét pour les &tudes comparatives (p%us' spécialement pour les
études comparatives de risques) dans e domaine des systémes de production
d'électricité. Ce renouveau d'intérét est lié & la progression de la demaonde
internationale d'électricité et & la nécessité de renouveler une grande partie des
installations actuelles de production d'électricité dans les décennies & venir,
conjuguées a la prise de conscience croissante par le public des effets de la
poliution & 'échelle de la planéte.
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Le collogue sur I'électricité et lenvironnement d'Helsinki (mai 1991), situé dans I
rorbite” du "Sommet de fa Terre” (Rio, 1992), a en particulier permis de réaliser un four
d'horizon trés complet des travaux entrepris & ce jour, des résultats déja obtenus et
des lacunes encore & combler dans ce domaine. |l convient de relever & ce propos
qu'une des principales recommandation de ce collogque présente un intérét tout
particulier pour un éventuel prolongement de la présente étude; il s'agit de
rétablissement d'une base de données, coordonnée au niveau international, portont
sur les paraméires techniques, économigues, d'impacts sur la santé et
renvironnement des différentes filiéres de production d'énergie électrique. Une
réunion technique s'est tenue & Vienne tout récemment (31 aollt - 4 septembre 1992)
pour préciser la fagon de coordonner ia collecte des données et d'intégrer la base
de données en question & d'autres méthodologies actuellement & rétude pour des
évaluations comparatives des différentes sources d'énergie servant & produire de
rélectricité; d'autres réunions techniques du méme genre suivront. Selon le
calendrier adopté lors de cette premiére réunion technique, cette base de données
devrait &tre disponible & fin 1994, Etant donné que la coliecte de données fiables et
actuelles a constitué la principale pierre dachoppement de ia présente étude pilote
(et consommé un temps considérable!), il est certain que étabiissement d'une telle
base de données internationale ouvre des perspectives trés prometieuses pour de
futurs travaux dans fe domaine de l'onalyse compeorative des filigdres de production
d'électricité.

Sur un plan plus méthodologigue, et pour revenir plus spécifiqguement & notre étude,
divers commentaires généraux peuvent d'ores et déja étre faits sur les dévelop-
pements effectués dans le cadre de Ia phase pilote qui fait l'objet du présent rapport:

« U'évaluation comparative des mérites des différentes filieres de production
d'électricité suppose un ensemble clair et cohérent d'hypothéses ainsi gu'une
définition uniforme des systémes & comparer. Cela exige en particulier que soit
prise en compie o totatité du cycle du combustible des différentes technologies
étudiées. Si la nécessité de respecter une telle condition simpose sans giscussion
sur un plan théorique, sa mise en prafique se réveéle pourtant extrémement
problématique. Il est en effet trés difficile de définir avec précision et de maniére
uniforme les limites des systémes: en outre, les informations permettant de savoir
quelles sont les hypothéses faites dans ce domaine par les différents auteurs
auxguels nous nous sommes référés pour obtenir les données nécessaires & notre
&tude font le plus souvent partieliement ou totalement défout.
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+ La plupart des sources d'énergie n'étant pas converties uniquement en électricité
mais aussi, concurremment, en d'ocutres formes d'utilisations et produits
énergétiques findls, il est d'autre part parfois difficiie d'atfribuer des risques ou des
nuisances par exemple & la partie du systéme eénergétique utilisée
spécifiquement pour la production d'électricité.

» Nous avons initiclement considéré dans notre étude une définition relativement
“fine" de la notion de filiere de production d'électricité (voir chap. 2). Parce qu'une
décomposition aussi fine n'a pas forcément de raison d'étre pour certains des
critéres retenus, et aussi parce quil n'a pas toujours été possible de réunir les
données comespondantes, nous nous sommes cependant limités dans bien des
cas & une comparaison par agent énergétique uniquement.

« En pius de la définition des systémes considérés, la cohérence d'une étude du
type de celie présentée ici suppose que les limites spatiales et temporelles
considérées soient claitement précisées. LA encore des problémes pratiques
apparaissent lorsgu'il s'agit par exemple de comparer des pollutions ou des
nuisances:; on se rend bien compte que limiter dans ce cas ies comparaisons aux
seules poliutions ou nuisances produites & lintérieur du territoire national (cadre
géographique fixé en principe & notre étude) n'aurait aucun sens. Nous avons en
conséqguence étendu les limites géographiques de F'étude de maniere & englober
Fensemble de la partie du cycle du combustible concernée chague fois gue cela
nous a pary nécessaire. Au niveau de 'horizon de temps considéré, it est
également difficlle en régle générale de prévoir lNincidence des progrés
technologiques futurs sur beaucoup des critéres retenus. En conséquence, les
données fournies dans la plupart des tableaux reflétent plutdt Fétat actuel des
choses, méme si ddns certains cas les fourchettes de valeurs données tiennent
compte d'une évolution prévisible dans les années & venir: lo limite temporelle
choisie, une guinzaine d'années, a en fait surtout &€té déterminante pour ia
sélection des filiéres qui pouvaient raisonnablement entrer en ligne de compte
dans cette etude comparative,

e Etant donné lo diversité des contextes technologiques, économiques et sociaux, il
est douteux que des évaluations faites dans d'autres pays puissent sans autre
s‘appliquer & la Suisse. Nous n'‘avons cepandant souvent pas eu d'cutre choix que
d'accepter des valeurs de sources "étrangeéres” étant donné gue plusieurs des
filieres considérées n'ont encore jamais fait 'objet de réclisations dans notre pays.
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« H est important de noter que certains critéres (Ceux liés aux atteintes & la santé et &
renvironnement essentieliement) permettent difficilement de comparer valable-
ment les différentes filiéres entre elles sur une base purement "générique’. une
&tude d'impact pour un site particulier pourraif par conséquent déboucher sur des
conclusions éventuellement différentes de celles présentées dans ce rapport.

« Pour la plupart des critéres, les évaluations fournies ont en général été rapportées
& une valeur unité dénergie électrique produtte ((kWh) ou (TJ) par exempie) afin
de permettre de les comparer; dans d'aufres Cos, des unités différentes ont été
choisies (unité de puissance installée par exemple). A condition de garder une
méme normalisation pour un critere donné, cela n'a évidemment aucune
influence sur le résultat de comparaisons effeciuées critere par critére.

e Pour donner un autre "éclairage’ sur certaines caractéristiques des filiéres
sélectionnées, des indicateurs ont parfois été utilisés dans différents contextes
(différents critéres ou familles de critéres). Cette entorse cu principe
d'indépendance des criféres, Qui ne serait pas acceptable dans le cadre d'une
véritable analyse mutticritére, n'est pas génante lorsqu'il s'agit comme dans {a
présenie étude danalyser les mérites respectifs des différentes filieres sur une
base ‘monocriiére” (c'est-&-dire de répondre & la question: "comment se
comparent les différentes options par rapport & tel ou tel critére?”).

¢ Enfin, il nous sembie important dinsister sur fe fait que la lecture des tabieaux 5.1 &
5.18 doit étre faite avec une certaine prudence, ceux-ci présentant lnformation
de maniére extrémement condensée. Une analyse critique et une 'mise en pers-
pective’ de ces données brutes, telles celles réglisées dans le chap. 5, sont & cet
égard indispensables.

Les mérites respectifs des filiéres sélectionnées ayant précisément déjd été analysés
dans le chap. 5 pour chacun des criféres retenus, nous n'y reviendront pas ici sinon
pour faire nétre la conclusion générale suivente firée de la Conférence d'Helsinki:

“Tous les principaux cycles du combustible des systémes de production
d'électricité, une fois dotés des technologies les plus récentes, peuvent fournir de
I'slectricité moyennant des risques relativement faibles pour la santé et pour
renvironnement, exception faite des émissions de COp provenant de futilisation de

combustibles fossiles .
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A laquelle on peut gjouter les recommandations suivantes, toujours tirées de la
méme conférence:

" L'expérience acquise permet de dire que ces nouvelles études (comparatives)
seront d'autant plus utiles qu'elies seront plus étroitement liées & des contexfes
décisionnels spécifiques. On s'oriente donc vers lintégration des effefs sur
l'environnement et sur la santé dans différents scénarios de productioon d'électricité
qui combinent diverses sources d'énergie et les relient au contexte socio-
économique pour lequel ils sont envisagés. Ces nouvelles études comparatives de
risques devralent étre réalisées sur la base de régions formant une entité
géographique, démographique et économique cohérenfe et homogene du point
de vue de l'offre et de la demande d'énergie. Avec cetfe approche & dimension.
socio-économique, il est clair que fa quastion des limites des systémes devrait éfre
abordée spécifiquement & la lumiére des contraintes inhérenfes aux mémes

systérmes
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Lausanne

Journdiiste scientifique,
Berne

Energie de IOuest-Suisse S.A. (EOS),
Lausanne

EPFL - Département de M&canigue,
Laboratoire d'énergétique industrielle

Aumdnerie universitaire,
Lausanne

Soc. suisse de lingustrie du goz et des eaux,
Lausanneg

UNIL - Hautes Etudes Commerciales,
Lausanne-Dorigny

EPFL-Département dinformatique,
Loboratoire de systémes logiques

EPFL - Départernent de Génie Rural,
institut du génie de 'environnement

Paul Scherrer Institut (PSD,
Villigen

Electricité de 'Ouesi-Suisse S.A. (EOS),
Lausanne

EPFL- Département de Génie Civil,
Laboratoire de systémes énergétiques

EPFL - Département d'électricité,
Labo. d'électromec. et machines électrique

EPFL - Départermnent de Génie Rural,
institut du génie de l'environnement

EPFL - Département d'électricité
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Annexe B: NOTES SUR LES METHODOLOGIES
D'EVALUATION ET SUR L'ANALYSE
MULTICRITERE

B.1 Caractéristiques et mérites de I'analyse multicritére

Nous rappelons succinctement comment nous sommes venus & considérer une
approche de type multiciiére pour comparer les mérites respectifs des différentes
filidres de production d'électricité. En raison de la croissance prévisible des besoins
énergétiques mondiaux, de ['évolution des critéres de choix de lo politique
énergétique dictée par ceux de la société contemporaine (de nouveaux criteres,
associés aux contraintes écologiques, & la limitation des ressources naturelles. & la
prise en compte des risques aux générations futures, efc., venant s'gjouter aux
critéres plus conventionnels d'ordre technique et financiery et de la vocation de
service public des entreprises électriques, il est appary plus que necessaire
d'examiner toutes les filiéres (ou "variantes” selon lo terminologie "multicritére™
envisageables de production d'électricité par rapport & 'ensemble des critéres de
décision intervenant dans le choix des systémes d'offre. En effet, il s'agit aujourd'hui
pour les décideurs d'arriver a tenir compte ie plus possible dintéréts parfois
divergents en vertu de la constatation suivant laquetie il n'existe pas de deécision qui
puisse étre considérée comme la meilleure possible selon tous les points de vue,
toute "optimisation” ne peut-étre que relative. C'est pourquoi des méthodes d'aide &
la décision ont vu le jour afin de fournir des outils mieux adaptés au traitement de ces
réglités plus complexes. Ces méthodes se subdivisent selon les spécialistes en 3
grandes familles:

- g théorie de ['utilité multiattribut, gui consiste & agréger des points de vue différents
en une fonction unique quil s'agit d'optimiser;

- les méthodes de surclassement, qui permettent la construction de relations
appelées relations de surclassement, représentant les préférences solidement
établies du (des) décideur(s);

- les méthodes interactives. ou il s'agit d'alterner des éiapes de caicul et de
dialogue pour arriver & un consensus entre les différents acteurs.
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L'analyse multicritére appartient au deuxiéme iype de méthode. Elle consiste
notamment & choisir une technigue d'agrégation des préférences exprimées sur un
ensemble donné (agrégation partielle de critéres et non totale cormme pour les
méthodes fondées sur la théorie de l'utilité multiatiribut) aprés avoir défini 'ensembie
des décisions, modgélisé les préférences, précisé les relations de surclassement, etc.

Méthodologie d'évaluation de la matrice filiéres x critéres

introduction & la méthodologie

Les hypothéses et postulats formulés dans le cadre de la présente évaluation globale
des différentes filiéres de production délectricité sont exposés ci-aprés. On y
rappelle en particulier les principes et idées qui sont & la base d'une analyse de type
multicritere. Rappelons que la structure de la base de données créée dans le cadre
de cette étude pilote a été congue dans l'optique d'une cnalyse de ce type. méme
si nous nous sommes kmités dons la phase actuelle & lexamen des mérites de
chaque filiére par rapport aux divers criteres prs individueliement.

On distingue trois étapes principales dans foute étude d'effets: Tidentification des
impacts ou effets, la génération de siratégies, évatuation des varianies. Le but de
cette étude est de suivre une telle approche en étoblissant la maotrice d'évaluation,
c'est-a-dgire en produisant 'ensemble des jugements (Gj@)) qui permettent de
qualifier les mérites des différentes filieres "' par rapport & chacun des critéres '}’
retenus. L'établissement de cette matrice nest pas lié & la méthode d'agrégation qui
sera utilisée pour I'évaluation finale. Le choix du modeéle de décision est par ailieurs
indépendant des données enregistrées dans cette matrice.

Probiématique, définitions et objectif

E -5. .!. [ [,a [ E.

L'évaluation porte sur l'étude systématique des impacts prévisibles directs ou
indirects qui peuvent résulter d’'une action projetée. Elle résulte d'un processus
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cognitif! négocié, structuré en plusieurs étapes; son but est d'aider & la prise de
décision dans une optigue de meilleure gestion du patrimoine confié au(x)
décideur(s).

Problémati

LUidentification et l'évaluation des critéres économigues, techniques, environne-
mentaux, etc. sont ['affaire de spécialistes de chacun de ces domaines, ceux-ci
utilisant leurs connaissances des sciences de base: mathématiques, physique,
chimie. biologie, sciences de la terre, etc. Par contre, 'évaluation globale des
critéres de décision, de leurs relations et de leurs “poids” relatifs n'est plus du ressort
d'un seul spécialiste, cor il n'existe pas de _méthode scientifique universellement
i r ggréger | 5 ifférent fion i rront &1

choisies sur la base des critéres sélectionnés ('ensemble des actions étant défini

comme étant l'ensemble des cobjets, décisions, etc. gue l'on explorera dans le

processus de décision ). L'exploitation des données fondamentcles en vue de
prendre une décision pose probléme dans ce genre de démarche interdisciplinagire,
Le choix des intervenants en particulier est primordial: Féchec de récents projets
techniques pourtant legitimés par les instances scientifigues et politiques, mais
finalement abandonnés devant l'opposition pepulaire, en témoigne.

Obiectif

Les principaux objectifs du LASEN‘ et de 'EOS dans le cadre de cette étude pilote sont
d'établir un récapitulatif des données fondomentales, ainsi que d'effectuer une
premiére évaiuation critére par critére des différentes filiéres de production
d'électricité. Aprés cette premiére étape monocritére, une étude plus compléte
devrait aider & la définition d'une politique énergétique globale, qui permette de
répondre & la demande en énergie électrique. tout en respectant les principes
fondamentaux d'une bonne gestion de I'énergie:

- diversification de 'approvisionnement (diversification, stockage, exploitation
rationnelle des énergies nouvelles);

1 Cognitif: se dit des processus par lesquels un étre vivant acquiert les informations sur son
environnement
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- utilisation économique et rationnelle des énergies et matiéres premiéres (Qux
stades du développement, de la construction et de l'exploitation des installations);

- meilleure gestion de la consommation d'énergie et de sa conversion;

- conformité aux directives et réglements en vigueur.

L'élaboration d'une nouvelle méthodologie d'évaluation et de décision pouvant
aider les autorités concernéges & prendre leurs décisions en intégrant les critéres
représentant l'ensemble des valeurs sociétales est le but assigné aux travaux de
recherche qui devraient faire suite & cette étude pilote.

importance du contexte de l'étude

Le développement actuel des méthodologies d'évaluation est le signe patent de la
volonté des dirigeants de tout horizon de faire intervenir une appréciation fine des
différentes valeurs de la société dans le processus de décision concernont les futures
politiques & tenir en matiére de gestion d'énergie. L'analyse multicritére est cerfes un
outil intéressant pour effectuer une évaluation qui prenne en compte des valeurs
aukres qu'économique et technique ainsi que les points de vue d'acteurs trés divers,
cependant les différentes applications déjd réalisées de par le monde et les échecs
enregistrés dans le cadre d'évaluations scientifiques enseignent que I'absence de
réflexion sur le mode d'évaluation, et plus encore sur le mode d'agrégation de ces
évaluations, facilite les abus, introduit divers bigis et est la couse directe des insucces
rencontrés. C'est pourquot 'évaluation doit étre congue par son coordinateur selon
une méthodologie pertinente, explicite et bien expliquée & tous les paricipants. Nous
avons par conséquent tenu & préciser ici les fondements des méthodologies
d'évaluation et donc, a posteriori, de Fanalyse mutticritére.

Hypothéses de travail
Ce paragraphe précise le contexte dans lequet I'évaluation des filiéres de production
d'électricité a été abordé:

- le cadre institutionnet et sccial est celui d'un pays démocratique et décentralisé;

- les décisions particulieéres prises par les instances politiques ne doivent pas
restreindre le champ de la réflexion.
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L'utiisation d'un processus neégocié exige le respect des conditions requises pour 1a
négociation: la principale restriction concerne Ia compatibilité des structures de
décision (sociétés de production d'électricitd) avec la négociation publique. Pour
ceux gui souhagitent des indications plus détailliées, le présent développement
s'inspire de l'ouvrage de M. J. Simos].

Postulats de base

Les postulats de tout processus d'évaluation sont les suivants:

- Postulat 1: tout acteur? impliqué dans une évaluation exprime une opinion qui, de
son point de vue, est rationnelle.

- Postulat 2: le réle de I'homme d'étude est de trouver une solution satisfaisante pour
fensemble des acteurs en présence,

Aide multicritére & la décision et méthodes d'évaluation

Pourquoi une approche multicritére?

Nous avons brigvernent rappeié les trois grandes families de méthodes d'évaluation.
En particulier, lorsgu'ung action n'a pas de conséquences trop complexes et trop
nombreuses, on peut envisager de retenir un seut critére d'évaluation capable de les
appréhender toutes; en d'autres termes, exprimer chacune d'entre elles dans une
unité commune. Mais trois écueils doivent étre évités: exclure de I'évaluation les
conséguences difficilement appréciables, réduire exagérément o réalité pour
favoriser les comparaisons, ou aboutir & une formule complexe guére compré-
hensible par les décideurs. Quand Fhétérogénéité des conséquences est telle que
ces difficultés ne peuvent &tre surmontées, it est alors préférable de retenir une
analyse multicritére.

2

"BEvaiuer limpact sur fenvironnement, une approche originale par fanalyse multicritére
et la négociation”. J. Simos. Collection meta. PPR

Acteur: celui qui prend une part active, joue un role important (Cf Petit Robert)
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C'est lapproche retenue pour le stade ultime du projet intitulé "Etude comparative
des filieres de production délectricité”; 1o présente étude (étude pilote) doit per-
meftre la sélection des variantes envisageables pour la production d'électricité qinsi
que la définition des criteres servant de base & révaiuation. L'évaluation des critéres
est & ce stade effectuée individuellement. Dans une étape ultérieure, NOUs ProposoNs
d'utiliser une méthode muiticritére qui correspond mieux au processus réel de la prise
de décision et ne donne pas un faux sentiment de certitude. L'objectif de cette
méthode est d'effectuer un choix dans une fiste de scénarios cohérents; on en attend
une réduction des situations confliictuelies. de leur complexité, en améliorant la
fransparence de la prise de décision et en mettant en évidence les bons et mauvais
cotés de chague décision.

Définitions: aide & la décision, probiéme monoctitére, probléme
multicritére, processus de décision

Selon B. Roy. l'aide & la décision se définit comme étont 'activité de celui qui, prenant
appui sur des modeles clairement explicités mais non nécessairement comple-
tement formalisés, cide & obtenir des éléments de réponse aux guestions gue se
pose un infervenant dans un pProcessus de décision; ces éléments concourent &
éclairer la décision et normalement a prescrire, ou simplement & favoriser, un
comportement de nature 4 accioitre la cohérence entre I'évolution du processus
d'une part, les objectifs et le systéme de valeurs auxguels ies intervenants doivent se
référer d'autre part.
Mathématiquement, le probleme monoaritére se définit comme suit:
optimiser C(s)
5.¢. se€§ ou C est le critére unique,

S I'ensemble des variantes.

Alors que le probléme multicritére se définit comme

optimiser Ci)=Cl1(.C2()....Cm(s)

s.C. $€5S ol les Ci(s) désignent les m critéres,
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Le probléme multicritere est en réalité mal posé car il n'a pas de solution au sens
mathématique du terme. A travers cette définition, peut-&ire un peu dérangeanie
pour les non-initiés, il faut comprendre que le poradigme multicritére peut apporter
des explications par rapport au paradigme monoctitére au maoins dans les domaines
ot la décision humaine intervient. il est fondé sur les considérations suivantes:

- plusieurs critéres sont pris en compte:;
- ces critéres sont bien socuvent conflictuels;

- ces conditions incitent & réaliser des arbitrages, & faire se succéder des
compromis et non pas & atteindre un optimum "absolu”;

- ces compromis ou arbitrages ont pour objet de conférer aux critéres des valeurs
qui soient compatibles avec une certaine forme d'équitibre; lorsguil v ©
succession, cela tient au caractére transitoire de l'équilibre atteint.

Conditions de mise en oceuvre d'une analyse multicritére

Postulats

Différents postulats sont & la base de l'analyse multicritére. Nous les citons brievement
ci-aprés pour étre complels. Pour plus de précisions relatives & ces derniers, on peut
se référer & l'ouvrage d'A. Scharlig!

Postulat de 'opfimum:

"‘Dans toute situation devant entrainer une décision, il existe au moins une décision
optimaie, décision pour loguelle il est possible (sous réserve de disposer de
suffisamment de temps et de moyens) d'établir objectivement (c'est-d-dire
indépendamment de tout systéme de valeurs) gu'il n'en existe pos de strictement
meilleure et ceci en demeurant neutre vis-a-vis du processus de décision”,

1 A. Scharlig est l'auteur d'un livie sur les méthodes d'évaiuation, notamment sur
I'analyse muiticritére. Ce fivre "Décider sur piusieurs critéres: pancrama de l'aide & ia
décision rmulticritére” est édité par les PPR
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Ce postulat impose les trois contraintes suivantes:

- la contrainte de globalité des actions potentielles;
- g contrainte de stabilité de I'ensemble des valeurs potentielles;

- ia contrainte de la compléte comparabilité transitive: entre deux actions poten-
tielles, it y a soit préférence stricte de l'une par rapport 4 l'autre, soit indifférence
entre les deux.

Postulet de la réalité de premier ordre:

"Les principaux aspects de la réalité (préférences d'un individu, frontiere entre le
possible et l'impossible, conséquenées d'une action....) sur lesquels fcide ¢ la
décision prend appui se rapportent & des objets de connaissance qui peuvent étre
regardés comme donnés (existant en dehors de I'étude et indépendamment d'elle)
et comme suffisamment stables (face & ia durée, la diversité des acteurs, au disCours
et & l'observation de 'Thomme d'étude) pour que référence puisse étre faite & 'état
exact cu & lg valeur exacte de telle ou telle de leurs caractéristiques (de nature
certaine ou stochastique) jugée significative dun aspect de la réolité”.

Postulat du décideur:

“Toute décision est le fait dun décideur: acteur bien identifié, doté des pleins
pouvoirs, agissant en vertu d'un systéme de préférences rationnel au sens d'un
certain corps d'axiomes excluant 'ambiguité et l'incomparabiiité, que l'aide & la
décision n'a pas pour objet de maodifier

Nous voyons d'ores et déja la nécessité de garder une certgine distance vis & vis de
ces postulats: sl intervient plusieurs décideurs lors de I'évaluation comme dans le
cas de notre étude. Il faudro dans ce cas procéder & plusieurs agrégations des
conséquences des effets (une agrégation par décideun) si I'on veut respecter les
fondements de ia méthodologie multicritére.



Problémati

Il existe quatre types de problématiques différentes dans Fanalyse multicritere:

choix de la meilleure action;

-t des actions d'aprés leur valeur intrinséque (procédure de segmentation).

- classement des actions selon un ordre de préférence décroissante (processus de
classement);

- descriptions des actions et/de leurs conséquences de fagon systématique et
formalisée (procédure cognitive).

Remarques pour la mise en place de I'évaluation

Aprés avoir défini 'ensemble des actions & explorer dans e processus de décision
- ensemble en extension (les éléments de Fensemble peuvent étre énumérés) ou
ensemble en compréhension (définition par une propriété caractéristique ou par des
contraintes mathématiques, ensembile infini ou suffisamment grond), ensemble
"stable’ (la définition ne peut éfre changée durant la procédure) ou "evolutif’, etc. - il
est important de procéder & la modélisation des préférences c'est-a-dire @
forganisation des préférences du décideur et des relations de préférence
envisageables (préférence, indifférence, incomparabilité, etc.). L'étude pilote doit
done préparer aux futures étapes de dialogue nécessaires pour la mise en route de
'évaluation. Il nous parait opportun de signaler ici gue, méme si pour le moment
I'étude s'est bornée selon fe mandat regu & produire la matrice des gains (c'est-&-
dire des évaluations). le choix du processus de décision devrait se porter sur les
méthodes de type Electre It ou it qui permettent une ogrégation partielle des criteres
(c'est-a&-dire qu'elles donnent ia possibilité de tenir compte des préférences et points
de vue propres & chaque décideur en acceptant des situations dincomparabilité)
&tant donné que des appréciations & ta fols guantitatives et qualitatives interviennent
dans Févaluation des critéres sélectionnés.
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Annexe C:CALCULS ECONOMIQUES

C.1 Investissements

Dans les colts dinvestissement d'une installation de production d'électricité sont
compris, outre les dépenses de construction (terrain, génie civil, équipements
technigues ..). un certain nombre d'autres dépenses telles que les frais de malite
d'oeuvre, les frals de formation du personnel, etc.

Pour calculer le colt global des investissements, on ne peut sans autre additionner
des dépenses faites & des dates différentes, pour deux raisons:

« Lo monnaie ne garde pas la méme valeur dans le temps. On résout cette difficulié
en substituant oux dépenses réelles, comptabilisées en francs courants, des
dépenses fictives évaluées en supposant que le franc garde une valeur
constante. On adopte généralement la valeur du franc au 18T janvier de l'année ol

Fon se place pour calcuier les investissernents.

+ Dans une économie en expansion, une somme S, disponible aujourd’hui, offre
d'autre port des possibilités plus grandes que la méme somme disponible par
exemple une année plus tard. On écrit donc gue $ disponible aujourd'hui
correspond & S(1+a) dans un an. Le terme o, qui est de méme nature qu'un taux
dintérét, est appelé faux d'actualisation.

Ainsi, avant d'additionner entre elles des dépenses faites & des dates diverses, on les
actuclise toutes & la méme date (généralement celle ou finstallation commence
effectiverment & fournir de I'énergie au résecu). Comme une dépense D faite un an
apres cette date origine correspond & une dépense D/(1+a) faite & la date origine, le
codt aclualisé des investissements est donné par:

fo =

j (]+O)1

out est le temps écoulé entre la date d'actualisation et la date de la dépense DjH. La
formule s'applique également & des dépenses faites éventueliement avant la date
origine, 1 étant clors négatif,

En divisant le colt actualisé des investissements par ia puissonce continue nette,
exprimée en kW, on obtient le codf du kW installé.



C.2 Dépenses d'exploitation

Les dépenses d'exploitation comprennent les frais de conduite et d'eniretien de
l'installation, les frais généroux, les taxes et impots locaux.

Le colt actualisé d'exploitation, Fo. est obtenu en appliquant & ces dépenses |a

méme méthode de calcul qu'aux dépenses d'investissement.

C.3 Dépenses de combustible

Le colt du combustibie doit inclure celui de toutes les opérations du cycle imposé &
ce combustible, depuis Fextraction du minerai jusqu'au retraitement et cu stockage
des déchets.

Le colt actualisé du combustible, Co. est obtenu en faisant la somme des dépenses

actualisées qui concement les diverses opérations du cycle considéré.

C.4 Colt moyen actualisé du kWh

Une fois calculé les colis actualisés des investissements, de l'exploitation et du
combustible, le colt du kWh est détermingé & partir de 1o somme des colts ef du
nombre de kWh produits par linstallation pendant toute la durée de son fonction-
nement.

~ Mais le colt du kWh & un moment donné, c'est la port des dépenses affectées &
chaqgue kWh produit par linstallation & ce moment. Comme on actualise ces
dépensels & la date de mise en service de linstallation, il est nécessaire pour rester
cohérent d'actualiser également le colt du kWh & cette méme date. Ce que 'on se
propose de calculer c'est donc le colt moyen du kWh actualisé & la dote de début
de fonctionnement de linstallation. Soit ¢ ce coll, & une date utérieure 1 le colt du
kWh est:

C
(1+0)T

On démontre gu'en supposant que toute I'énergie fournie au cours de 'année n est
produite au milieu de 'onnée en question, le résultat est trés peu différent de celui gue
donne une actualisalion continue.
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Dans ces conditions, ia valeur du kWh au milieu de fonnée n est donnée par:

C

(]+0)M/2

Si, pendant cette n®Me année, I'énergie fournie est Ep. son coGt est:

cEp
s+
Le colrt total de I'énergie, égal & la somme des codts dinvestissement, d'exploftation
et de combustible peut donc §'écrire:

lg* Fq+ C E _CEn E _
at Fagtlg= =C
n=1(]+0)n4/2 n=](]+0)n4/2
. N En . . .
L'expression Eg= Y Y porte le nom d' énergie totale actualisée.
n=1 (1+a)

Le colt moyen actualisé du kWh s'exprime ainsi de la maniére suivante:
g+ Fa+Cq
_T
En divisant ie numérateur et dénominateur de cette expression par la puisscnce
nominale de linstallation, on obtient:

c= cottdelénergie park Winstcllé
HCJ

ol Hg est le nombre aclualisé d'heures de fonclionnement équivalent & pleine

puissance.

Dans ce qui précéde, le calcul du kWh o été effectué dans I'hypothése d'un
fonctionnement "en base". Si ce n'est pas le cos, i faut tenir compte que le codt total
de I'énergie produite par une instaligtion comprend une part fixe, qui reste la méme
que la centrale fonctionne ou non, &t une part proportionnelle au nombre de kWh
produits (colt total = part fixe + colt proportionnel x énergie produite). Dans ces
conditions, lo vaoleur du colt moyen actualisé du kWh se décompose en deux

termes:

_ partfixe actualisée

C=Cl+Cp= = - ~— .+ part proportionnelie actualisée
energie actualisée







