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« Cycles de vie » de I’énergie : exemples

Réactions nucléaires de fusion d’hydrogene dans les étoiles
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Electricité
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chaleur basse température

(retour vers lI'espace) B. Multon ENS Cachan




Unités physiques de I’énergie et équivalences

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

Pour des raisons pratiques, nous utiliserons :

- le térawattheure : TWh
-latonne equivalent pétrole : tep (Mtep, Gtep)

1 TWh =1 milliard kWh
(1 TWh = 10%2 Wh = 10° kWh)

1 kWh = 3,6 MJ
1tep =~ 11 600 kWh -1 Mtep 11,6 TWh
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De I'énergie «primaire» a I’énergie «finale»
place de I’électricité 2008

Combustible

Renouvelables

<l3%\

Other**

renewables Flochic r
gyggo and waste ]7_2%ty 3.1% Cogg%eui
Nuclear \. i Combustible
5.8% | renewdbles
o Coal/peat and waste

20 % 127%

Oil : Cil
3309, g 15.6% 41.6%

12 Gtep \
Total = 142 000 TWh Mglobal = 69%> Total = 98 000 TWh

' 1 TWh = 1 milliards de KWh !
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20 200 TWh,

produits a partir de =
55 000 TWh primaires | ne=30% > pour donner: 16 800 TWh d'électricité finale

(39% de I’énergie totale)

Source AIE (Key World Energy Stat. 2010) B. Multon ENS Cachan
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Evolution
la population humaine
sur la terre:

habitants 4

10 mulliards

2000 R
1800 = 6Ghab “.‘ ”
= 1Ghab \ \ ,--"_ . .

=500 Mhab

1 mulliard

100 millions

-5 000 1

=20 Mhab

=250 Mhab

10 mullions

-35 000
=5 Mhab

4

19 guerres

2050-2100
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- 100 000 - 10000 -1 000 1 1 000 10 000
(‘nnx_mu!uation“
Consommation énergétique amuelle | T J————— / S
. e, . L0 GO 000 TW Energle solalre )
des activités humaines : 1 : 8000 annuellement captée 1:1000 2
L0 0 Q00 TW b
Besoins métaboliques (nourriture) : 1000 000 TWh N
. 2000 ?
2,5 kWh/jour/personne — ¥ — Jocha
?ﬁfﬁ” 1800 t
Autres activités énergétiques : 10,000 TWh — g
(énergie commerciale, hors biens importés) — st i
Moyenne monde : 60 kWh/j -
Africain : 14 kWh/j 100 TWh +
US américain : 270 kWh/] o f ; —— g
Frangais : 140 kWh /J 100 00 - 10 000 - 1000 an 1 1000 wooo o
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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)

«

Durant le 20eme sjécle,

prise de conscience planétaire :
- ressources limitées, notamment celles en énergie ~
- seéveres perturbations environnementales e

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

B. Multon ENS Cachan E n




Ressources renouvelables chitres annuels)

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énergie primaire de 'humanité
E, =212 Gtep ou 140 000 TWh
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Le potentiel global Ressources Renouvelables « interceptables »
a la surface du globe représente
plus de 8000 fois la consommation humaine !

Avec un rendement global (arbitraire) de 10% de transformation de I'énergie
solaire en carburant, électricité..., une fraction de la superficie d’'un des grand
déserts permettrait de satisfaire les besoins énergétigues futurs de toute
I’lhumanité (10 milliards d’habitants avec la consommation moyenne d’un citoyen francais)

2200 KW/m2 x 10% = 220 KWh/m? o 20

300 000 TWh/an

(3 fois plus qu’aujourd’hui)
—) 1,4 millions km?
(2200 km x 1200 km)

15% du
Sahara

MASA Map of World

Solar Energy Potenial 60% du
Remarque : il serait absurde e désert d’Arabie
des points de vue géopolitique I|.mw-mw«=r
et environnementaux o
de tout concentrer en un seul lieu... Iz; |

KWimmiye i _

mais peu concentrées et souvent intermittentes

B. Multon ENS Cachan
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Production mondiale d’électricité
par source (2009)

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

Environ 20 000 TWh

B Géothermie 0,3 %

W Eolien1,3%

" Biomasse 1,2 %

B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,1 %

B Hydraulique 16,1 %
Nucléaire 13,5 %

B Fossile 67,2% — i Charbon: 41% |
| Gaz:211% |
: Pétrole : 5,1% 1

Source :

La production d'électricité

d'origine renouvelable dans le monde 81 % de |’é|eCtr|C|té mondlale
Observ’ER 2010 . .
est d’origine non renouvelable
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Production mondiale d’électricité a partir de
ressources renouvelables (2009)

Poursuivre 'effort actuel sur les investissements en
moyens de conversion des ressources renouvelables est utile...

Moyenne des taux de croissance 1999-2009 : éolien 29%/an
solaire 36%/an

3810 TWh
(19% de la production mondiale)

Taux de croissance hypothétiques et sans doute sous-estimés

Avec + 20%/an pendant 10 ans,
B Géothermie 1,7 % puis + 10%/an pendant 10 ans :
y (+]

) & la production éolienne atteindrait 4300 TWh en 2030
I Eolien 7,0 %

I Biomasse 6,3 %

Avec + 30%/an pendant 10 ans,

Solaire 0,6 % puis + 20%/an pendant 10 ans :
I! Hydraulique 84,3 % I la production solaire atteindrait 1800 TWh en 2030
B Energies marines 0,01 % D

En 2030 : production mondiale
Source : d’électricité renouvelable > 10 000 TWh

La production d'électricité

d'origi lable d | d P . ., . .
O g e cans e monde En 2050 : électricité 100% renouvelable techniquement possible

B. Multon ENS Cachan






200

Production éolienne - -
Pres de 200 GW installés fin 2010 0 Arecte ronde
(dont 3,2 GW en offshore) 50
En France en 2010 : presque 2% de la production N

Relation entre Puissance et Energie :

1 W terrestre produit annuellement environ 2 kWh (2000 h)

1 W OffShore .......ccccooeveevieeeennnn.., 3 a4 kWh (3 & 4000 h) 00 km? -

0 Europe

8 carrés d
3000 TWh!/

=> 200 GW produisent en un an plus de 500 TWh
(200 GW nucléaires produiraient environ 1400 TWh)

Tres fort potentiel encore peu exploité en offshore, m
le Danemark précusseur :

' 'g - .
Source : Siemens
| =

2002 : Horns Rev (DK) 80 x 2 MW 2010 : Thanet (UK) 100 x 3 MW

B. Multon ENS Cachan



Génération thermodynamique solaire a concentration

Exemple de technologie mature : les centrales a tour

Espagne Gemasolar : 17 MW, - 110 GWh/an ~ champ d’heliostats + turbine a vapeur

/“‘{ @

{
4
A

(Fuentes de Andalucia) sur une superficie de 185 ha

Source : Torresol Energy Source : Torresol Energy

Possibilité d’'un stockage de chaleur
en amont de la production électrique

Ici : capacité de 285 MWh,, (15 heures sans soleil)
Pour une productivité annuelle de

6500 heures par an (facteur de charge de 75%)

B. Multon ENS Cachan



Production d’électricité 1009 renouvelable ?

Un potentiel tres 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
par exemple, transports électriques : B

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...)

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 resoudre | |
le probleme de I’'intermittence ?

En accroissant les capacités de stockage d’électricitée

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

En exploitant pleinement les prévisions météorologiques

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

En améliorant la complementarité des ressources...

C'est le réseau (plus ?) intelligent (smart grid) ‘

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

B. Multon ENS Cachan



A quels codts ?

Et avec gquelles
matieres premieres ?
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Monde : investissements economiques et
en matieres premieres, quelques chiffres

Eolien et matieres premieres
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%

Investissements éoliens

10 000 TWh : 5000 GW a 1 €/W => 5000 G€ Dépenses actuelles
sur 40 ans (2050)
Militaires :
PIB mondial annuel : environ 60 000 G$ > 1500 G$%$/an (2,4% PIB)
sur 40 ans : 0,2% du PIB par an
Pétrole :
Investissements solaires Avec 4 Gtep (27 Gbarils)
3000 TWh : 2000 TW a 3 €/W => 6000 G€ a 100 $/baril
sur 40 ans : 0,22% du PIB par an 2700 G$/an

B. Multon ENS Cachan




France| Exemple de scénario simplifié

450 TWh (puissance créte actuelle 95 GW) 100% renouvelables en 2050

Déja 70 a 80 TWh hydrauliques (23,5 GW)
Restent 380 TWh :
- 70% éolienne 266 TWh (120 GW x 1,5 €/wW = 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 GE
(en 40 ans : 0,8% PIB)

Hors taux d'intéréts et frais de maintenance (faibles) :
sur la base d’'une durée de vie de 20 ans : 6,3 c€/kWh

+ modification des usages + économies d’énergie :
codt global pour la collectivité plus faible

(sur les produits neufs : tres facile d’amortir... mais plus cher a la rénovation)

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

B. Multon ENS Cachan
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Finalement, on ne manque ni d’énergie, ni de solutions,
mais il faut rapidement nous libérer de nos addictions
aux ressources faciles et polluantes

| Gomssevart s Ditors NIGEARES © |

Pour eviter ca : (T B3 T 6 M ST

MeMe Les

L’équation du développement durable :

sobriété + renouvelable + recyclage
= civilisation durable

B. Multon ENS Cachan



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

Elles sont disponibles partout.
Leur utilisation facilite la solidarité avec les genérations futures.
Elles assurent I'avenir de I"humanite.»

--m-Hefmann_ SCHEER,-Ie 9 decembre 1999




