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« Cycles de vie » de I'’énergie : exemples

Réactions nucléaires de fusion d’hydrogéne dans les étoiles

—_—

ie- Mol la terre
§oepte p

Evaporation / condensation Photosynthese
de l'eau

Electricité

~ P

chaleur basse température
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Unités physiques de I’énergie et équivalences

L'unité du Systéme International : le joule (J)

Pour des raisons pratiques, nous utiliserons :
- le térawattheure : TWh
-latonne équivalent pétrole : tep (Mtep, Gtep)

1 TWh =1 milliard kWh
(1 TWh = 1012 Wh = 10° kWh)

1 kWh = 3,6 MJ
1tep = 11 600 kWh - 1 Mtep 11,6 TWh
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Qu’est ce que la puissance ?

La puissance, c’est le débit d’ener(\:tE>
t

PenWwatts w) et Eenjoules @)

t en secondes (S)

Exemple :
Sachant que pour échauffer 200 litres (ou 200 kg) d’eau de 40°C, il faut :
(4,18 J par °C et par gramme) 33,4 millions de joules, soit 9,3 kWh

Pour faire ce travail en 3 heures, il faut une puissance de 3,1 kW
en 1 heure 9,3 kW

> Pour effectuer une transformation énergétique plus vite,
il faut plus de puissance.
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Source :
PNUD (Programme des Nations Unies pour le Développement)
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sur laterre:
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Besoins métaboliques (nourriture) :
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Autres activités énergétiques :
(énergie commerciale, hors biens importés)
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Africain : 14 kwh/j
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De I’énergie «primaire» a l’énergie «finale»
place de I’électricité 2008

Renouvelables

<13%\

Combustible

renewables
"Q'Yggf and waste
Nuclear \ ’ ; Combusfible
5 8o renewdbles
Ok Coal /peat ond waste
270% 12.7%
Gas
21.1% o
33.2%
12 Gtep !
Total = 142 000 TWh Nglobal = 69%

! 1TWh = 1 milliards de kWh |

20 200 TWh,
produits a partir de

(39% de I'énergie totale)

Source AIE (Key World Energy Stat. 2010)

55 000 TWh primaires pour donner :

Other**
B Coal/peat
31k ol

Electricity
17.2%

Gas .
15.6% i

41.6%

Total = 98 000 TWh

16 800 TWh d'électricité finale
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Ressources « épUisableS > (non renouvelables)

COMBUSTIBLES FOSSILES (charbon, pétrole, gaz naturel) :

entre 2000 et 5000 Gtep
(400 a 600 pétrole — 250 gaz — 3500 charbon)

URANIUM FISSILE : environ 150 Gtep (avec réacteurs actuels)

Pétrole, gaz, charbon, uranium... épuisés avant 2100 ?

4

Durant le 20¢me siecle,
prise de conscience planétaire :

- ressources limitées, notamment celles en énergie

- séveres perturbations environnementales e

RAYONNEMENT SOLAIRE AU SOL :
100 000 Gtep... par an I

W
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Ressources renouvelables cnitres annuels)

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énergie primaire de 'humanité E, =12 Gtep

25%

2 OOO Eh convertis en
surface et
/\/ﬁ dans I'atmosphere
manteau 3000 Eh

~
(') Cycles hydrologiques

(eau, vent houle)
4 oA

diri?eme Prélévement
ré-émis dans 400 E, photosynthése
I'espace transformés en chaleur basse =7 Eh

température puis rayonnés
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Diversité des besoins énergétiques

France 2008 Monde 2004
44% Résidentiel, tertiaire 34%

(2/3 résid. 1/3 tertiaire)

Des spécificités fortes,

22%  Industrie 28% > notamment en termes
de potentiel d’économie
31% Transports 27% (chez les plus riches)
Etc... ~

Nombreuses possibilités de transformation
des ressources renouvelables en:
- carburants
- chaleur
- électricité

Sans révolution technologique majeure :
la plupart des solutions existent
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Le potentiel global Ressources Renouvelables
« interceptable » a la surface du globe représente
plus de 8000 fois la consommation humaine !

Quelques ordres de grandeurs :
- Avec 10% de rendement, cette superficie permettrait de satisfaire les besoins
actuels de 'lhumanité

en énergie primaire :

(2200 kW/m?2 x 10% = 220 kWh/m?
140 10*? kWh/an => =600 000 km?)

- Energie éolienne exploitable =
plusieurs fois la consommation
électriqgue mondiale

Source : Ph. Malbranche CEA-INES (2006)

Des ressources immenses, inépuisables a notre échelle,
mais peu concentrées et souvent intermittentes
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A I'echelle d’un territoire : la Bretagne

Rayonnement solaire annuel aux environs de 1000 kWh/m?

Superficie (hors mers) : 27 000 km? Conso (finale) 2008 :
=> environ 27 000 TWh rayonnés annuellement 7 Mtep (81_TWh)
220 fois la consommation primaire d’énergie ENRE '

B

NRth 8%
600 km? batis : 600 TWh solaires regus E i BF807
Et 2800 km? artificialisés : 2800 TWh solaires 21 TWh §
électriques
2 exemples : @ o
Eau chaude sanitaire : 4 TWh Consommation primaire :
8 km?2 (1,3% des surfaces baties) avec 50% de rendement environ 120 TWh
Electricité :

210 km2 avec 10% de rendement : 21 TWh

Mais vouloir tout produire avec le soleil
n'est pas (aujourd’hui) 'optimum en termes de codt, de sécurité, etc...
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L'électricité




L’énergie electrique : croissance de la production

(Entre 1973 et 2008 : doublement de la part de I'électricité dans le bouquet final)

x1000TWh
35 2008 : 20 200 TWh
30
25 AN =~ 1,7 %l/an

N (4,6% 2007/2006)
20 )iré

15
e

0,12
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Capacité de production mondiale : > 4100 GW (Fin 2008, Chine 792 GW + 80 GW/an)
(France : 115 GW)
+ 4800 GW pour 2030 (source : AIE 2009)
dont 1300 GW en Chine
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Production mondiale d’énergie électrique par
source (2009)

19 958 TWh (-1,19% / 2008
+ 1,7% 2008/2007 et 4,6% 2007/2006)

B Céothermie 0,3 %

M Eolien1,3%

[ Biomassel,2%

B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,1 %
Hydraulique 16,1 %
Nucléaire 13,5 %

s 1 1

M Fossile 67,2 % ———— charbon  a1% |
| Gaz:212% |

| Pétrole : 5,4% !

Source :

La production d'électricité
d'origine renouvelable dans le monde

OpserER 2010 81 % de I'électricité mondiale
est d’origine non renouvelable
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Production mondiale d’énergie électrique
renouvelable (2008)

| 3810Twh | (+1%/2008
+ 4,4% 2008/2007 et + 3,6% / 2007/2006)

P . Avec + 20%/an pendant 10 ans (+30% 1999/2009),
. Géot hermle 1,7 % puis + 10%/an pendant 10 ans :
. Ea“fm 7,0 % la production éolienne atteindrait 4300 TWh en 2030
I Biomasse 6,3 %
. Avec + 30%/an pendant 10 ans (+36% 1999/2009),
[ Seclaire 0,6 % |:> puis + 20%/an pendant 10 ans :

. ij'd raulique 34,3 o la production solaire atteindrait 1800 TWh en 2030

M Etnergies marines 0,01 %
Scénario AIE 2010
Production solaire 2050 : 9000 TWh

Taux de croissance annisel mMOyen gg- 3009

40 =

5 B Giothermic 27 %

355 I Eolien 28,0 %
B Biomasse 6,7 %

75 - I Déchets nan renosvelables 1.9 %
I Salaire 36,0%

20 o W Hydraulique 2,1 %
W Energies manines -1.5 %

15 = 1 Nuckéalre 0,5 %

I Fonsde 3,7 %
Source : 10 o

La production d'électricité
d'origine renouvelable dans le monde 5
Observ'ER 2010
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Génération thermodynamique solaire a concentration

Centrales a tour : champ d’héliostats + turbine a vapeur

Thémis (1982 Pyrénées, France)
1,8 MW, miroirs 11 800 m?2

PS10 (2007 Espagne, prés de Séville) 35 M€
11 MWe (624 miroirs de 120 m?) 23 GWh/an

Condenaaton
04 e, SOPC

Rapport 5éme PCRD
Possibilité d’'un stockage de chaleur
en amont de la production électrique

Dans PS10 : stockage 20 MWh
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Aérogénération

Environ 194 GW installés fin 2010 100 Az

(dont 3,2 GW en offshore)

200
180
160

140 - O Amerique Nord
120 W Europe

=

[ reste monde

80

60

40

Puissance — Energie :

1 GW terrestre produit annuellement environ 2 TWh

1 GW offshore => 3 a 4 TWh

20 - ii
0 s e

Trés fort potentiel encore peu exploité en offshore,

le Danemark précusseur :

11 x 450kW 2002 : Horns Rev : 80 x 2 MW
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Récupeéeration de I'énergie des courants de marées

Seaflow project Marine Current Turbines Ltd (UK)

Bretagne :
Sabella

Sabella 03 : test 2008-2009

“1| Paimpol-Bréhat (EDF)

Source : SEAGEN http://www.seageneration.co.uk/

Turbines jumelles sur profils et piles de diamétre 3a 4 m

Puissance = 2 * 600 kW (total 1,2 MW)

Diametre = 16 m, Rotation = 10 a 20 tours/min

1 installation mai 2008 : )
Phase 1 : 4 machines OpenHydro OCT-16

Narrows Strangford (Irlande) (4 x 850 kW & 2,9 m/s, 2,5 GWh/an)
Mise en service prévue 2012
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Houlogéneration

La houle : du « vent concentré »
Exploitation encore marginale, travaux en cours

Puissance incidente en watts Exemple : systéme Pelamis

par metre de front de vague :
4 boudins diametre 3,5 m,

longueur totale 150 m

= :__-___:_: ~ || 750kw-2,7 GWh (avec houle de 55 kW/m)
= ~ (équivalent 3600 heures annuelles)

Source :
T. Lewis, Univ. Cork
2
~P9 2
Pw=—"H"Te
64.7 (houle aléatoire)
Exemple :
H=2m '|"3 =05 Source : www.oceanpd.com

P,, = 15 kW/m (aléatoire)
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Production d’électricité 1002 renouvelable ?

Un potentiel trés largement suffisant d’énergie primaire est accessible et
convertible en électricité avec de moindres perturbations environnementales

A tel point que I'électricité pourrait satisfaire de nouveaux usages :
transports ??

Déja suffisamment de technologies de conversion existantes, avec
des écobilans largement positifs,
et a des niveaux de maturité et de colt acceptables
(éolien, photovoltaique, solaire thermodynamique...)

L’idée fait son chemin : Allemagne pour 2050, en France (Négawatt)
(mais aussi Europe + Afrique du Nord)

Un probleme important subsiste :
la variabilité de la production associée aux ressources
les plus largement disponibles (solaire et vent).

B. Multon ENS Cachan

Alors, comment résoudre ce probleme ?

En accroissant les capacités de stockage d’électricité

En faisant évoluer la structure des réseaux et leurs protections...

En généralisant le pilotage des charges « non prioritaires »,
notamment grace a des tarifications beaucoup plus fines

En exploitant pleinement les prévisions méeteorologiques

En utilisant des combustibles renouvelables
pour disposer de capacités de production « en stock »

En améliorant la complémentarité des ressources...

C’est le réseau (plus ?) intelligent (smart grid)

Il pourrait étre également moins vulnérable grace a la
possibilité d’lloter des micro-réseaux capables d’autonomie

B. Multon ENS Cachan




Complémentarité des ressources a I’échelle de I’Europe

i i i i i i
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Source : D. HEIDE et al. « Seasonal optimalmixofwindandsolarpowerinafuture,
highly renewableEurope », Renew. Energy, Elsevier 2010.
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Monde : investissements économiques et
en matieres premieres, quelques chiffres

Eolien et matiéres premiéres
260 tonnes d’'acier (et 850 m3 de béton) par éolienne de 2 MW
Pour atteindre 10 000 TWh en 40 ans : 5000 GW éoliens et 2,5 M éoliennes de 2 MW
=> 650 M tonnes d’acier (puis renouvellement sur 20 ans : 30 Mtonnes/an)

Production mondiale d’acier en 2006 : 1,8 Gtonnes (650 Mt sur 40 ans : 16 Mtonnes/an < 1 %)
Réserves mondiales : 73 Gtonnes => 5000 GW éoliens < 0,9%

Eolien et investissements
10 000 TWh : 5000 GW a 1 €/W => 5000 G€
sur 40 ans (2050)

PIB mondial annuel : environ 60 000 G$
sur 40 ans : 0,2% du PIB par an

Solaire et investissements Dépenses militaires :
3000 TWh : 2000 TW a 3 €/W => 6000 G£ > 1500 G$/an (2,4% PIB)
sur 40 ans : 0,22% du PIB par an (30 000 G$ sur 20 ans)

B. Multon ENS Cachan

France o
Exemple de scénario simpliste
450 TWh (puissance créte actuelle 95 GW) 100% renouvelables en 2050

Déja 70 TWh hydrauliques (23,5 GW)
Restent 380 TWh :
- 70% éolienne 266 TWh (120 GW x 1,5 €/W = 180 G£)
- 20 % solaire 76 TWh (76 GW x 4 €/W = 300 G£)
- 10% biogaz et biomasse 38 TWh (6 GW x 1,5 €/W = 9 G£)
- stockage : 10 TWh — 50 GW ? (80 G€ ??)

Total : 570 G€
Hors taux d'intéréts et frais de maintenance (faibles) : (en 40 ans : 0,8% PIB)
sur 20 ans : 6,3 c€/kWh

+ modification des usages + économies d’énergie :
co(t global pour la collectivité plus faible
(sur les produits neufs : trés facile d’amortir... mais plus cher a la rénovation)

+ emplois locaux (installation, maintenance... fabrication ??)

+ responsabilisation des consommateurs...

B. Multon ENS Cachan




Production électrique 2010 :

B retagne éolienne 1 Twh
marémotrice 0,5 TWh
incinération 0,08 TWh
hydraulique 0,06 TWh

Ressources éoliennes offshore ~ solaire 0,025 TWh
méthanisation 0,003 TWh
TOTAL 1,7 TWh

(8,1% de la conso 21 TWh)

Stockage d’énergie

Guerlédan :
700 MW - 2,6 GWh
(potentiel)

En 2020 ?| |[En 2030 ?
7 TWh 14 TWh
0,53 TWh 0,6 TWh
0,08 TWh| | 0,08 TWh
0,07 TWh| | 0,07 TWh
0,4 TWh 1 TWh
0,8 TWh 2 TWh
8,9 TWh| |17,7 TWh
(42%) (84%)

Ressources courants de marée

B. Multon ENS Cachan

Eco-concevalr,

[ 4

, \\1

Consommer moins...
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Eco-conception des produits

Minimisation de codt(s) sur I'ensemble de leur cycle de vie

Codts économiques et/ou environnementaux ~

- Intelligence dans les solutions technologiques
- Intelligence dans les comportements
- Eco-dimensionnement des produits :

juste consommation de matieres premieres
- Recyclage des matiéres

¢

45 - énergie grise : 200 a 1500 kWh'!

M (pour 100 a 150 grammes, soit 2000 & 15 000 kWh/kg
: une automobile = 15 kWh/kg)

- durée de vie < 2 ans

Un exemple emblématique : le téléphone mobile

3 . A
h »
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Comportements : sobriété

Exemple d’effet de I'apprentissage sur I'évolution des comportements (famille US)

|
\ It's Dark in Winter
48

43 \\\\\‘\_
2005

53

38 A\ {Summer Cooling |
§ \ Wacation
z /\ Less Daylight
3 Z0U6
g
28 v =
003

JENN T e\ —
V? W

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nﬁv Dec
10F

13

Source : http://blog.wattzon.com/2009/05/26/electricity-data-the-devil-is-in-the-details/
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Pour la France : Scénario électrique Negawatt (2006)

— [uien
Scenario negawatt 2006 140 4 — e
1000 | ELECTRICITE

120-
800 -
- , "HJ"
B00
"“"_‘;ﬁ""——-____ w-

/“\Bi’ e 50
i ;-FH___'_.-' HH\&H

— 40 -
0 : . .
1990 2070 2050 g
: 20 -
(1] ' ] -
Tendanciel — Scénario nW 2006 ; ; : T N
— ™ e __ 1980 2000 2020 2040 2060
— Fowsiles/Flssiles —  Renouvelables S -
— - Sl Efficacité Source : Association NEGAWATT www.negawatt.org

Nouveau scénario 2011 en préparation
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Slogan 1973 : « En France, on n'a pas de pétrole
mais on ades idées ! »

Et en 2011 ? « Sur laterre, on ne manque pas d’énergie
mais il faut prendre rapidement des mesures énergiques »

L’équation du développement durable en matiere d’énergie :

sobriété + renouvelable + recyclage
= civilisation durable

B. Multon ENS Cachan

« Les énergies renouvelables sont inépuisables.
Elles ne détruisent pas I'environnement.

Elles sont disponibles partout.
Leur utilisation facilite la solidarité avec les générations futures.
Elles assurent I'avenir de I'humanité.»

——Herma

~ _ (décédé le-14 octobre 2010)




‘ Le cas concret d’un pays énergivore : la France

Pour ne pas rester sur des raisonnement a la seule échelle planétaire

En métropole : un rayonnement solaire

Superficie (hors mers) : 540 000 km?
=> plus de 540 000 TWh rayonnés annuellement
170 fois la consommation primaire d’énergie

annuel entre 900 a 1700 kwWh/m?2

Toitures seules : environ 1200 km?2 soit,
sur la base de 1000 KWh/m2 :
1200 TWh solaires (primaires) annuels accessibles

- Besoins (actuels) eau chaude sanitaire : 80 TWh

Avec n annuel de 50% : 13% des toitures nécessaires

- Electricité spécifique : 90 TWh,

Avec n annuel de 10% : 75% des toitures nécessaires

1 TWh=0,1 Mtep

B. Multon ENS Cachan




Potentiel des ressources renouvelables exploitables

Cas de |la France (suite)

- 30 Mha cultivés,

T pour produire, en agrocarburants 1¢ génération,
B I0masse les 50 Mtep actuellement « br{lées » dans les transports ?!
(1 & 4 tep/ha selon plantes, ‘

en 2009 : agrocarburants = 2,5 Mtep)

- 14 Mha de foréts pour 10 Mtep solides
(Conso chauffage batiments : 26 Mtep)

HydraU“que - Environ 80 TWh, annuels
(Conso actuelle Industrie : 130 TWh
dont 24 TWh combustible nucléaire

Eclairage public : 6 TWh)

Eolien === Potentiel tres élevé surtout en offshore : > 400 TWh,
9,6 TWh produits en 2010

Houle =ss==p Estimations récentes 40 TWh, (mais technologie pas mature)

Courants de marée =empe- 5414 TWh,

Geéothermie === Chaleur « basse température »: déja 2 10° kWh,,

B. Multon ENS Cachan

Source

Consommation francaise (2008
IRessources primaires I =TT T T T~ Consommation finale
non corigées du climat ( Pertest® et rendement de conversion, § (corrigée du climat)

usages internes -

Soutes maritimes ~ - -
P+DS - 1,31 (") internationales el
Charbon 12,08 £ Charbon et coke
I :13,39 6,61
0,03 correction chimatigue

P+DS 11,34

E Eetrole 30,91 Produits pétroliers
3 81,97
3 1 ;89,57 2
=d
L D
g8 :
S E 0,50 correction climatigue
®c
c
o @ P+DS:0,88
E> Gaz
22 turel 39,69 Gaz
253 nature | Mg
3=9 1 :38,81 '
83 1,04 correction climatique
T oS

@ c
% b & Centrales ~~

L i
= E s ml:Sn'r?lque.,
%'.E S classigues -~
=0 Production

nucléaire 114,53

Cenfrales
hydrauliques et Electricité
. 38,01

P+DS - 19,04 (.25 correction ciimatique
Energies 19,39 ENRt" et
renouvelables () déchets
et déchets i 12,04

1:0,35 0,23 correction ciimatigue

I Total : 276,60 Mtep I

Total : 175,25 Mtep




COmpIen:
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Matieres premieres :
différence entre réserves et ressources

Ressources :
- identifiees ou démontrées (en lieu, teneur, qualité et quantité)
liées aux connaissances géologiques et a la prospection par échantillonnage ;

- présumeées définies par extrapolation des connaissances sur les ressources identifiées.

Réserves de base : réserves techniguement récupérables sur la base des ressources connues

Réserves : relatives aux critéres économiques et physico-chimiques (voire écologiques ?7?)
d’exploitation, tiennent compte des pertes a I'extraction

Réserves < Ressources

Exemples ressources/réserves/production annuelle

matiéres premieres non énergétiques :

Rapport Production Mondiale
Ressources | Réserves | Réserves | Reéserves/ (= 2006)

. présumées Base Production — .
données USGS (années) | primaire Secondaire
en tonnes (recycl.)
(USGS = US Geological Sunvey) | pcier 230 G 160 G 736G 40 186G

Alu 13a18G 8G 57G 170 34 M 7,6 M (2004)
Cu 3a3,7G 940 M 470 M 31 15 M
Pb 15G 140 M 67 M 16 4 M 4 M
Li (Metal) 14 M 11 M 4,1 M 215 18,8 k
B—tottomENSCacitan




Au sujet des « eternels » 40 ans

de réserves de pétrole

60 +
50 - [ Past Discovery
[ Future Discovery
40 +
-=— Production
3 30 + ,
o Past discovery based
20 on ExxonMobil (2002).
Revisions backdated
10 -
0 SRS p e
1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050

Source : Exxon Mobil 2002

Citation de Jean LAHERRERE (septembre 2006) :
Depuis 1980 on decouvre beaucoup moins de petrole que I’on n’en produit (actuellement 3 fois moins)

B. Multon ENS Cachan
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Epuisement des ressources non renouvelables
exemple : le « pic de Hubbert » ou « peak oil »

Production profile of oil and gas liquids

N L 4.8 Gtep (56 10 KWh)

Polar
Despwaler
Heavy eic
M.East
Othar

NGL = natural gaz liquid

Russia

Europe
US-48

|
1840 1980 1990 2000 2010 2020 2030

2040
Source: 2006 Scenario, Association for the Study of Peak Cil & Gas, 2007

2050
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Les ressources en uranium sont également limitées

Proved & probable + measured + indicated + inferred resources

Scénarios de demande

Possibilités de production

kt(U) (hors Chine, Russie et Inde)
4000
3500 f',._“ ni demand according t A scenarios
Kkt Urani any possible supply from kn resources
3000 4 100I'al"llul"|'!
St ficit 2 . #B-Mzmauve Policy Scenario
2500 :l 90 - \ /‘7’57/
80 - Kt Ur N ‘¢ =
2000 K 2008 Reference Scenario
¢ 70 L Goofran Gapacy 35 572055
1500 ,, 60
1000 50
Pad 40 -
500 'F._“'_u—cb—'—" 30 -
T T T T 20 7
100 10 1 0,1 0,01 0001 10
y . . 0,
iﬁ:s;svicgg_r\;fggallon Service on Energy Uranium Projects Grade Ugog (‘/')) 1950 2000 2050 21 00
Year
*1 IR = Inferred
Source : Energy Watch Group, dec. 2006 Uraniunm Ressurces (Source: NEA 2006)
.Rc wirce calegoay I Cost range Resource [ki] .|: .....
?ar..“um.\ Assured Resources -rJlIFLul: 1447 ‘I.ul. high
Réserves raisonnablement assurées + spéculatives (inferred) -~ 7 FERE O
4,7 Mtonnes a moins de 130%/kg = 60 ans au rythme actuel | joear: lw-sosngu s | aass

(3 ans pour satisfaire I’ensemble des besoins actuels)

s 130 8AgU | 265

4743

Unidsscove 1ed

Resmirges.

7 s . . . , Prognostic cated | < 80 $kgU
Réserves spéculatives ultimes estimées : 14,7 Mtonnes

|80~ 130 Skgh!

Speculative | < 130 kgl

1,700 6443
819 7.262
4587 1L819
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20M | 14TH

Scénario sur la base des ressources fossi

les maximales...

(280 Gtep (2 Tb) de petrole, 2000 Gtec charbon, nucléaire avec RNR...)

45 - O A frouver

40 -|mENR

35 :g:cléaire //"”’f;’
arbon =

o Gaz
m Pétfrole

2 Tb restant en 2005

o
=
(=]
o~

1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2050

Source : Y. BAMBERGER et B. ROGEAUX (EDF R&D), Revue de I’Energie 2007

2000 Gtec

restant en 2005

h

2060
2070
2080
2090
2100

Impossible de soutenir la croissance au-dela de 2050
et des emissions de CO2 inacceptables
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Rayonnement réfléchi
par atmosphere

Rayonnement
infrarouge

Ompl I I'“ WEFEtachi vors

a terre

eﬁ Jronnement

. ﬂﬁﬂkﬂ

XV enneieyy s reflechi
T Rayonnen?ent- stttace

Einis i,«”" ahsnrhr’
Hdvia téfre

Rejets de gaz a effet de serre par kWh électrique

La combustion de 1 kg de carbone « produit » 3,6 kg de CO,

. , ) ] e & TG: gas turhine
Pour produire 1 kWh électrique kA i istasim cycle
(par exemple : 20 litres d’eau chaude de +40°C) -

= CharbOn vapeur . 1 kg de C02

= gaZ cycle combiné 0,36 kg de CO

La production d’électricité
consomme pres de 40% de I’énergie primaire mondiale

et rejette environ 25% du CO, d’origine anthropique
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Rejets de carbone dus a la production d’électricite
investissement énergétique compris + combustible éventuel

CHARBON

CHARBON GAZ CYCLE COMBINE
PETROLE

GAZ NATUREL LIQUEFIE

GAZ NAT LIQUEFIE CYCLE COMBINE
SOLAIRE THERMIQUE

US INE MAREMOTRICE
PHOTOVOLTAIQUE

EOLIEN

GEOTHERMIQUE

NUCLEAIRE

HYDRAULIQUE

0

Agence Infernationale de 'Energie
+ corrections récentes

\
|
|
P
S
® 1
Part @ combustible !
_________ & m = “1 270 geqC
63(\ =970 geq CO,
\@
0\)‘6
R
o0
({\\0
W
: (Zones tempéméeslﬁbnméale) I I I I
50 100 150 200 250 300

grammes eq.Carbone/ kWh
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CO2 : le passé....

et le futur ?

Dans le passé la concentration de

CO2 a d¢ja varié, mais

aujourd’hui, elle dépasse
I’amplitude des cycles des
400 000 dernieres années...

en ppm
T
210 ==
T
B0
{aleretatiew Crlaciesion oy Wilem
e Rfss = T HND — 12 W E00
A \
‘\ 00
2007 : it
. \ 383 ppm
ke M,
; 1 200
i i i ST W R ECF AL 1“
4040 000 304 000 204 000 104 000 o

En a peine plus de 200 ans, nous aurons rejeté dans I’atmosphere
le carbone que la nature avait mis 600 millions d’annees a pieger...

2000 N
10 000 GW '
2100
1850 /
500 GW - - - , _
T T T 1 1 L
-100 000 -10 000 -1000 an 1 1000 10 000

année

Comment la nature va-t-elle réguler une aussi violente perturbation ??
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L’électricité dans les transports routiers

L’électricité comme « carburant » embarqué (véhicules tout électriques) :
dans ce cas, quel est le bilan ??

- Comment est produite I'électricité ?

- Quel colt environnemental du stockage ?

Accu Lithium (techno NCA-G) : 500 kWh par kWh de capacité de stockage
Pour un veéhicule avec 30 kWh embarqués :

Investissement supplémentaire de 15 000 kWh
(doublement pour I'ensemble du véhicule)

150 kg CO,, par kWh

- Les matiéres premieres sont-elles disponibles ?

Réserves/ressources mondiales de lithium : 4/14 Mt *

Besoin en lithium (techno NCA-G) : 0.25 kg/kWh => 500 / 1800 M Veh Elec
(recyclable a 98%) [fourchette de 0,11 & 0,42 kg/kWh selon techno] [672 M automobiles en 2009, 1500 M en 2018 ?]

* Le lithium ne représente que 2% du prix total d’'un accumulateur au lithium actuel
=> ressources fondées sur un co(t d’extraction plus élevé X 1000

B. Multon ENS Cachan

Rejets de CO,

1 kWh électrique en France : 85 g/kWh
en Europe : 400 g/kWh en moyenne...
au monde : 720 g/kWh

Un (petit) véhicule électrique consomme environ 0,2 kWh/km (avec auxiliaires)

=>17 -> 80 -> 140 gCO,/km

Avec de I'électricité au charbon (1 kgCO,/kWh) : 200 gCO,/km

Valeurs a ré-évaluer compte tenu du rendement de charge
et... de I'investissement energétique (ACV)
+ 40 gCO,/km
(2000 cycles a 80% DOD et 80% de rendement de charge)

Nécessité d’'une électricité « propre »
sinon intérét plus faible

Renault Kangoo bebop ZE
B. Multon ENS Cachan




Veéhicules électriques en Europe,
emissions de GES du puits alaroue:

(attention raisonnement non ACV)

300
DR o o oo o T o e o e -
200
E
é« B0 - R
mmwlkLk-———————————— B - _gums NN N 0 NN
50 I
u T T T T
T © e Y
T T O T S S,
N e DRt R s
B o e o ’ﬁ:‘:‘@@ ¥y
Source : ADEME, 2009

Véhicule électrique
mmmm Véhicule thermigue
1 M véhicules électriques rechargés lentement (3 kW) nécessitent 3 GW

B. Multon ENS Cachan

Complement

economie e

85




Les cours des matieres premiéres énergétiques
fluctuent et affectent économie et stabilité politique...

Le baril de pétrole brut : la référence Le cours de I’'uranium :
, . également instable
140 SUS le baril .- 140 |
SUS la livre
y 130 _
120 Sommet record : Sommet d 136 SUS
11 juillet 2008 : 147,90 SUS 120 - Mars 2011 1
e + 110 |+ Frix au comptant : 60 SUS .
Les prix du WTI montent en fléche, 100 | Sonwata long terme : 73 SUS
gp | ©ar la production libyenne est an de prévision Entente avec la Russie su
pratiaouement interrompue. 80 | decoat EpRI'VHE - options annulges i
80 | ) ’ 20 en 2003
F‘:“DL"““" Gue”ef: ok g0 | Sommeta Three Mile Island ]
ranenne 43,40 5US
40 ‘Embargo du Golfe - 50 F“ks el
strotler 20 N vinsmprmesi epsa W
20 ldes pays T a0 des pays arabes 7,10
dec. 20
o 1010 PR 20 | /Nbc‘:t;“ == Ifcident 4 -
arm -] A
60 64 68 72 76 80 B4 88 92 96 00 04 08 12 10 [/ num.“%w—uf\* Eul_i_":j-'ma-
'} L i '} L i a!IE I'.

]

Et (en Europe), le prix du gaz naturel 72 76 80 84 88 92 96 00 04 08 12

fluctue comme celui du pétrole... 10 $/1b = 26 $/kg

source : banque Scotia
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En monnaie constante (correction de I’inflation),
le pétrole n’est pas si cher...

Prix du pétrole en dollars par baril (moyenne mensuelle)
== Ep dollars constants (hors inflation) == En dollars courants

' il 1980
| 102,81 dollars

s

| 2 jamvier 2008 =
| 100 dollars

Sources @ “0il & GasJournal™, Mew York Mercantile Exchange, “The Wall Street Journal”

1980 1985 1090 1995 2000 2007
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Prix charbon, gaz et pétrole en $/tep

Un pétrole a 100 $/baril conduit a 680 $/tep
(1 tep équivaut a 6,8 barils)

i

700

600 === (Charbon australien

=== Pétrole brut
500+ w= (Gaz naturel US

$hep

200

100}

—

1 1 1 1 ! 1 1 1 1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Source : IFE base Piatt's
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Production photovoltaique

Générateurs photovoltaiques Monde -

16,000

15,000

Plus de 24 G\Wc cumulés fin 2009

(+ 9 GW en 2009) |::03
(total Europe = 15 GW) G
pour une production de plus de 20 TWh 9000

Prévision mondiale 2030 : 1000 GW  |..
(plus de 1000 TWh) | ..

(Eolien 2030 : 2700 GW - 6620 TWh) ri
Production + installation : T
environ 20 + 30 empl 0is /MW 1008 1000 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
(en 2030 : 10 + 25, SOit 1,5 Memp|0iS permanentS) Source : EPIA (European Photovoltaic Industry Association)

Europe 2030 : 250 a 700 MW installés

En 2009 : 3 GW supplémentaires en Allemagne
La Chine devient le ler fabricant mondial...
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Technologies commerciales
en 2006 (+ mises a jour 2009)

. . Exemples de cellules en Si monocristallin
N . . B multi c-Si
. 0,
Silicium Cristallin: 90% { B mono ¢-Si

(60.190) o a-i

Couches minces : 10% I ribbon c-Si
- silicium amorphe (19,9%) I CdTe

- silicium en ruban
- CdTe tellurure de cadmium E=CS

- CIS cuivre indium selenium
- CIGS (disélénure de cuivre-iridium-gallium)

Les couches minces progressent vite
- 10% du marché en 2006 (= 250 MW)
- 20% en 2009 (= 1,6 GW)

52%

s ;“ o
E
e N
i e \
- --l‘ Source : photon international march 2006

Exemples de cellules en Si polycristallin B. Multon ENS Cachan

Le seuil de compétitivité approche
et dépend du lieu (niveau d’insolation)

€/KWh,
1:0 B B U = T v —
: 900 h/a: : !
| 0,60 € kWh | ;
0,8 N
| 1800 h/a: |
| 0,30 €kWh
[m Photovoltaics 06 [—— A s R S e v mannar e ol
] Retail prices private ] ! | :
and small business 04 -0 /N L EfE HE e |
— Large power consuming : :
industries ! ' I
0’0 |||||||| i ! I i i I

1990 2000 2010 2020 2030 2040

Source : W. Hoffmannn, EPIA, Valencia 2008
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Temps de retour sur investissement eénergétique :
de 10 mois a 3 ans Y2 selon techno et localisation

Energy payback times for range of PV systems
(rooftop system, irad. 1700 resp. 1000 KWh/m?/year)

4.0
35 — HE BCS cell prod

Il frame B ingot + wafer t
3.0 — module ass. 0 Sifeedstock . —

=

2.0 —
= -
15 -
1.0
[ ]
0.5
| |

Thin Film  Thin Film Ribbon Ribbon Multi c-81  Multi c-5i Mono c-81 Mono c-8i
S-Eurcpe  N-Europe S-Eurcpe  N-Eurcpe S-Europe  N-Europs S-Eurcpe  MN-Europe

Source: Alserma, De Wild, Fthenakis, 21st European Photovoltaic Energy Conference

Source : ALSEMA, EPEC, 2006 Energie de production : 6 a 20 MJ/W,, (hors frame)
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Usines a auges (miroirs cylindro-paraboliques)

Tube récepteur

Miroir parabolique cantenant e

concantraleur
taugﬂ

Source : Monash Univers. (Australie)
Mécanisme
de subv du soleil

o oiation. Kramer Junction Power (Californie, désert du Mojave)

(9 usines pour 354 MW cumulés)

Orientation Est-Ouest + rotation
Facteur concentration : 80 ANDASOL 1 (Espagne, 2008) : 50 MW + stockage 6 h

Concentrateur parabolique + Moteur Stirling

=xemple Labo PROMES (Odeillo France) :
Sénérateur Stirling 10 kW, .
avec capteur parabolique de 8,5 m de diamétre

facteur concentration : 2500

50 m? = 50 kW avec 1 kW/mz2 créte soit un rendement global de 18%

Source : PROMES CNRS
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8,000 - 12,000 kW
@ 180m

Tendances
@ = Rotor Diameter ” .I dh 5,000 KW 't' \\‘
' | o o@12dm [ \
Lt “
Accroissement de taille A3BO ,,--? !
. ’ - ]
et de puissance & 8om /
""
[
B
Source : i)
European Wind Energy Report Europe 2005 i
1980 1985 1990 1995 2000 2003 2010

Tendances :

- vitesse variable électronique
- entrainements directs

- genératrices a aimants

Technologies offshore flottantes

Source : Jeumont Industrie Source : SWAY www.sway.no
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Source : Denis Delbecq
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Stokage hydraulique gravitaire

Le moyen de stockage massif le plus largement employé dans le monde,
encore de tres grandes possibilités.

Ensemble Pompes
et Turbines

Retenue d'eau supérieure

Conduite forcée

Retenue d'eau

N Dessin Jacques RUER, SAIPEM
inférieure

Rendement : 70 a 80 %
Démarrage : 10 a 15 min
Capacité : 1 4 qq 100 GWh
Puissance : 100 a 1000 MW

Exemple : Grand-Maison
935 m de dénivelée, 170 Mm3
400 GWh

1400 MW en pompage
1800 MW en turbinage

B. Multon ENS Cachan

Stockage adiabatique par air comprimé en caverne
Inclut une récupération de la chaleur lors de la compression

Projet ADELE (RWE) : 1 000 MWh — 200 MW
(2013) Rendement = 70%

Thermal Energy Store

Wy

Source : RWE Source : Alstom Power

Vers cavernes
(air comprimé)

Source : German Aerospace Center Réservoirs de chaleur > 600°C
B. Multon ENS Cachan




Batteries Sodium Soufre (NaS) de grande capacité,

Terrninal

Electrical
insulation

Sodium
chamber

et al insert

Sodiumn
electrode

- Solid
E electrolyte
f Sulfur
3 electrode
— el
i i cant ainer

Elément: 2V
1,12 kWh

un produit industriel mature et performant

300°C
Rendement charge/décharge : 75 %
Vie: 15 ans

4500 cycles a 80% DOD

Fhans Caonury of MGE BT

-
Charleston American Electric Power (AEP),
http://www.technologyreview.com/

Module 2 MW - 12 MWh
(40 batteries)

Batterie : 384 éléments

64 ou 128 V 17.2 tonnes .
50 kW — 300 kWh L-.10m-P.3,6m
Masse : 3500 kg H:4.7m

Pertes de chauffage : 3,4 kW
Source: NGK
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Pompage-turbinage :
nouvelles possibilités : souterraines, bord de mer...

Untertage Pumpspeicher

. Gebigswasser

' Sumpfungswaosser

' Grubeniuft zur
Geothermienutzung

Eingespeistes Wasser
' Stomgewinnung
Geothermienuizung

Source : Universités Duisbourg-Essen et Ruhr @ Bochum

Okinawa (Japon)

Fumpssd-5i0eage Flant

30 MW — 180 MWh (590 000 m3 — 136 m)

Puits de mines houille (1000 m)
ou
mines a ciel ouvert lignite (400 m)
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Mutation du réseau : diversité des sources, exploitation du stockage

T, :
Centrales hydrauliques |
Possibilités de stockage

Centrales thermiques J sde.
(nucléaires ou fossiles) "

|

Eoliennes

Stockage
\/olant d’'inerti

. Stockage
électrochimique
grande échelle

Microturbines e’Ié%:E%IngSeS
Transport cogenerationd” zones

courant continu urbaines

3 Piles a
% combustible

- — Usines courants Usines solaires Fermes PV
Usines éoliennes marins thermodynamiques

_Petites
éoliennes

_ Stockage
électrochimique

offshore B. Multon ENS Cachan

Scénario allemand (2010)
vers une électricité 1009 renouvelable en 2050

Entwicklung der Bruttostromerzeugung 2005 bis 2050
konventionelle Erzeugung und regenerative Energiequellen (fiir 509 TWh/a in 2050)

800
En 2009 : EnR > 16%
700 //
]
600 - 2o B H aMala
"Nl =!I:I:;I’I”I‘::ji::JJJAAdd
| - 1
5004 — — — 4 = S "i'i!‘rrrrr”{-"llljjjjdg‘l M
IIIIIIII II""" "’II
s U U agadogond
o 11T
SELLTTERRINE Ry
L
300 - .
i LTI R v
L
200 O
T U U [
100 - | = | LA
U0 0
< JUOO00 M
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
mKemE (nucléaire) mBK (lignite) m SK (charbon)
EG (yaz naturel) M Sonstige konventionelle Ene ietr:-iqer O Wasserkraft gesamt (hydrauliqua)
® Wind Onshore (golien terrestre) B Wind Offshorffttres. convenfionnels) g gionaoce gesamt (hiomasse)

OPY (photovoltaigue) B Geothermie seliengishore)

O Zubau Steinkohle (charbon planifié) O Zubau Braunkohle {lignite planifié)

0O Zubau Erdgas (gaz planifié)

Source : 100% erneuerbare Stromversorgung bis 2050: klimavertraglich, sicher, bezahlbar — May 2010
(100% d'électricité renouvelable d'ici 2050: respect du climat, sureté, économie)
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Systemes el Applications des Technologies

Travaux de recherche\\ R Y
- l ".'"P
de I’equipe 0 |

b _
fes Transporis ef 'Enwvironnement

JUEIGUESHCOITIA
Al eploTeiient

7/

Traitement de I’intermittence dans
la production d’électricite
d’origine renouvelable et fluctuante

N o (Em 7
L’intermittence de la production d’électricEés \ ’
un probléme majeur pour pouvoir ex [ "q
les ressources renouvelables: v I u/\« \ ,*V

parce que : stockage de I’énergie électriqué cOBTEEX o i in in ")

Jour de I’année

structure de tout le systéeme electrique fondée
sur le courant alternatif et les réseaux

|[> Travaux sur le stockage (vision « systeme ») |

|[> Travaux sur la gestion optimale de I’énergie sur cycle de vie

Modélisations, optimisations, conception, expérimentation...
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Cas d’école : systeme autonome PV + accumulateur

Minimisation de codt(s) sur I'ensemble de leur cycle de vie
Pour satisfaire un besoin électrique
- sur une durée d’'usage de 15 ans (exemple)
- en incluant le remplacement éventuel de I'accumulateur (usure)

Pr P Fhisates i
3 3 F 3

200

g
< 150 \
g
o]
<
[5]
L
7]
4 /
E Zone|optimale /
= 100
Q
]
o
[
O

50

6 7 8 9 10 11 12 13

Puissance créte PV installée (kW)
Sources : theses ENS Cachan Olivier Gergaud (2002) et Yaél Thiaux (2010)
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Optimisation de la gestion d’énergie pour minimiser
le cot énergetique global sur cycle de vie

Application a un systéme autonome photovoltaigue :

5 3 3 -+ _
el o e . r-ff 6
]| l At

. Etude de I'impact du profil temporel
de consommation sur

: l_f_ / ;| le coit énergétique global :
s o (pour 164 MWh, sur 30 ans)
—= x 10°
STOCAGE 5| T ! 5 1
N .
5000
—F'roﬁl"‘r'-plmpe" = i
B Lo 3 5 230 MWh x Profil "typique” |
4 |J| Enscleillernent (Wim?) =, | ’ & Profil "constant”
| 2 : - Profil "solaire”
J MWh
',Esuuu f | i m’E *0 ! P Connecté réseau|
i 2
NiIREy 6
] | o n—
E ' ‘ | 1 uLn.A_r.w_a;,,.hl__lu — -\;::I
0 . ; . .
[4] 2% 4% 6% 8% 10%

LLP [%)]

These Yaél THIAUX (2010) - SATIE B. Multon ENS Cachan




Optimisation de la gestion d’énergie pour minimiser
le cot énergetique global sur cycle de vie

Systéme de pilotage des charges « non prioritaires »

Améliore la corrélation du profil de consommation au profil de productible solaire

L ................ ............... S ans ..... ||Otae ................ ........ —Consommatlon
: : ] p. 9 —Production PV

Puissance [W]
(9]
o
(e ]
o

1%00 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

: A\/nr‘ piln age : | :
5000k ¢ T gt e Démarrage des. dlarges ________________ e AR s i
: : 2 ‘/deleslables pendant les pl_cs : :

de productlon PV

Puissance [W]

1%00 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

+ évaluation du potentiel de la technologie lithium-ion

==) Amélioration sensible sur I’ensemble du cycle de vie,
par rapport a la techno Plomb-acide

Thése Yaél THIAUX (2010) - SATIE B. Multon ENS Cachan

Houlogénérateur SEAREV

Collaboration Ecole Centrale de Nantes — ENS de Cachan
» g 4
.-"'J‘..-

pandular

power electronic converters
. ——tothe
o L |l 1000 tonnes déplacées
A i o Volant pendulaire de 400 tonnes
il o
2 Paramétres || & Dimensions || 2 Grandeurs
die contréle  ||de la gendratics || du converisseur
ery | O |EHEE
J. AUBRY et al. ICOE 2010 )
. . L —
s ® elevat pmm,. |.5::_$ | | || instantanecus produced | Bl::;r;mue
IIITTT N 1Dr| i IIIJll ! ||I Il|||_ [| | 'IT" I_II_HH] 1o electrical power | '!‘-mmh-'-'::ln T
i |I' '|1.| |L1 H || i 1 i g g
AT ||||}]|. | & J< ' | '6‘“‘
| pendular velgcly
- Y wm_ _w -'mt::bh wo_ mE e Iﬁl‘_., ‘EE@
Lt}
Un systeme complexe dont il faut optimiser de fagon Enorge [ GCodtdeia
. . . . ~ #lectrique chaine
imbriquée, le dimensionnement et le controle : récupérde || electique
14
J. AUBRY et al. EF 2009 Y €

Théses Marie RUELLAN (2007) et Judicaél AUBRY (en cours)- SATIE B. Multon ENS Cachan




SEAREYV : Minimisation du co(t de la chaine de conversion électrique...

Colt de la chaine électrique en euros

Theses Marie RUELLAN (2007) et Judicaél AUBRY (en cours)- SATIE

400
-] 216 .
! 12s-75m 1200
- E .
i t L
-} L] i P §'
| d s 800
. I
4 . j E 500
. i 3 .
8s-3m T po
Ak e
5| 4 5 ) W12 M %
Période Pic (s)
Etat de mer 8s-3m A 14
1 ot oot Gl mélange d’états de mer
A " +  Melange 80%=-10% sur l an
e L ®  125-TmS sur EdM 853m|
=T & -
ol i 1;25 m su_r e i W e Optimisation couplée
0 i 2 3 4 ] (] nerghe dlectngue tcupdénée kWh 5
Puissance électrigue moyenne en W yig° ot de la chaine électrigue ke 155
ol ade i peReralnce | partes aclives) k& ily
Colel du comvertisseur k& Rl
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SEAREYV : une production tres pulsante a lisser

Objectif : minimisation du coQt sur cycle de vie
de la chaine compléete de génération d’énergie
intégrant une fonction de stockage (supercondensateurs)

Exemple de stratégie de la gestion d’énergie du stockage :
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