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l. Introduction : calculs d’ordres de grandeurs

1. Contenu énergétique des actions de la vie de foles jours

Calculer les quantités d’énergie associées auxiE@sisuivantes :

-Prendre une douche (100 L d’eau chaude 108Z°C)

-Tondre sa pelouse (1/2 heure de tondeuse 2kW)

-Un trajet de 10km en voiture (contenu énergétapi€essence : 10kWh/L) et 15000km

-Se nourrir une journée (sans exces)

-Faire un aller et retour a NewYork en avion (coAkd100km.passager)

-Regarder un film & la télévision (pas en stregnin

-Une charge de Smartphone (3.7V - 1500mA.h)

-Utiliser internet (la consommation électrique diesa-center représente environs 1.5% de la
consommation totale d’électricité qui est en Frase&000 kWh/hab.an)

-Chauffer son chez-soi (surface moyenne en Frafo&/dab, consommation moyenne de
chauffage 150 kWh/m2/an).

Convertir les valeurs en J, kWh, Cal et tep.
Un francais consomme en moyenne 30 000 kWh d’'émeigale toutes énergies et tous
usages confondus par an. Convertir en J, tep et Calculer la puissance moyenne

correspondante. Et uniqguement pour I'électricité ?

Rappel : 1 cal =4,184 J ; 1 Cal = 1000 cal ; 1 {1,868 GJ ; 1 baril de pétrole = 159 L
;7.6 baril / tep

Consommation électrique des

Datacenter (W/M2)
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2. Energie solaire totale

Quelle estla quantité totale 'énergie recue par la terre de la part du soleitawrs d’une
année Exprimer le résultat en J, cibaril de pétroletep et kwWh. Comparer a la producti
annuelle d’énergie primaire mondiale qui est d’emvil3Gtep en 2012. Ray de la terre :
6400 km. Puissance moyenne du rayonnement solau sol (a travers une surfa
perpendiculaire au rayonneme : 1 kW/nf.

3. Energie solaire en France L

En France, d'apres 'ADEME et dautres sourc .. !
I'énergie solaire regue en moyenner an est d’environ %N
1300 kWh/mz2/arpour une surface totale 550.000 km2. . ....-%
La consommation énergétique annuelle de la Fragt =i 5
de 155 Million de tepQuelle surface faudr-t-il utiliser |  mons e 1220

pour récupérer cette énergie sous forme d’énemjagrg o0 N

[ e 1 4004 1 620

? Méme gestion pour la consommation d’électricité de [ e 16u0a1 00 ¢
France (436 TWh) en supposant un rendemen &= f
conversion « solaire>-electricite » de 10% ?

La surface béatie en France est supériei10.000 km?
(hors routes, parkings, et surfaces artificielles haties’

: conclusions ?

4. Agrocarburants

Le rendement net moyen de la production de agracanks
est, en France, de l'ordre detep par an et par hectare. L_
consommation énergétique annuelle des transportsrance 5
est de 50 Million de tepQuelle surface faudr-t-il utiliser
pour que la totalité de la consommation des tramspgoit
fournie par des biocarburant

Pour information, la Surface AgriccUtile en France est égal
a 29 Mha (54 % du territoire), don8 Mha (62 %) sont
cultivées On considere que 20 % du territoire est inex@.

5. Consommation annuelle pour les transport

Considérons un individu frangais moyen qui n’empeyamais letransports
en commun. Il parcourt 15000km/an au volant de aigure et s’offre ur
voyage en avion par an sur la cOte ouest des-Unis. Quelle est |
consommation d’énergie associée a ses tran:? Sa voiture consomn
71/100kmd’essenc, I'avion 4 1/100km de kéroséne par passe Le PCI de
I'essence est d43,8 MJ/kgpour une masse volumique 750 kg/ni. Le PCI
du kéroséne est de 43.15 MJ/kg pour une masse iglemde 800 kg/’.

Exprimer le résultat en J, Cal, kWh et




6. Energie nucléaire fatale

En 2012, la production d’électricité d’origine néaire

en France a été de 407 TWh. Sachant que le rendemen
des turbines a vapeur associées aux centralesaimaslé

2 2% est de 33%, calculer la quantité d'énergie thermiqu
rejetée dans l'atmosphére par le parc nucléaimg;#ia

en 2012 (en J,Cal,Wh et tep). Actuellement, chaque
francais dispose en moyenne de 4@t logement pour
lesquels la consommation d’énergie relative au ithge

est de l'ordre de 150 kWh/m%/an. Combien de francai
pourraient étre chauffés a partir de I'énergie éaick
fatale ?

7. Le corps humain au repos

Le régime alimentaire journalier d’'une personnetpas active sur le plan sportif se constitue
v l - de 2000Calories.

- o -Quelle quantité d’énergie ingurgite-t-on par anJerCal,
tep, kWh ? Comparer a la quantité d’énergie dépmepeér
les transports.

-Calculer la puissance moyenne du corps humaieast
-Que devient cette énergie au final ?

-Calculer la puissance calorifigue dégagée partadiants.
-Quelle surface de radiateur (400Wjnfaut-il envisager
pour dégager une puissance calorifique comparable ?
Rq : un sportif bien entrainé peut maintenir uroeflle 400W pendant une heure.

T—all

8. Le pétrole, si cher que ¢ca ?

Vous (70kg) disposez de deux esclaves et d'unesehaiporteur (30kg la chaise). Votre

objectif est de vous rendre en une journée endiane montagne présentant un dénivelé de
2000m. Pour cela, vous attribuez un petit supplénaéimentaire de 50% a vos esclaves
(3000Cal/jour).

-Calculer la quantité d’énergie utile dépensée glaacun de vos esclaves pour vous
transporter en haut de la montagne.

-Calculer le rendement énergétique de vos esclaves.

-Sachant qu’un litre d’essence posséde un conteargétique de 10kWh, a quelle quantité
d’essence est équivalent le travail d’'un esclavelpet un jour ?

- En I'an 2012, un Francais consomme en moyen@®3&Wh d'énergie finale par an toutes

énergies et tous usages confondus. Combien d’dgoiva esclave » avez-vous a votre

disposition ?



9. Cout énergétique de la liquéfaction du gaz naturel

Pour liquéfier une masse de un kilogramme
de gaz naturel initialement a température
ambiante et pression atmosphérique, il faut
pouvoir lui soustraire la quantité d’énergie
de 560kJ. Cette énergie correspond a la
chaleur sensible (a évacuer pour diminuer la
température du gaz de la température
ambiante jusqua -161°C) ajoutée a la
chaleur latente de liquéfaction. Cette
opération est réalisée par un systeme de
pompes a chaleur alimenté en électricité dont telement global est d’environs 30%.
Sachant que I'électricité est produite a partim&durbine a gaz de rendement 30%, calculer
la quantité de gaz nécessaire a la liquéfaction &ilogramme. Pouvoir calorifique du gaz
naturel : PCI=50MJ/Kkg.

10.Le Pétrole est-il une énergie renouvelable ?

On estime a I'heure actuelle la quantité totalepdaole récupérable a 4 500 milliards de
barils. Ce Pétrole s’est formé depuis le début dmkrien il y a 520 millions d'années.

Quelle est la reserve d’énergie stockée sous fatenpétrole (en kwh, tep et J). Calculer le
débit de production du pétrole par la nature (eril/joaur et en Watt). Comparer au débit
d’extraction par ’'homme qui est de 86 millionshuils par jour en 2012.

Conclusion.

11. Géothermie

La perte moyenne d’énergie géothermique par laeTest de
87 mW/nf. Calculer la puissance totale perdue par la te
Comparer avec la puissance recue de la part dil. €dleva
cette énergie ?

12. Energie de rotation de la terre

Calculer I'énergie cinétigue de rotation de la @éefen supposant une terre sphérique et
homogéne). Masse de la terre =B11G*kg. Rayon de la terre ;#6400 km.

Moment d'inertie d’'une boule homogéne de madset de rayorR : | = 2/5M.R?

Energie cinétique de rotatiofEg=1/21 w* (w est la pulsatiom=2mvT , T est la période).

Du fait des marées et du frottement de I'eau ssifdads océaniques, la rotation de la Terre
(durée d’une journée) ralentit de deux millisecangar siécle. Dans combien de temps une
journée ne durera plus que 23h ? Calculer la puissaissipée par les marées en faisant
I’hypothese que le ralentissement de la rotatiofaderre est du uniquement a la dissipation
d’énergie associée aux marées. Quelle est la paissaoyenne dissipée en W/t



En fait, en méme temps qu’un retissement de la vitesse de rotation de la terrebs@rve
un éloignement la lune au rythme 3,7 centimétres par aRefaire les calculs en prenant
compte cette donnée.

Imaginons que l'on trouve une solution technologiquour utiliser I'énergie nétique de
rotation de la terre (cable tendu entre la terrenepoint fixe dans I'espace) pour subven
nos besoins en énergie (13Gtep/an). Quelle serditilée d’'une journée au bout d'un si
d’utilisation de ce moyen de product ?

Force d’atraction de la terre sur la lur : 2x10°° N

13. Courant de charge d’une voiture électriqu

Supposons que I'on arrive a fabriquer des batt@iewant se recharger aussi rapidement
I'on fait le plein d’essence. La tension de chagtgnt de 220 V, calculer le cour«€lectrique
de charge pour transférautant ‘énergie qu’en faisant un pleid’essencde 40L en 3
minutes.

WSO hg.uﬁxﬁﬁ'ﬁﬁrf A 45 -




ll. Le point sur les besoins et la production

1. Efficacité energétique de la voiture électrique

Comparer les efficacités énergétiques globaleseduniture électrique dont le rendement

« de la prise a la roue » est de 80% et d’'une moifuessence dont le rendement « de la
pompe a la roue » est de 20%. On pourra considérerperte associée au transport de
I'électricité de «la centrale a la prise » de 6686(de I'énergie transportée). Le cout

énergétique du transport et du raffinage de I'essesst quant a lui de 15% du contenu

énergetique. Envisager le cas de production deckétité par une centrale nucléaire

(rendement de 33%), une centrale au charbon diameigénération (rendement 30%), une
centrale au gaz a cycle combiné (rendement 60Unestentrale photovoltaique.

Il faudrait un peu plus de 200 TWh électriques garpour électrifier les véhicules routiers
actuels a_performances identigu€ombien faudrait-il construire de tranches detreées
nucléaires (1500 MW, facteur de charge du nucléai&o), ou d’éoliennes (2MW, facteur de
charge de 25%), ou de’nde panneaux photovoltaique (rendement de 10%cetuiade
charge de 12%) ?

2. Chaine énergétique aux Etats-Unis et dans le mde

Dans les deux cas (Etats-Unis et Monde), calcakeefficacités énergétiques dans chacun des
trois secteurs -résidentiel, industriel et comnadfcexpliquer les valeurs et les comparer aux
rendements de production de I'électricité.

Expliquer pourquoi les rendements globaux sontsisbet surtout meilleurs dans le monde
entier qu'aux Etats-Unis ?

Calculer la consommation d’énergie primaire paritaab dans le monde (7 milliards
d’habitants), aux Etats-Unis (315 millions d’hahitaen 2009) et en France (64 millions
d’habitants — 260 Mtep en énergies primaires erRRExprimer les résultats en tep et en
kwh.
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[Estimated Future Energy Flows (= 436.5 Quads/Year)

Hhydro e
1016

216.6

Rejected Ensigy

Wind
022

Solar
0.02

Nuoclear
27.07

 Coal
102

Freight/Other
9.7

Ajr Travel
118

Qil
17168

Estimated U.S. Energy Use in 2009: ~94.6 Quads - Iﬁg\{\{g?‘gcl:ﬂ_ggg{lo?’;e

Net Electricity
Imports

Solar 0.01
0.11 8.35

12.08

7.04 Electricity 26.10
Generation
38.19 Rejected
18.30 Energy
ik 54.64

__ | Residential
11.26 9.01
Commercial
8.49

Industrial
21.78

Trans-
portation
26.98

Rq : 1Quad = 25.2 Mtep
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3. Chaine énergétiqueen France

D’aprés les données du tablea-dessous, et en supposant un rendement énergé,3
pour les transports et de 0,8 pour les autreswsctquel est le rendement global de la fili
énergétique (EPrimair® EUtile) en France ?

Consommation primaire Consommation finale
Année Energétiqee  Non énergétique Résidentiel et Transports Industrie et
tertiaire agriculture
1973|1797 Miep 10,9 Miep 26,2 Miep 259 Miep 51,5 Miep
1990 | 228 3 Miep 12,4 Miep 57,7 Miep 408 Miep 422 Mtep
2002 | 2720 Miep 14,7 Miep 67,9 Mep 00,2 Mtep 42,7 Mtep
2012|2594 Miep 12 Mtep 68,7 Mep 492 Miep 36,5 Miep

® —[E—

4. Poids du nucléaire en Franc

En 2012, d'aprés I'Observatoire de I'Energie, laduction bruted’électricité primaire

(électricité produitehors thermique classique) était de 425,4 TWh paurnlicléaire

63,0 TWh pour I'hydraulique, 14,9 TWh pot'éolien et 4,1 TWh pour le photovoltaiq

Que représente cette production dans la part densommtion nationale d’énergie primai

(258,5 Mtep en 2012) ?

En fait, la production totale d’énergie primaire est de 13Bl&p. Quel est le tar

d’'indépendance énergétique de la Frar

Que représente le poids du nucléaire seul da

consommation d’énergiprimaire en France

e Que représente la part du nucléaire dan:
(ne tonant pas compts consommation d’énergies finales

R (166,4 ou 155,4 Mtep)

Supposons que la France souhaite mettre fin didaef

nucléaire et la remplacer totalement |

-Des centrales thermiquesconsommant des

biocarburants.

-Des éoliennes et des installations hydraulic

A quoi ressemblerait dans les deux cas

consommation nationale en énergies primaires

supposant qu’il n’y ait aucun changement dar

consommation des énergies finale

-En conservant les coefficients de conversion asti

-En imaginant un nouveau rendement de conversionr pes centrales thermiqu
consommant de la biomasse ?

12



Quelle superficie de terre agricole faudrait-il tret en ceuvre dans [I'hypothese
« biocarburant » ? Pour mémoire, il faut environalpour produire 1 tep/an de biocarburant
et la superficie totale de la France est d’envébrMha.

5. Prix du gaz

En Europe, en 2011 le prix du gaz (industriel)tédanviron 7€/GJ. Dans le méme temps, il
était de $4/Mbtu aux USA. Convertir ces prix eki@h. Conclusion ?
1btu=1055J.1€=%1,2.

16 < Japon (prix contractuel) -
14 _ . Europe (prix contractuel en Allemagne) | - -

12

10

8 /

6

4> - — =

2 [ Europe (marché spot britannique) | {(Etats-Unis (marché spot)) B
e

2007 2008 2000 2010 2011 2012

Prix moyens (en $/Mbtu) du gaz sur les marchés maiés, européens et japonais en octobre de chaquée

La chute du prix du gaz aux Etats-Unis, qui eng@galement par effet domino une chute du
prix du charbon, est trés préjudiciable au dévedopgnt des énergies renouvelables qui
peinent & étre compétitives.

6. Sortir du nucléaire ?

Supposons que I'humanité souhaite mettre fin addyrction d’électricité d’origine nucléaire.
-En les remplacant par des centrales a charbodgneent 38%)
-En les remplacant par des centrales a gaz a cygoiiné (rendement 60%)

Quelles guantités de combustible fossile suppléanest seraient consommeées par an. De
combien d’années serait raccourci le temps de jptamutotal (pour tout consommer) de ces
deux ressources fossiles ?

Supposons maintenant que I'humanité décide de emapltoutes ses
centrales électriques a carburant fossile par @edrales nucleaires de
technologie actuelles {3° génération fonctionnant avec I'uranium 235).
Combien d’années seraient nécessaires pour eépl@iseressources en
Uranium ?

-Et dans le cas de centrales a neutron rapide ibfometnt a partir de
I'Uranium 238 ?

-Et dans le cas de centrales a neutron rapide ifmmaint a partir du
Thorium ?
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Wind/solar/biomass/
Fossil fuels 81% geothermal power generation 0.7%

Biofuels 0.6%
Biomass/solar/geothermal
hot water/heating 1.5%

Renewables 16% ‘ Hydropower 3.4%

I Traditional biomass 10%

Nuclear 2.89%

Répartition de la consommation d’énergie finale sllnmonde (8.7Gtep)

Réserves mondiales d'énergies et production annuelle 2011 par sources d’énergie’

. . . . . . ) Nombre d'années
Réserves mondiales Réserves mondiales Réserves mondiales Production annuelle .
de production

(en unité physique) (en Gtep) (en %) (en Gtep) e
Pétrole’ ' 1653 GBI 234 23% 40 58
Gaz naturel' . 208 Tm? 187 18 % 33 57
Charbon' °. 861 Gt 564 56 % 3,95 145
Uranium" * 33 Mt 30 39 059 48
Hydroélectrique' 15 PWh 2.7 0,79 ]
Energie éolienne’ " > | 39 PWh a8 0,104 :
Solaire %1 %10 1 070 000 92 000 0.016 :
Biomasse' 3102y 70 0,074 .
Total conventionnel 1075 12,9 83

6. Evolution de la consommation de Pétrole

Les Etats-Unis consomme®0,7 millions de barils de pétrole par jour po893350706
habitants. La Chine consommg,9 millions de barils de pétrole par jour pal812290000
habitants. Quel représentera la consommation déhane lorsqu’elle sera équivalente a celle
des Etats-Unis ? Comparer & la consommation mandalelle.

Si chacun d’entre nous sur terre consommait awdanpétrole qu’un Américain, combien
d’années seraient nécessaires a I'épuisement siesurees, tout restant constant par ailleurs
(population, consommation, etc..) ?

1973 2010
Hed Béofue|s B(iiofuek
Ydro and waste  Opher* Hydro and waste
L& 105% _ohe 2p. 100%  Qher
Nuclear Coa /poeot Nuclear Coal/peat
PYVORN Sl 27.3%

[ 707 witoe |

Mix énergétique mondial en 201r¢duction d’énergies primairés
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7. La croissance

Nous avons vu que la consommation d'énergie pranaitait fortement corrélée a la
croissance (augmentation du PIB mondial). En sugogue la
croissance soit effectivement une conséquence de
'augmentation de la consommation d’énergie, redalc« le
nombre d’années de production avant tarissemeas>edergies
fossiles dans le cas d’'une croissance mondial€aes%, 10%

et d'une décroissance de 1%, 5%, 10%.

Total World

80 000

70 000

y = 7,0399x - 15298 )),/ o

» RE = 0,98546
< 60000
3 .r'/.
2 50000 g
: l
g 40 000 /./.{
S 30000 //(
& Vel
| -
S 20000 i
///
10 000
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Energy consumption (Mtoe)

Energie consommée (en abscisse) et PIB en dollars constants (ordonnée) pour le
monde, de 1965 to 2011. Source World Bank 2012 et BP Statistical Review 2012

8. Frais de chauffage

La consommation d’énergie liée au chauffage déplendsolation des batiments. Les ordres
de grandeurs pour la France sont les suivant :

Logements : Total Chauffage
consommation d’énergie primaire | kWh/m%an kWh/m?%an
Trés mal isolé 368 281
Mal isolé 318 231
Moyennement isolé 268 181
Assez bien isolé 218 131
Bien isolé 168 81
Trés bien isolé 113 26
Basse consommation a5 8

En déduire, pour chaque type d’isolation le couhush en chauffage dans le cas d'un
logement de 40 M(surface moyenne par habitant en France) et d'anftige au gaz, au
fioul, au charbon, électrique type convecteur, téigee type pompe a chaleur, au bois a
pellets et au bois buche. Comparer a la consoromatiergétique due aux transports (15000
km/an en voiture avec une consommation de 6 L/100km
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€/100 KWh PCI
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k%& 05' (?b .@.E»' .%tﬂ o-.:’“ &
@ & o £ & @ @
& & 2 & £
Sy @ = = I = oo
& F & K & Electricité
« ﬁ _é-‘” > Consommation forte = double tarif - 12 kVA - 13000 kWhian
& & 3—3 Consommation moyenne = double tarif - B kYA - 3500 kywhian
rﬁ ég? Consommation moyenne = simple tarif - 3 kKvVA - 1200 Kwhian

9. Du pétrole a partir du charbon ?

Le procédé Fischer-Trops@st unprocédé chimique ou intervient tatalyst de monoxyde
de carbone et d'hydrogeee vue de les convertir hydrocarbure. Lesatalyseur les plus
courants sont le fer, leobal ou le ruthénium, ainsi que le nickehais ce dernier au
tendance a former du métheCH, (on parle alors de méthanatjoh'intérét de la conversic
est de produire dpétrole bruide synthése a partir de charbon ou de Gazst un procédé tri
performant en termes dendemer, mais qui nécessite des/estissemen trés lourds, ce qui
le rend économiquement vulnérable aux fluctuatéfesbaisse du cours pétrole.

Le procédé FischeFropsch tel que découvert par ses deux inventesirsceématiquement
suivant : _
(2n+ 1)Hy + nCO — C, Hy, 1o + nH0

Au début de 1944, [€roisiéme Reic produisait quelque 124 0®@@rils/jour de combustible
a partir de charbon, ce qui représentait plus (% de ses besoins en essence d'aviati
plus de 50% du besoin total du pays en combustik

Le rendement énergétique du procédé est a I'hetwelde de I'ordre de 50%, c'-a-dire que
le contenu énérgétique du carburant obtenu esis2pfos faible que le contenu énergeétis
initial du charbon.
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-Calculer la quantité de Pétrole (en baril) quen ljmourrait produire a partir des réserves
totales de Charbon.

-Comparer l'efficacité énergétique globale d’'un ieéle électrique (électricité produite a
partir du charbon) et d’'un véhicule a essence fessproduite a partir du procédé Fischer-
Tropsch).

-Quel est I'intérét de ce procédé ?

10. Eclairage des logements

La norme impose une intensité lumineuse minimalar pan local en fonction de son
utilisation. L'intensité lumineuse se mesure en(luxen par m).

Exemples de valeurs minimales recommandées pour des locaux affectés
au travail données par la norme NF EN 12464-1
«Lumiére et éclairage - Eclairage des lieux de travail - Partie 1 : lieux de

travail inrérieurf.
Activité ou lieu concerné Eclairement moyen
Zones de circulation et couloirs 100 lux
Escaliers, escaliers roulants, tapis roulants 100 lux
Vestiaires, sanitaires, salles de bains, toilettes 200 lux
Classement, transcription, etc. 300 lux

Ecriture, dactylographie, lecture, traitement de données |500 lux

Salles de conférence et de réunions 500 lux

Pour un logement cela peut étre trés variable ewtifin des habitudes de l'occupant.
Considérons un logement de 40 m2, une intensiténkuse moyenne de 100 lux et un temps
d’éclairage moyen de 4h par jour. Calculer la camsation annelle d’énergie pour
I'éclairage en fonction du type d’ampoule utilisgomparer a la consommation d’énergie
associée au chauffage. Calculer pour chaque typepbule le cout annuel lié a I'éclairage en
intégrant 'amortissement du prix des ampoules.

Ampoule a incandescence Osram : 1.6€ - durée deO@ieh — Puissance 60W / 710Im

KU
\ bl

q

-

Ampoule halogene Osram : 4.5€ - durée de vie 260Rhissance 42W / 580Im

(=

rm

Ampoule fluocompact Osram : 13.95€ - durée de @86 — Puissance 12W / 620Ilm

|

™

Q
Ampoule a LED Osram : 14.95€- durée de vie 1500Phissance 8W / 470Im
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4.11 Cout énergétique des transports

Une voiture consomme de I'énergie parcequ’elle éordu carburant mais également
parcequ’il a fallu de I'énergie pour la construgteproduire le carburant :

kWh par véhicule.km, diesel

Ofabrication du véhicule
1,6 Oproduction du carburant
Ecombustion du carburant

Consommation d'énergie par km, selon la puissanseale du véhicule, pour les voitures diesel. Les
consommations d'énergie concernant la fabricatianvdhicule, et celle concernant I'extraction, lensport et

le raffinage du carburant ("production du carburdnsont séparées de la combustion directe du canbudans

la voiture. Source Jancovici, d'aprés Ademe, 2084 ¢onsommations correspondent aux enquétes mé&tage
non aux données constructeur, inférieures de 30¥h@yenne !).

Pour une utilisation correspondant a 7000 km/atb600 km/an calculer le cout énergétique

d’'une petite voiture (3 chevaux fiscaux) et d’umesge (11 chevaux fiscaux). Comparer au
bus, train et vélo.

Consommation d'énergie par passager.km, en grammes €quivalent pétrol

45
40
35
30 30
30 T3
25 ] L
20 —
15 17 —
10 3 , 2 8 < 5 e
5 faid] o — —
g 7 e
o+ : . : ; : ; : : - :
@ @ e o [} e " [T ® — =
$ ¢ B T Zz & § =& 2g £E &=
° ® a as 2 e <= [ cE
ES it s » =
g F £ =3 < ~2 = 2 $£3
@ . o= <
L -

Dépense énergétique par passager.km selon les n®desces : ADEMFObservatoire de I'Energie
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lll. Les conségquences de la consommation des éneaxgjifossiles

1. Atable!

Consommations moyennes de produits laitier en FegB010)
Lait : 66 L/an.ha

Beurre : 8 kg/an.ha

Fromage : 24 kg/an.ha

Yaourt : 21 kg/an.ha

Consommation moyenne d’ceufs en France (2010)
CEuf : 15 kg/an.ha

Consommation moyenne de pain, pomme de terreésleéren France (2010)
Pain, pomme de terre, céréales : 160kg/an.ha

@
3T 700
- =
E g o 600 {57
9T
B‘ T — 500 +
£ ¢ @ 371
g 5 400 - q P a0 w3 e e
St i 0 550 230
O 3 a 300 259 258 256 283 o0
£— 5 200 -
—
go?
o w ® 100 4
o
c > 0 -
oL N
& (] @ & .8
) F ¥ & é@o& QéP@P@&é’&fb@ S fcf‘\ecp& S F K
N FE TS F & & @
DO ¢ Vg S Py & S 8 ¥
v < “ Q_o-i"’ o
Quantités de viandes de boucherie consommeées (g/j)
chez les adultes (18 ans et plus)
65,1 g/j Base: 1440 adultes de 18 ans et plus
32
| " | 57,8 glj 55,3 glj
adl w2
E 6,1 i L 40 !n.;g}! 1 Viande non
] I 55 ﬁ u 3"8 ! précisée
12,8 i | i Viande
11,5 125 chevaline
Ll ] Agneau
= Veau
33,7 1.8 Porc
n Beeuf
2003 2007 2010

Source : CREDOC, Enquétes CCAF 2003, 2007 et 2010
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Un monde carnivore

Production mondiale de viande
(en millions de tonnes)

300

200

1970 1gho

T | 1
1990 2000 2008

Production mondiale (en millions de tonnes)

. s W 1970
S NN c: M 2008
porc I 36
., 103
Poulet . 13
79

La production de poulet, qui sest fortement industrialisée,

a été multipliée par six en trente-huit ans, alors que celle
du porc a triplé et que celle du beeuf a doublé,

Consommation de viande
(en kilos par habitant et par an)

120 /
Etats-Unis

20 Europe
de I"Ouest

| 60 Brésil
30 Chine
a
=] T T T T T | ]
1970 1980 1990 2000 2007

Développernent rime avec modification des habitudes
alimentaires, ce qui se traduit généralement
par une hausse de la consommation de viande.

Sources | FAD, “New Scientist”

ESTIMATION DES EMISSIONS CO,
POUR UN KILO D'ALIMENT PRODUIT

ALIMENTS

Fruits et legumes

GRAMMES EQUIVALENTS
CARBONE/KILO D'ALIMENTS
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Emissions de gaz a effet de serre liées a la piiomud'un kg de nourriture, en kg équivalent carbpavec une
discrimination par gaz, pour les produits dits "eentionnels" (donc issus de l'agriculture intenseaf
mention contraire). La viande s'entend avec os'difjit "d'équivalent carcasse") mais sans traitetm

l'industrie agroalimentaire ni emballages ni trams{s. Pour obtenir des valeurs en kg équivalent CiO2ut
tout multiplier par 3,67. Source : Jancovici/AderBdan Carbone, 2009

Calculer I'émission de gaz a effet de serre liéa @roduction de l'alimentation pour un
régime alimentaire francais moyen, dans le casaodidnde bovine est remplacée par de la
volaille, et dans le cas d'un régime végétarien.

2. Transport de marchandises

Le transport d'une tonne de fruits venant d'Espd§rd®0 km) en semi-remorque engendre
environ 25 kg équivalent carbone (ce chiffre tieampte du taux moyen de trajets a vide
effectués par les poids lourds, ainsi que du taoyem de remplissage du camion). Une tonne
de pommes venant du maraicher du coin en utilitéger (25 km) engendre environ 3 kg

équivalent carbone. Une tonne de mangues venafriqild du Sud par avion (et parcourant

10.000 km en chiffres ronds) engendre 3,2 tonnesvélgnt carbone. Une tonne d'oranges
venant de Tunisie par avion engendre environ InRdse équivalent carbone. Une tonne de
courrier Paris-Nice par train de nuit (que la Past@abandonné il n'y a pas longtemps)
engendrait 2 kg équivalent carbone, en camion eflefera environ 20 kg, et en avion

(chronopost ou équivalent) 550 kg (250 fois plugwrain !).

Encore une fois, tout ce qui transite par I'avingendre des émissions considérablement plus

importantes que par tout autre moyen de transpw@is cela ne rend pas le camion (et méme
le train dans certains pays d'Europe) "climatiquamertueux” pour autant !

21



-Calculer I'émission de gaz a effet de serre ligdransport des aliments dans le cas ou ils sont
produit localement et dans le cas ou ils sont ingsod’Espagne pour les fruits et léegumes,
d’Amérique du sud (en avion) pour la viande, eeerope de I'est pour les produits laitiers.

3. Le bio, c'est beaucoup mieux pour le changemedimatique ?

Que se passe-t-il quand on se met a cultiver bio ?

-On évite I'énergie fossile nécessaire a la fabdoales engrais de synthese, qui sont interdits

dans le systéme bio, et donc certains postes di@midisparaissent.

-ldem pour les phytosanitaires.

-l y a quand méme des émissions d€®Niées a I'épandage des fumiers et autres apports
d'azote

-Les rendements sont moins élevés, alors que leedde tracteur sont a peu pres les mémes,
et donc les émissions de ¢@ar unité de production augmentent pour certaisses.

-Enfin, bio ou pas bio, les ruminants continuerdtar du méthane !

Si nous faisons un bilan de tous ces effets capganous parvenons au schéma suivant :

kg équivalent carbone par kg de nnurriture! systéme bio

12 |

10

ECO2 EN20 [OCH4

o T .‘='.'_'.'_|.’_|.':'.'='.[—|.E.H. T T T T T —=l
L] L] 2 L] £ 8 c L] L] < L] b £ 2 L] L] L] L 2 g
a a a o o =z 8 o ] 2 o X -] o o o =& ] ] 5
o w & w0 e t B - o - u 5 - o 5 o E L] a ]
£ ® £ % = s & & & [ = £E .5 o 8 5 a8
a = 4 =] 3 a c o o 3 = d g E| o -

- ﬂl ] T -] ™ o 5 -] £ o E
[m] e T a 5 u -] = = E = [}
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: g g : 2
o S e
"o

Emissions de gaz a effet de serre liées a la pittmtud'un kg de nourriture en systéme bio. Les gionis de
CO2 et de N20 baissent, et les émissions globalekgpsont diminuées de 30% environ pour les viande
rouges et de 50% - voire plus - pour les produdtgétaux et les volailles. Pour le poisson, ca negegas !
Source : Jancovici, 2007

-Calculer I'emission de gaz a effet de serre liéa production de 'alimentation bio pour un

régime alimentaire francais moyen, dans le casaodidnde bovine est remplacée par de la
volaille, et dans le cas d’'un régime végétarien.
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4. Le nucléaire contre le réchauffement climatiqué®

Un Francgais émet environ 2,2 tonnes équivalentoceripar an tous gaz a effet de serre
confondus et en tenant compte des puits.

Autres Transformation
transports (*) — /- énergie
2% 1%

Industrie
manufacturiére
23%

Agriculture /

sylviculture
hors UTCF (™)

21% Résidentiel /
tertiaire

18%

Répartition par secteur des émissions des 6 gdfetide serre en France en 2009.

P Autres
Energie/Technologie Emission des étapes Total
centrales de la filiére
LIGHNITE
Technologie des années 1990 [borne supérieure] 359 7 366
Technologie des années 1990 [borne inférieure) 247 14 261
Technologie de 2005-2020 217 n 228
CHARBON
Technologie des années 1990 [borne supérieure) 278 79 357
Technologie des années 1990 [borne inférieure] 216 48 264
Technologie de 2005-2020 L 25 206
PETROLE
Technologie des années 1990 [borne supérieure) 215 3 246
Technologie des années 1990 (borne inférieure) 195 24 219
Technologie de 2005-2020 iz 28 149
GAZ NATUREL
Technologie des années 1990 [borne supérieure) 157 n 188
Technologie des années 1990 [borne inférieure) 99 21 120
Technologie de 2005-2020 o 16 105
SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE
Technologie des années 1990 [borne supérieure] L1} 76.4 76.4
Technologie des années 1990 [borne inférieure) L1} 273 273
Technologie de 2005-2020 L1} 8.2 8.2
HYDRAULIGUE
Centrales de lac [Brésil. théorique) L1} 64.6 646
Centrales de lac [Allemagne, borne supérieure] 1] 6.3 6.3
Centrales de lac [Canada) L1} 4.4 4.4
Centrales au fil de I'eau [Suisse) L1} 11 1.1
BIOMASSE
Borne supérieure L1} 16.6 16.6
Borne inférieure 0 8.4 8.4
EOLIENNE
Puissance installée 25 7 [Japon) L1} 131 13.1
Puissance installée < 10 %%, terrestre [Suisse) L1} 98 98
Fuissance installée 10 2, terrestre [Belgique] 1] 7.6 7.6
Puissance installée 35 7, sites coliers [Belgique] L1} 25 25
Puissance installée 30 2. sites citiers [RU) L1} 25 25
NUCLE AIRE
Borne supérieure L1} 5.7 5.7
Borne inférieure 1} 25 25

Emissions totales de GES des différentes filiéegsrdduction d'électricité - gg@kWh
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Evaluer I'émission de gaz a effet de serre d'undeés dans le cas ou les centrales nuclé
seraient remplacées par des centrl. A Lignite comme en Allemagne, 2. Au chart
3.Au gaz naturel, 4. Solaire photovoltaique, 5.idnasse et 6. Eolien ?

5. Soixante millions d’amis

Un chiende taille moyenne mange 164 kilos de viande etil@fs kle céréales chaque anr
Un chat de taille moyenne mange kilos de viande et 17 kilos de céréales chaqueeartfrg
France, il y a environs 8 million de chien et 10lion de chats

Quelle est I'émission de GGssociée a la consommation alimentaire des chiecisats er
France ? et par habitant ?

6. Amortissement du coutde la guerre

Le Watson Institute for International Studies diéniversité Brown aux USA estir que le
cumul des dépenses liées a la guerre d’lrak aa@i@d00 G$ fin 2012 et pourrait atteinc
au total 6000G$ au cours des quatre prochaines décennies. sexves de pétrole de I'lre
sont de I'ordre de 100 milliards de barils. En saggmt que la totalité des ressources de I
soit a terme exploitée par les USA, quelles comahss pourra-on en tirer apropos du
surcodt du baril de pétrole ?

Production de pétrole de I'lrak (MbJj) - 2008 : 2,4 MbJj - Réserves : 115 Gb

0

H o A DD P DN P> P A P P P P PP EFL®
L& FFE LSS »9%6 R 4\9@ SHFLFFFLSS S

Evolution de la production de pétrole en millions de barils par jour depuis 1965 — D'aprés les données de BP (Statistical Review of World Energy, 2009)

7.Véhicule électrique et production de C(

D’aprés Renault, une Fluence électrique consommi\Ifz/100 km en ville tandis que s
equivalent diesel consomme 5,3 I/100 km dans lesesé&ondition:

La combustion d’un litre de diesel dégage 2,6 kg de.

D’aprés 'AlE, la production d’1 kWh électrique cespond a I'émission de 40 g de CO2
Suede, 90 g en France, 600 g en Allemagne et 3,@8 kuxembourt

Comparer les émissions de , pour 100 km prcourus dans chacun de ces pays ave(
Fluence ZE et une Fluence die
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8. CO, émis par la combustion du gaz naturel

Le PCI du gaz naturel (CHétant de 803 kJ/mole, calculer le nombre tonn€@& émise
par tonne équivalent pétrole (tep) de gaz naturdéb.

9. CO; émis par la combustion du charbon

En 2012, la planéte a consommé 7,86 Gt de chadeoqui correspond a 3,845 Gtep.
En déduire le contenu énergétique moyen d’une tdereharbon.

En supposant que le charbon est constitué uniguedeenarbone (32,5 GJ/t) et d’éléements
minéraux neutres, déterminer le % de carbone mdyecharbon et en déduire les émissions
de CQ associées a la combustion d’'une tonne équivakindlp de charbon.

En fait, le charbon contient environ 0,6 atome diwmgéne par atome de carbone, le reste
étant constitué d’éléments minéraux neutres. Le dRClrhydrogéene est de 120 GJ/t et on
négligera I'énergie de la pyrolyse. En déduiredesssions de C{associées a la combustion
d’'une tonne équivalent pétrole de charbon.

25



V. Les énergies renouvelables

1. La biomasse

1.1 Chauffage au bois buche

Calculer la masse d’air gqu’il faut introduire damee chaudiére pour brdler 1 kg de bois.
-En supposant la combustion stoechiométrique.
-En considérant un coefficient d’exces d’air deblpdur assurer une combustion complete.

Quel serait le PCI des produits issus de la pyedgazéification du bois si l'intégralité des
atomes de carbone et d’hydrogéne se trouvaiennggmees sous forme de carbone solide et
de molécules de dihydrogéne (PCI du carbone p@r5 BlJ/kg, PCI du dihydrogene : 120
MJ/kg). En déduire I'énergie de pyrolyse/gazéifmatdu bois en prenant comme référence le
PCI d’'un bois sec (4500 kWh/t).

On suppose maintenant que la pyrolyse/gazéificatiobois a lieu grace a la combustion des
braises, constituées de carbone pur. En déduiraealsse d’air primaire, en k@kgnois et
'exprimer en fraction de la masse totale d’aevec un coefficient d’exces de 1,25).

- en supposant que le bois est parfaitement sec.

- en supposant que le PCI du bois n’est que de WB00tonne

On veut chauffer une maison de 150 m2 a Nancy. dsoin thermique de la maison est en
moyenne de 5 kW pour 232 jours de chauffe entrE'lectobre et le 20 mai. Quelle devra
étre la puissance moyenne de chauffe si on esemenidement de la chaudiere égal a 0.8 ?
Quelle est sera la consommation d’énergie pringiraine année ?

Pour fournir 'énergie de chauffage, on brlle déshes de chéne de classe Combien de
stéres utilise-t-on pour I'année ? (compter jus@OeE le stére pour du bois NF de cladde
groupe 1, livré en petites blches sur paletteg)oBibien de stéres de peuplier (a 70€) ?

La cinétigue moyenne de combustion des blchestie paille est d’environ 0,04 kg/min.
On considérera une masse volumique de 700 kpour le chéne ainsi qu’une longueur de
0,33 m et un diametre de 0,15 m pour les blchse&(& de chéne pése environ 450 kg).
Quel est le temps nécessaire pour la combustiaredduche ?

Calculer alors la puissance (nette) dégagée petalantnbustion d’'une buche.

Combien de buches consomme-t-on en moyenne paP jour

1 taille de biiche

2 taille de biichette
3 taille de copeau

4 taille de copeau fin
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Pour réduire la fréquence d’approvisionnement deHhaudiére, on décide d'utiliser des

ballons tampon d’eau chaude placés entre la cha&udide réseau de chauffage central. En
partant sur un objectif de 2 ravitaillements de ucli@e en moyenne, a quelle énergie
thermique devrait correspondre le volume de stoeldggl’eau ? (on considérera dm utile

de 30°C). Déterminer le volume des ballons.

Vers autres radiateurs

A

Composition du bois (en masse) : 51 % de carbat®% d’oxygene ; 6 % d’hydrogéne.
1 % de cendre.

1.2 Chauffage au bois buche, granulés ou fioul ?

Comparer la densité énergétique volumique du baifid (400kg/stere — PCI de 4200kwh/t),
des granulés de bois (densité comprise entre @,&67e— PCl de 5 kWh/kg) et du fioul
(densité de 0,84 et PCI de 42 MJ/kg). On considaeemaison de 120m2 moyennement bien
isolée. Déterminer la consommation en énergie prande volume de stockage du
combustible et le colt annuel pour :

-Un chauffage au bois en blches, avec un rendedeechaudiere de 0,7 et un colt de 70 €
par stere NF de catégorie 1 et de claske

-Un chauffage au bois sous forme de granulés ameendement de chaudiére de 0,85 et un
colt de 220 € TTC la tonne + 25 € de livraisonofthes minimum ).

-Un chauffage au fioul avec un rendement de chagdie 0,9 et un colt de 90 €/hl.

1.3 Potentiel de la forét francaise

La forét francaise s'accroit régulierement en serit en volume : elle occupe 16,1 Mha en
2009 (rappel- SAU= 29 Mha), soit 29 % du territoire national, cé pprésente un volume
de 2,4 milliards de fde bois sur pied.
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Ces 2,4 milliards de frde bois sur pied produisaient environ 88,3 H&m en 2002 (91,2
Mm?®an avec les peupleraies) dont environ 70 % soktepés. Le reste participe a
I'accroissement du capital forestier, qui augmelgglus de 1 % par an.

Le volume sur pied est comptabilisé de facon trésipe et standardisée. Il ne prend pas en
compte les rémanents, ni méme la totalité du hagisera réellement exploité.

B Compté NS
] Non compté = %\

A7y
'l ¥

E)

@<75cm @>75cm

Le gisement énergétique constitué par les rémampentsait étre trés important : de 'ordre
de 7,3 Mtep au total pour la France mais les boprasques concernant leur exploitation ne
sont pas encore clairement définies.
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SurJ60 MnT prélevés chaque année, seliB8 MnT sont commercialisés, dont :
¢ 024 MnT pour le bois d’ceuvre.
¢ 012 Mn? pour lindustrie.
¢ 03 Mm’® pour le bois de chauffe.

L’ADEME affirme en revanche que les 9 Mtep annuefieurnies par le bois proviennent de
35 Mm/an :
¢ 20 Mm®/an d'origine forestiére~ par conséquent, donfl 17 Mnt/an hors
circuits commerciaux classiques.
¢ 15 Mm’/an issus de sous-produits de [I'exploitation foeest et de
I'exploitation rurale.

Calculer la valeur énergétique moyenne d’uh de bois sur pied. Quel pourrait étre le
potentiel total de la forét francaise, si :

- Le taux de prélévement atteint 100 %,

- Les rémanents sont exploités a 80 %.

Quel serait alors le rendement moyen en tep/ha/an ?

1.4 Chauffage au bois collectif et & la campagne

En France, 450 réseaux de chaleur alimentent angitb millions d’équivalents logements et
consomment entre 2,5 et 3 Mtep d’énergie primaldes réseaux de chaleur utilisent en
moyenne 30 % d’énergies renouvelables. lls fouenis®/3 de I'énergie pour des usages
résidentiels, 1/3 pour l'activité tertiaire.

kten
s00n . 2704 4650 2732 WSS _4TET |

1oo0 +-1 F--4 [|---1 - - -

1237 1230 1394 1395 1297
O Gaz naturel O Fional E Homuille

B Fésidus whams O Antres énergles

Mix énergétique des réseaux de chaleur en France

La France compte environ 15 millions de ruraux (oames de moins de 2000 ha) et la
consommation totale de chauffage du pays repréd@ntétep/an.

Combien de Mtep de bois faudrait-il mobiliser pehauffer tous les ruraux et alimenter tous
les réseaux de chaleur ?
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1.5 Tallis a croissance rapide

Déterminer les rendements énergétiques bruts (pfnatan) des TCR en prenant des
hypothéses basse (8 t/ha/an a 14 GJ/t), hautéh@fan a 18 GJ/t) et moyenne (11t/ha/an a 16
GJh) .

1.6 Feu de paille

Déterminer le rendement électrique de la centrhleoise produisant 130 millions de kWh
par an, pour une consommation annuelle comprige @30 000 a 200 000 tonnes de paille.
On supposera que le PCI de la paille est de 13 GJ/t

Donner un ordre d’idée des émissions de carbortéesvsi on suppose que des centrales au
charbon qui auraient permis de produire cet étd#ront un rendement équivalent a celles
utilisant la paille (pour un total 6 Mt de paille).

La houille : PCI compris entre 26 et 30 GJ/t poue teneur en carbone d’environs 80%.

1.7 Le miscanthus pour faire du ciment

En supposant qu'une plantation de miscanthus pseddi2t/ha/an et que son pouvoir
calorifique soit de l'ordre de 4000 kWh/t, quel aerle rendement énergétique brut en
tep/ha/an de la culture énergétique ? On produfrance 22 Mt de ciment par di 1 % de

la production mondiale), chaque tonne nécessitavitan 100 kg de pétrole. Quelle serait la
surface a planter en miscanthus si on voulait aiterda totalité des cimenteries ?

1.8 Agrodiesel

On produit dans le monde environ 110 Mt de cor@s gmimaux et végétaux dont 100 Mt
d’huiles végétales. Cette production d’huiles valgst repose a 90 % sur 6 especEga(
palme colzg tournesol, arachide, cotdret a plus de 70 % sur les trois premieres. Qstelee
contenu énergétique de la production mondiale tBbuiégétales ?

PCI d’'une huile : environ 37 MJ/kg.

Quel est le contenu énergétique de la productiomdiate d’agrodiesel (21 GL)?

PCIl d'un EMHYV : environ 33 MJ/I
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1.9 Chaudiere a bois a condensation

On rappelle la composition moyenne massique du beds (sans eau liquide) : 51 % de
carbone, 42 % d’oxygene, 6 % d’hydrogene. Le PCéless de 18 MJ/kg.

Déterminer la masse de vapeur d’eau formée lofa dembustion d’1 kg de bois sec.

Quelle serait la chaleur supplémentaire que I'@upérerait on condensant toute cette vapeur
d’eau ? (en valeur absolue et en % du PCI initiad.thaleur latente de condensation de I'eau
vaut environ 2400 kJ/kg.

En pratique, on brdle le plus souvent du bois aware20 % en masse d’eau liquide. Le PCI
se situe alors aux alentours de 14,5 MJ/kg. Qesllealors la masse d’eau formée lors de la
combustion ? Quelle serait la chaleur supplémentgine I'on pourrait récupérer en
condensant toute cette vapeur ? (en valeur absbkre % du PCl initial)

Et pour une chaudiére industrielle congue pourdorfes plaquettes forestieres dont le PCI
est donné égal a 11 MJ/kg et le contenu en eaidégle 40 % ?
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2. L’hydraulique

2.1 Quelle quantité d’eau pour produire 1 kWh di&leité ?

En supposant un rendement de conversion de 90%equedntité d’eau est nécessaire a la
production d'un kWh d’énergie électrique dans las suivants :

-Barrage de Tigne : 233m de hauteur de chute.

-Barrage des Trois Gorges : 113m de hauteur deechut

-Centrale au fils de I'eau de Fessenheim : 16madecir de chute.

Quel volume d’eau est nécessaire pour satisfaicel@aommation annuelle d’électricité d'une
ville comme Nancy (100 000 hab). Une piscine olyauii: 2500m

Quelle surface de collecte des eaux cela représénsachant que 61 % de I'eau de pluie
s'évapore, 16 % ruisselle et rejoint les coursud&a?3 % s'infiltre et alimente les nappes et
rivieres souterraines.

Cumul annuel de précipitations

——

Valeurs en mm

-0
[ <800
[ ]<940
[ ] <150
B -- 1150 ;
B Hors inlerpolatio

0 200 km
[ Se—

2.2 Usine hydro-électrigue de Fessenheim

L'usine hydro-électrique de Fessenheim est situééesGrand Canal du Rhin. La hauteur de
chute est en moyenne de 16 m et le débit moyen386 if/s. Quelle est la puissance

électrique moyenne gu'il est possible de produiresgpposant que tout le débit du Rhin est
turbiné et que le ou les groupes installés ontamdementt égal & 90%. En pratique, cette

usine produit en moyenne 1030 GWh/an. Quel esghdt anoyen turbiné (en supposant la
hauteur de chute constante) ?
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2.3 Puissance moyenne des installations hydraulique

D’aprés I'Union Francaise de I'Electricité, on prit produire 10 TWh/an supplémentaires
grace a I'aménagement de 575 sites. Quelle samgitoms la puissance moyenne de ces
installations ?

3 500 GWh
3 DOO GWh

2 500 GWh

2 000 GWh
1 500 GWh
1 000 GWh
500 GWh
_— J ! m‘ﬂrm
|

Rhone -Alpes Auvergne

Li mou sin

Aqurtalne Lorraine Bourgogne

Midi-Pyrénées PACA Franche-Comté Languedoc Roussillon Bretagne

@ Productible potentiel (GWh)

Nombre de sites

2.3 Superficie des barrages de retenue

Le principal reproche qui est fait a I'hydroélecitié concerne la superficie parfois tres
importante des zones a inonder. On cherche a si&m@rgie que I'on pourrait récupérer en
remplacant une retenue par des cellules photogakai dont les propriétés seraient les
suivantes : 10 m2/kWc et taux d’utilisation moyemael de 10%.
Déterminer I'énergie électrique que I'on produiraitec une superficie équivalente de PV
dans le cas :

* du barrage de Roselend : 1TWh/an — 3,2 km?,

* du barrage de Serre-Pongon : 0,76 TWh/an — 28,2 km?2

* du barrage des Trois Gorges : 87 TWh/an et 1000 km?

* du barrage de Guri : 47 TWh/an et 4250 kmz2.

2.4 Barrage des Grands Moulins

Le barrage des Grands Moulins situé sur la Mewgttiee Nancy et Malzéville est utilisé pour

réguler le débit et la hauteur du cours d’eau. @ut\estimer la puissance et la quantité
d’énergie qu’il serait possible d’obtenir en y aikint une usine hydroélectrique. Pour cela,
on dispose des données suivantes :

- Hauteur de chute : 10 m.
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- Débit moyen annuel : 40 m:

- Débit mini en été : 15 m3/s.

- Débit maxi en hiver (hors crue) : 60 m

On supposera que le ou les groupes installés orgngemet a égal a 90%

On demande :

- Les puissances électriques mini, moyenne et maiisguait possible d’obtenir e
installant des groupes adaptés aux débits de latMelwOn suppose que la totalité du débi
la riviére est turbiné.

- Quel type de turbine insta-t-on dans ce cas la : Kaplan, Francis ou Pel

- Quelle serait la quantité d’électricité produiteaellement si on considére que
totalité du débit moyen est turbin

- On considére qu'un TWh correspond a la consation annuelle de 3700(
meénages. Il y a en moyenne 2,31 personnes par mié8agbien de personnes le barrage
Grand Moulins pourrait-ilen moyenn- fournir en électricité ? (La ville de Nancy com|
environ 100000 habitants et 'agglomération 300)

- Par comparaison, déterminer la quantité d'életérigiroduite par la centrale
Blenod-lés-Pont-dMousson si on suppose que les 3 tranches de 250fddtionnent ¢
pleine puissance toute I'anné

- Combien de personnes la centrale de Bl-les-Pont-avlousson pet-elle fournir en
électricité ? (La Meurthe et Moselle compte enviré80000 habitants et la Lorrai
2350000.)

3. Le solaire

3.1 Eau chaude sanitaire

La consommation d’eau chaude sanitaire est estint®| par jour et par personnen peut
supposer que cette eau doit étre portée a 60°Caltegest puisée a 10° En supposant que
le solaire couvre 70 % des besoins en ECS, quégepterait la consommation énergéti
associée pour la FranceQuelle serait la surface de capteu installer en supposant 1
rendement de 1 ou 0,5 ?

D’aprés les chiffres donnés sur le tablea-dessous, quel est le rendement moyen
capteurs solaires ?

Quel est leur taux d’utilisation ? (En nombre d’resuéquivalent pleine puissance et er

Allemagne Autriche Gréce France Europe (27)
e ol 9030 MWth 3031 MWih 2853 MW 1396 MW 22786 MWih

12,9 Mm? 4.3 Mm? - 41 Mm? 2,0 M2 32,5 M2

4% 9% 5% 15 % 4%
Croissance annuelle 1115 MWth 256 MWith 144 MWth 230 M W 2819 MWth

1,6 Mm? 0,37 Mm? 021 Mm? 0,21 Mm? 4,0 Mm?
Production réelle 0,52 Mtep (est) 0,17 Mtep (est) 016 Miep (est) 0,081 Mtep 1,31 Mtep (est)

(conventions F )

Sources : EurObserv'ER 2010, Observatoire de 'Energie et estimations.

Quel est le cout annuel associé a la productioaud@aude pour une famille de 4 persor
dans les cas suivants :

-Production instantanée par un chauffe eau éleetiityb €/kWh)

-Production par un ballon électrique en heures e (E) €/kWh)
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-Production par un ballon au gaz (7 c€/kWh)
-Production par une pompe a chaleur en heure coruseefficient de performance 3.
-Production par une chaudiéere au bois buche (4/B)k

L’investissement nécessaire a la production de @8%eau chaude sanitaire pour une
famille de 4 personnes par un chauffe eau solairegimé a 4000 €. Calculer le temps de
retour sur investissement pour chacun des casqepts

3.2 Constante solaire

Retrouver la valeur de la constante solaire (flexcdaleur échangée entre le soleil et la terre)
a partir de la loi de Stefan-Boltzmann. Rayon deisp695 600 kilométres. Température de
surface du soleil : 5800K. Distance Soleil-teri&0 millions de km.

3.3 Rayonnement solaire

Utiliser le tableau ci-dessous pour vérifier quedinsité de puissance rayonnée dans le
domaine spectrdl,5xAn < A < 8xA,, correspond bien a 98 % de la densité de puistataie.

En supposant que le soleil est un corps noir dgpdeatureT = 5800 K déterminer le
domaine d’émission de la puissance solaire.

Déterminer la fraction de la puissance du soleilséndans le domaine visible (d80 nma
800 nm).

Quelles sont les bandes d’émission d’objets chawf80°C et a 100°C si on suppose qu’ils
se comportent comme des corps noirs ?

Déterminer la densité de puissance rayonnée paliftésents objets.

Quel serait I'ordre de grandeur de la températigguilibre d’'un corps noir (qui échange
uniquement par rayonnement) lorsquélairementsolaire est deL000 W/m2?

320 2898 =4, 4108 4640 6149 14500 23220
2%  25% 50% 59% 75% 97% 99 %

AT en pm. K 1449 2
FG‘;}_ l % _l

Loi de Wien pour un corps noir|4 T =289810° m[K

3.4 Capteur solaire thermigue

On veut installer des capteurs solaires a Nancy poaduire de 'Eau Chaude Sanitaire a
50°C. Les données météos indiquent une températurermeyannuelle d&0°C, pour l'air
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comme pour I'eau. On supposera que les capteutséstairés en moyenr4,2 heurespar
jour tandis que leurs coefficienB et K valent respectivemer,72 et 4,18 W/m?/K La
température moyenne dans l'absorbeur est suppégale a60°C, I'éclairement moyel
annuel est del130 kWh/m par an pour des capteurs inclinés 60° par rapport a
I'horizontale.

Déterminer le rendement moyen des capteurs airesilajyproductivité annuelle par mz2
capteur installé.

Déterminer le taux de couverture moyen annuel paerconsommation ¢150 I/jour, parm?2
de capteur et pol m?

Le ballon de stockage d&00 litres est donné pour un taux de fuite thermiqueO,1
Wh/l/jour (dans un local a 10°C en moyenne). Estimenergie supplémentaire nécess:i
pour contrer les pertes du ballon,-ce important ?

Rappel: le rendement d’'un capteur thermique est donntoeation des coefficients B e:

Tm _Ta

=B-K
7 W

3.5 Les masques

Lorsque I'on veut utiliser I'énergie solaire a ndmit, il faut non seulement connai
I'ensoleillement du capteur, mais aussi déterngndes éléments tels que les montagnes
batiments les arbres ou autres vont faire de I'emibfaut donc reever les masques
I'endroit ou I'on désire implanter l'installationlare. Pour cela, il faut se munir d'u
boussole et d'ualinomeétre et relever la hauteur angulaire et I'azimut de tes®bstacle
potentiels.

150°

Ces données, une fois reportéur un graphe représentant la projection de la ediictve
du soleil a I'endroit du site, permettront de détaer les heures de lever et de couche
soleil en fonction de la saist

Reporter sur le graphe de la trajectoire du stdsimesures deasques relevées sur le ¢
d’'implantation de capteurs solaires. Donner la dufénsoleillement le 21 m:

Nord

Azimut | 45 75 105 120 145 180 210 | 225 255
Hauteur| O 14 20 30 20 26 20 10 0
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Hauteur angulaire [*]
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3.6 Facteur de charge du photovoltaique

A partir des données suivantes fournies par RTIEul&a les facteurs de charges pour le
photovoltaique en France en 2009, 2010, 2011, ZDd2ment expliquer les différences ?

Production photovoltaique

Parc photovoltaique
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3.7 Autosuffisance électrigue d’'une famille de 4spanes

La consommation annuelle d’une famille francaisd grsonnes en énergie électrique est de
6800 KWh. Cette famille souhaiterait devenir astidfisante pour I'électricité sans changer
de mode de vie. En supposant que le rendement abkagie-déstockage de |'énergie
électrigue dans des batteries est de 80%, calleutanface de panneau a installer (module de
12%) pour une famille vivant a Nancy et a Marseill

Calculer le cout de linvestissement sachant qtalit 2kWh de batterie par kWc de
photovoltaique. Cout du systeme de stockage : YE@Q€ Cout des panneaux, de I'onduleur
et de la main d’oeuvre : 2€/Wc.

En supposant que le prix de I'électricité distripa# EDF reste stable (15c€/kWh), la famille
aura-t-elle gagné de lI'argent au bout d’'un temp2%ans (durée de vie des panneaux) ?

3.8 Refroidissement actif des panneaux ?

Un jour de juillet a 14h30, les panneaux d’'unealtation photovoltaigue de 3kWc sont
orientés parfaitement perpendiculairement aux rayaun soleil. Le temps est clair, le flux
solaire a la surface des panneaux vaut alors 100@WLa puissance électrique produite,
mesurée par I'onduleur (rendement de 95%) est 6@ ¥4. Pourquoi n’obtient-on pas 3000
W de puissance électrique ? Calculer la températasepanneaux sachant que la perte de
puissance en fonction de la température est de 0.4%. L'eau du réseau est fraiche
(température de 15°C). Quel débit d’eau doit étiésé@ pour maintenir la température des
panneaux inférieure a 25°C (on supposera un écha@gshaleur parfait entre I'eau et les
panneaux et que les panneaux sont assimilables &odps noirs) ? Le prix du’eau &
Nancy est de 3.5 €fin Est-ce que cette opération de refroidissement restable
économiquement ? Le prix de revente a EDF du kWttédue est de 58c€/kWh.

3.9 Productivité moyenne du photovoltaique

Il est assez difficile de déterminer la producévihoyenne des équipements photovoltaiques
en France car la puissance installée varie coratBment d’'une année a l'autre : par
exemple, elle était d’environ 1,15 GWc fin 2010det 2,65 GWc fin 2011. Cependant, on
pourra considérer que la puissance moyenne instailéFrance en 2011 était de 1,9 GWec.
Ces 1,9 GWc ont produit environ 2 TWh en 2011.

On demande :

- Le taux d'utilisation des panneaux photovoltafu c'est-a-dire la puissance
moyenne fournie sur 'année en MW/MWc¢ (ou en W/WCc).

- LADEME indique que la puissance solaire recue & territoire francais est en
moyenne de 1300 kWh/m%/an. En supposant un rendenmgyen des panneaux de l'ordre de
14%, évaluer la surface installée en m2.

- Dans les zones les plus chaudes de la plasepriissance annuelle recue atteint ou
dépasse facilement 2000 kWh/m2/an. L’Algérie paeregle consomme environ 50 TWh
d’électricité chaque année, produite a 95% a paetigaz naturel. Quelle surface de panneaux
solaires photovoltaique faudrait-il installer ergédie pour produire la totalité de I'électricité
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consommée dans le pays ? (On ne tiendra pas cordpge pertes liées au
stockage/déstockage.)

3.10 Station-service, équivalent en surface de panneau PV

La consommation d’énergie fossile dans les tratsp@présente actuellement, en France,
environ 50 Mtep par an. Cette énergie est distalians 4500 station-service. On se projette
dans le futur en imaginant qu’il n’existe plus qles véhicules électriques a batteries, dont le
rendement énergétique (global, en tenant compty/cle de charge) serait 3 fois meilleur que
celui des moteurs & combustion interne de puisséqaealente.
Quel seraient alors ?

- La quantité d’énergie moyenne (en kWh) distrdbglaque jour par chaque station
service.

- La surface de panneaux photovoltaiques perntedtata produire (en plein été, au
sud de la France).

Retour en 2011 : un particulier décide d’acheterveéhicule électrique pour ses trajets
guotidiens domicile-travail. Il fera 50 km/jour let consommation électrique de sa voiture est
d’apres le constructeur, de 20 kWh/100 km. Afintidiéauto-suffisant énergétiguement, il
décide d'installer des panneaux photovoltaiques ssur toit afin de produire I'énergie
nécessaire ; pendant la journée, I'électricité stoakée dans un deuxieme jeu de batteries,
puis transférée dans le véhicule pendant la nuit.

- Quelle serait la surface de panneaux photovples permettant de produire I'énergie
nécessaire ?

On utilisera les valeurs numériques suivantes :

-1ltep =42 GJ.

- Irradiation journaliére des panneaux : 7 kWhém#te.

- Rendement des panneaux photovoltaiques et densysde conversion électrique :
15%.

- Rendement d’un cycle de charge/décharge d’utiertgau lithium : 75%.

4. L'éolien

4.1 Potentiel éolien offshore en France

Une éolienne de 5MW de puissance nominale produ®\Vh/an d’énergie électrique a terre
et 15 GWh/an offshore. Calculer les facteurs degehaQuel est le potentiel offshore Frangais
(en TWh/an) en considérant I'éolien posé et flatta€omparer a la consommation nationale
actuelle.
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2 usines Mstum
E— Le Havre
2 uskmes Areva
Courseulles-sur-Mer
Saint-Brieuc

E]— Saint-Nazaire
2 usines Alstom

2018

E Usines d'éollennes offshore
I Zones du1® appel d'offres
B Zones du 2 appel diofres
| Zones potantiefios - Sollen posé (80 OW)
Zones potentiofies - éollen flottant {122 O]

Potentiel éolien offshore de la France

4.2 Comparaison d’'un investissement a terre ehofés

On souhaite investir une somme 1M€ dans le sectmlien. Comparer les deux
investissements suivant :

-a terre : 1000 €/kW, facteur de charge de 20%s fla maintenance& assurance de
1% de I'investissement initial.

-offshore : 1500 €/kW, facteur de charge de 33%sfde maintenance & assurance de
2.5% de l'investissement initial.
Prix de vente de I'électricité supposé constar? de€€/kWh

4.3 Dimensionnement d’'un mat

La variation de la vitesse du vent avec l'altited généralement donnée par une loi de

puissance :
veu[HY)
0 HO

Vv : vitesse du vent a l'altitude

Ho : altitude pour laquelle la vitesse du vent estnte

\p : vitesse du vent connue a I'altitube

a : coefficient de gradient vertical de la vitesse datv

Le coefficient de gradient vertical dépend de la nature du sol :
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Profils de vitesse pour différentes rugosités pour V=10 m/s & 100 m d'hauteur

Glace 0,07 ‘
o7 NS (S (S | S
Neige sur sol plat 0,09 ‘
Mer calme 0,09 !
) X 80 +— —— «=0,09 (mer calme)
Littoral avec brise de mer 0,11 4=0,19 (rase campagne)
Herbe coupée 0,14 = «=0,29 (milieu urbain)
Prairie & herbe courte 0,16 ; ity
Cultures, prairie a herbe haute 0,19 %
T 40
T
Haies 0.21 | v J
Arbres et haies épars 0,24 —f :
20 g
Arbres, haies, quelques batiments 0,29 yd / /
Banlieues 0,31 0 — ]
Bois 0,43 i i 1 i ; : . . ‘
Valeurs du coefficient de gradient vertical de la vitesse du o 2 4 6 8 10 12
vent en fonction de la topographie (source : wind power) Vitesse du vent (m/s)

On dispose de deux sitpsur lesquels la vitesse moyenne du vent a 100ititdde est de
10m/s: un site en foret et un site en paturage. Le neod&érogénérateur dont on disp
posséde un optimum de performance pour une vidsseent moyenne de 7m/s. Que
hauteur de mat faukenvisager dans les deux ?

4.4 Potentiel de I'éolien en haute altiti

Calculer les dimensions d’'une éolienne volantetmosiée a 8000m d’altitude (vent de 1]
km/h, facteur de charge de 90%) qui fournirait @nme quantité d’énergie étrique gu’une
eolienne a terre de 100m de diametre (vent de 8 fa¢teur de charge de 20%). 1
coefficients de performance sont supposés égauxldameux cas a 0

4.5 Facteur de charge des éolier en europe

En termes de puissance installée, éoliennes permettent d'atteindre des fract
relativement importantes du total d’'un pays ; emanehe, leur taux d'utilisation res
relativement faible, pour plusieurs raiso

- La source d’énergie est intermittel

- La plage d'utilisation des eogénérateurs est limitée.

- Inadéquation temporelle entre la production eteamande d’électricit

- Inadéquation géographique.

Déterminer le taux d’utilisation moyen (en % deplassance installée) des éoliennes dan
différents pays ci-dessous :

Pays Puissance installée  Energie produite
France (2010) 5165 MW 9.4 TWh
Allemagne (2009) 25777 MW 37,5 TWh
Espagne (2009) 19149 MW 37,77 TWh
Danemark (2009) 3482 MW 6,72 TWh
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4.6 Retours sur investissement et taux d'intéréivadents.

Déterminer le retour sur investissement apres 20danfonctionnement (leur durée de vie)
des installations suivantes ainsi que le taux éf&ttde placements équivalents. Dans les deux
cas, on supposera que les tarifs d’achat restestaiats, que les frais de fonctionnement sont
nuls et :

- que les gains ne sont pas placés, ou bien,

- gu’ils sont placés avec un rendement annuel%de 3

a) Installation solaire photovoltaique de 250 kWedpoiisant 1200 kWh/kWc/an pour un codt
d’achat de 50 c€/kWh et un investissement de 1 ME€.

b) Champ d’éoliennes de 20 MW, produisant 5 MW @yenne pour un codt d’achat de 8,5
c€/kWh et un investissement de 1 €/W.

4.7 Si cher que ca I'éolien ?

Le nouvel EPR en construction a Flamanville, damsmlanche fournira une puissance
électrigue nette de l'ordre de 1650 MW. En suppbsme son taux de disponibilité sera -
comme pour les autres réacteurs nucléaires- diréate 80%, déterminer I'énergie électrique
gu’il pourra produire annuellement (en TWh).

Quel serait la puissance totale des éoliennes tpudirait installer pour produire la méme
énergie électrigue ? On supposera pour cela quistalle des aérogénérateurs récents qui
peuvent atteindre un taux d’utilisation de 25%.

Donner I'ordre de grandeur du co(t de ces nouvélbdisnnes ?

Le colt du nouvel EPR de Flamanville est estimba=E (pour I'instant).
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V. Le stockage de I'énergie : gestion de l'intermience

1 Concept hybride essence-air comprimé de PSA

Lorsque le systéme est chargé, I'accumulateur despn d’'un volume de 17 L est rempli
d’azote a une pression de 100 bars. En supposdatdate isotherme jusqu’a une pression de
50 bars, déterminer la densité énergétiqgue duragste’ensemble du systéme : accumulateur
de pression + réservoir de pression + huile + midtgdraulique pése 100 kg. Comparer a
une batterie lithium : 150Wh/kg.

Slockeu Réservair
d'énargie carburan

2 Densité énergétique d’'une batterie du commerce

Une batterie de modélisme est vendue avec lestéasdifjues suivantes : 11,1 V, 1,5 Ah,
0,108 kg. Quelle est sa densité énergétique en yvhRomparer avec la densité énergétique
de I'essence 43,8 MJ/Kkg.

3 Véhicule électrique

Quelle masse de batterie (au plomb et au lithivam}-fl pour stocker autant d’énergie que
dans 40 litres d’essence. Le PCI de I'essenceeed3B MJ/kg pour une masse volumique
Pessence 750 kg/ni. On admet souvent que 24 kWh électriques remplagéitres d’essence.
Que signifie ce ratio en terme de rendement deswiéls ?
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Tableau comparatif des différentes technologies5 [ modifier | modifier le code |

Type & Energie massique o Energie volumique o "I'e.nsion d'un o Puissa-nce en pointe o I?:::bl:: :i: o Au‘todécharg.e en % o Statut ¢
en Whikg en Whil élément en V (massique) en Wikg e par mois
PEEZ' 30 - 50° 75-120° 225 700° 400 - 800 5" Production
Ni-Fe 20-60 ? ? ? ? ~30 % Abandonné
LiTi 5067 754317 24" 2 6000° 2 Production
Ni-Cd 45-80° 80- 150° 1.2° 2 1500 -2 000 =20° Interdit
(toxique)
Ni-H, 75 60 1,25 2 2 2 2
Ni-MH 60 - 110° 220-330° 125 g00° 800 - 1 000 = 30° Production
Ni-Zn o0’ 280° 160° 1000 200° >20 Production
Na-S 100- 110 2 2 9 2 9 Production '
LMP 10 110 2,6 320 2 2 2
Li-Po 100- 130 220-330° 37° 250° 200 - 300° 2 Production
Na-NiCl, 120° 180° 26° 200° 800° 100 (12 %fjour)’ ?
a‘::’ne 80 - 160 2 15-185" 2 25 2500 <03 Production
LFP 120 - 140° 100 - 220° 3,2° 800° 2 000° 5" 2
Li-ion 90- 180" 220- 4007 36° 1500° 500 -1 000° 2 Production
Li-S 250" 2 28" 200" 2 2 Production
Na-ion 400 ? 36 2 2 2 ?
Ni-Li 935" 2 349" ) 2 2 2
Li-air 1500 - 2 500 2 3,4 200 2 2 R&D

4 Récupération de I'énergie de freinage

On souhaite dimensionner une batterie de récupérate I'énergie de freinage pour un
véhicule de masse 1500 kg. Quelle énergie estpéisspar les freins lors de l'arrét du
véhicule au feu rouge lorsque celui-ci circule &BMh. On souhaite récupérer et stocker cette
énergie dans une batterie. Quelle serait sa mamselgs technologies Plomb-acide, NiMH,
Li-Po et Li-ion ? En fonction de la technologief-es que la batterie satisfait le critéere de
puissance maximale admissible standard si ledgarest un freinage d’'urgence (1s), tres
brusque (2s) ou assez doux (5s) ?

5 Stockage/déstockage de I'électricité

Les systemes les plus efficaces pour stocker dwrige a grande échelle restent encore
aujourd’hui les usines hydroélectriques réversiltas permettent de transférer de grandes
quantités d’eau entre deux réservoirs situés a miesaux différents. La plus grande

installation de France, l'usine du Lac du Vernest équipée de 4 pompes de 149 MW
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chacune permettant de remonter I'eau vers le résesupérieur. Les pompes fonctionnent
principalement la nuit ; on supposera que leur @wf@tilisation est d’environ 8 heures/24
heures.
On demande de déterminer :

- La quantité d’énergie stockée en 24 heures.

- La masse d’eau stockée.

- La masse de batterie au lithium permettant dekst la méme quantité d’énergie.

- La superficie de panneaux solaires photovolesqermettant de produire cette
énergie.

On utilisera les valeurs numériques suivantes :

- Rendement des pompes : 90%.

- Hauteur de chute moyenne : 900 m.

- Capacité de stockage des batteries : 200 Wh/kg.

- Irradiation journaliere des panneaux : 6 kWh{emtété, en supposant que le
pompage est réalisé pendant les heures d’éclaitemestimum)

- Rendement des panneaux et du systeme de camvétsctrique : 15%.

5 Hydrogene et facture énergétique

La consommation d’énergies finales des transportSrance est de I'ordre de 50 Mtep. Quel
serait la facture en énergies primaires si tousdémscules actuels étaient remplacés par des
véhicules a piles a combustible alimentés en hyred On supposera que le rendement des
véhicules actuels a MCI est de I'ordre de 0,2 atpre celui des véhicules a PaC sera de
'ordre de 0,5. On supposera également que le reede de production/distribution de
I’hydrogene est de I'ordre de 0,7.

Que devient le résultat si on suppose que I'on taeceptous les véhicules actuels par des
véhicules électriques a batteries d’'un rendemeri,@e. si I'électricité est produite par des
eoliennes et des usines hydroélectriques (avec emdement de 1 pour respecter les
conventions officielles) ou si I'électricité estopluite par des centrales nucléaires (avec un
rendement de 0,33 pour respecter les conventidicgedés) ?
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