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Unités d’énergie

Systéme international : le joule J
1J=1newton x 1m
= 1 volt x 1 ampere x 1 seconde =1V x 6,2.1018 électrong

4,18 J accroissent de 1°C un gramme d’eau

Facture d’électricité : le kilowatt.heure k\Wh
1 kWh = 3600 000 J = 3,6 106] (MJ)

Carburants : tonne equivalent pétrole tep
1tep <=> 11 600 kWh

Puissance
Le watt ;: 1 watt =1 J/s ou 1 Wh/h

Bernard MULTON



Equivalences

1 Wh =3600J (1L TWh = 102 Wh, 1 EJ = 107 J)

1t.e.p. =11 600 kWh (tonne équivalent pétrole)

1 baril (159 | ou 140 kg) = 1700 kWh

1 BTU (British Thermal Unit) = 252 cal = 1050 J

1 quad BTU : 10°BTU = 290.10° kWh

1 BTU = énergie pour accroitre de 1°F une livre (pound, 453 grammes) d’eau
Valeurs énergétiqgues PCI de quelques combustibles

Hydrogéne 39 kWh/kg Gaz Naturel 17 kWh/kg
Uranium naturel (fission) | 116 000 kwWh/kg Charbon 7 a9 kWh/kg
Fuel 11,6 kWh/kg Bois 2 a 4 KWh/kg
Essence 12 kWh/kg Bagasse 2,2 kWh/kg

GPL 19,7 kWh/kg Ordures ménageres | 0,3 a 0,5 kWh/kg.

CCCCCC
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Formes de I’énergie

Chaleur

Travail mécanique
Rayonnement
Chimique
Electricité

Matiére : E = m.c?

Dans I’univers, la matiere se dégrade inexorablement en chaleur.

CCCCCC
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Exemples de « cycles de vie de I’énergie »

réactions nucléaires de fusion d’hydrogene dans les étoiles

rayonnement transmis dans |I’espace
Intercepte par la terre

; /

Cycle de I’eau photosynthése ~ effet photo-€lectrique

sur des cellules

Energle hydraU“que Biomasse (ex. combustion Electricité (ex. eclairage)

)
(ex. force motrice ,
N W NS

CCCCCC

CHALEUR (ré-émise dans I’espace) Sernard MULTON
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L_es besoins en energie des Hommes

Transports (Hommes et biens) :

Eclairage

Cuisson

Chauffage

Froid

besoins tres dependants du climat

Travail mécanigue agricole, industriel
Process divers de I’industrie

Traitement de I’information

Divers

CCCCCC



L_es sources « primitives »

LE FEU a partir du bois ou d’huile : il a servi a presque tout.

LA FORCE ANIMALE (beeufs, chevaux, chiens, dromadaires...)
L’EAU des rivieres et des maréees (moulins, forges...)

LE VENT (pompes, moulins...)

LES COMBUSTIBLES FOSSILES

AV J.C. Chine : forages pétrole, XIII¢siécle : charbon, début 1800 : gaz de houille,
1930 : gaz naturel

Bernard MULTON



|_es sources « modernes » du 20¢™Me sijecle

LES COMBUSTIBLES FOSSILES
charbon, pétrole, gaz naturel

> Ressources primaires

L'URANIUM (FISSION ATOMIQUEL

Les vecteurs d’énergie :
L’ELECTRICITE, LE GAZ NATU

REL...

Et peut-étre un jour : L’HYDROGENE

Durant, le 20°me siecle, prise de conscience planétaire :
- NOS ressources sont limitées, notamment celles en energie
- Nous perturbons notre environnement




Conversion d’énergie
et rendement energétique

L_"energie ne se perd pas, elle se transforme ou se convertit

Lors d’une conversion, une partie de I’énergie est « perdue » ou dissipee

Exemple : moteur thermique a explosion pour la propulsion d’une voiture

Pertes par frottements
chaletx

A(?\ \> Energie mecanlqueF>Chaleur
transmise aux roue

ner |e

mecanl Rendement
X ransmission W ..
oteur a explosi _ utile
mecanique n=
Wfournie

Carburant
(combustion)~




Mais finalement
quel est le « vral » besoin ?

Ressource primaire

Conditionnement
Transport et stockage éventuels

Transformation Sconversion) finale
Service rendu

Service rendu
«Rendement» =

ressource primaires + rejets

Aspects physigues, economiques et sociologiques...



_» En milliards de Tep

L_es ressources énergetiques

non renouvelables :
reserves en Gtep et en durée au rythme actuel de consommation

Possibles
2800

{4) Dont récupérables

{2) Ressources raisonnablement assurées + ressources
supplementaires recuperables a moins de 130 $/kg U
{3) A technologie constante, REP (réacteurs a eau pressurisée)

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

En place

1 Tep=11.6 MWh

«Epuisables
polluantes»

Récupération 600 Slotices
R/P =40 (5) améliorée 498 R/P = 65 ans
Fesian Probables
a découvrir | 100 RIP = 61 ¢
3 100
Prouvées zs| 120 . 4%1\'
143 135 80 | (4)
Hydrocarbures Gaz Pétrole Charbon Uranium (3)
liquides naturel non & lignites

conventionnel

Source | Ensopm H oo ‘apres BF Sitatistical Review, CEA, IFFDSER



Production de pétrole conventionnel et non-conventionnel,
courbes de Hubbert

1 baril = 1700 kWh

World liquids production: ultimate 2000 Gb
conventional + 750 Gb non-conventional

30 28 Gb = 47.1012 KWh
m 2o
E past n:n:nnuenﬁn:unal+ nor-
o production ' corventional Depuis les années 1980,
S 20 1 on consomme plus de pétrole
B ; que I’on en découvre...
= 15
T
o
|;_:|_ 0 ventional
1)
= 1y
c i tiomal -
0 5 = Nor-conyern o

.d"c:
0 e s hqmd?‘\':é::h
1925 1950 1975 Z000 Z2025% Z2050 20705 2100 2125
year ws

€ A € H A N

Source : Jacques Laherrere, www.oilcrisis.com Bernard MULTON



Le baril de pétrole brut : la référence
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L $US le baril

Nouveau sommet :

21 nov. 2007 — 99,29 $US

~

Révolution
en lran

Embargo
pétrolier
arabe

0

Guerre
du Golfe

Guerre
en Irak
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Et (en Europe), le prix du gaz naturel
fluctue comme celui du pétrole...
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0

Les cours des matieres premieres energetiques
fluctuent et affectent économie et stabilité politique...

Le cours de I’uranium :
egalement instable

140 140
| $US la livre |
120 1 120
100 + 1 100
80 L Options annulées en vertu de 1 80
I’accoid sur ’'UHE avec la Russie
I Sommet de . )
60 G Three\Mile 4 60
| 43,40 $U.S/ Island |
40 | \ Embargo pétrolienarabe | 1 40
L Creux de 7,10 $US i
en décembre 2000
20 - 4 20
Désarmement |
0 | nUCIéalre | | | | | | 0

72 76 80 84 88 92 96 00 04 08

10 $/Ib = 26 $/kg

source : banque Scotia

VS

€ A € H A N

Prix uranium : X 10 en 4 ans
Bernard MULTON



Remarque :

En monnaie constante (compte tenu de I’inflation),
le pétrole n’est pas si cher...

Prix du pétrole en dollars par baril (moyenne mensuelle)
.| == En dollars constants (hors inflation) == En dollars courants
E100- = Awil1980 |
= 102,81 dullars‘ cosme— i
£l o — ‘ 2janvier 2008 = f
H | 100dollars | A
i ' - — 1
=z 60
4 |
| ! - .
f 0 | | | | | | Q/VS
1980 1985 1990 1995 2000 2007 SR
@ | Bernard MULTON




Ressources énergetiques renouvelables

‘ Valeur de référence : activités énergétiques humaines Eh =~140.10%2 kWh ‘

.

oth

25%
(’ convertis en
surface et

anteau @' ans I'atmospheére
,) ycles hydrologiques

¢ 2000 E,,
_— vents, houle : 200 E,

_ Photosynthese : 7 E,,
directement

Ve Vd - - ’ h
ré-émis dans ) ws
transformeés en chaleur

I'espace : . e
pUIS rayonnes Bernard MULTON

noyar:




Chaque annee, la nature deélivre a la surface de
la terre des ressources énergetiques renouvelables

egales a 8000 fois la consommation humaine

part exploitable ramenée a la totalité des 140.10'%2 kWh

SOLEIL

rayonnement : 1% des 720.10%5 kwh =
hydrauligue :

vent :

houle :

biomasse

GEOTHERMIE
basse temperature (50 a 90°C) :

haute température (150 a 350°C) :

MAREE :

5000%

15%

70%

0,3%

50% a 700%

0,2%
0,03%




Ressources de la biomasse

Bois

Agro-carburants (colza, tournesol,
betteraves, blé...) en croissance
Méthanisation

Part renouvelable terrestre (environ 20%) : environ 800 1012 kWh

raisonnablement exploitable : 80 1012 kWh ??
environ 30 10%* kWh nécessaires pour la nourriture (végétaux et animaux)

et déja 80 10*? kWh globalement exploités par I’humanité...
dont 10 a 15 102 kWh pour les services énergétiques

Des ressources importantes mais a renouveler

- 12 a 14% de la consommation primaire mondiale

- pays pauvres : 70 a 90% am Souvent ,
- en développement : 40 % (Chine, Inde...) non renouvelees...

- Industrialisés : < 10% G/V S

CORTCTTTHTAT N

Bernard MULTON



habitants A

1840 \ o7
10 milliards Lrers

1 milliard
100 millions /
10 millions

1 million T | | | | >

2050-2100

- 100 000 -10000 -1000 anl 1000 10000 année
..................... A e e
N\ ? N\
10000000 GW 7 Puissance moyenne
18000 rayonnée par le soleil 1:1000°?
1000 000 GW 1
: “ : . Y
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1000 GW
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1 ameéricain : 250 kWh/j L0GW

1GW _/ I I \ >
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De I’énergie «primaire» a I’énergie «finale»

Deéfinitions de la DGEMP (Direction Générale de I’Energie et des Matiéres Premiéres)
http://www.industrie.gouv.fr/energie

Consommation d’énergie finale : consommation d’énergie finale - nette des pertes de
distribution (exemple : pertes en lignes électriques) - de tous les secteurs de I’économie,

a I’exception des quantités consommées par les producteurs et transformateurs d’énergie
(exemple : consommation propre d’une raffinerie). La consommation finale énergétique
exclut les énergies utilisées en tant que matiere premiere (dans la petrochimie notamment).

Consommation d’énergie primaire : consommation finale + pertes + consommation

des producteurs et des transformateurs d’énergie (branche énergie).

La consommation d’énergie primaire permet de mesurer le taux d’indépendance énergétique
national, alors que la consommation d’énergie finale sert a suivre la pénétration des

diverses formes d’énergie dans les secteurs utilisateurs de I’économie.

Consommation corrigée : consommation corrigée des effets de température et éventuellement
des effets d’autres facteurs (hydraulicite, activité économique, jours ouvrables). Dans les bilans,
les corrections sur la consommation finale portent uniquement sur les effets de température.

La consommation observée avant toute correction est en général appelée consommation réelle.

Voir les statistiques francaises sur le site web de la DGEMP



Consommation primaire
d ’energle (commerciale) 2004 source AIE (rap. 2006)

Combustibles  Primaire

) et déchets
Hydraulique ., velables Autres

2.2% renouvelables

10.0% 0.5% charbon

25.3% Combustibles
et déchets

Autres finale

renouvelables
3 5% Charbon

8.3%

Gaz
naturel

20.7%

Gaz naturel

15.6%

35.0%

- Pétrole
Peétrole

43.4%

Total = 133 000 TWh

Total =
91 800 TWh

production lélectricité primaire

18 200 TWh électriques - pour donner : 14 900 TWh d’électricité finale

produits a partir de
NS

=~ 41 000 TWh primaires

Bernard MULTON

Source AIE (Key World Energy Stat. 2007)



Consommation francgaise (2006)

En Mtep

Ressources primaires Pertes 1 e e, conversion, Consommation finale

Soutes maritimes (corrigée du climat)
internationales

(non corrigées du climat)

12.41 P+DS : -0,74(*) Charb
r arbon 6.98
Charbon J I:13.15 t et coke '
0,01 correction climatique
P+DS: 0,86
Pétrole 91,30 Produits 85,67
1:93,25 pétroliers
0,52 correction climatique
P+DS: 0,12
Gaz naturel 39,36 Gaz 36,55
[:39.24
0,98 correction climatique
Centrales thermiques
classiques
Production
Nucléaire 117,32
Centrales
Electricité 37,00
, . P+DS : 18,28 t0,22 correction climatique
Energies
renquvelables i 18,29 ENRt* 10.91
ct déchets et déchets ’
[:0,01

Solde exportateur
d’électricité

TOTAL 273,23 Mtep TOTAL 177,11 Mtep

Source http://www.industrie.gouv.fr/energie/
DGEMP rapport annuel 2007



Consommation primaire francaise
par sources

Consommation d’énergie primaire corrigée du climat en 1973, 1990, 2002, 2003 (Mtep)

274,31 (+0,1%) 274,59
12,97

(+0,3%)

(+0,9%)

Autres renouvelables

I Electricité primaire

M Ga: 121,34

Pétrole 94,16 (-1,5%) 92,75

B Charbon 27,79
s IR

1973 1990 2002 2003

Source http://www.industrie.gouv.fr/energie/
DGEMP rapport annuel 2003



Consommation finale francaise
par sources et par usages

Répartition de la consommation finale (175,3 Mtep)
(corrigée du climat)
70 68,3
B Charbon
60 1 Pétrole
50,3 M Gaz
50 4 B Electricité
ENRth
40 -
30 -
20 1 16,4
10 4
2,9
D ; I ; . _ ;
Résidentiel tertiaire Transports Industrie Non énergétique Agriculture

Source http://www.industrie.gouv.fr/energie/
DGEMP rapport annuel 2003



En tep par habitant
1 0al
1a2
2a3

344
4ab

s

CHREHCHETH RN

1 tep/an/hab = 31 kWh/jour/hab Source : www.iepf.org Bernard MULTON

kWh primaires commercia

h primaires 4 kWh électriques

primaires commerciaux
h ' finaux électriques

Y




Croissance de la consommation globale
d’energie primaire

140 10*? kWh =12 Gtep

1621 h / > 3 % / an (3,7% pour 2005/2004)

Renouvelables :
250 __forte croissance / <13 %

200 L Référence Combustibles
et déchets
renouvelables Autres
1=0 2.2% o renouvelable
10.0% s
100 | faible croissance '
50
Gaz
naturel

0,
1970 1980 1990 2000 2010 2020 20.7%

35.0%

Pétrole

VS

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON




Part de I’électricitée-energie
dans la consommation
(hors énergie électrique produite dans les systemes embarques)

Energie primaire | Energie électrique | % électricité
1940
1960
1980
2000
Maroc

France 2005

Notons que pour une part de 11% en énergie finale,
la production d’électricité consomme
30% de I’énergie primaire mondiale (les transports : 17%). CAV/S

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON
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L’énergie electrique :

croissance de la production

35
30 2005 : 18 10*2kWh
o (18 000 TWh) o 4 4.%)/an
(4,5% pour 2005/2004)
20 \\
15 /
10 /
/ France (2007)
> Production :
0,12 —_— 545 TWh

| 8 8 %') 8 8 IC\D 8 8 8 8 8 Consommation intérieure :

o 6 o o o o o6 o O O O 448 TWh

— — - — — s ~ N N BT

(« pertes et autoconso »)

Capacite de production mondiale : > 3900 GW (Chine 650 GW + 100 GW/an) e ”s

(France : 115 GW)

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON



Production d’énergie électrique
par source

Structure de la production d’électricité — 2005
18 235 TWh en 2005 (+ 4,8% / 2004)

B Géothermie 0,3 %

M Eolien 0,5%

| Biomasse 1,0 %

B Déchets non renouvelables 0,3 %

B Hydraulique 16,2 % 81,6 % de I’électricité mondiale
Nucléaire 15,2 % est d’origine non renouvelable

B fossile 66,4 %

Structure de la production électrique d’origine renouvelable — 2005

3355 TWh en 2005 (+ 6,2% / 2004)

B Géothermie1,7 %

M Eolien 3,0 %

I Biomasse 5,6 %
Solaire 0,1 %

B Hydraulique 89,5 % m

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON

Source : Observ’ER




Production d’électricite
(énergie finale) : la situation francaise

r—= "1
I I
600 I I
I I
I
|
400 l |600_TWh [ Thermique classique + Sources d'énergie renouvelables hors hydraulique
c | I [ Nucléaire 50 5
E L I W Hydraulique d
Nucléairg 1 500+
c
0 1 |
I I
I I

1970

60,9

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Source : RTE bilan France 2006



L_"hydrauligue :

- Potentiel le plus facile a exploiter :
740 GW installés - 2,7 102kWh

(environ 25 GW en France)
En 2005 : 120 GW en construction,
400 GW en projets

- De tres loin, la source
renouvelable la plus utilisée

- Production centralisée
et décentralisée

- Productivité annuelle élevée
3000 a 7000 heures/an

- Stockage d’énergie aise : pompage — turbinage

Production d’électricite par les renouvelables

ltaipu 12,6 GW — 90 109 KWh

(la plus grande centrale du monde)

VS

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON




Les petites centrales
hydroeélectriques (PCH)

- Définition PCH :

P <0,5a50 MW (Brésil),
en France : P <5 MW (microcentrales) entre 5 et 10 MW (mini)
potentiel de 3500 chutes aménageables pour 7.10°kWh

- Dans le monde : 37 GW installés et plus de 100.10°kWh produits
(plus de 3% de | *hydro-électricite)

Croissance attendue de 18 GW d’ici 2010

- Un potentiel insuffisamment exploité
tres intéressant pour la déecentralisation de la production
peu perturbateur pour I’environnement

nnnnnn

Bernard MULTON



Centrales de basse chute,
turbine Kaplan (axe vertical) 5a 80 m

Groupe bulbe ACEC
Kaplan axe horizontal
2,5 MW - 97,5 tr/min
Diam 3,6 m

Rendement Groupe 90%

Vanne .
de prise d'eau ERE Centrale d’Ampsin-Neuville
- e (Belgique) 10 MW - 43 GWh/an
_ ;——— ——f\ki Chute 4,65 m - Débit 270 m3/s
| | P =pghd=123 MW
W e — S SIS _ hydro
| | B s BERSSE T | s w2
|
: & i
O 1 i |
> |
ol =
i ‘ ‘ : /; st “""LH‘J_/_
(D Turbine Kaplan iy, ¥ S -"”//:///

g -
@) Alternateur L S R T e Ws

€ A € H A N

Photo : [Bas_00] Electricité voyage au ceeur du systeme, Eyrolles 2000. Bernard MULTON




Centrales de moyenne chute,
turbine Francis : 30 a 750 m

Turbines Neyrpic 700 MW, 75 tr/min
Chute 80 m. Diametre 9,8 m 425 tonnes
Alternateur : 778 MVVA 80 pdles 3400 tonnes

3 Gorges : 18 GW maxi, moyenne 14 300 m3/s — 113 m de chute

(M Turbine Francis

@) Alternateur | . |
Photo : [Bas_00] Electricité voyage au ceeur du systeme, Eyrolles 2000

.

. Bernard MULTON



Centrales de haute chute,
turbine Pelton : 3041800 m

. = — Cheminée d'équilibre

USINE

: Lo — Turbine Pelton

S de garde Vanne _ Alternateur

& de téte

)

2

_g S
& 5
b R B Vanne de pied

CHREHCHETH RN

Photo : [Bas_00] Electricité voyage au ceeur du systeme, Eyrolles 2000. Bernard MULTON



Centrales de pompage-turbinage

au monde : 140 GW (3,6%) sur 3800 GW
en France : 6,3 GW (5,4%) (+ Suisse) sur 116 GW

Usine de Grand’Maison (Isére) 12 groupes 150 MW — hauteur de chute 935 m — stockage 170 Mm3
1400 MW en pompage - 1800 MW en turbinage

Bassin
supérieur

Depuis les années 1970 :
groupes reéversibles
Turbines Francis

Galerie
des robinets

Photo : [Bas_00] Electricité voyage au ceeur du systeme, Eyrolles 2000. Bernard MULTON



Electricité thermodynamique solaire
(CSP Concentrated Solar Power)
Centrales a tour, héliostats et turbine a vapeur

Fluide caloporteur : sel fondu
Historigue : Themis _D_
1,8 MW, miroirs 11 800 m? /-““
1982 (France)

Racanar

Enirgy conversion § 1

{
f

/ JJ.-I-: .
- Solar Two 10 MWe 71500 m? ~ /// &
1996-1999, USA (Barstow Californie) R TSN

Tawir 1\5 =
-

Hirmstats
i \\ Transpan plping
;f.;_‘:l '. Wwww.eere.energy.gov/
* N Tehen G IR Thémis : 200 miroirs (rendement 90%) orientatipn pilotée 2 axes

Puissance thermique 9 MW Puissance électrique
Rendement moyen annuel de I’ordre de 15%.

Probléme : cyclage thermique di aux passages
aux cycles journaliers

1,8 MW.

nuageux et

Solutions : hybridation avec brileur gaz

Wwww.eere.energy.gov/
Stockage de la chaleur (jusqu’aq

q 10 h)



Electricité thermodynamique solaire :

Tube récepteur

Miroir parabolique aotterantis

concentrateur
(auge)

Mécanisme
de suivi du soleil
en rotation

Kramer Junction Power en Californie (désert du Mojave)

(9 usines de 14 a 80 MW, 354 MW cumulés)
Miroirs 100 m x 6 m. 80 MW =480 000 m? de miroirs
Vapeur a 370°C — 100 bars Rendement 20%

VS

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON




Production photovoltaique (raccordée au reseau)
(Voir détails dans diaporama n°3)

Toits solaires :

Programmes incitatifs :
Allemagne, des 1990
Japon, dés 1994 : i3
70 000 toits solaires pour 2000 s i
USA : 1 million solar roofs (MSR) pour 2010

Plus de 3 GW raccordés au reseau fin 2005

-

e

Centrales de grande puissance :
Exemples

Hemau (Baviere) déc. 2002

4 MW (4,6 €/W,)

VS

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON




Production éolienne :
(Voir détails dans diaporama n°2)

- Plus de 94 GW installés fin 2007,
croissance + 27% par rapport a 2006

En fort developpement

- Tres fort potentiel, encore peu
exploité en off-shore

- Tres faible impact environnemental

- Source tres fluctuante,
prOb I €MES Stabl I Ite reseadu... Eolienne Jeumont J48, ferme de Plougras (Bretagne)

VS

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON




Production houlomotrice :

Caractérisation de la ressource
Exemple lle d’Yeu sur 1 an

1.5

- du « vent concentre » :
- encore marginal

Probabilitg
4.0E-02
3.5E-02
3.0E-02
25E-02
20E-02
1.5E-02
1.0E-02
5.0E-03
0.0E+D0

A
W

Puissance incidente en watts Py = p- 9 H T
par métre de front de vague 32.m

(houle monochromatique)

=
L

-
in

Expression x 0,42
en houle aléatoire:  H,=2m T=9s P, =15kW/m

Hauteur apparente H, ; (m)
.

[
oW

—
A b

I
7 P(kV !

. 500. "3y _—:___ 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Exemple - ! 400, période de pic T, (s)

Simulation 3000 | oo s
| These A. BABARIT, EC Nantes 2005
systeme SEAREV_ s 200.0

(EC Nantes) ) lggg
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Puissance de la houle : qgq kw/front de vague

nombreuses voles :

réservoir o
canalisation

A vers turbine

turbine et
= / alternateur

canal convergent
en pente

% _. /
e / : __ﬁjlf masse de lestage
% 7 ’ 25k
% / / . | /// boudins flottants
\’k\g L)Q\canalisation @
o de retour g | i A6 r' 941 o
~ ~ Z i T 3495 mm =
Systeme a déeferlement
turbine et alternateur atticulations & 2 degrés de liberté
sortie Et_EntréE : _ _ avec vérins hydrauliques
it |
Boudins flottants
(Pelamis)
ouverture V caisson Systéme a vérin hydraulique
NNt accumulation sous pression,

permet un stockage et
un lissage de la production d’électricité

fondations GM

Colonne oscillante SR NN
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nombreux systemes houlogénérateurs dans le monde,
quelques grands projets

plus ou moins proches de la maturité industrielle
Systeme a flotteur immergé : projet AWS (Archimede Wave Swing)

m
A

A 8 m sous la surface, un flotteur

de 21 m de hauteur et 9,5 m de diametre
actionne un piston

2 MW

http://www.waveswing.com

VS

CHREHCHETH RN
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dispositif 750 kW — 2,7 GWh pour une houle de 55 kW/m (équivalent 3600 heures annuelles)
(ensemble de 4 boudins diameétre 3,5 m, longueur totale 150 m

Wave direction

Image de synthese

« Wavefarm »

www.oceanpd.com
30 MW - 1,3 km2 (2,1 x 0,6 km)



Energie des marees et des courants marins :

- Peu de sites favorables (==

Exemple :
La Rance (1966)

treés rentable

- Récemment : projets d’exploitation 540 10° kWh/an
des courants marins (estuaires, fjords...)

Exemple : projet Hammerfest StromAS Norvege)
15 000 turbines de 800 kW  FEESEEEEEE=

CHREHCHETH RN
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Geothermie haute tempeérature :
(Temp. d’eau 150 a 350°C)

- Une énergie bon marché
pour des sites privilégies

- 8,6 GW installés en 2001 (50 TWh)
(12 GW en 2010)

Exemples :
- Japonais : Hatchobaru 300 MW

- Guadeloupe : Bouillante 5 MW
(20 MW en 2005)

CHREHCHETH RN

Bernard MULTON



Geéothermie Roches Seches
Expérience de Soultz :

Possibilité d’accroitre le nombre
de sites exploitables en injectant
de I’eau et en la récupeérant
réchauffee.

Source :
Systemes Solaire mars 2003

A CENTRALE ~

GEOTHERMIQUE

EX-PEHIMENTALE

1

Hlustration : Nicolas Pruvost, d'aprés un document de Géothermie Soultz.



Amelioration du bilan énergétique global
grace a la COGENERATION

Production thermique-¢électrique a partir des combustibles :

. en 2000
- Fossiles (surtout le gaz) Electrite  Partde s
, . cogénérée production totale
- nucleaires (c¥y 0
Union Européenne-15 258763 10,0
_ 1 (18% visé en 2010)
b I O m asse Canada env. 38900 7,0
2 2 Etats-Unis 304000 8,0
- dechets menagers st (e WADE 2\ 1000
N Source: Compilation de plusieurs sources par l'aute
= h yd ro g e n e IEPF Fiche Technique Prisme Cogénération

plus de 900 TWh

En France, en 2004, environ 5 GW, installés en cogenération,

pour une production énergétique 5,1% de la production d’électricité nationale

(9% : moyenne européenne, 56% au Danemark et 43% aux Pays Bas), e ”5
sur une puissance installée totale de 116 GW dont un total cumulé VY
de 27 GW thermiques «classique » (63,3 GW nucléaires et 25,4 GW hydrauliques) Bernard MULTON




R Exemples micro-cogénération
COG E N E RAT I O N (en dehors des moteurs a combustion interne)
Microturbine a gaz
Exemple : Capstone

Puissance Rendement

Turbines 'E'i:.rapeur Biomasse: jusqu’a 5 MW > 0,85 30 kW, :
Fossiles: jusqu’a (77, 26%)
des centaines de MW
Turbines a combustion 500 kW-300 MW 0,6-0,8
20 kW-1 MW 0,5-0,7
(en développement) Stirling

Moteurs a combustion 2,5 kW-6100 kW (gaz) 0,8-0,9 Exemple : Whisper Tech

interne (gaz, diesel) 5 kW-1700 kW (diesel) 1,2 kW,

(77, 14%)
Moteurs a |-15 kW 0,5-0,7 8 kW,
combustion externe 50 kW (en développement)

IEPF fiche technique Prisme Cogénération

Définitions Micro a grande cogénération en kKW Pile a combustible PEM au gaz

Pays Micro Mini Petite Moyenne Grande Exemple : Vaillant GmbH
Autriche <50 - 50200 200700 > 700 25a45kW, [
Belgique 1-10  10-100  100-500 - > 500 5,6 29,1 kW, T B

g
. |
tr}s'
==

IEPF Fiche Technique Prisme Cogénération -

France <36 36-215  215-1000 - > 1000




Rejets de gaz a effet de serre

La combustion de 1 kg de carbone dégage 3,6 kg de CO2

Emission en kg CO2 en fonction
du rendement de conversion pour 1 kWh, produit

. , - " cle @ TG: gas turbine
Pour produire 1 kWh électrique p—

20 litres d’eau chaude (+40°C) = ® CC: combined cycle

= CharbOn vapeur 1 kg de COZ

- gaZ cycle combiné 0,36 kg de COZ

Pour parcourir 10 000 km en voiture : Source : IFP
2 tonnes de CO2 (200 g /kg)

(Prius - 1 tonne COZ’ 100 g/km) Moteur essence : 2,37 kg CO2/litre

Moteur diesel : 2,64 kg CO2/litre



A Contribution des différents
gaz a l'effet de serre

Origine des rejets de CO2

O14%

® Energis
B Transports
O Industrie

W Agriculture
O Autres B24%

Source : Agence Intern. Energie 1998
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700

, ] En ppm 1 —
Dans le passé la concentrationde |
CO2 a déja varié, mais
aujourd’hui, elle dépasse —

I’amplitude des cycles des
400 000 dernieres années...

300

i 200

. . - s - RS, - .E 150
- 400 000 - 300 000 - 200 000 - 100 000 0

En a peine plus de 200 ans, nous aurons rejete dans I’atmosphere
le carbone que la nature avait mis 600 millions d’années a piéger...
A

2000 “a
10 000 GW O
1850 2100
}Z Y
500 GW : : : . : .
- 100 000 -10 000 -1 000 an 1 1000 10 000 annee

Comment la nature pourrait-elle reguler une aussi violente perturbation ??

SOURCE : « métaphore de I’allumette »,
P. CREOLA, « Space and the Fate of Humanity », Symp. Space of service to Humanity, 5-7 feb. 96, Strasbourg., pp.3-14.



|_es activités énergetiques sont parmi les
plus coliteuses pour I’environnement

Empreinte ecologique de I’ensemble des activités humaines

14
B Terrains bétis
12 — Energie nucléaire
o M COrueRantde — — — — — — — — — o — — — — Impact des
% ccjmbustibles fossiles aCtiVitéS
= i " Péches i .
=] W Foréts nergethues
e
2 el Paturages > 50% |
3 B Terres cultivées
£ 61
o
=]
8
S 4 :
rhectares
2 productifs
0
1960 1970 1980 1990 2000 03
9
& LIVING PLANET REPORT 2006

Ci A CHGN R AN

WWF Bernard MULTON



Rejets de carbone dus la production d’électricité

Investissement énergetique compris + combustible éventuel
/ N\

CHARBON |

CHARBON GAZ CYCLE COMBINE I
PETROLE
GAZ NATUREL LIQUEFIE I

GAZNAT LIQUEFIE CYCLE COMBINE Part due au combustible
 em e e e e Em Em Em Em o o o Em Em ' 270 g eqc
=970geq CO,

SOLAIRE THERMIQUE

USINE MAREMOTRICE

PHOTOVOLTAIQUE

EOQLIEN

GEOTHERMIQUE

NUCLEAIRE

HYDRAULIQUE

(zones tempérées {ﬁbnréale) I I | |

0 50 100 150 200 250 300

grammes eq.Carbone / kWh

Agence Infernationale de FEnergie
+ corrections récentes

(La combustion de 1 kg de carbone dégage 3,6 kg de CO2)



L’ACV Analyse du Cycle de Vie
(LCA Life Cycle Assessment)

Une meéethode a développer, enseigner...
un reflexe a acquerir

ACV = évaluation de I’'impact d’un produit sur I’environnement
de I’extraction de matieres premieres jusqu’a son élimination ou recyclage

PHASES DE VIE DU PRODUIT

ENTRANTS SORTANTS
—+  Exiraction, Transformation s
Energle —» = Rejets dans I'Rir
Praductibon , T i
Matieres | " radueTion , Traneer | » Rejets dans I'Eau
premiéres
—* Ulilisation —+—>3 [échetls ultimes
Eau —
| Fin de ube _ —=Déchets valorisables

Eco-conception : une série de normes 1SO 14040, des bases de données, des logiciels...



Bibliographie
1/2

1- Rapports

[CEE_LivreBlanc] Commission Européenne « Energie pour I’avenir : les sources d’énergie renouvelables. Livre blanc établissant une stratégie et un plan d’action
communautaires », 1998.

[CEE_Dir2000] Proposition de directive du parlement européen et du conseil « relative a la promotion de I'électricité produite a partir de sources d'énergie renouvelables
sur le marché intérieur de I'électricité », 2000.

[IEA] International Energy Agency, « World Energy Outlook 2006 ».

[Obser] EurObserv’ER, « barométres » dans les revues Systemes Solaires.

[RTE_06] Réseau de Transport d’Electricité (RTE), « Energie électrique en France 2006 », brochure du Centre d’Information du Réseau Electrique Francais.

2- Articles et ouvrages

[Ban_97] M. BANAL, « L’énergie marémotrice », REE n°8, sept.97, pp.6-7.

[Bas_00] P. BASTARD, D. FARGUE, P. LAURIER, B. MATHIEU, M. NICOLAS, P. ROOS, « Electricité. Voyage au cceur du systeme », Eyrolles 2000.

[Ber_TI101] J. BERGOUNOUS, « Le secteur électrique : du monopole a la concurrence », Techniques de I’Ingénieur, D4007, novembre 2001.

[Bond_89] B. BONDUELLE, B. IVOIRE, A. FERRIERE, « La centrale expérimentale Thémis : bilan et perspectives », Revue de Phys. Appl., avril 1989, pp.453-461.
[Chab_EU97] B. CHABOT, « Energies renouvelables » Encyclopaedia Universalis 1997.

[CEA _00] P. CIAIS, J. JOUZEL, H. LE TREUT, « Le climat, variabilités et évolution future », petits déjeuner de presse CEA, 8 novembre 2000.

[CEA _01] « Les trois voies de I’énergie solaire», Clefs CEA n°44, hiver 2000/2001.

[CIé_02] A. CLEMENT et al. « Wave energy in Europe : current status and perspectives », Renewable and Sustainable Energy Reviews, Pergamon, 6 (2002), pp.405-431.
[Fin_97] D. FINON, « La concurrence dans les industries électriques : I'efficacité au prix de la complexité transactionnelle et réglementaire ? », Cahier de Recherche n°12 de
I’Institut d'Economie et de Politique de I'Energie, mars 1997.

[Hau_00] E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.

[Kap_99] R. KAPLISCH, « Le défi de I’énergie au 21eme siécle », Conférence donnée au CERN le 9 février 1999. Résumé, commentaire et analyse par Y. RENAUD.
[Laher_00] J. LAHERRERE, « Vers un Déclin de la Production Pétroliére », colloque Energie et développement durable, 11 octobre 2000.

[Man_01] B. MANOHA, « WEC Committee on the performance of the generating plant. Work Group Renewable Energy”, BEA Workshop London, nov. 2001.
[Mar_97] J. MARTIN, « Energies éoliennes », Techniques de I’Ingénieur, Traités Energétique B8585, 1-1997, 22p.

[May _02] D. MAYER, F.P. NEIRAC, “La production répartie d’électricité : techniques et perspectives dans le contexte européen », GEV1Q’2002, Marseille 2002, pp.48-54.
[Mul_02] B. MULTON, O. GERGAUD, H. BEN AHMED, X. ROBOAM, S. ASTIER, B. DAKYO, C. NIKITA, « Etat de I’art des aérogénérateurs », Ouvrage collectif
« L’électronique de puissance vecteur d’optimisation pour les énergies renouvelables », Ed. NOVELECT — ECRIN, mai 2002, pp.97-154.

[Mul_03a] B. MULTON, « Production d’électricité par des sources renouvelables », Techniques de I'Ingénieur, Traités de Génie Electrique, D4005/6, mai 2003, 11p.
[Mul_03b] B. MULTON, O. GERGAUD, G. ROBIN, H. BEN AHMED, « Ressources énergétiques et consommation humaine d'énergie », Techniques de I'Ingénieur,
Traités de Génie Electrique, D3900, novembre 2003, 14p.

[Sab_06] JC SABONNADIERE (sous la direction de), « Les Nouvelles Technologies de I’ Energie », Hermés Publishing, 2006.



Bibliographie
212

3- Sites internet

[Web_AWS] serveur internet de la société AWS (Archimed Wave System) http://www.waveswing.com/

[Web_CEA] serveur internet du Commissariat a I’Energie Atomique, http://www.cea.fr.

[Web_DGEMP] Site internet de la Direction de I’Energie et des Matiéres Premiéres, du Ministére de I’Industrie Francais, http://www.industrie.gouv.fr/energie
[Web_EIA] site internet de I’Energy Information Administration du DOE (Departement of Energy) du gouvernement US, http://www.eia.doe.gov/.
[Web_FrNuc] Site internet d’informations trés complétes sur la situation nucléaire frangaise, www.francenuc.org

[Web_géoth] site web sur la géothermie, http://www.crest.org/geothermal/index.html

[Web_IEA] site internet de I’International Energy Agency, http://www.iea.org

[Web_IFP] site internet de I’Institut Francais du Pétrole, http://www.ifp.fr

[Web_jamstec] site web du Jamstec (énergie des vagues), http://www.jamstec.go.jp/jamstec/MTD/Whale/

[Web_LANL] Site internet du Los Alamos National Laboratory, USA, http://tritium.lanl.gov/energy_ressources.html.

[Web_tidal] entreprise norvégienne de turbines (ou « éoliennes) sous-marines exploitant les courants marins, http://www.tidevannsenergi.com/
[Web_wave] site web danois sur I’énergie des vagues, http://www.waveenergy.dk/

[Web_WEC] Site internet du Conseil Mondial de I’Energie, http://www.worldenergy.org/

4- Organismes d’information sur les questions énergétiques et électriques
Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie (ADEME) : http://www.ademe.fr

Agence Internationale de I’Energie (International Energy Agency) : http://www.iea.org

Conseil Mondial de I’Energie (World Energy Council) : http://www.worldenergy.org/wec-geis/

Electricité de France (EDF) : http://www.edf.fr/

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://lwww.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
ENERGIE PLUS : http://www.energie-plus.com/

Institut Francais du Pétrole (IFP) : http://www.ifp.fr

Direction Générale de I’Energie et des Matiéres Premiéres : http://www.industrie.gouv.fr

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

CIELE : Centre d’Information sur I’Energie et I’Environement : http://www.ciele.org/.



