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« Cycles de vie » de I’énergie : exemples

Reéactions nucléaires de fusion d’hydrogene dans les étoiles

Rayonnement transmis dans I'espace

(2 A & 4

N

g g :
% \ 2

o

BN

Evaporation / condensation
de I'eau

Electricité

)

chaleur basse température
(retour vers I’espace) B. Multon ENS Cachan

Principales manifestations de I’énergie

Travail mécanique Chaleur

Rayonnements
électromag

Réaction chimiques
(a I'échelle des
liaisons moléculaires)

Désintégration de = 9

noyaux atomiques $ %
fission, fusion... :

Electricité

L'énergie est caractérisée par :
ses possibilités de transformation plus ou moins bien réversibles,
les équivalences entre ses différentes formes
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Unités physiques de I’énergie et équivalences

L'unité du Systéme International : joule (J)

Autres unités :

- kilowattheure : kWh
- tonne équivalent pétrole : tep

et térawattheure : TWh

1 kWh = 3,6 MJ

1 TWh = 1 milliard kWh
1tep = 11 600 kWh

(Mtep mégatep, Gtep gigatep)

1 Mtep =2 11,6 TWh

Quelques ordres de grandeur de transformation

- 1 coup de marteau : quelques 10 joules
- 1 tasse de café : quelques 10 kilojoules
- eau chaude d’'une douche : 1 kWh

- fabriquer un smartphone (en partant de I'extraction des matiéres premiéres) : 300 kWh
- parcourir 20 000 km en voiture classique : 1 tep ou 12 000 kWh

- production annuelle d’électricité d’'une éolienne terrestre : 4 millions de kWh

- consommation mondiale de ressources énergétiques : 12 Gtep (milliards de tep)
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Des ressources primaires aux services énergétiques

Ressources primaires
disponible dans la nature

Energie finale
Commercialisable,
directement utilisable

Non renouvelables
fossiles
(charbons, pétroles, gaz naturel),
fissiles
(uranium, thorium)

Renouvelables
rayonnement solaire
et sous-produits :
hydro, vent, houle, biomasse
chaleur géothermique
interaction gravitationnelle

terre-lune-soleil (marées)!

_____________________________________________

6

1kérosene, éthanol, biodiesel... |

| Combustibles gazeux

i plaquettes et granulés de bois

ECombustibIes quuidesé

essence, gasoil,

Services énergétiques

gaz naturel livré au compteur,
biogaz, hydrogéne...

Combustibles solides
charbon conditionné,

Chaleur
(distribuée dans les
réseaux de chaleur)

Electricité

iLivrée au compteur (BT ou HT);

_______________________________________

Eclairage
Froid

Chaleur

(basse et haute températures)

Mobilité

i (terrestre, navale, aérienne) i

Force motrice
(ventilation, pompage,
divers processus...)

Processus
Industriels

Traitement
de l'information

______________________________________

Un bilan global trés médiocre pour cause de faible efficacité,
plus de la moitié des ressources primaires non renouvelables sont gaspillées.
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Bilan énergétique mondial :

décryptage et place de I'électricité
(année 201 0) 13% I'électricité d’origine nucléaire

=> nucléaire = 2,3% de I'énergie finale

Renouvelables

Hydro and waste
2.3% 10.0%

Biofuels .
ond waste 3.4% Coal/peat
Non 12.7% 9.8%

renouvelables
> 86%

Oil

" Natural gas
41.2%

% 15.2%

*Other includes geothermal,
solar, wind, heat, efc.

Total = 12,7 Gtep
(147 000 TWh)

Total = 8,77 Gtep
(100 600 TWh)

———— e e

i 57 000 TWh (40%) prélevés i

| pour produire: /|\‘ 1‘47 500 TWH i
our commercialiser : 6 icité fi

i 21 400 TWh p d’électricité finale i

l I

' I

s . s, . . (livrée au compteur)
d’électricité primaire
(en sortie des centrales)

7 Source des données AIE (Key World Energy Stat. 2012) B. Multon ENS Cachan

Ressources et réserves non renouvelables

Combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) :

entre 2000 et 5000 Gtep (400 a 600 pétrole — 250 gaz — 3500 charbon)
(Réserves prouvees < 900 Gtep)

Uranium fissile : environ 150 Gtep (avec réacteurs actuels)
(Réserves estimées < 60 Gtep)

Si les réserves ont pu croitre dans le passé, les ressources sont limitées...
et les colts d’extraction vont en croissant

12,6 . Uranium demand according to IEA scenarios
/ Tatal i kt Uranium and possible supply from known resources
12 500-Gtep 100
/ Supply deficit 2006-2020: + WEO 2006-Alterative Policy Scenario
9.8 90 - 180- 260kt Uranium —
Uranium Stocks L — 0,8 Gtep/an

84 80 - aper. 200t Urarivm v WED 2006 Reference Scenario
E 7 70 Fuel demand f == == = Constant Capacity as of 2005
r-4 étrole et of reactors
] Charbon aufres lifjuide; 60 —
056 / 750 Gtep 00 Gtep 50 -

"
42 / 7 40 i
28 f- 30 +
/ LA
14 y Gaz paturgl 20 + Source : Energy
/ Vo 300 Gtep ~_ -~
y T 10 Watch Group,
0 dec. 2006
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200
year 1950 2000 2050 2100

Source : Jean Laherrere (ASPO)
Master OSE oct. 2012 *) IR = Inferred Resources (ressources supposées)

Rayonnement solaire au sol : 100 000 Gtep... paran!
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Ressources renouvelables (chiffres annuels)

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énergie primaire de ’humanité

E,, = 12 Gtep (référence) @

25%

2 000 E h convertis en
surface et
/'\/ﬁ basse atmosphére :
3000 Eh

Cycles hydrologiques
(eau, vent, houle)

directeme .
ré-émis dans 45% : 5400 Eh Preleveme‘nt
l'espace transformés en chaleur basse photosynthese
température puis rayonnés =7 Eh
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Dépense énergétique sur cycle de vie pour rendre un service :
prise en compte du rendement de conversion et de ’énergie grise

Déchets,
Impacts
r— environnementaux
-
v

&

Fabrication Pertes énergétiques
(chaleur)

g o ‘-\ge
Ressources 5, Saaction ae 9

X . oproduction
primaires
non renouv. Energie

sortante
Sre
‘O o Maintenance
Hise
Déchets,

« service »
¢, Impacts Recyclage
A N Ql/es environnementaux . et Déchets
Impacts
Qe environnementaux

—— ——
En termes de DD, la grandeur la plus importante est la quantité totale
d’énergie primaire non renouvelable consommée et les déchets associés
sur la vie du convertisseur pour réaliser le service attendu

10 B. Multon ENS Cachan




L’electricite

Comment produit-on de I’électricité ?

Surtout en « brdlant » des combustibles non renouvelables :
- turbines a vapeur (chaudiére + turbine)
(charbon, gaz, pétrole : combustions
uranium : fission)

- turbines et moteurs a combustion
(gaz, fuel)

80% de I’électricité
mondiale actuelle

Mais aussi a partir de ressources renouvelables
- turbines a vapeur ou a combustion
(solaire thermodynamique, biomasse, géothermie)

- turbines a eau (hydraulique)
a vent (éolienne)

- générateurs photovoltaiques

mondiale actuelle

- autres...

Prés de 20% de I’électricité
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Origine de la production mondiale d’électricité
(2011)

22 000 TWh

20,2 % d’origine renouvelable :

+ 4,5% par an sur 10 ans
B Géothermie 0,3 %
M Eolien2,1%

¥ Biomasse 1,3 % Evolution moyenne en % par an
Solaire 0,3 % 50 5 sur 10 ans (2001-2011)

M Hydraulique 16,3 % 45
Dechets non renouvelables 0,2 % 4o

Nucléaire 11,7 %
B rossile 67,9 % 35 1

iy 30
\ Charbon : > 40%
Source : La production d'électricité

1
1

Gaz : > 22% !

d'origine renouvelable dans le monde ) ° :

Solaire : 45,8%

ObservER 2012 :_P_éfrglfffof’___. 25 - § .
i 04 ® r~ < . .
Electricité d’origine non renouvelable : o 8 & T
o 154 o 0 ¢ o <
+ 3,5% par an sur 10 ans £ g gz Loy
10d & 9 ER
= m © = [}
3 s 5
En outre, la part de I'électricité (énergie finale) croit : 19 t 3
< 3% en 1940 - 17,7% en 2010 - 24% en 2040 ? 0 1
13 -5
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Origine de la production mondiale électrique
issue de ressources renouvelables (2011)

Renouvelables 20,2% = 4450 TWh Une extrapolation de la progression
qui montre les effets de I'’effort mondial :

) ) Avec + 20% par an pendant 9 ans (+28% sur 2001/2011),
B Géothermie 1,6% puis + 10% par an pendant 10 ans :
M Eolien 10,3% la production éolienne atteindrait : 6100 TWh en 2030
[ Biomasse 6,2 %

Solaire 1,4 % |:> Avec + 30% par an pendant 9 ans  (+46% sur 2001/2011),

. o puis + 20% par an pendant 10 ans :
u Hydraulique 80,5 % la production solaire atteindrait 4070 TWh en 2030

.

En 2030 :
4000 TWh hydrauliques
+ 6100 TWh éoliens + 4000 TWh solaires
+ 400 TWh biomasse + 200 TWh géothermiques
TOTAL : 14 700 TWh soit 49%

sur un total de 30 000 TWh

Source : 1
La production d'électricité

d'origine renouvelable

dans le monde En 2050 :
ObservER 2012 100% renouvelable tout a fait réalisable
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Pour les convertisseurs de ressources renouvelables :
quel temps de retour sur investissement énergétique ?

Photovoltaique en toiture

Pour une durée de vie

R Technologie/ Nord Europe Sud Europe
de 20a30ans Rendement/ 900 heuresgpp 1700 heuresgpp
Energie grise par an par an
Silicium cristallin /

14% / 4,6 ans 2,4 ans

5,8 kWh / Wp

Silicium couches minces

9% /

3,8 KWh / Wp 3 ans 1,6 ans

Source : Energy Research Centre of the Netherlands, Workshop Photovoltaik-Modultechnik, Nov. 2009.

Grand éolien terrestre
Pour une durée de vie o
de 20 ans Exemple : éolienne Gamesa G8X (2 MW — 80 m)
Energie grise (tout compris sur 20 ans) : 1,6 GWh

Sur site normalement venté : 2000 h.pp./an => 0,4 année

site trés bien venté : 2700 hgpp/an  => 0,33 année
Source image : Gamesa Source : E. Martinez et al., “Life cycle assessment of a multi-megawatt wind turbine”, Elsevier Ren. Energy 2009
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Beaucoup de solutions pour produire
de I’électricité a partir des renouvelables

Solaire photovoltaique Méthaniseur +
cogénérateurs

Houlogénérateurs

Solaire thermodynamique
a concentration

Source : http://www.pelamiswave.com/

Et bien d’autres pour la stocker...

16 B. Multon ENS Cachan




Pollutions associées
aux

transformations

Emissions polluantes : indicateurs agrégés

- Globales (affectent 'ensemble de la planéte) :
- gaz a effet de serre (CO,, CH,, N,O...) comptées en equivalent CO,

- destruction de la couche d’ozone (CFC) en équiv. CFC-11

- émissions radio-actives (essais militaires, extraction miniere,
rejets industriels, déchets, accidents...) en Bq

- Locales (affectent la santé humaine, les écosystémes...) :
- émissions de gaz toxiques (NOx, soufre...)

- eutrophisation de 'eau (nitrates) en équiv. ions PO3-/4

- cancérogenes (particules fines,
COV et polluants chimiques, radioactifs...)

Attention aux raisonnements trop simplistes, notamment mono-critéres,
qui conduisent a promouvoir de fausses bonnes solutions...
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Emissions de CO, associées a la combustion
de combustibles fossiles

Les combustibles fossiles contribuent a prés de 60%
des émissions anthropiques de gaz a effet de serre.

Combustible ‘ ’Emiss:ign de CO, relative
a la valeur énergétique chaleur, en gCO,/kWh
Charbon (anthracite) 350
Fuel domestique 280
Gaz naturel 200

Mais attention, ces valeurs correspondent a la seule phase de combustion...
Il faut également considérer les autres émissions :

- a I'extraction (fuites de méthane etc...)

- associees a I'énergie grise (extraction, conversions...)

Les émissions sur cycle de vie associées sont souvent bien plus élevées.
Le bilan est particulierement mauvais avec les gaz de schistes...

19 B. Multon ENS Cachan

Rejets issus de I’exploitation
des ressources renouvelables

Rejets surtout associés a l'utilisation de ressources non renouvelables
pour la fabrication (énergie grise) des convertisseurs d’énergie

Méme fabriqué en Chine (forte proportion de charbon),
un systeme photovoltaique émettra, sur sa vie,
moins de gaz a effet de serre ou de radiations ionisantes
que toute autre solution conventionnelle électrique.

Cas des grands barrages hydrauliques :
inonder de vastes superficies végétalisées peut conduire
a des émissions de GES élevées (cas des foréts tropicales)

Biomasse solide et liquide (« biofuels ») :
le carbone s’inscrit dans des cycles naturels,
ce sont les apports externes et les usages des sols
qui conduisent éventuellement a un excés d’émissions de GES

La combustion de la biomasse peut émettre d’autres polluants similaires a
ceux associés aux combustibles fossiles : NOx, COV, particules fines...
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Emissions de CO, associées
a la production d’électricité

Obtenir 1 kWh de chaleur a partir de gaz naturel rejette environ :
(juste a la combustion) 200 g CO,

Produire 1 kWh d’électricité avec un rendement de 60% (le plus élevé)
il faut 1,7 kWh de chaleur —) rejets de 340 g CO,

Avec le charbon, on peut dépasser : 1 kg CO,/kWh

En France, 1 kWh nucléaire rejette 6 g CO,
(pour une moyenne mondiale nucléaire de 60 g)

Et la moyenne francaise des émissions est d’environ 90 g CO, par kWh
Mais les émissions associées aux pointes de consommation
(chauffage électrique notamment) sont tres élevées

21 B. Multon ENS Cachan

Bilan des émissions de GES sur cycle de vie
dues a la production d’électricité

2,000
Non renouvelables
1,750
Maximum —
1,500 75"Percentile  —
Medi —_— —
1.250 25"Percentile  ——
.Cw Mini
inimum —
; 1,000 Single Estimates —— ||
~ with €CS [
~ 750
o
o v Renouvelables —
I
8 250 ‘
E == =
[v)
o () g 5 s 5 2 . = = T
= 2 & = 5 & E s ;
500 2 3 E £ o ] o =
o @ [<] E}
= £ 2
$ : :
-750 = 2 J
= I
— i h—
S
-1,000 ot
-1,250
L 2 .
Avoided Emissions, no Removal of GHGs from the Atmosphere

-1.500

Source : IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011

Ch. 9 : Renewable Energy in the Context of Sustainable Development
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Source : Nasa

L’essentiel des activités énergétiques ne sont pas soutenables
et pésent trés lourd en termes environnementaux

Contrairement aux fossiles et aux fissiles, les renouvelables ne s’épuisent pas.

Leurs usages ont la possibilité de s’inscrire dans les cycles naturels,
ils évitent de conduire a des dégradations irréversibles et
leurs impacts environnementaux, a de rares exceptions pres,
sont bien moindres.

Plus élevée sera la part des renouvelables dans le mix énergétique,
plus faibles seront les impacts globaux.

Les principes physiques et les technologies de conversion existent
et sont maitrisés, c’est la voie du moindre risque pour le futur.

L'optimum en termes d’économie globale consiste a :
- prélever, a terme, la totalité de nos besoins énergétiques
sur les ressources primaires renouvelables

- minimiser nos consommations finales.

Tout cela semble envisageable a un horizon relativement court : 2050
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Potentiel des Ressources Renouvelables « interceptables » :
plus de 8000 fois la consommation humaine !

Avec un rendement global (arbitraire) de 10% de conversion de I'’énergie solaire
en carburant, électricité..., une fraction de la superficie d’'un des grand déserts

permettrait de satisfaire les besoins énergétiques futurs de toute ’lhumanité
(10 milliards d’habitants avec la consommation moyenne d’un citoyen frangais)

2200 kW/m? x 10% = 220 kWh/m?

300 000 TWh/an

(3 fois plus qu’aujourd’hui)
1,4 millions km?
(1200 km x 1200 km)

15% du
Sahara

ou 60% du

désert d’Arabie

Remarque : il serait absurde
des points de vue géopolitique
et environnementaux ’

de tout concentrer en un seul lieu... . Y s

......

Des ressources immenses, inépuisables a notre échelle de temps,
mais peu concentrées et souvent intermittentes
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habitants 2000 -
1800 = 6Ghab “0'
1 Tiards = 1Ghab \ ,-." ?
vo u Ion 10 milliards T
. . 7590 V\ ’
la population humaine ... \t;l
1 2050-2100
- -5000 =250 Mhab
sur Ia terre - 100 millions N b&—/
5 3
-35 000 & \
=5 Mhab \
10 millions ﬁ;nfﬁ;f,';f}i
1 million ] éooﬁ I:: 7/"51{?;2151185 I >
. années
- 100 000 - 10000 -1 000 1 1 000 10 000
1 5 Afl Consommation
Consommation énergétique <o
= mg r . annuelle
d es act|V|teS h u m a I nes : 100 000 000 TWh Energie solaire )
1: 8000 annuellement captée 1:1000 2
10 000 000 TWh +
Besoins métaboliques (nourriture) :
H 1000 000 TWh +
2,5 kWh/jour/personne om0~ /’\7
100 000 TWh - f» 715%(';’\'}\?@]
Autres activités énergétiques : meeas a0 ¢ \
(énergie commerciale, hors biens importés) 100 e 100 0Ky
: doi (mayenne mondiaie
Z\Afo_yer_me monde :1?10k5\\;\r/1r/]'/1 P A wor)
ricain : i
100 TWh
Américain US : 270 kWh/j ;
. . 10 TWh 1 ]
Francais : 140 kWh/j J ' ' ' e
- 100 00 - 10 000 -1 000 an1 1000 10 000 )
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(3 [ L3 \
Emissions mondiales de gaz a effet de serre
, L3 L L
d’origine anthropique
60 - Gaz fluorés
En 2004 : 49 Gt €q. CcO NO =1 1%
2 7.9%
49,0 CH,
50 1 . "
447 -\ 14,3 %
% 40 1 394 ?ogrznbustibles
-(—DN 35,6 a - fossiles) 56,6 %
(..) | (dééoisement,
= 30 1 28,7 décomposition
5 . de la biomasse,
g > etc)17.3%  CO, (autres
= 20 sources)
O 2,8%
10 +
) Par activités (eq. CO2)
1970 1980 1990 2000 2004 REEES

[ €0, - combustibles fossiles, autres sources

[ CHy- agriculture, déchets, énergie

Source : Rapport GIEC 2007

[] c0O, - déboisement, décomposition organique, tourbe

[ | N3O - agriculture, autres sources  [l] Gaz fluorés

Objectif : stabiliser les émissions a 13 G

stabilisation 450 ppm)

(valeur fondée sur les capacité d’absorption de la biomasse,

t eq CO2/an

28

Approvisi-
onnement
énergétique
25,9 %

Foresterie
17,4 %

Agriculture
13,5 %

Batiments résidentiels
et commerciaux
79 %

19,4 %
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Bilan des émissions de Nox et SO, en g/kWh sur cycle
de vie pour la production de chaleur et d’¢lectricité

[g/kWh]

30

25

20

Heat

Boiler Boiler Boiler Wood,
Boiler
Coal Oil | Natural Biomass
Gas

] NO,_ minimum
Il NO, maximum

50, minimum

Il 50, maximum

Cydle, incl.| Turbine | Reactor

T T — T T -
Wood, Biogas, Run-of- PV, Solar On-& | Enhanced
Steam Cogen | River & | Roof-Top | Thermal | Offshore | Geoth.
Turbine Reservoirs System
Biomass Hydro Solar Wind | Geoth.

Source : IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011

Ch. 9 : Renewable Energy in the Context of Sustainable Development

B. Multon ENS Cachan

Bilan des émissions de particules fines et de COV
en g/kWh sur cycle de vie
pour la production de chaleur et d’électricité

[g/kWh]

2.5

2.0

0.5

0.0

Boiler Boiler Boiler Wood,

Boiler

Coal 0il | Natural Biomass

Gas

B PM,, minimum
Il M, maximum

NMVOC minimum
B nMVOC maximum
X Not Analyzed

X .l. ||

Collector | Turbine | Turbine,

Wood, Biogas, | Run-of- PV, Solar On-& | Enhanced
Steam Cogen | River & | Roof-Top | Thermal | Offshore | Geoth.
Turbine Resenvoirs System

Biomass Hydro Solar Wind | Geoth.

Source : IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011

Ch. 9 : Renewable Energy in the Context of Sustainable Development

B. Multon ENS Cachan




Bilan des émissions de GES sur cycle de vie en
gCO,/MJ pour la production de carburants

31

Lifecycle GHG Emissions [g CO, eq/M)J of Fuel]

Gasoline and its Bio-Based Substitutes Diesel and its Bio-Based Substitutes
120 Petroleum Ethanol Petroleum Biodiesel RD and FTD
Gasoline Diesel
100 |— [ — - B I
) g
s 8 ; =
gof 3 2 £ 8
8 s I
g o ] d
] =2 @ 3
2 5 g = i
2 < = S :
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£ 3 S s i
8 = 2 2 :
2 5 g 2 |
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S g = i s
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Source : IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011
Ch. 9 : Renewable Energy in the Context of Sustainable Development B. Multon ENS Cachan
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Production électrique Union Européenne en 2011

Production totale : 3 277 TWh

(-2% 1 2010
B Géothermie 0,2% +0,5%/an moyenne 10 ans)
I Eolien 55% 21,5 de I’électricité européenne
Biomasse 4,0% est d’origine renouvelable (20,9 % en 2010)
B Déchets non renouvelables 0,6 %
Solaire 1’4 % Taux de croissance annuel moyen 2001-2011
M Hydraulique 10,4% 757
B Energies marines 0,01 % 704
Nucléaire 27,6 % 30 4 5
M Fossile 50,3 % 25 f
204 < ‘;3
154 S £ = .
Renouvelable 705 Twh Structure de la production électrique 10 4 E g 03;- : §
d’origine renouvelable — 20m 5 3 2 ER- I
16 ‘ 5 38 2
r 2 g
(+0,6 / 2010 M Géothermie 0,8% 0 =
+ 4,6%/an moyenne 10 ans) [ Eolien 254 % 5

[l Biomasse 18,6 %
Solaire 6,6 %
. M Hydraulique 48,6 %

Source - M Energies marines 0,1%

La production d'électricité
d'origine renouvelable dans le monde
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Production électrique France en 2011

Production totale : 562 TWh (- 1,2 % / 2010

+ 0,2%/an moyenne 10 ans)

i Eolien 2,2%
Biomasse 0,9%
[l Déchets non renouvelables 0,4 %

Taux de croissance annuel moyen 2001-20m

Solaire 0,4 % 80 -
Il Hydraulique 8,9 % 70
M Energies marines  0,1% .
Nucléaire 78,7 % 60 — 2 § 2
M Fossile 8,5% h R =
. s s . w . <t ]
12,4 % de I’électricité frangaise 50 - T N
d’origine renouvelable (14,5% en 2010) . 2 8 o © o
20 + s 8§ z s ©
£ 5 §
: o 104 @ @ £ 35 B
Renouvelable : 69,8TWh (-15,5% / 2010 25 ¢
-1,6%/an moyenne 10 ans)
-10
M Eolien 17,5%
[l Biomasse 7,0%
Solaire 29%

Il Hydraulique 71,8 %
M Energies marines 0,8 %

Source :
La production d'électricité
d'origine renouvelable dans le monde
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Production électrique Chine en 2011

Production totale : 4709 TWh (+ 12,3 % / 2010

+ 12,3%/an moyenne 10 ans)

B Géothermie 0,004 %
M Eolien 1,9%
[l Biomasse 0,1%
Solaire 0,04 %
B Hydraulique 14,7 %

Taux de croissance annuel moyen 2001-2011

— 180 -
Nucléaire 1,8%
: 170 g
M Fossile 81,5% : g
70 4 -
16,7 % de I’électricité chinoise 2
d’origine renouvelable 50 %
(%)
50 - . B
. ® © ~ o
Renouvelable :  69,8TWh (0,9% /2010 w0 & g 5 g
o g o
10,9%/an moyenne 10 ans) 50d ® s & -
£ = 2 ]
= =] Q =
B Géothermie 0,02 % 20 £ £ 2 3
M Eolien 11,3% § E i
[ Biomasse 0,3% 104
Solaire 0,2%
M Hydraulique 88,2 %
Source : -10

La production d'électricité
d'origine renouvelable dans le monde
ObservER 2012 B. Multon ENS Cachan

Complémentarité solaire éolienne a I’échelle de I’Europe

Consommation électrique
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Source : D. HEIDE et al. « Seasonal optimalmixofwindandsolarpowerinafuture,
highly renewableEurope », Renew. Energy, Elsevier 2010.
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Réalité des émissions de CO, de I’'électricité

L’électricité est produite
a partir d’'un mix énergétique qui varie en fonction du temps

75000

700

8

65000

60000

La part du
chauffage électrique
continue a croitre :

55000
50000
45000

40000 consommation

35000 due au froid :

30000

25000

En 1980-81 :

W Import ® Nucléaire m Hydraulique Autre ® Charbon Gaz M Fioul+Pointe M Eolien o
20000 P yarauid + 400 MW/°C

15000
Hiver 2010-11 :
+2 300 MW/°C

10000

5000

0

-5000

-10000

En janvier 2005, la France a admis que le chauffage électrique rejetait 180 gCO,/kWh
et c’est bien plus aujourd’hui (en 2007, rapport ADEME (non diffusé) : 500 a 600 g)
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Rejets de CO, d’un véhicule électrique

dépendent fondamentalement du mix énergétique de production électrique

1 kWh électrique en France : 90 g/kWh,
en Europe : 400 g/kWh, en moyenne...
au monde : 720 g/kWh,

Un (petit) véhicule électrique consomme environ 0,2 k\WWh/km (avec auxiliaires)

N gCO,/km = X gCO,/kWh, x Y kWh/km | =>18 -> 80 -> 140 gCO,/km

Rejets production d’électricité consommation électrique du véhicule

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

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

Renault Kangoo bebop ZE
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Principales équivalences : nécessaires
pour comprendre les diverses sources

1 Wh=36001J (1 kWh= 3,6 MJ)

1 tep = 11 600 kWh (1 Gtep = 11 600 TWh)

1 tep =41 700 GJ (1 Gtep = 41,7 EJ)

1 baril (159 1 ou 136 kg) = 1600 kWh

1 BTU (British Thermal Unit) = 252 cal = 1050 J
1 quad BTU : 10"°BTU = 290 T kWh = 25 Mtep

1 BTU = énergie pour accroitre de 1°F une livre (pound, 453 grammes) d’eau
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Energie et service énergétique : quelques exemples

Energie calorifique : échauffer un litre d’eau de 40°C :
E=1L x 1kg/L x 4180 J/°C/kg x 40°C
=167,2 kd = 46,4 Wh

Energie mécanique : déplacer un objet
avec un effort de 1000 N sur une distance de 10 km
E=Fxd = 1000 x 10000 =10 MJ = 2,78 kWh

Energie lumineuse :
éclairer une surface de 10 m? pendant 4 h
avec une intensité de 200 lux (200 lumens/m?),
et une source de lumiére de rendement 50 lumens/watt :
E =200 mensim* X 10 mx 4 n/ (50 mw) = 0,8 Wh = 2,88 kJ
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Energie et puissance : quelle différence ?

La puissance caractérise la capacité du convertisseur
a effectuer rapidement les transformations d’énergie

Puissance = débit d’énergie: P = t_
P en watts (W) et Eenjoules (J) tensecondes

ou encore :
P en kilowatts (kW) et E en kilowattheures (kWh) ten heures

Exemple :
un chauffe-eau de 4 kW permet de transformer en chaleur
deux fois plus vite qu'un appareil de 2 kW :
de I'électricité (effet Joule),
du gaz (combustion)
du rayonnement solaire
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Puissance (W) et énergie (kWh) P ==

Exemple 1 (« consommation ») : transformation électricité -> chaleur

Energie : pour échauffer 200 litres (ou 200 kg) d’eau de 40°C, il faut 9,3 kWh

(4,18 J par °C et par gramme, ce qui donne 33,4 millions de joules ou encore 9,3 kWh)
Puissance : pour faire cette conversion

en 3 heures, il faut un « réchauffeur » de 3,1 kW

en 1 heure --—-- - 9,3 kW

Exemple 2 (« production ») : transformation rayonnement solaire -> chaleur

Energie : pour obtenir 10 kWh de chaleur
avec un rayonnement solaire de 1 kW/m?

Puissance : il faut: 10 h avec un capteur solaire de 1 m? (1 kW)
2h e 5m? (5 kW)

il faut un convertisseur plus puissant...

j>‘ Pour effectuer une transformation énergétique plus vite,
plus cher, nécessitant plus de matieres premiéres...
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Importance du rendement en « production » d’électricité

Exemple 1 : a partir d'un combustible (procédé thermodynamique)
Rendement : entre 30% (nucléaire) et 60% (cycles combinés : combustion + vapeur)

Pour « produire » 1 kWh électrique (k\Wh,) avec un rendement de 30%,

on « consomme » 3,3 kWh (kWh,;) de combustible

Si I'énergie entrante est non renouvelable,
un mauvais rendement est le signe d’un grave
gachi de ressources
(dégradation irréversible de matiére premiéres énergétiques polluantes)

Exemple 2 : a partir d’'une ressource renouvelable

Cas d’'un générateur photovoltaique : rendement entre 8% et 30%

Si I'énergie entrante est renouvelable, un mauvais rendement a
des conséquences totalement différentes :
- plus d’espace occupé
- convertisseur plus gros...
Compte tenu de I'énergie grise, il existe d’ailleurs

un optimum de rendement sur le plan environnemental
43 B. Multon ENS Cachan

Colts de production d’électricité, calculs simplifiés
(hors intéréts d’emprunt et frais de maintenance)

Exemple 1 : a partir d’'un combustible (centrale thermique, turbine & combustion)
Investissement : 500 €/kW Durée de vie : 20 ans

Combustible pétrole : 80 €/baril (1 baril = 1700 kWh,;=> 4,7 c€/kWh,),
Avec un rendement de 30%, il faut 3,3 kWh,; pour obtenir 1 kWh,
Ainsi, pour obtenir 1 kWh, il faut dépenser 14 c€ de combustible (non renouvelable)

Si 'usine fonctionne pendant 20 ans durant 3000 heures par an,

la part de I'investissement dans le colt de revient vaut :

500 € pour 1 kW qui produit : 1 kW x 3000 h x 20 = 60 000 kWh, donc 0,8 c€/kWh,
prix total = 14,8 c€/kWh,

Avec les combustibles fossiles, la part du combustible est dominante

Exemple 2 : a partir d’une éolienne

Investissement : 1200 €/kW Durée de vie : 20 ans

Le vent est gratuit : 0 €/kWh, d a I'énergie primaire

Si I'éolienne est implantée sur un site dont la productivité annuelle est :

de 2000 heures, 1 kW produit 40 000 kWh, (en 20 ans), le prix de revient est : 3 c€/kWh,
de 3000 heures, ---- 60 000 kWh, --- : 2 c€/kWh,

Avec les ressources renouvelables gratuites, la part de I'investissement
et les performances du site sont dominantes
44 B. Multon ENS Cachan




Ressources,
aspects environnementaux

B. Multon ENS Cachan

Réserves en matieres premieres énergétiques

non renouvelables :
en Gtep (primaires) et rapport R/P (réserves sur production annuelle)

Possibles
En milliards de Tep 2800

(1) Ressources raisonnablement assurées recuperables a
moins de 80 S/kg U

{2) Ressources raisonnablement assurées +ressources
supplémentaires récupérables a moins de 130 $/kg U

(3) Atechnologie constante, REP (réacteurs i eau pressurisée)

{4) Dont récupérables

{5) R/P : Ratio Réserves prouvées / Production

RIP =180

Récupération
R/IP =42 (5) ameliorée
Restant
& découvrir
RIP = 65 Probables

Prouvées

En place Prouvées

Prouvées

g0 (4)
Hydrocarbures Gaz naturel Pétrole non Charbon & Uranium (3)
liquides conventionnel Lignites
Source ;59 Salsical Review, CSA, IFRIDES
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Au sujet des « éternels » 40 ans
de réserves de pétrole

60 -
50 + l i [ Past Discovery
[ Future Discovery
40 +
-=— Production
)
2 30 ‘
o Past discovery based
20 + I 1_ N on ExxonMobil (2002).
-4 Revisions backdated
10 + ‘
| | e
0 + 1 T | R 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)
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Matieres premieéres :
différence entre réserves et ressources

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

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

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

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

Réserves < Ressources

Exemples ressources/réserves/production annuelle

matiéres premiéres non énergétiques :

Rapport Production Mondiale
Ressources | Réserves | Réserves | Réserves/ (= 2006)
présumées Base Production . )

3 (années) primaire Secondaire
données USGS (recycl.)
en tonnes -

(USGS = US Geological Survey) Acier 230G 160 G 73G 40 1,8G
Alu 13a18G 8G 57G 170 34 M 7,6 M (2004)
Cu 3a3,7G 940 M 470 M 31 15M
Pb 1,5G 140 M 67 M 16 4M 4M
Li (Metal) 14 M MM 41 M 215 18,8 k
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Exemples de valeurs d’énergie grise

(embodied energy)

Acier

Primaire (pas recyclé) :
Acier secondaire (100% recyclé) :
Acier européen 47% recyclé :
Acier inoxydable (13% chrome) Europe :

8,3 kWh/kg

4,1 kWhlkg

6,4 kWh/kg
9,7 kWhlkg

Cuivre Primaire :
Magnésium :
Plomb :

27 kWhlkg
54 kWh/kg
5 kWhikg

Aluminium

Primaire (0% recyclé) :
Secondaire (100% recyclé) :
Européen : 30% recyclé :
Profilé alu Europe :

44,7 KWhlkg

5 kWh/kg

33 kWhlkg

34 a 37 kWh/kg

Thermoplastiques :

7,8 (polypropylene) a 25 kWh/kg (PMMA Poly méthacrylate de métyle)
Thermodurcissables (résines) : 17 (mélamine) @ 27 kWh/kg (phénoplaste époxy)

Verre : 3 (alimentaire ou recyclé 99%) a 3,9 KWh/kg (verre alimentaire blanc)
Bois massif : 1,2 kWh/kg
Panneaux agglomérés : 5 kWh/kg

Panneaux de particules : 2,2 kWh/kg

Ces valeurs peuvent varier significativement selon les sources...
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Aspects economiques
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Les cours des matiéres premiéres énergétiques fluctuent
et affectent économie et stabilité politique...

Le baril de pétrole brut : la référence

14 [BUS le baril /* ]
120 L Sommet record : |
11 juillet 2008 : 147,90 $US
100 r . "
Les prix du WTI montent en fléche,
gp L car la production libyenne est |
pratiauement interrompue.
60 - B
Révolution Guerre
iranienne Guerre en Irak
40 "Embargo du Golfe N\ 8
pétrolier
20 - B

0

60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 00 04 08 12

Et (en Europe), le prix du gaz naturel

fluctue comme celui du pétrole...

140
130
120
110

100 -

90
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60
50
40
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20
10

0

Le cours de l'uranium :

également instable

$US la livre

Mars 2011

L Sommeta

_ 434088~

Peak

e
Sommeta 136 $US

Prix au comptant : 60 $US
Contrat a long terme : 73 $US

Entente avec la Russie sur
I'UHE - options annulées

Three Mile Island

.......................................................
Embargo pétrolier Chaux de

des pays arabes 7,103%¢Sen
déc. 2000

Ificident a 7
o Fukushimal
1 IHUCIe\aIre | 1 1 | 1 Da'iChI 1

sarm

e

72

76 80 84 88 92 96 00 04 08 12

10 $/Ib = 26 $/kg

source : banque Scotia

51

B. Multon ENS Cachan

Cours de 'uranium : zoom actuel
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Prix charbon, gaz et pétrole en $/tep

700
600 === (Charbon australien
Pétrole brut

200+ Gaz naturel US

400}
[ R
@D
L=
#3001

200+

100}

0 1 1 | 1 | 1 | 1 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Source : IFF base Fiatt’s

source : IFP

Un pétrole a 100 $/baril conduit a 680 $/tep
(1 tep équivalent a 6,8 barils)
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Prix des combustibles fossiles
180 $US/ton
160 Charbon
140~
120 /
100 |- EU member states* )
80 —
e o
| = NP e S ~——
40 WV e Japan
20
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1Q1983 1Q1987 1Q1991 1Q1995 1Q1999 1Q2003 1Q2007 1Q2011
quarterly averages
*The weighted average for EU member states is based only on imports for which prices are available
and may include different components in different time periods.
US$/MBtu
16
141 Gaz naturel Jopan**
12
10
Germany***
8 - = Spain***
6 e Belgium * < * 4
4
_/\ e S A *
2
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
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yearly averages
**ING  ***Pipeline
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Prix des combustibles fossiles

$US/barril
160
140 , North Sea
Pétrole brut Dubai
120 |-
100 |~
80 I~
60 - Wi
40
20 |=
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan90  Jan92 Jan94  Jan96  Jan98 Jan00 Jan02 Jan04 Jan06 Jan08 Jan-10  Jan-12
monthly averages
$US/barril
180
160 . . ., )
140 L Produits peétroliés Gasoil
10 L raffinés a Rotterdam Gasoline
100
80
60
40
20 HFO
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
source : IAE Key Stat 2012 Jan90  Jan92 Jan94  Jan96  Jan98 Jan00 Jan02 Jon04 Jan06 Jan08 Jan-10  Jan-12
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Evolution des prix des carburants automobiles
a la pompe en France

Prix TTC des carburants et colit aux 100 km entre 1960 et 2011

16 16
15 — —Prix en € courants/litre
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| 'électronucléaire :

énergie durable,
viable, economique??
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Production et réserves d’uranium

Known Uranium Resources and Exploration Expenditure

13000
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=== Cumulative Exploration Expenditure $US millions ===

1000

AR b
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Year (Red Book reporting pericd)

4
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$80/N0say pallaju| pue painssy fjge

6 M tonnes

_~ a<2608$kg

un doublement du prix
a permis d’augmenter
de 15% les réserves...

Ressources :

6 M tonnes équivalent a
environ 60 Gtep primaires
soit 20 Gtep finales

11 ans de production
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Prix de Yuranium
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Dérapage des colits d’investissement de ’EPR

Réacteur d’Olkiluoto (Finlande) : prix initial 3 G€
démarrage en juillet 2005, mise en service prévue en 2009
repoussée successivement a fin 2010, puis 2014...

Avec un surcodt de 3.6 milliards d'euros : 6,6 G€

Réacteur de Flamanville 2007 : cout estimé a 3,4 G€
lors du démarrage de la construction de Flamanville

Décembre 2008 : ré-évaluation EDF a 4 G€

Juillet 2010 : 5 G€

Juillet 2011 : 6 G€

UK, projet 2 réacteurs Hinkley Point Somerset (EDF)
Mai 2012 (Times, 7may 2012) : £ 7 milliards => 8,66 G€ pour 1,6 GW
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Dérapage des colits d’investissement de ’EPR

DGEMP
(rapport
colts de
référence
électricité)
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Estimation du colt de production de ’EPR
(sur la base du rapport DGEMP déc. 2003)

OColtUnat +——— ||
H Colt conversion

O Colt enrichissement

0 Cout fabrication

B Colt transport

O Colit entreposage ClI

l Colt retraitement

O Colt entreposage verres
m Colt stockage

Figure 34 — Décomposition du cout du combustible nucléaire (actualisation 8%) 4,4 Euro/MWh

————— Base:

prix de 'U;04
a 20%/livre

(actuellement
60 $/Ib
a long terme)

15%

18%

2%

7%

58%

28,4 Euro/MWh

O Investissement
W Exploitation

O Combustible
OR&D exploitant

W Taxes

——— Base :

1,66 G€

par réacteur
(22€/MWh
avec un taux
d’actualisation
de 5%)

Figure !3»5 — Décomposition du cotit de production du nucléaire en base (actualisation 8%)

A 8,66 GE€ par réacteur, cela donne 120 €/ MWh (12 c€/kWh) pour
la seule part de l'investissement
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Energy Information Administration (Département de I’Energie du gouvernement US) : http://www.eia.doe.gov/
Réseau de Transport d’électricité (RTE) : http://www.rte-France.com

Commissariat a I’Energie Atomique (CEA) : http://www.cea.fr/

Comité de liaison Energies Renouvelables (CLER) : http://www.cler.org

Observateur des Energies Renouvelables (Observ’ER), revues Systémes Solaires et Renewable Energy Journal : http://energies-renouvelables.org
Institut Francais du Pétrole (IFP) : http://www.ifp.fr

Institut de I'Energie et de 'environnement de la Francophonie (IEPF) : http://www.iepf.org/
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