Toulouse, SEE
6 décembre 2010

Unites physiques de I’énergie et équivalences

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

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

1 TWh = 1 milliard kWh
(1 TWh = 102 Wh = 10° kWh)
1 kWh = 3,6 MJ
1tep = 11600 kWh - 1 Mtep 11,6 TWh
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De I’énergie «primaire» a I’energie «finale»
place de I’électricité 2008
Renouvelables

<13% Combustible
renewables
and waste Other*

2.2%  ,10.0%

Oéh?[% Coal/peat

9.8%

Electricity
17.2%

Combustible

Nuclear ’
5 8% Coal/peat iy
27.0% 12.7%

Gas

Gas
21.1% . ! .
Qil : 0
33.'2% ’., 15.6% 41.6%

Qil

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

! 1 TWh = 1 milliards de kWh |

20 200 TWh,

produits & partir de
'}/ 55000 TWh primaires pour donner : 16 800 TWh d'électricité finale
:l (39% de I'énergie totale)

Source AIE (Key World Energy Stat. 2010) B. Multon ENS Cachan

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)

Petrole, gaz, charbon, uranium... épuises avant 2100 ?

%

Durant le 20¢™e sjecle,

prise de conscience planetaire :
- ressources limitées, notamment celles en énergie.
- severes perturbations environnementales

RAYONNEMENT SOLAIRE AU SOL : .
100 000 Gtep... paran!

xg. Multon ENS Cachan




Ressources renouvelables nitres annuets)

Valeurs ramenées & la consomation annuelle d’énergie primaire de I’humanité E, =12 Gtep

25%

2 000 Eh convertis en
f t

~—> ansSIL’I;tisgsiJhére
3000 Eh

Cycles hydrologiques
(eau, vent houle)

Prélevement
400 E, photosyntheése

transformés en chaleur basse =7 Eh
température puis rayonnés

directeme
ré-émis dans
I'espace
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Diversité des besoins énergétiques

France 2008 Monde 2004 )
44% Résidentiel, tertiaire  34%
(2/3 résid. 1/3 tertiaire) L.,
22%  Industrie 28% > Des specificités fortes
31%  Transports 27%
Etc... 4

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

B. Multon ENS Cachan




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 superf|C|e permettralt de satlsfalre les

besoins actuels de I’humanité ey pIm ok
en énergie primaire :

(2200 kW/m? x 10% = 220 kWh/m?
140 102 kWh/an => =600 000 km?)

- Energie éolienne exploitable =
plusieurs fois la consommation
électrigue mondiale

Source : Ph. Malbranche CEA-INES (2006)

Des ressources immenses, inepuisables a notre échelle,
mais peu concentrées et souvent intermittentes

B. Multon ENS Cachan

Le cas concret d’un pays energivore : la France

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

En metropole : un rayonnement solaire annuel entre 900 a 1700 kWh/mz?

Superficie (hors mers) : 540 000 km? Yearly total o global horizontal rradiation (KWhim2) s [
=> plus de 540 000 TWh rayonnés annuellement | ™" L S
170 fois la consommation primaire d’énergie ;

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 3 . Ve
Avec n annuel de 50% : 13% des toitures nécessaires T 4
- Electricité spécifique : 90 TWh, 2 3 5 7
Avec 1 annuel de 10% : 75% des toitures nécessaires hand et ﬁ

1 TWh 20,1 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, B

en 2009 : agrocarburants = 2,5 Mtep)

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

HydrauliqUe s Environ 80 TWh, annuels
(Conso actuelle Industrie : 130 TWh
dont 24 TWh combustible nucléaire
Eclairage public : 6 TWh)

Eolien == Potentiel trés élevé surtout en offshore : > 400 TWh,

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

L'électricité




L’énergie électrique : croissance de la production

10°kWh
35 2008 : 20 200 TWh
30
25 N =~ 1.7 %/an

N (4,6% 2007/2006)

: >
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Capacité de production mondiale : > 4100 GW (Fin 2008, Chine 792 GW + 80 GW/an)
(France : 115 GW) . .
+ 4800 GW prévus d’ici 2030 (source : AIE 2009)

dont 1300 GW en Chine
B. Multon ENS Cachan

Production mondiale d’énergie électrique
par source (2008)

Structure de la production d’électricité — 2008 20 169TWh
(+1,7% / 2007 et 4,6% 2007/2006)

B Géothermie 0,3 %
B Eolien1,1%
¥ Biomasse 1,1 %
B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,06 %
M Hydraulique 16,1 %
Nucléaire 13,5 %
Charbon : 41%

B FOssile 67,6 % eyl Gaz : 21 206
Pétrole : 5,4%

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

ObservER 200 81 % de I’électricité mondiale
est d’origine non renouvelable
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Production mondiale d’énergie électrique
renouvelable (2008)

Structure de la production électfiqud d’origine renouve!ablel— 2008 (+ 4,4%/2007 et + 3,6% / 2007/2006)
3 762 TWh
B Géothermie 1,7 % Avec + 20%/an pendant 10 ans  (+30% 2009/2008)
B Eoliens,7% puis + 10%/an pendant 10 ans :

la production éolienne atteindrait 3400 TWh en 2030

[ Biomasse 5,9 %

solaire 03 % Avec + 30%/an pendant 10 ans  (+40% 2009/2008)
M Hydraulique 86,3 % puis + 20%/an pendant 10 ans :
M Energies marines 0,01% |3 production solaire atteindrait 1000 TWh en 2030

Taux de croissance annuel moyen 1998-2008

30 =
25

20 4
M Géothermie 3,0 %
15 - W Eolien 29,4 %

[ Biomasse 6,6 %

10 4 [ Déchets non renouvelables 2,8 %
. Solaire 29,6 %
Source : 5 -
La production d'électricité u !jydraullque 2,2%
d'origine renouvelable dans le monde 04 | Energies marines -1,3 %
Observ’ER 2009 ! Nucléaire 1,1 %
-5 d M Fossile 4,2 %
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Geénération thermodynamique solaire a concentration

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

Thémis (1982 Pyrénées, France) Tubine  Generator

Steam 11.0MWe

1,8 MW, miroirs 11 800 m? sc»armaﬁ steam 2010r, 250%C

PS10 (2007 Espagne, pres de Séville) 35 M€
11 MWe (624 miroirs de 120 m2) 23 GWh/an

Steam Stor; System

Condensator
0,06 kar, 50°C

Heliostat Field

Rapport 5eme PCRD

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

Dans PS10 : 20 MWh (50 min & % puissance)

B. Multon ENS Cachan

Tube récepteur

Miroir parabelique contarant I

concentrateur
(auge)

Source : Monash Univers. (Australie)
Mécanisme

de suivi du soleil
en rotation

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

Récepteur

Moteur Stifing ™~
Et Générateur -
%\ - . Systéme de
el 5 it b \ contentration du
Mirgir > ¥ ’)"]'_ ‘W:m::“‘
e N " guemese Exemple Labo PROMES (Odeillo France) :
Propuon_—\$558 Fousuiedusall Générateur Stirling 10 kW,
avec capteur parabolique de 8,5 m de diamétre =
Propuson RS  , facteur concentration : 2500
™ e = P50 m2 = 50 kW avec 1 KW/m? créte soit un rendement global de 18%

Source : PROMES CNRS
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160

140

Aérogenération

120

O Amerique Nord
100 B Europe

Environ 158 GW installés fin 2009 . el
(dont 2 GW en offshore et 3,5 GW en construction) eo

croissance + 31% par rapport a 2008 40

1,5 % de la production électrique mondiale

Puissance — Energie : FLES LSS LSS
1 GW terrestre produit annuellement environ 2 TWh
1 GW offshore =>3 a4 TWh

Trés fort potentiel encore peu exploité en off-shore, 8 carres de 00-km? :

. 3000 TWh/am = 0 Europe
le Danemark précusseur : - P

g— Source : Siemens
-

11 x 450kW : Horns Rev : 80 x 2 MW

B. Multon ENS Cachan

8,000 - 12,000 kW
@ 180m

Tendances 5.

@ = Rotor Diameter ™| [, s000kW 4 p

Accroissement de taille A3BO
et de puissance e

Source :
European Wind Energy Report Europe 2005

—————————
I —1

1980 1985 1990 1995 2000 2003 2010

Tendances :

- vitesse variable électronique
- entrainements directs

- genératrices a aimants

Technologies offshore flottantes

— Rotor Ml

Source : Jeumont Industrie Source : SWAY www.sway.no
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Récupeération de I’énergie des courants de marées

Seaflow project - Marine Current Turbines Ltd (UK)

Prototype :

300 kW (2003 a 2007)
Vitesse courant = 2.5 m/s,
Profondeur =15a20 m
Diamétre turbine =11 m

Source : Marine Current Turbines™ Ltd
www.marineturbines.com

e "5l
Source : SEAGEN http://www.seageneration.co.uk/
Turbines jumelles sur profils et piles de diamétre 3a4 m
Puissance = 2 * 600 kW (total 1,2 MW)
Diamétre = 16 m, Rotation = 10 & 20 tours/min
1% installation mai 2008 :
Narrows Strangford (Irlande)

B. Multon ENS Cachan

Houlogéneration

La houle ;: du « vent concentré »

Exploitation encore marginale, travaux en cours

Puissance incidente en watts
par metre de front de vague :

Source :
T. Lewis, Univ. Cork

2
Py=0429 27
32.1 (houle aléatoire)
Exemple :
H=2m T=9s
P,, = 15 kW/m (aléatoire)

Exemple : systeme Pelamis

4 boudins diametre 3,5 m,

longueur totale 150 m

750 kW - 2,7 GWh (avec houle de 55 kW/m)
(équivalent 3600 heures annuelles)

Source : www.oceanpd.com

B. Multon ENS Cachan




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




Mutation du réseau : diversité des sources, exploitation du stockage

Bl vt rurales
Centrales hydrauliques

Possibilités de stockage

Centrales thermiques
(nucléaires ou fossiles)

Eoliennes

Stockage
\/olant d’'inerti

_Petites
éoliennes

. Stockage
électrochimique

grande échelle -2 Y
C({L st S
Microturbines

Transport. cogénération Zones
courant continu urbalnei _ Stockage
électrochimique

. Groupes
électrogenes

combustible

“Usines solaires Fermes PV
thermodynamiques B. Multon ENS Cachan

Usines courants
marins

Usines éoliennes
offshore

Scénario électrique Négawatt (2006)

TWh 160
1200
— Eolien
Scenario negaWatt 2006 140 | — rriaee
1000 EL ECTRICITE — Photovoltaique
—— Biomasse
120 -
800 4 = Geothermie
Energies de la mer
100 -
mo B
M 80 -
400 -
/ 60 -
200 -
—— 40 -
0 — T T
1990 2010 0 2050
N\;ﬂj\ 20 |
-200
00— |
R Tendanciel " Scenario nW 2006 1980 2000 2020 2040 2060
~—— Fossiles/Fissiles —— Renouvelables
— Sobriété Efficacité

Source : Association NEGAWATT www.negawatt.org
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Scénario allemand (2010)
vers une électricité 1002 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 A H el
NNl =!I!I!;I=I’==:::ijia““‘
‘ O H mm 1
500+ — —— g FH=NEE "i'irrrrrr’#{lfllljijjdg‘||||
HEHH OO II””” ,prll
s U Lt agadogond
o 11111
SELLPIEEEEE R R e
L
300 .
HHH AL
L
200 0T
T U U [
100 - =a U8
U0 0
- JUOO00 M
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

mKemE (nucléaire) mBK (lignite) m SK (charbon)

EG (gaz naturel) M Sonstige konventionelle Enel ietri-iqer O Wasserkraft gesamt (hydrauligua)

® Wind Onshore (golien terrestre) mWind Oﬁsl’oréaL,'trFS' c%n\;]en onnéls) @ Biomasse gesamt (hiomasse)

OPY (photovaoltaigue) B Geothermie FaliomgtsHoie) O Zubau Erdgas (gaz planifié)

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

Source : 100% erneuerbare Stromversorgung bis 2050: klimavertraglich, sicher, bezahlbar — May 2010

(100% d'électricité renouvelable d'ici 2050: respect du climat, sureté, économie) B. Multon ENS Cachan

Moyens de stockage 2 grapelsieidglSiie

i

10teurs. ..

Source : Denis Delbecq

B. Multon ENS Cachan




Stokage hydrauligue gravitaire

Ensemble Pompes
et Turbines

Retenue d'eau supérieure

Conduite forcée

Retenue d'eau
inférieure

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

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

1400 MW en pompage
1800 MW en turbinage

Données et dessins Jacques RUER, SAIPEM

B. Multon ENS Cachan

Nouvelles possibilités : souterraines, bord de mer...

UNIVERSITAT
Untertage Pumpspeicher DUISBURE

Geligswasser

' SOmpfungswasser

', Grupenluft zur
Geothemienutzung

Eingespeistas Wasser
l Stormgewinnung
Geothemienuizung

30 MW — 180 MWh (590 000 m3 — 136 m)

Puits de mines houille (1000 m)
ou
mines a ciel ouvert lignite (400 m)

rce : Universités Dui rg-Essen et Ruhr a Bochum
Source : Universités Duisbourg-Essen et Ruhr a Bochu 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 Stol

re

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 3OOOC
Electrics] Rendement charge/décharge : 75 %
insulation .
Vie : 15 ans
2500 cycles a 100% DOD
— Sadium 4500 cycles a 80% DOD

Photo Courtesy of NGK. = Tharmal endosers

; J—Metal insert

—— Sodiumn
electrode

il Solid

- electrolyte
i

: Sulfur

electrode

Cell
cont ainer

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

Module 2 MW - 12 MWh (40 batteries)

Batterie : 384 éléments 172 tonnes
Elément : 2 V 64 ou 128 V L:10m -P:3,6m
1,12 kWh 50 kW — 300 KWh H:47m
Masse : 3500 kg
Pertes de chauffage : 3,4 kW Source: NGK

B. Multon ENS Cachan




Travaux de recherche\\n Noy”
de I’équipe (|

Systémes d'Energie pour J!
les Transports et I'Environnement |

c)gejel

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 renouvelabl 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... \ /

B. Multon ENS Cachan




Optimisation de la gestion d’énergie pour minimiser
le coOt energétique global sur cycle de vie

Application a un systéme autonome photovoltaigue :

F ’-. sl

— 5 5 Etude de I'impact du profil temporel
| [ ’1 de consommation sur
A —— le co(it énergétique global :
- P
v | g (pour 164 MWh, sur 30 ans)
Fh="= 5X10°
STOCKAGE
W,
2 Al
Sl —Profil"typique" _— ) : :
—Profil constant < ; ¢ x Profil "typique”
i i L. _230MWh, ypiq
... I g3 s " oot onstane
2 : i« Profil "solaire”
%3000 5'_ B , 50 MWhp i —Connecté réseau
5 O By i :
-£ 2000 ;
& 1 Ee-oteee-6
1000 & [\ - ‘
N ¢ j i J e i \_J | i i i
% \7!“(20 W d& w;i N iz \ =& % 2% 4% 6% 8% 10%
Temps [h] 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

55000_ .............. ................ ............... S ans ..... ||0tae ................ ........ —Consommatlon
: : ] p. 9 : =——Production PV

Puissance

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

A\/nr‘ mlnf::mn
T | il Lt~ A T T T

5000k ¢ T gl e Démarrage des. dlarges ________________ e AR e i
: : 3 ‘/deleslables pendant les pics : : :
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

» et
N fioat
} X SEAREV
o pendular
swell ¥ _ heel power electronic converters
/
/

to the

gri 1000 tonnes déplacées
Volant pendulaire de 400 tonnes

electrical
generator

stator & rotor

;

2 Parametres || 9 Dimensions 2 Grandeurs
11— ST [=E H de contrale ||de la génératrice |[du convertisseur
=T T
ESS

mooring
cable _ /

= " || ——= 8.R.) O FaEale

J. AUBRY et al. ICOE 2010 Energy Storage System

: swiall elevat proﬁLe Fﬁ ’ |||| * instantahs:bous produced Blbelluth;‘az:a
£l l H“ il i o '|1[L"j'jf|f"’lf|ih|ﬂ I, Jr,rllllnll. u'f"““w 3 slecicalpomer Cmﬁ'psse T
gt: r.|J [|I|||J1I..i1||l|']f‘| |[i 5_5 L\m Iz?zl"::tgﬁr;i?ue
2 i | : pendular velacity e T
S00 S50 m‘mti':;om,rw T80 800 _‘800 S&OIWE"E!—)D 800 GDDrm“s?DD Tit] II
o)
Un systeme complexe dont il faut optimiser de fagon Enorgie | Codtdela
. - , . . A électrique chaine
imbriquée, le dimensionnement et le controle : recupérée | dlectique
J.AUBRY etal. EF2009 | 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...

1400
[}
1200
o
>
(O] 1000
c
O} 800
o
3
o 600
=
8 400
‘©
® 200
£
_(CU BT 12 0
o il : ‘ Période Pic (s)
] Etat de mer 8s-3m o« 14
o) +  Etatde mer 12s-7m5 | melange d etats de mer
© Melange 90%-10% ] sur 1 an
5 ®  12s-7m5 sur EdM 8s3m|:
8 0 ‘ ‘ ; © 1|25—7m5 sur Ime\ange ‘ 'aramétres Optimisation couplée
o} 1 2 3 4 5 6 inergie électrique récupérée KkWh 68
Puissance é|ectrique moyenne en W x10° ‘ot de la chaine électrique k€ 155
“ofit de la génératrice (parties actives) k€ 66
Cofit du convertisseur k€ 89
Puissance apparente du convertisseur kVA 780
E I d Puissance mecamique d écretage KW 700
Xemp e ae Coefficient d"amortissement visqueux MN.m.s ! 25
Cha'l‘ne Optl m |Sée . Energie mécanique du cycle kWh 74
Nombre de paires de poles - 220
Masse des parties actives ke 14000
Masse des aimants kg 234
Diametre externe m 10
Longueur externe m 0.43

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




SEAREYV : une production tres pulsante a lisser

Objectif : minimisation du codt 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 :

Per A 12.!_109 Production Power |
---Grid Power set point|
10 | Grid Power i
e I P e |
g 8- 1 . ]
1T S NS SR T £, ] Résultat de dimensionnement :
et o | fE N )
8 z | Wi minimum de codt sur cycle de vie
o4 g
el ) {
N L I $ !lswlemrm
e t—t—t—t—t— I'¥ 30 Stiategy #2,
03 ' 05 0.8 17 s0C | kS

% 200 400 0 a0 < el

: i i 0
S0
Modeéle de durée de vie des SC : 0150
4 Years f ? f | ..-
100 : [ } '. :I , ﬁ *
i : PR I:r Y e b \ S 50-
10 : WL | _r‘.:.-"

Log
=
(]
=
Gos 4
S v Enermr rating inkwn
L]
1 - 0.4 2

)
w

01 02

0.0t s > % 200 400 500 800 1000 1200
22 23 24 25 26 27 28 V T s

Operating Voltage
Lifetime 10 years (at Vi, = 2.5 VDC and T,, = 25 °C)

J. AUBRY et al. ICOE 2010
B. Multon ENS Cachan
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Slogan 1973 : « En France, on n'a pas de pétrole
mais on ades idées ! »

Et en 2010 ? « 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 :

sobrieté energétique + ressources renouvelables + recyclage
= civilisation durable

B. Multon ENS Cachan

« Les energies 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.»




Consommation francaise (200s)

http://www.developpement-durable.gouv.fr/

Chiffres clés de I’énergie en France
rapport annuel 2009

Source

Ressources primaires - T ~a Consommation finale
non corrigées du climat : Pertes” et rendement de conversion, § (corrigée du climat)

usages intermnes -~

Soutes maritimes ~ — -
P+DS :-131() internationales i el '
Charbon 12,08 252 1.2 _ Charbon et coke
1:13,39 6,61
0,03 correction chimatigue

P+DS: 1,

Pétrole 90,91 Produits pétroliers

1 ;89,57 81,97
0,50 correction climatigue
P+DS : 0,58
Gaz
naturel 39,69 G;;
1:38,81 36,
1,04 corection cimafique
Centrales ~~
thermiques
classiques
Production

nucléaire 114,53

Cenfrales
hydrauligues et
eoliennes

Electricité
3’0

0,25 correction climatigue

i
P+DS - 19,04

Energies 19,39 ENRt* et
renouvelables () , déchets
et déchets i [ 12,04
- s .29 cormection climatigue
I Total : 276,60 Mtep I Total : 175,25 Mtep

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

Réactions nucléaires de fusion d’hydrogene dans les étoiles

Electricité

B. Multon ENS Cachan

Matieres premieres :

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 techniguement récupérables sur la base des ressources connues

Réserves : relatives aux criteres économiques et physico-chimiques (voire écologiques ??)

d’exploitation, tiennent compte des pertes a I'extraction

Réserves < Ressources

données USGS

en tonnes
(USGS = US Geological Survey)

Exemples ressources/réserves/production annuelle

matiéres premieres non énergétiques :

Rapport Production Mondiale
Ressources | Réserves | Réserves | Reéserves/ (= 2006)
présumées Base Production — .
(années) primaire Secondaire
(recycl.)
Acier 230G 160 G 73 G 40 18G
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

BtoritorrERS-Cactr

an




Au sujet des « eternels » 40 ans

de réserves de pétrole

60 +
50 -+ [ Past Discovery
[ Future Discovery
40 —+
-=— Production
&
&30 7 ‘
Past discovery based
20 on ExxonMobil (2002).
Revisions backdated
10 -
0 ...........

2030

1930 1950 1970 1990 2010 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

billion barrels/yr

Epuisement des ressources non renouvelables
exemple : le « pic de Hubbert » ou « peak oil »

Production profile of oil and gas liquids

35 12
= NGL NGL = natural gaz liquid £ SRR CRERR
301 C—— Polar
I Deepwater
25— I Heavy etc.
[ M.East
20— =TT oOther
=8 Russia
15— E===S Europe
— US-48
10
5 -
0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Source: 2006 Scenario, Association for the Study of Peak Oil & Gas, 2007
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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.-_“ niNn demand according to/ |[EA scenarios
kt Uranium any possible supply from kn resources
3000 100
4 \ ¥ VE?’ emnative Policy Scenario
2500 90 - - / /7
Q 80 T ;'u::-:r 200 kt Un N ‘l S
2000 L 2008 Reference Scenario
‘# ?D — Congtant Capacity as of 2005
1500 ,, 60
1000 50
J"’l 40 1
500 "'_“'_p_..-u—t’ 30 -
T T T T 20 ks
100 10 1 0,1 0,01 0001 10
ﬁﬁ:ﬁ;ﬂ‘gé‘,’r‘fg&fa""” Service on Energy Uranium Projects Grade U,0, (%) 1950 2000 2050 2100
Year
*1 IR = Inferred
Source : Energy Watch Group, dec. 2006 Uit R ficurce: NEA 2006)
.Rc wirce calegoay I Cost range Resource [ki] Data
—— relubilir
I Reasonably Assred Resources | < 40 Skpl) 1847 147 high
(RAK) M-S0kl | 6 2643
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) Mo osagy |5 | e o
L, L, . . R L, Undascoves red Pm;lknln‘.:lr:l I-\:NI_\"lgl' 1,700 6443 |
Réserves spéculatives ultimes estimées : 14,7 Mtonnes Reswarees Lo pesagy [so |nae | I
Speculative K3 130 $kgU 4,587 1L.819 |
unassigned wm [wae | | Multon ENS Cachan

Scénario sur la base des ressources fossiles maximales...
(280 Gtep (2 Tb) de petrole, 2000 Gtec charbon, nucléaire avec RNR...)

45

O A frouver
o ENR

O Nucléaire

= Charbon

o Gaz

-|m Pétrole

1950
1960
1970
1980
1990
2000

2 Tb restant en 2005

o
=
o=
o~

2010
2020

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

2050

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

- '-\’Ll‘l.m:llh ' s reflechi
inteyvse. b Rayonnement- stttace

clis

12CL

Rejets de gaz a effet de serre par kWh électrique

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

. , . : oV 5 TG: gas turbine
Pour produire 1 kWh électrique Y ———
(par exemple : 20 litres d’eau chaude de +40°C) | S 06: cambined eyole

= 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

B. Multon ENS Cachan




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

________________ N
|
|
P
S
® |
Part @ combustible !
————————— - 7 270 g eqC
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....

Dans le passé la concentration de
CO2 a d¢ja varié, mais
aujourd’hui, elle dépasse
I’amplitude des cycles des

400 000 derniéres années...

en ppm

et le futur ?

700

2100 —=

?
600
Glaciation Glaciation du Wiirm s
it Riss - 70000 — {2 (600

\ \ 400

\ 2007 =

................................ \ 383 ppm.__.
A F L 5 150
- 400 000 - 300 000 - 200 000 -100 000 1}

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...

année

2000 N
10 000 GW
2100
1850 /
500 GW - - \ o
T T 1 1 L
-100000 - 10000 an1 1000 10 000

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




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

(attention_raisonnement non ACV)

D 7o sy e e
I | e s e e e R
200 | o s s i e i R e R e e R ——
E
2
o 180 | _____Emm | ___
[ ]
=
) eyl R o N o B o
60 --—-——————-——————;.| -~ . -
D T e T T o T 'e T T
& e o o o
AN AR @ e o ST SO @ e
O L g;@ 0 oj,%‘ N @9“ o @fa“ W o ..)\“')@Q“
el o @ “‘Q@;-'p d\‘"’“@ W @ o @\\ RO
X A - R N of
Q = g g&qf& e o *&e‘&:&\‘e‘\\e eec.\‘s%‘\s

Source : ADEME, 2009

Véhicule électrique
mmmmm Véhicule thermique

1 M véhicules électriques rechargés lentement (3 kW) nécessitent 3 GW
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Les cours des matieres premiéres énergétiques
fluctuent et affectent économie et stabilité politique...

Le baril de pétrole brut : la référence R
P Le cours de I’'uranium :
150 150 également instable
| $ US le baril * 140
140 140 $ US Ia livre
18 Nouveau sommet : 1= 120
120 s Rk 4 120 i Base de calcul ]
110 | 11 juillet 2008 : 147,90 $ US 1 110 de prévision
100 | 4 100 100 de colit EPR Options .
90 4 90 en 2003 annulées de
80 | 4 80 80 G+ l'accord russe i
sur l'uranium
70 r 170 ; fortement
60 r Révolution Guerre Guerre -1 60 60 + sommet de ile  chrichi (HEU) -
50 | iranienne du Golfe d'lrak -1 50 43,40 $ US
40 | | N IREE: 40 | NS Ao |
30 r Embargo 32,4SUS | 30
20 Lrabe surle 19 déc.2008] 20 -0 | i
10 - pétrole 1 10 Désarmement
0 O T T Y N T A I A I I D qucléalire I ‘ ‘ I I ‘
60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 00 04 08 12 0
72 76 80 84 88 92 96 00 04 Ugjiaprim_mm
Et (en Europe), le prix du gaz naturel Sl M it
fluctue comme celui du pétrole... 10 $/Ib = 26 $/kg

source : banque Scotia
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Investissements économiques et
en matieres premieres, quelques chiffres

Eolien
260 tonnes d’acier (et 850 m3 de béton) par éolienne de 2 MW
Pour 3400 TWh : 1700 GW éoliens et 850 000 machines de 2 MW
=> 220 millions de tonnes d’acier (renouvellement sur 20 ans : 10 Mtonnes/an)

Production mondiale d’acier en 2006 : 1,8 Gtonnes (10 Mtonnes = 0,5 %)
Réserves mondiales : 73 Gtonnes => 1700 GW éoliens < 0,3%

Eolien
1700 GW éoliens a 1 €/W => 1700 G€ (1300 G$)
sur 20 ans (2030) ou 40 ans (2050)

PIB mondial annuel : environ 60 000 G$
sur 20 ans : 0,11% du PIB par an

Photovoltaique
1000 TWh PV : 1000 TW PV a 3 €/W => 3000 G£ (2400 G$) Armement :

> 1200 G$/an
sur 20 ans : 0,2% du PIB par an (24 000 G$ sur 20 ans)
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Production photovoltaique

Générateurs photovoltaiques Monde g MW
e o | | e
Plus de 24 G\Wc cumulés fin 2009 s
(+ 9 GWen 2009) ‘2303 = ::: of the workd
(total Europe = 15 GW) e
pour une production de plus de 20 TWh do00
Prévision mondiale 2030 : 1000 GW |-
(plus de 1000 TWh) | .
(Eolien 2030 : 2700 GW - 6620 TWh) Gz
Production + installation : B ———
env'ron 20 + 30 empIOIS/MW 19098 1009 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 il ===
en 2006 (+ mises & jour 2009) i aa‘

«es

%

. Exemples de cellules en Si monocristallin
Silicium Cristallin: 90% e
[ mono ¢-Si
(80,1%0) -
hes mi 109 I o-Si

- silicium amorphe (19,9%) I CdTe

- silicium en ruban
- CdTe tellurure de cadmium B 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)

E——— (46,9%)
T
S\

Exemples de cellules en Si polycrlstallm

Source : photon international march 2006
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Le seuil de compétitivité approche
et dépend du lieu (niveau d’insolation)

€/KWh,
1:0 TN T T T /= e T
: 900 h/a: : !
: 0,60 € kWh : E
0,8 N
7| 1800 hra: '
: '| 0,30 €kWh
[m Photovoltaics 0,6 [——— & W eanens MR e i ba Rt it n it o
] Retail prices private ] i | :
and small business 0.4 1> - I EfE T |
— Large power consuming : i ! :
industries ! ' sind
|||||| = --I‘ T_IF_: e i 0 5 5 I O '_'l_"'_| [ | | )
0,0 i : i i :

1990 2000 2010 2020 2030 2040

Source : W. Hoffmannn, EPIA, Valencia 2008
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Temps de retour sur investissement énergétique :
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 BOS cell prod
Il frame B ingot + wafer
3.0 — madule ass. Si feedstock .
25 =
2.0
15 ] =

1.0 . [ l

|
0.5 -

I

L]

I
N e

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

Source: Alsema, De Wild, Fthenakis, 21st European Photowoltaic Energy Conference

Source : ALSEMA, EPEC, 2006 Energie de production : 6 a 20 MJ/W,, (hors frame)
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