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Energies renouvelables (ou pas)

Objectifs

Dresser un état des lieux des différentes filieres
¢ Energies fossiles

¢ Energies renouvelables : biomasse, hydraulique, solaire, éolienne, géothermie...

Envisager la transition énergétique
¢ Conséguences de la consommation d’énergie fossile ?
¢ Gérer l'intermittence des énergie renouvelables ?

¢ Quels sont les scénario pour le futur ?
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I. Introduction : I’énergie, c’est quoi ?

Le mot « énergie » vient du mot Grec « energia » qui signifie « force en action »

L'énergie est la capacité d'un systeme a produire un travail

un systeme "possede"” de I'énergie s'il est capable de produire une transformation de son énergie
(I'énergie chimique de nos cellules est transformée dans nos muscles en énergie mécanique) ou
d’échanger de I'énergie (chaleur transmise par un radiateur)

L'énergie est conservée au cours des transformations

Les unités de I'énergie Unité de puissance

Le Joule (J) : unité S.I. (kg.m?s2) Le Watt (W) : 1W =1J/s

La calorie (cal) : quantité de chaleur
nécessaire pour élever 1g d’eau d’1 °C
1cal=4.18) (1000 cal =1 Cal)

La tonne équivalent pétrole (tep)
1tep=42G)

James P. JOULE | Le kilowatt-heure (kWh) James WATT
(1818-1889) 1L KWh = 3.6 M (1736-1819)




Les grandes dates de I'énergie

| ¢ ;
L'homme L hlomr_ne invente Les premiers

domestique I'agriculture bateaux
le feu et utilise a voile utilisent

laforce animale la force du vent

L'Ecossais Watt

La premiére

perfectionne la Liitalien Voita locomotive
machine a vapeur invents I plie a vapeur roule
électrique

en Angleterre

L'allemand Benz
lance la premiére
automobile
a essence

L'américain Edison
crée |"ampoule
électrique

L'allemand Diesel
invente lemoteur
qui porte son nom

L'homme crée des
moulins & eau
pour moudre
le grain avec la

L'homme construit
lespremiéres
machines

force des riviéres

L'anglais Faraday
crée le premier
moteur électrique

Les fréres Wright
font voler le premier
avion a hélices

Le premier . .

e L'allemand Siemens
puits de pétrole perfectionne

est exploité la dynamo

aux Etats-Unis

Les Chinois L'homme crée des Le frangais
inventent la poudre, moulins & vent Papin congoit
pour projeter pour moudre lamachine
des objets avec la force a vapeur
éolienne

=

L'allemand Siemens
fait rouler la
premiére locomotive
électrique

1942

L'italien Fermi
réalise la premiére
nucléaire

marquant le début
de I'industrie
nucléaire

2XXX
fusion nucléaire
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On distingue plusieurs formes d’énergie
e L'énergie cinétique

e 'énergie calorifique

WATT : La machine a vapeur




L’énergie se transforme

En exemple, les transformations . . .
d’énergie produites dans une voiture: Transformation de l'energie

1l'énergie chimique de I'essence et de
I'air est transformée en chaleur par
combustion. Celle-ci est transmise,
par la production de gaz chauds,

aux cylindres, puis aux pistons.

A ce stade, elle se transforme en
énergie mécanigue et déclenche le
mouvement de la voiture, qui acquiert
une certaine énergie cinétigue.

1Les frottements de I"air sur la
carrosserie, et des roues sur le sol,
transforment intégralement cette

Déplacement Frottements

énerz_ie en chaleur (en terrain plat ENERGIE ENERGIE ENERGIE CHALEUR
et 3 vitesse constante). CHIMIQUE MECANIQUE CINETIQUE
1Une partie de I'énergie issue Alternateur

du moteur est convertie en énergie
électrique, alimentant un alternateur.
Le courant ainsi engendré sert

a produire les étincelles dans

les bougies pour enflammer
le combustible, et a recharger .’—. E"-
la batterie, dont I'énergie chimigque ENERGIE ENERGIE

augmente. Il sert aussi a allumer CHIMIQug Batterie  Bougie Phare LUMINEUSE

les phares pour émettre de I'énergie

lumineuse; on consomme donc,

a vitesse donnée, un peu plus

d’essence de nuit que de jour. /




l. Introduction : les sources d’énergie _
e Le rayonnement solaire

Au départ, sur terre, il existe 4 sources d’énergie

¢ La force d’attraction Terre — Lune (et soleil) sl

Terre Lattraction
B J/ gravitationneile
e/ exercée par
4 o Lune
»! crée un
:," bourrelet
demarde. |,y

~ T p

~oe ~, . ()
< (2) . A3
. @ .

emsmn, " La force centrifuge
o E%. crée un deuxiéme
% i v bourreled
P I de marda,
iy e "~ centra

""" * de masse

=" Los bourrelats balajent
la Terre du fait de la

% diu systéme
= “su,. Tere-Lune

bourrelots

créés par l'action rotation de la plandte,
ROT combinde des forces

Energie radiative
Cycle de l'eau

: : : Vent
Elements radioactifs (80%) e ’énergie nucléaire Energies fossiles

e La chaleur interne terrestre [

Accrétion planétaire (20 %)

|:> 87 mW/m?2

CHALE

rayonnements alpha, béta,

%’0 gamma
/' Q D reitrons

Q —h.- S—
neutran
noyau lourd \

99% of our globe is hotter than 1'000°C La fission

noyaus |egérs




I. Introduction : les sources d’énergie

En pratique, on distingue les énergies fossiles des énergies renouvelables

Une source d’énergie peut étre considérée comme renouvelable si
elle se régénere naturellement ou si « on » la régénére au rythme
ou on la consomme

e Pétrole, gaz naturel et charbon : énergies fossiles

e Nucléaire : énergie fossile (fission) ou renouvelable (fusion)

e Solaire, éolien, hydraulique, géothermie : énergies renouvelables a une échelle de temps
raisonnable

Cycle de vie du Soleil e

rouge planﬂtalre
hauffement progressi g

Maine blanche

r_.l-'_
.......... ) TR

eBiomasse : renouvelable a condition de ne pas surexploiter



I. Introduction : les sources d’énergie

1. Le pétrole —» énergie thermique

= ___L! Source d’énergie dense 42 GJ /tonne (0.57tep =1t

charbon )

Matiere liquide : facile a pomper, a transporter, a utiliser

Comment se forme le pétrole ?

dégradation thermique de matieres organiques
rogene » 2000 m < profondeur < 5000 m

« ké

m Systéme pétrolier

R

Roche & l -
réservoir 3 -
Roche -
mérse

oche
couverture \

-~

Suintement
de pétrole

Roche
couverture

r J
Immaturité
thermigue

Fenétre a huile

Fenétre a gaz

—> Transports

Comment transporte-t-on le pétrole ?




I. Introduction : les sources d’énergie

2.Le gaz naturel — énergie thermique Le gaz naturel est essentiellement du méthane CH,

Nécessité de le purifier (H,S, H,0, CO,)
Bon rendement énergétique
._ Avantages environnementaux : peu de SO, — NOx — CO,

Comment se forme le GAZ naturel ? Comment transporte-t-on le GN ?
Craquage du pétrole 5000 m < profondeur

Surface

/

Toit

PP

A Gaz naturel associé (a un réservoir de pétrole)
B Gaz naturel conventionnel non associé

C Gaz de couche (ou gaz de houille)
D Gaz de « réservoir ultracompact »
E Gaz de schiste 10

Gaz naturel liquéfié (GNL) : T=-162 °C



I. Introduction : les sources d’énergie

2. Le gaz naturel : |le gaz non conventionnel — énergie thermique

Gaz resté piégé dans la roche mere (schiste)

FORAGE HORIZONTAL

Injeciian de
sable fin poar

— 1 AQUIFERES | maintenir les
Q Iractures A
10 4 100 m Tubage cimenté (islation des squifires) owveries

;;;;;;;;;;;;;;; T I e eI

x00ax1000m | ST f]

1N

Q \{ Fracturation

| /I/ hydraulique

FORAGE VERTICAL

BARRIERE de FRACTURATION

Phase 1 : Forage + Injection d’eaun (et d’additifs) et de sable
Phase 2 : Pompage de I'eau et production du méthane

12 % de la production mondiale de GN (en 2008)

11



I. Introduction : les sources d’énergie

3. Le charbon — énergie thermique

e A l'origine de la révolution industrielle
e Combustible privilégié en Asie

e Tres polluant (CO,, H,S, particules, cendres)

Sa formation remonte a l'ere "carboniféere"”,
il'y a 200-300 Millions d'années

50 %

5,5a 14,3 MJ/kg
Lignite

P 8,3 a 25 MJ/kg

Teneur en carbon

Anthracite

} 30 MJ/kg

Différents types de charbons Pouvoir calorifique

12



I. Introduction : les sources d’énergie

4. Le nucléaire - énergie thermique e En France 78% de l'electricité est d’origine nucléaire

e Enorme densité énergétique de l'uranium 235

XL
- e, ® 50 ans de réserve d’'uranium 235
Hg—s%jo« :h T:{%T:« . .
oo, I~ e Cout assez faible (semble-t-il ?)
e S e " e T ™
Réaction de fission Contraintes

© CIRCUIT PRIMAIRE ©) CIRCUIT SECONDAIRE © CIRCUIT TERTIAIRE

Principe d’une centrale nucléaire Risque d’accident (F ku hima)

13



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

* 19 % de la consommation d'énergie finale dans le monde (14% en France)
e Objectif de 23 % d’ENR en Europe pour 2020

5.1 La biomasse — énergie thermique ou chimique

Ensemble de la matiere végétale

— importante réserve d'énergie captée par
photosynthése a partir de I'énergie du
rayonnement solaire

e Biomasse lignocellulosique : bois, paille, cultures dédiées..
e Biomasse alcooligene : betterave, blé, mais, etc...
¢ Les oléagineux : colza, soja, tournesol, etc...

14



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.2 L'hydraulique — énergie mécanique

450 barrages en France
—12 % de la production d’électricité
(16% de la production mondiale)

ar
Alemnateur  Transiormabeur

nal de ' ‘M._.-'

Batiment
de la centrale derivation

Canal di fuife

Principe d’une centrale Hydroélectrique

Hydrolique au fils de I'eau 15



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.3 Le solaire thermique — énergie thermique

Panneau solaire thermique

(tubes sous vide)
— eau chaude sanitaire & chauffage

Centrale solaire a concentration
— production d’électricité

16



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.4 Le solaire photovoltaique — énergie électrique

Centrale de roziére (base militaire de Toul)
360 hectares - 115 MWc
consommation d'environ 55.000 habitants
Economie de 4.600 tonnes de CO2 par an
(Tarif de rachat 18% supérieur a une région du sud)

Intégré au bati

—1 % de la production d’électricité en France (2014)

—0.6 % de la production d’electricité mondiale (2014) Y



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.5 L'éolien — énergie mécanique

Eolien terrestre Eolien offshore

—3.1 % de la production d’électricité en France (2014)
— 2.7 % de la production d’electricité mondiale (2014)

18



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.6 La géothermie — énergie thermique

Dans le manteau terrestre (30km d’épaisseur)
la T° augmente en moyenne de 3°C tout les 100 m

‘:ITIEF ; miiﬁiriiiiﬁ;

: e SREEN | .
T

Géothermie de surface T=7-10°C
— chauffage résidentiel (pompe a chaleur)

Géothermie haute énergie T>150°C
— Production d’électricité

— 0.3 % de la production d’electricité
mondiale (2014)

Géothermie a captage vertical T =10-12°C

— chauffage résidentiel (pompe a chaleur) +



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.7 Les énergies marines : marémotrice — énergie mécanique

Le marnage peut dépasser 10 métres — courants de pres de 10 km/h.

A

Vanne principale fermée \

| Turbine en L
e

Principe

Barrage de la Rance (ille-et-Vilaine)
240 MW (28me plus puissante au monde)

Barrage de la Rance

20



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.8 Les énergies marines : houlomotrice &> énergie mécanique

Potentiel : 1W/m?
Vagues de la facade atlantique : 420 TWh/an
(90 % de la consommation d’électricité de la France)

Manchon
Soupie s

— horizontale

Chambre en béton

< UuMoteur =
| T—hydraulique
et alternateur

Mouvement des vagues

Pampe a hui ] : ~

PELAMIS  &wie |
EN ACTION Réseruoir d’huile

& basse pression

21



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.9 Les énergies marines : hydrolienne — énergie mécanique

\ La plongee d'eaux froides et plus salées
¥ dans 'Atiantique nord est le « motaur » de cette circulation,

-

—» Courant chaud de surface
@Q‘D@ === Courant froid et salé de profondeur

G\ﬁ/ "; I Régions affectées par le Gulf Stream
/s La circutation « thermohaline », qui infiuence ['ensemble

du climat du globe, peut s'apparenter & d'immenses

dcéan fleuves fendant le reste de la masse océanique. Elle Ocean
est l1ée & la température et a la sallnité ; les eaux froides Pacifique
Atlantique et salées, plus denses, plongent en profondeur. : J

Hydrolienne
Eaux profondes
de I'Antarctique

Sources : Broeker, 1991 ; Jean-Marc Jancovicl, 2003,

Courants marins

22



I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.10 Les énergies marines : énergie thermique des mers — énergie thermique

Turbine
Electricité

7

\./ap.eur 0 0

Evaporateur
sous vide

Eau de mer

o Rejet

chaude 26°C - — 15
prélevée @ ggﬁ';'c
a la surface

Eau déssalinisée

— o

Eau de mer froide: 5°C
prélevée en profondeur

Principe d’une centrale thermique marine
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I. Introduction : les sources d’énergie

5. Les énergies renouvelables

5.11 Les énergies marines : énergie osmotique — énergie chimique

u salée rejetes

MER Réservoir d'eau salée
avec augmentation de
pression

Turbine générafrice
d'electricité

Membrane
semi-permaable

Echangeur
de pression

Eau salée

-

Eau douce
(faible densité)

/5: o
<
y
/ //
FLEUVE -
r
Différence de pression théorique entre eau douce et eau de mer : 27 bars

en pratique 10 bars & débit 1 m3/s — puissance IMW
250 000 m?de membrane / MW (3 W/m?)

24



I. Introduction : les sources d’énergie

Exercices : calculs
d’'ordres de grandeurs



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
1. Définitions
2. Les besoins
3. Les ressources
4. Les colts de I'énergie



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
1. Définitions

La Chaine énergétique

Ensemble des processus de production/transformation/transport/utilisation de I'énergie

Elle peut étre tres longue, par exemple pour le pétrole : extraction, transport, raffinage,
distribution, utilisation, ou tres courte comme pour le solaire thermique : production, utilisation.

b 38 units
r fransmission

Power plant SRlerransmiss

losses:

62 units Transmission

line losses:

ral e
N

Energy content
of coal: 100 units

Example of energy lost during conversion and
transmission. Imagine that the coal needed to
illuminate an incandescent light bulb contains

100 units of energy when it enters the power dunis ) )

plant. Only two units of energy eventually PNEE Y gg> .

light the bulb. The remaining 98 units are lost ‘ (rLe = | ==

along the way, primarily as heat. ( ) E Ener%y used 1o
i power the lightbulb:

36 units

2 units of energy %

in the light

Production brute d’électricité en France : 561 TWh en 2012
Somme de la consommation et des échanges : 480 TWh.



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

1. Définitions

Energie primaire

Energie comptabilisée au début de la chaine énergétique. En pratique, on
considere comme énergie primaire, I'énergie qui résulte de la premiere
transformation (chaleur nucléaire, chaleur de combustion des carburants
fossiles, électricité éolienne ou électricité hydraulique).

Energie finale

L'énergie finale est celle qui va étre consommeée (payée) par l'usager :
essence, électricité, gaz naturel au compteur. Elle est donc égale a I'énergie
primaire utilisée pour la produire moins les pertes de conversion et de
transport.

Energie utile

Une énergie utile est une énergie que I'on utilise pour ses effets : chaleur,
énergie mécanique, énergie électrique. Elle est égale a I'énergie finale moins
la perte de conversion du systéeme de l'utilisateur. Par exemple, pour une
voiture a essence (rendement de 20%) I'énergie utile (énergie mécanique) sera
égale a 20% de I'énergie finale (essence). Pour une voiture électrique
(rendement de 80%) I'énergie finale (électricité) sera en grande partie
convertie en énergie utile (énergie mécanique).




Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

1. Définitions

L’efficacité énergeétiqgue : rapport de I'énergie utile sur I'énergie primaire consommee.

Diagramme de Sankey — efficacité énergétique aux USA : 42 %

Estimated U.S. Energy Use in 2009: ~94.6 Quads N hgﬁg%’;?ﬂ'ggergpo%e

Net Electricity
0. i l

Imports

12.08

Electricity 26,10
Generation
3819 Rejected

Energy
4.87

54.64

Residential
11.26
_~"0.03 o/ _ |

/
/
/
/;. 4 L
/ 0.60
v
/
/ ;
/ 111

AEL8 Industrial
21.78

Trans-
25.34 portation
2698

1Quad = 25.2 Mtep



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins

25 000
20 000 -

o)

c

c

O 15000

2]

S

]

Q

C

S 10000

~~

=

4

5000

Besoins en énergie primaire par personne

+0,4% / an

®Other  Wood (est) Nuclear “"Hydro Gas ®™O0il "Coal

20.000 kWh par personne et
par an = 200 « esclaves
énergétiques » par personne

+2,5% [ an
50% =
transports

66% =

lectricité

1964 D~
1968
1972

©w W MN~MN®®WODWOODODO OO NNNMOMT < 0w © I~ © wwo oo oo
T P g S g S g gE T YR YR g R e g N PR e S e e e L B B B R

Consommation d'énergie par personne, moyenne mondiale, de 1880 a 2011.

Source : Jancovici. 2012. sur données primaires Schillina et al.. 1977. BP Statistical Review



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Evolution démographique mondiale

T :

6 milliards milliards
1987 d'hommes...

5 milliards \ alddllle

1975
4 milliards \

1960
3 milliards »

1930
2 milllards

V00

An 1 1 milnard N

10 000 av. J.-C. 250 millions
[ S millions

Evolution démographique depuis le néolithique (découverte de I'agriculture). Source :
Musée de I'Homme

Et ce n’est qu’un début...



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Evolution démographique mondiale

Population mondlale 1800-2100

e 5

17000 - -

I Eshm:anfms

e F'asse{ rg cent

e LN median

13300 ——UN bas

ia0gg | —UN haut

1100d

10300 2014
3000 4 naissances /s
B 2 morts /s
Foaa

5000

5000

4000

3000

2000

1000

a
-'\-J?P w.\,'i.'-P x??':. l:g;:' l\."ﬁ'ﬁ I-\.‘:Ea;' H?'# H?"E. -'\-:'é? '\\.ﬁ ';:F. ""i&l -'l"\P% .Q"F' 3 {F
A I oL

Population mondiale : 3 scénarios d'évolution

possible de |la population mondiale.
sources : Nations Unies, Projections de population 2013 ; 1800-1950 :
estimations US Census Bureau



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Besoins en énergie primaire dans le monde

14 000
® New renewables
12000 | *“ Biomass
B Nuclear
§ Gas
s 8000 1 ¥ 0il
ECoal
6 000
4 000
2 000
0 e : ; _ : : _—y

1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

~ Consommation mondiale d’énergie, de 1880 a 2011. Source : Jancovici, 2012, sur données
primaires Schilling et al., 1977, BP Statistical Review, 2012, World Bank, 2012



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Besoins en énergie primaire dans le monde

1973 2010
o B!Iofuek B(ijofue|s
y go and waste  Other* Hydro and waste .
8% 105% 0] o/ 23%  100% Qher
Nuclear gi gz;m Nuclear Coal/ peal
0.9% A 57% 27.3%

NSLUSrd
16.0% Nefurd
21.4%

Ol
46.1%

| 6 107 Mtoe 12 717 Mtoe

Mix énergétique mondial (production d’énergies primaires) en 1973 et 2010 — La part des énergies fossiles
n'est passée que de 86% a 81% (75% a 67% pour la consommation d’énergies finales). 2012 Key World Energy
Statistics — International Energy Agency



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Besoins en énergie primaire en France

Consommation d’énergie primaire
276,48 (+0,3%)

275,64
M Biomasse, déchets et _— 12,50
autres ' (+0,7%)
g me X 229,16
O Electricité primaire -
(nucleaire, hydraulique, 11722 117.48
éolienne) 170,67 {+0,2%)
OGaz S0
T.72
M Pétrole 13,22
40,88
B Charbon 40,10 (+1.8%)
121,49 G
en Mtep, aprés S (-0,8%)

correction du climat

12,98 13,54
(+4.3%)

1973 1990 2004 2005



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Consommation en énergie finale dans le monde

En 2010:

Consommation d’énergie finale dans le monde : 8.7 Gtep

Production primaire : 13 Gtep

Energie utile : 6.5 Gtep, -> efficacité énergétique mondiale moyenne de |'ordre de 50%.

Wind/solar /biomass/
Fossil fuels 81% geothermal power generation 0.7%

-
Biofuels 0.6%
} Biomass/solar/geocthermal

. hot water/heating 1.5%

Renewables 16% Hydropower 3.4%

Traditional biomass 109§

I Muclear 2.8%




Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Consommation en énergie finale dans le monde

La consommation d’énergie est bien sr géographiquement trés inégalement répartie

Consommations d'énergie finale de quelques grands pays

en 2009
Région/Pays Consommation % corjso Cons./hab.
Mtep mondiale tep
== Ftats-Unis 1463 17,5 4,76
Bl Chine” 1317 15,8 0,08
== |nde" 449 54 0,39
s Russie” 423 5.1 298
e Japon’ 314 3,8 2,46
= Allemagne” 224 2,7 2,73
§+1 Canada’ 194 2,3 5,75
Brésil® 191 2.3 0,08
§ § France® 160 1,9 2,48

== Royaume-Unim 132 1,6 2,14
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2. Les besoins

Consommation en énergie finale en France

B Charbon BProduitspétroliers ™ Gaz

EElectricité = Energies rennweiahlfsnun é|EthiC[LIEE

Mucléaire

® Energies renouvelables

® Energies fossiles

Source : SOeS, bilan de I'énergie 2010



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins

énergie finale en France

B Charbon WProduitspétroliers ™ Gaz

M Electricité M Energles rencuvelablesn~n é!ectriques

Nucléaire

®m Energiesrenouvelables

mEnergies fossiles

75%

Source : SOeS, bilan de I'énergie 2010

Bien savoir de quoi on parle

énergie primaire en France

Consommation d’énergie primaire
276,48 (+0,3%)

275 64
| Bi?masse, déchets et 1241 R 1:3'5733 J-
autres :
T 229,16
O Electricité primaire
(nucleaire, hydraulique, 17.22 117.48
éolienne) 179.67 {+0.2%)
OGaz ol
T.72
B Pétrole 13,22
40,88
B Charbon 40,10 +1.9%)
121,49
92,08
en Mtep, aprés e (-0.8%])

correction du climat

27,84
1298 13,54
o+, 3%)

1873 1990 2004 2005
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2. Les besoins
Besoins en électricité dans le monde

Production annuelle nette d'électricité dans le monde

20.000

18.000
16.000 4
14.000
12.000

£
E 10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0
NS N 3 B ol A DN A o oo S\ R R Ay P ) A
FEFEFFEL FFFS IS S TS

PP
B Renouvelable [l Nucléaire B Fossile

17% de la consommation d’énergie finale (22% en France)



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Besoins en électricité en France

En France pres de 80% de la production d’électricité est d’origine nucléaire. La
puissance totale installée est d’environs 130 GW, la puissance moyenne consommeée
de 50 GW et le pic de consommation (record du 8 fevrier 2012) de 102.1 GW.

TWh Production nette d'électricité en France
G000

200 -

400 -

W autres EnR
© Solaire

® Eclien

W Hy dro

B Thermique fossile
= Mucleaire

200

100 -

) I — ., —— T
SRR TS T



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

2. Les besoins
Consommation d ‘énergie <>croissance

Total World

80 000

£eo y = 7,0399x - 15208 "
v R? = 0,98546 3
= 60000 .
8 o
2 50000 - .
o 1“.‘
o 40000 4
9 . __.-;l
= 30000 A
% i ]

-

S 20000 L

10 000 -

0
0 2000 4000 6 000 8000 10000 12000 14000

Energy consumption (Mtoe)

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

la croissance n'est-elle possible que si I'on consomme plus d'énergie ? 4
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2. Les besoins

Consommation d ‘énergie <>croissance

80 000
70 000

60 000

50 000 o1

40 000 ==

30 000 : —=n . . woe

20 000 \

10 000

GDP billion constant $

0 20 40 60 80 100 120
Qil price per barrel

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

Le PIB ne dépend pas du prix de I'énergie mais bien de la guantité d’énergie consommee
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3. Les ressources

Total de 1000 Gtep, soit 83 ans de production actuelle

Uranium 30 Pétrole 234
Gtep Gtep

Charbon 603

Gaz naturel
Gtep

208 Gtep

Reserve énergétiques mondiales conventionnelles et prouvées
BP Statistical Review of World Energy 2012
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http://www.bp.com/assets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statistical_energy_review_2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical_review_of_world_energy_full_report_2012.pdf�
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

3. Les ressources

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

. . . . . . ) Nombre d'années
Réserves mondiales Reéserves mondiales Réserves mondiales Production annuelle

(en unité physique) (en Gtep) (en %) (en Gtep) d: E;or::::zn
Pétrole’ | 1653 GBI 234 23 % 40 58
Gaz naturel' ~ 208 Tm? 187 18 % 33 57
Charbon °. 861 Gt 564 56 % 3,05 145
Uranium'" 3.3 Mt 30 % 0,59 48
Hydroélectrique 15 PWh 27 079 ]
Energie éolienne’ " ' 39 PWh 88 0104 :
Solaire" > %10 1070 000 92 000 0016 ]
EiomasseN 10 310%" 70 0,074 =
Total conventionnel 1075 12,9 83

Source : BP Statistical Review of World Energy 2012 (chiffres 2011), sauf réserves d'uranium et réserves (ou potentiel)
renouvelable. Pour les énergies renouvelables, les réserves indiquées correspondent aux potentiels annuels
disponibles sur toute la surface terrestre.
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3. Les ressources — Le Pétrole

CANADA @) _L(]il Reserves in billions of barrels

7 Oil Production current global market share |

USA 30. I ' > P,
8.7%

VENEZUELA

Réserves prouvées de pétrole conventionnel en Milliard de barils (2010)

IRAQ

LIBYA fags

2.0 %
NIGERIA Dy
%

KUWAIT

SAUDI 2010 figures, source: BP
ARABIA

Black Gold

The world's biggest oil reserves

1 baril = 159 litre = 130 kg de
pétrole (en moyenne).

3 catégories

elLes réserves prouvées (1P ou P90)
ressources que l'on est raisonnablement
certains (90%) d'extraire en utilisant les
techniques actuelles et au prix actuel.

elLes réserves probables (2P ou P50)
ressources qu'il est raisonnablement probable
(50%) d'extraire en utlisant les techniques
actuelles et au prix actuel.

¢Les réserves possibles (3P ou P10) sont
celles qu’il serait possible (10%) d’extraire dans
les circonstances les plus favorables.

Techniques d’extraction actuelles : 10 a 50 % du pétrole extrait (moyenne mondiale de 35% en 2009).

Stratégies de communication sur les réserves - chiffres précis difficiles a obtenir.
Par exemple, pour I'OPEP, les quotas de production sont attribués depuis au prorata des réserves : les
réserves déclarées par |'lrak sont passées de 47,1 a 100 milliards de barils en 1987.
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
3. Les ressources — Le Pétrole

Le « peak oil »

f‘lf;‘;‘;‘zi'l‘:m En 1956 King Hubbert, un g,éologue de Shell, annonce que la
| production de pétrole des Etats-Unis déclinera a partir de la
fin des années 1960. La plupart n’y ont pas cru, et pourtant...
on parle maintenant du Pic de Hubbert (Hubbert's Peak).

En réalité, les choses sont un peu plus compliquées (mise a part pour la Norvége) :

Pic de Hubbert pour la Norveége Pic de Hubbert pour les USA
T T T T T T

g

'\
55 B
year
: 47
0=1972

T T T T T T T T
Logistic Curve — Logistic Curve
45¢ «  Production [ i = Logistic curve? |1
4t 4 14+ B
381 & 13+
ar [ 3 124
k] Pt 5 pr=
§ 25f | 4 2 q1f 7 -
oM y o]
m Y 1 m
0] | | a b \
2| \ 10+ 4 N e
| ‘l. /l ‘\\
15} 1 | J 9t e %
1 » Y al S/
- 4 /
05h " \.A\ 7L ./
100 80 £0 -20 0 20 40 60 80 100 15 10 ] 0 5 10 15
year
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

3. Les ressources — Le Pétrole

Les scenario Scénario de L’IEA (International Energy Agency) considéré comme plutét optimiste

o 120 7 Natural gas liquids
]
= B Non-conventional oil
100 -
M Crude oil -
%0 additional EOR

M Crude oil - fields yet
to be found

60 -
Crude oil - fields yet

to be developed
40 pe

M Crude oil - currently

roducing fields
20 p g

0
1990 2000 2010 2020 2030

— Les pétroles dits non-conventionnels ne représenteront que quelques % de la production totale.
— L'amélioration des techniques d’extraction (EOR) offre peu de perspectives.

— En 2030, 40 Mb/j devront provenir de champs non exploités ou non connus aujourd’hui.

— En 2030, une grande partie de la production (20 Mb/j) provient des sous-produits du gaz naturel.
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3. Les ressources — Le Pétrole
Les scénario

Scénario de L’ ASPO (Association for the Study of Peak Oil) considérée comme pessimiste

2000 2020

3o

Condensats

20

10

Milliards de barils par an

Russie
A Europe

_.—-'—'_"-

1930 1940 1950 1960 1870 qg9g0 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

— Tous les scénarios sont d’accord sur le fait que la production de pétrole conventionnel va décroitre



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
3. Les ressources — Le Pétrole

Différentes sources de pétroles - différentes qualité & contenu énergétique.

—en 2009, le brut traditionnel représentait (d’apres I'’ASPO) 86% de la production mondiale en
volume...mais environ 91% en équivalent énergétique (sans parler de I'énergie nécessaire a I'extraction).

- Les alternatives au brut traditionnel ne présentent donc pas le méme intérét | Bien sdr, avec un cout du
pétrole cher, il peut étre rentable d’exploiter des sources de mauvaise qualité (schistes bitumineux). C’est
pourquoi la quantité totale de pétrole récupérable dépend essentiellement du cout de I'énergie.

EIA {2005) : d’énormes réserves de pétrole sont disponibles
a des colits économiques supérieurs

80

70
Technique
d’extraction

avancée (EOR)

Arctique

60

Schistes
bitumineux

50

Coiit de production {US$ 2004)

40 Offsho
Sables
30 bitumineux
Pétrole
extra-lourd
20
T Pélrole déja i | Offshore super-profond
produit
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Source : Jean Laherrére Volumes des réserves [milliards de barils)




Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

3. Les ressources — Le gaz naturel PCI : 10kWh/m3

Les réserves de gaz naturel conventionnelles sont
estimées a environs 200 000 Gm3 pour une
production annuelle de 3000 Gm3, soit 60 années de
production au rythme actuel

¢ Gaz conventionnel non associé : forme la plus
exploitée de gaz naturel

¢ Gaz associé : gaz présent en solution dans le
pétrole, séparé lors de |'extraction.

Avant : considéré comme un déchet et détruit en

torchere — pollution inutile.

Schéma des differentes types de source géologique du gaz naturel A Gaz ©

associé (aux gisements de pétrole), B Gaz conventionnel non associé, € Gaz Aujourd'hui : réinjecté dans IeS gisements de
de houille, D Gaz de réservoir ultracompact, E Gaz de schiste , ., . 3
pétrole & valorisé (torchere 150 Gm3 /an en 2007)

¢ Gaz biogénique : fermentation de sédiments organiques - cycle rapide - faible profondeur
— petits gisements — 20 % des réserves connues de gaz conventionnel

¢ Gaz de charbon :

PRODUCTION OF COALBED METHANE
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie _
¢ Gaz de schiste :

3. Les ressources — Le gaz naturel

Le gaz
de schiste

Bassins évalués
avec des ressources avérées

Bassins évalugs

avec des ressources supposées
Pays évalués "
S = e Une lourde infrastructure nécessaire :
[ Pas de données 3 e stockage du gaz, du sable etde l'eau
disponibles e systéme de dépollution des matériaux utilisés

Sefon fe rapport daté d'avril 2011

de I'Energy Information Admimistration
{agence de la statistique rattachée

au département de I'énergie des Etats-Umis)

-
- s nlill
N APPE PHREAT!QIJE

2 mélange gaz de schiste et eau remonte a la
surface par le puits. Il peut contenir sel, métaux
lourds et éléments radioactifs, sources de pollution
pour la nappe phréatique.

De l'eau, du sable et des ————*
rgents sont injectés dans
le conduit sous haute pression
afin de fracturer la roche et
libérer le gaz.

http://lwww.lesechos.fr/entreprises-secteurs/energie-environnement/dossier/0202391226050-gaz-de-schiste-miracle-economique-ou-desastre-annonce-516245.php
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie _
¢ Gaz de schiste :

3. Les ressources — Le gaz naturel

Dans le monde, les ressources en gaz de schiste seraient du méme ordre de grandeur
gue celles de gaz conventionnel, et ces ressources seraient mieux réparties (chiffres
difficiles a vérifier). Les ressources seraient de I'ordre de 200.000 Gm?3

Réserves de gaz de schiste
(techniguement exploitables, par zones géographiques, fin 2011, en billions de m3)

oﬂussi& Ukraine, Bielorussie
Eu rope’

Ameérique du Nord
Q Moyen-Crient
Afrique
Asie-Facifique

o Ameérigue du Sud

Y OUTLOOK SPECIAL REPOAT Ol UNCONVENTIONAL GAS™ (AGENCE INTERMATIONALE DE LENERGIE, 2003

I Monde : 208

* Etats européans
membires de 'OCDE.
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

3. Les ressources — Le gaz naturel

£.2348

! X FRANCE J|"‘
- _1'\-._.-'"’1’

i =~
= A o LA ..- ]
= ,—l"r 'l. = |

i

5w.'u5.£mwrxﬁ£ﬂn1Admlﬂmm-Mmﬁ“ﬁi

Les principaux gisements de gaz de sfc_.ﬂﬂ‘;'re ly ¢

- Cisements . : h:_.- ﬁ‘ !% ASLAE B . o

s Gox Rassourcen: e it Aesrilis,

¢ Gaz de schiste :
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

3. Les ressources — Le gaz naturel

¢ Gaz de schiste :

Google

R

Exploitation de gaz non conventionnels aux USA




Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
3. Les ressources — Le gaz naturel

¢ les hydrates de méthane:

— composé solide, résultat de la cristallisation d’'un mélange d’eau et de
méthane sous certaines conditions de température et de pression.

— localisé principalement dans les régions ou se trouve le pergélisol
(couche du sol gelée en permanence) ou dans les couches sédimentaires
des fonds océaniques

— |la quantité d’hydrate pourrait étre énorme : = 1 000 000 Gm3

— ressource difficilement exploitable (tentatives au Japon)

Arctic Ocean i < s __ Arctic Ocean

Atlantic
Ocean \ Pacific

Ocean

Antarctic Ocean

Q Recovered Gas Hydrate

@ Inferred Gas Hydrate 0 — e @
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

3. Les ressources — Le charbon

50 %
sso =5,5314,3 Mi/kg

Lignite
75% | 8,3a25MJ/kg
Houille

o)
o)
=
©
v
c
v
-
>
v
g
|_

: 90 %
Anthracite ]— 30 MJ/kg

Principaux types de charbons Pouvoir calorifique

Nombreuses variétés de charbon - les critéres :

Humidité

Teneur en matiéres minérales (cendres)

Pouvoir calorifique

Inflammabilité, liée a la teneur en matieres volatiles
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
3. Les ressources — Le charbon

Réserves prouvées de charbon : 861 Gt selon le World Energy Council (WEC)
- 120 années de production au rythme actuel d'extraction

RUSSIA

UNITED STATES

GERMANY KAZAKHSTAN

Q#illﬂl‘.@

SERBIA
CHINA
INDIA
SOUTH AUSTRALIA
AFRICA

Fraction
of higher
quality

coal

Fraction
of lower
queality
coal

Cing pays représentent a eux seuls 78 % des réserves mondiales : les Etats-Unis (28,9 %), la Russie (19
%), la Chine (13,9 %), I'Australie (9,2 %) et I'Inde (7,1 %). Les 60 autres pays en représentent en tout 22
%, dont I'Europe, 6 %, |'Afrique, 3,9 %, I'Ukraine, le Kazakhstan et I'Afrique du Sud 3,5 a 4 % chacun.
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
3. Les ressources — L'uranium
Selon I'AIEA (Agence internationale de I'énergie atomique)
Ressources mondiales identifiées (en2009) - a 5.4 Mt U (colt<130 USS/Kg U)

Ressources potentielles non découvertes - a 10 Mt U
— 70 ans de fonctionnemment du parc de réacteur actuel

Nam -
5%
que du Sud

6 %

Répartition des réserves mondiales d'uranium (AIEA - livre rouge 2010)
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

3. Les ressources — L'uranium
Perspectives de production d’'uranium

140 000 'Hypothése
_.*| haute
120 000
g -
-2 100000 . |
© o | Hypothése
o ' NRRRRRLLLLEL
~ 80000 e | basse
@« AL e 1
c t-
S 60000
40 000
20 000
w =] [T} = w = o =1 L = e = e = L.l:\ l |n L ['r]
i % & B8 €& 5 5 B g 2 2 g8 £ 5 5 & 8§ g g8
[ ] Production mondiale d'uranium [ Production future (mines existantes et commandées)

|:| Production future (mines existantes, commandées,
prévues et envisagées)
----- Besoins futurs en uranium

e Be50ins mondiaux (nucleaire civil + propulsion navale)
= Besoins mondiaux (nucléaire civil)

Hypothése : développement des réacteurs a neutrons rapides (de 4¢Me génération) :

—> utilisation directe de l'isotope U238 : 100 X plus abondant que I"'uranium 235
—> utilisation pendant des millénaires des milliers de tonnes d’uranium appauvri en U235
stockés et considérés actuellement comme des déchets.
—> utilisation du thorium : 4 x plus abondant que I'uranium dans le manteau terrestre
— 4000 ans de réserves
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — le pétrole

Le marché du pétrole est tres instable depuis 1973 (premier choc pétrolier)

Evolution du coit du pétrole ($ 2011)

120
Deuxiéme choc pétrolier T'
|
100 \ 'F' T .'
|| Contre-choc ||
|' | pétrolier [ |
[ |
80 \ ] f ,'H
\ ‘ |I|
| \ / G.DuGolfe | |
| m
| 2 ¢!
| ' .'
) ’ ) l...- |I / I|
Premier choc pétrolier | | .
40 y l! IIF ! .
L A N m
E \ |‘ l‘. I'ﬂ. F -! o I"I -
", o, | Toadhy
[ | : ' |
20 2% R fu n
g R 2 " n'n'i'-'l- ..H‘l.—.-.\-..ﬁ / J
® Crise asiatique
0 LI L L O L L N N N N A N N AN O N O N N L U L N U I B A |
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KON
Evolution du prix moyen annuel du baril en dollars constants (2011} depuis 1900 — D'aprés les données de BP {Statistical Review of World Energy, 2013)
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
1 gallon =3.78 L
4. Le colt des énergies — le pétrole

... mais le prix payé a la pompe dépend beaucoup des taxes

Ehe New Pork Times June 29, 2008

PRICE PRICE

AT PUMP EXCLUDING TAXES
Venozuela  $0.25 Filling Global Tanks
Iran*  0.41 Price for a gallon of regular
| A padn unleadac gas, converlad to
Sawdi Arsbie. 0,60 U.S. dollars, June 200B.
Irag® 1.74

Indonesia 246
Meaxico 2.54

China 2.84
Russia 3.79 i
United States  4.00 | ISSTRNIN 049 - TAXPORTION .
Jaﬂﬁ" 4..?2 ?:..5255 AMTOHME .\.-Hl.l‘;k;,smlwlm"-:‘l.-t\'s
: ANAILABLE) At a gas station in Paris, the fuel is costly.
India 4.79 i
South Africa 4.79
Canada 5.09 3.83 1.26
Spain 730 3.83 337 $189.80 v Cost 10 il the 26-gallon
tank of a 2006 Chevrolet
usace. ¥ AL . 12000 Tahoe in European
reland  7.38 3.46 3.02 191.88 couniries
CzechRep. 7.89 3.84 4,15 207.74
Foland  8.07 373 4.34 209,82
Sweden  B.60 3.49 511 223.60
United Kingdom 8,71 3.66 5.05 226.46
France  B.78 a.r2 5.06 228.28
(To fill the same tank
Italy B8.85 4.11 4,74 230.10 £6.50 in Venezuela:
Portugal  8.89 387 5.02 231.14 £104 in the LS ;
132 .34 in Ci il
Denmark  8.90 3.84 5.06 231.40 ¥ in-Cariaday
Germany  8.98 364 5,34 233.48
Belgium  9.23 3.96 527 230,08
Metherlands  10.05 4.48 557 261.30
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — le gaz naturel

Il nexiste pas de marché mondial du gaz : 6 fois plus cher au Japon qu’aux EU !!

Prix moyens (en $/Mbtu) du gaz sur les marchés américains, européens et japonais en octobre
de chaque année (1985-2012).

®m US Henry Hub 18
Average German Import Price cif
m UKNBP
Japan LNG cif
) ) 15
Production massive de
gaz non conventionnel | .
l ‘ | 12
6
3
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 10 " 12 0

BPF Statistical Review of World Energy, 2013
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — le charbon

Prix du charbon
— varie du simple au triple en fonction de la qualité (lignite-houille-anthracite).
— Importance des frais de transport

160 160
“*Northwest Europe marker price H

140 == 140
-+ Japan steam coal import cif price / \ /\‘

120 +— A 120

~*-0il, $ per barrel (right axis)

10 o + 100
-*-Asian Marker price

: /\
§80 80 3
§ 60 60 §
3 5
N i /\-—/ v 3
20 v/“*w*—v 20
0 0

2002
2003
2004
2005‘
2006_
2007
2008
2009
2010
2011‘
2012‘

2001

- o e e " T " e

Evolutions respectives des prix spot (donc pour achat immeédiat) du charbon pour deux zones importatrices (échelle de
gauche, en dollars par tonne) et du pétrole (échelle de droite, dollars par baril). NB : les USA n'importent pas de
charbon.

— le prix du charbon est trés corrélé au prix du pétrole



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — 'uranium

Le prix de 'uranium semble étre decorrélé du prix du pétrole, obéissant a la loi
d’un marché qui lui est propre

Forte spéculation

250 avec constitutionde 100
stocks 90
o0
c | | Yo
3 Decouverte de mines 0D
0 2
- 150 | o
© L 50 2
4 40 ;
-u; 100 2
= 0 @
&
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie
4. Le colt des énergies — comparaisons EF

Le pétrole reste la source d’énergie fossile la plus chere, suivie par le gaz naturel et le charbon.

Evolution des prix des énergies fossiles
(source : IFP Energies nouvelles, base Platt’s)

700
600} = Charbon australien
Brut Bremt
500} Gaz naturel US
400§
Pt
=
“* 300}
200
100¢

i ] L i i i i i i L i ]
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008
19

—>baisse globale des prix de I'énergie en 2008 suite a I'exploitation massive des
66

gaz de schiste et pétroles de schiste aux Etat-Unis



Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — pour le particulier

Contrairement aux idées recues, la part de I'énergie dans la consommation des ménages
n’a pas augmenté, mais a bien diminuée depuis les années 70

90 1
80 10
70 9
60 8
50 7
40 6
30 5
20 4
10 3
0 2

B Carburants et lubrifiants (échelle de gauche)

B Energie 3 usage domestique (échelle de gauche)
— Part de I'énergie dans la consommation totale des ménages (échelle de droite)

—>Surprise ! En termes réels, c'est-a-dire rapportée a ce que nous gagnons,
I'énergie vaut de moins en moins cher (7.5% de nos dépenses) en 2008
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — pour le particulier

€100 kWwh PCI
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« m? &5 F Consommation forte = double tarif - 12 kA - 13000 kK\Mvhian
< F 33 Cansammation maoyenne = double tarif - 6 kYA - 3500 kiWhian
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — taxes sur I'énergie

Comparées au reste de I'Europe, les taxes sur I'énergie restent relativement faibles en France
(en % du PIB et des recettes publiques)

En % du PIB

19
17
15
13
1,1

09

07

015 ! ! ! ! ! I I
15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 50

En % des recettes publiques
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — facture énergétique de la France

La facture énergétique déclinée par type d'énergie
En milliards d’euros 2012

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15

10
° = harh
0 — Charbon .

5 Electricité
[ | | | | | | | | | | | | | | I | | I | | I | | I | | | | | I | | | | | I | | I |

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

— La facture énergétique de la France ne cesse de croitre. Elle représentait en 2012
environ 3,4% du PIB, soit 69 G€ (Milliards d’euros)
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — colt de l'electricité

Electricité
Entreprizes Menages
Prix' hors TWA Prix TTC
Allemagne 11,3 20,9
Autriche 10,6 17.0
Belgigue 11,5 18,8
Bulgarie 5,9 7B
Chypre 16,0 19,4
Dranemark 10,6 255
Ezpagne 10,0 143
Estonie 5.5 8.0
Finlande 6,6 11,4
France 7.0 15
Gréce 9.1 12,6
Hongrie 11,7 15,6
Ifande 13,4 18,0
Italie 146 223
Lettonie T3 9.2
Lituanis B2 8.2
Luxembourg 11,1 14,6
Malte 12,1 14,8
Pays-Bas 11,5 19,3
Pologne 9.3 12,2
Portugal 94 14,2
Républigue tchégue 11,3 11,9
Roumanie 8.8 10,8
Royaume-Uni 10,4 14,3
Slkovagquie 12,4 12,9
Slovenie 99 11,2
Suéde 7.5 15,8
Union eurcpéenne 10,4 15,8

Prix de I'électricité en Europe en 2008 (en c€/kWh).

e Electricity vs Natural gas

—— Electricity vs Heavy fuel oil

vy - M~ -3 - <= - ~ ~ - vy -1 M~ - = =] ™
a & & & & & O & & O © o e O o =
= & -] & =2 = = = = s o = = = = s 9
™ - ™ ™ ™ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Evolution comparée des prix moyens de I’électricité,
du gaz naturel et du fuel lourd en Europe.

— tout en restant plus élevé, le prix de
I’électricité devient de plus en plus
compeétitif par rapport aux énergies fossiles

— prix de l'electricité extrémement variable suivant
les quantités achetées et |a fiscalité adoptée. Il peut
varier d’un facteur 3 en Europe !
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

4. Le colt des énergies — colt de l'electricité

Le cout de production de I'électricité dépend des technologies adoptées, dont
certaines évoluent tres rapidement : c’est le cas par exemple de I'électricité photovoltaique.

Energie houlomotrice i i _-ﬂ-

Energle marémotrice l l _-i— + 23 %

Centrale soaire (parabolque) ! _Ih— 99 !

Centrale solaire (tour et héliostat) l l l

Eolien offshore i i i

Photovoltaique (silicium cristallin) i E i

Photovoltaique (couche mince) l l i

Eolien temestre i i

R " Echelle de colt moyen 4

Grande hydraulique | de production au | :

Nucléaire - i"timeste20t1 2

E—— i fﬂfmfnesnez{ﬂlz Fi

SR i " 9% Variation 201?-2{}12 %
0 400 50 &

Codts de production de I'électricité suivant la source d'énergie utilisée, en dollars par MWh (1°f trimestre 2012)
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Il. Le point sur les besoins et la production en énergie

Exercices : calculs
d’'ordres de grandeurs



lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

1. Les accidents de production et transport

2. Les pollutions associées a la consommation
3. Le réchauffement climatique
4

Les tensions géopolitiques



lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

1. Les accidents de production et transport

Pétrole & gaz = 300 morts/an (plus les blessés)
Charbon = 10 000 morts/an

Tchernobyl :
e officiellement 47 morts

eCentre international de recherche sur le cancer : 16 000 morts d’ici 2065
eGreenpeace : 95 000 morts
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

1. Les accidents de production et transport Les marrées noires

“E wQRST @!L SB!L&S HISTORY INFOGRAPHIG 1Y GAVIN POTENIA

144,000 Tannes
l 06

‘3\ GULF WAR OIL SPILL

165,081+ Tonnes 4 1,081,405 Tonnes

00 fid 159

" RUZ OIL FIELD
000 Tonnes

— 4.5 Mtep de pétrole déversées en mer sans compter les dégazages sauvages
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

1. Les accidents de production et transport Les marrées noires

Catastrophe Deepwater Horizon:

Les constituants nocifs des hydrocarbures persistants identifiés

Aprés la catastrophs Deepwaber Heelizon, envinan |8
moitd du pétrole s'esl accumubbe an résidus persis-
tants, Des chercheur de IEPFL (Susse) ef du WHOI
(LiSA} sont parvenus & on identifier [n composition
Cas nésidus sont no@mmant connies pour leur loxici
sur im faene ot I Nose manne. Dans o golfe du
Mexigque. @ la fois 2one de forage eof de piche
Infersion, iis pourralent dere & lonigine da | balsse des
pfiaes CONBIAteE Cab JRMEras anness.

Evaporation o hydrocarbum
dans |"almosphine

Dissoduton des gaz o dis hydrocarbures
dans eauy

Composition
du pétrole résiduel
9 mois plus tard

Li]
52%
TS R
e b
RO &
||||||| il i

Puits de Maconda

Composition du pétrole & la
source - Résmes ot asphaténes

. Aromabgues
B saturés

ywte Furs [ orbeey . ET




lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

2. Les pollutions associées a la consommation : pollution de l'air

Pollution de I'atmosphere (gaz toxiques, particules fines)
& des sols (acidification, métaux lourds présents dans les cendres)

¢ NO, : automobile - troubles respiratoires
¢ O, : polluant secondaire (provient des NO, ) - troubles respiratoires
e CO : combustion incomplete - troubles cardiovasculaires
¢ SO, : combustion fossile & biomasse - troubles respiratoires, pluies acides
Chine : premier émetteur de SO, : augmentation de 27% entre 2000 et 2005

e Hydrocarbures aromatiques polycycliques : moteur diesel - cancérigenes

e Particules fines : diesel, charbon, biomasse = allergies, troubles respiratoire, cancerigene
-Particule ¢ > 10um - retenues par les voies aériennes supérieures (nez, bouche)
-PMy, : ¢ < 10pm : particules fines - pénétrent dans les bronches

-PM; & PM,.;: ¢ < 1pum & ¢ < 0.1pm : particules ultrafine - passent dans le sang

-PM, c: ¢ < 2.5 pm : particules tres fines - pénétrent dans les alvéoles pulmonaires




lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

2. Les pollutions associées a la consommation : pollution de l'air

Les habitants des villes asiatiques sont les plus menacés
CONCENTRATION MOYENNE ANNUELLE AUX PARTICULES PMg*
en microgrammes./m3 {pg/m?)

Qulan-Bator
279

L]
Whitehorse
3
Paris ————=

® Washington

18
@
Ry, ~ Dakar &

145 209
“.? l ' Ahvaz ‘ = —
De 11420 ‘ . el e |

Seuil recommandé

Dezla40 |20M8/m3 '
B De41480 Gabumne

I Ce3814120
Il De1214160
I De 1614279 vi

* d'un diamétre égal ou inférieur & 10 micrométres SOURCE : ORGAMISATION MONDIALE DE LA SANTE {OMS)
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Les victimes de la pollution de I'air

La pohulon afmasphenique a e 7 miliona 3o persornos an 2012
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

2. Les pollutions associées a la consommation : pollution de l'air

La pollution responsable

de 7 millions de morts par an

En 2012, une mort sur huit serait due 2 la pollution
L]

R

Pollution intérieure

@ Pollution extérieure

millions

millions

Accident
vasculaire cérébral

Cardiopathies ——,
ischémiques

- Bronchopneumopathies —
chroniques obstructives

6% Cancer du poumon
12 %

Infections aigués
des voies respiratoires

Source : OMS inférieures chez l'enfant @
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

2. Les pollutions associées a la consommation : pollution de l'air

nuage brun d’Asie : 3 000 meétres d’épaisseur, surface équivalente a celle des E-U.
Pendant 4 mois en hiver, le ciel n'est pas lavé de ses poussieres
Cette épaisse « brume de pollution » est considérée comme la plus grosse pollution au monde.
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

2. Les pollutions associées a la consommation : pollution de l'air

L'air de Pékin un jour aprés la pluie (gauche) et un jour ensoleillé (droite)
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

2. Les pollutions associées a la consommation : pollution radioactive

ePollution radioactive :

-Essais nucléaires (atmosphériques)

-Fonctionnement des installations, déchets

A Hurd deep, une dépression sous-marine située au cceur de la Manche, plus de 28.000 fiits radioactifs
ont été immergés a seulement 100 m de profondeur.

« A une demi-heure de bateau de France, il y a de quoi s’inquiéter, surtout quand on sait que sur une ile
anglaise proche, le taux de leucémie infantile est bien trop élevé ».
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

2. Les pollutions associées a la consommation : comparaison des sources

c e Lignite

ko

% 30

= e Coal

1+

8 20

i e Oil

=

o

o

o

E 10 .

o

0 e Biomass

ks e Gas

(31

2 04 ;- Nuclear : ] |
0 500 1000 1500

Equivalent CO, emissions (g/kWh)

Electricity generation and health, Anil Markandya &Paul Wilkinson, The Lancet, 2007; 370: 979-90.
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les preuves

Global Temperature Difference ( C)

0.6 -
s 2011 +0.51

0.4 -

Annual Mean
S-year Mean

0.4 = Juncertainty

T s T : T ; T ; T ; T J T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=EoOrtvYTKeE#t=9

A Nancy, le nombre de jours de gel a diminué d'environ 30% entre 1950 et 2012.
AToulouse, il a diminué de 40 & 50%.

140 ; PR i i

—Toulouse ——Naney

120

Nombre de jours de gel
[+2] @ o
o o o

'y
L=}

n
(=]

0 -
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http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=EoOrtvYTKeE�

lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les preuves

Date des vendanges a Saint-Emilion, depuis 1970

Nombre de jours d’'enneigement au col de Portes
(1325 m) dans le massif de la Chartreuse, depuis 1950

(28 aodt) T
1970 1980

Alternatives éccnormiques — Septembre 2013

Le Glacier d'Ossoue au pied du Vignemale dans les Pyrénees,
a perdu la moitie de sa superficie entre 1911 et 2011
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les preuves

Nombre de catastrophes naturelles recensées par an depuis 1900

800 - - { Hors catastrophes industrielles
700 ~- -
600 Les catastrophes
naturelles ont été quinze
 fois plus nombreuses dans
500 - ) les années 2000
que dans les années L
400 1650
200 1
|
| | ” ||!
O T I | | |
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1 1970 1990

2000

Atmosphére plus chaude — amplification du cycle de I'eau

2010

Source: Bmda
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique

Variation de tempeérature par rapport au présent

: les preuves

Concentration de CO dans I'atmosphére (ppmv)
365

+10°C

+8°C —340
Homo sapiens
+6°C P 320
+4°C —300
+2°C “ ' —280
0°C \ iy — 260
2°C ' . N 240
' Ih
«4"C 4 ’ | ’.n' 1 " —220
6°C | Ml I’ ! ( “" ”m —200
B }" w l\ 1Bo
10°C L | . T - , 160
400000 350 000 300 000 250 boo 200000 150 000 100000 50 500 0

Nombre d'années avant le présent (présent : 1950)

Ce qui est inquiétant, ce n’est pas 'augmentation de température dans I'absolu, c’est la
rapidité de 'augmentation — peu de temps d’adaptation de la flore & faune
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : I'effet de serre

- Albédo : réflexion du rayonnement solaire par les nuages, le sable
blanc, la glace, 'atmosphéere — 30% du rayonnement solaire
-Absorption par I'atmosphere — 20%

-Absorption par la surface terrestre — 50%

Rayonnement thermique

Rayonnement solaire Rayonnement solaire V€S 'éspace : 195

vers l'espace : 40
absorbé parla Terre :
235 W/m? {}
Absorption par
les gaz a effet
de serre : 350

Directement réfléchi

Chaleur et énergie
dans I'atmosphere

i u

—1300 W/m? L au rayonnement , L'effet de

— moyenne de 330 W/m? au sol 168 324 ' serre .
moins I’ Albédo — 235 W/m?2 NS vl 1| 492

Surface terrestre (océans et terres)
chauffés a une moyenne de 14°C

Sans effet de serre la température de la terre serait de -18°C
(voir -50°C si on prend en compte I'augmentation de I'albédo du a la glace)



lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : I'effet de serre

Rayonnement transmis par I'atmosphere
0.2 1 10 70

1 1

Radiations solaires vers la Terre Radiations provenant de
70 a 75% sont transmis la Terre :15 a 35% sont
transmis

.E.

Ky
=
"

INTENSITE DES
RADIATIONS

Visible INFRA-ROUGE

100
75
Y% 50

-
o .% CO>
5 E
=37 -\ | N \ 0,et 04

C s
% 2 "N A Méthane
c 2 Oxydes d'azote
.g 5 Ll A " y

w

l Dispersion de Rayleigh

T T

1 10 70
Longueur d'onde (um)

o
S}

Si la majorité du rayonnement solaire traverse I'atmosphére pour toucher le sol (en rouge), la plus
grande partie du rayonnement émis pas la Terre n'est pas transmise (en bleu) mais absorbée par
I'atmosphére (en gris). L'absorption des rayons infrarouges est principalement due a la vapeur d'eau.



lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les gaz a effet de serre (GES)

Contributions approximatives a |'effet de serre des principaux gaz, d'apres le GIEC :
eVapeur d'eau (H20) : 60 %

eDioxyde de carbone (CO2) : 26%

*Ozone (03) : 8%

eMéthane (CH4) et Oxyde nitreux NOx : 6%

— Seule une partie de ces gaz sont émis par ’lhomme.
® Les émissions directes de vapeur d'eau des hommes (centrales électriques - irrigation, barrages,
déforestation...) ne contribuent pas a augmenter I'effet de serre de maniere décelable et ne sont donc

pas prises en compte dans les émissions humaines.

Cas particulier du transport aérien et des trainées de condensation.

- refroidissement en journée (augmentation de l'albédo)
—> réchauffement diurne (H,0 & CO, & O,)

Mais globalement l'effet serait plutdt réchauffant

Expérience du 11 septembre 2001 : 3 jours d’interdiction de vol
- 1 °C d’'amplitude jour-nuit supplémentaire

91
Photo satellitale prise au-dessus de la Géorgie



lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles
3. Le réchauffement climatique : les gaz a effet de serre (GES)

® Le gaz carbonique d'origine humaine - 55% de |'effet de serre anthropique.
- combustion des énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz)

— industries (par exemple production de ciment) CaC0O,—Ca0+CO,
— déforestation, notamment en zone tropicale.

® Le méthane - 15% de |'effet de serre anthropique
—> combustion de matiere organique (brQlis en zone tropicale)
— élevage des ruminants (vaches, moutons, chevres, yaks...)
- culture du riz
— décharges d'ordures ménageres
—> exploitations pétrolieres et gazieres (10% de fuite de méthane), & charbon

® Les halocarbures - 10% de |'effet de serre anthropique
— gaz réfrigérant CFC HFC
— gaz propulseurs
— procédés industriels (mousses plastiques, de composants electroniques)

® L'ozone (O;) troposphérique - 10% de I'effet de serre anthropique
—> combustion des hydrocarbures

® Le protoxyde d'azote (N,0) > 5% de |'effet de serre anthropique
— engrais azotés en agriculture
— certains procédés chimiques



lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les gaz a effet de serre (GES)

Pouvoir de réchauffement global (PRG ou GWP, pour Global Warming Potential)

Bulles d’air emprisonnées dans la glace

Gaz Formule équivalint f:arbone par

g émis

| Gazcarbonique €02 | 0273

| Méthane | CH4 | 6,82

| Protoxyde d'azote N20 | 81,3

| Perfluorocarbures CrFans2 201523330

| Hydrofluorocarbures CnHmFp 3424040

' Hexafluorure de soufre SFs | 6.220

Atmospheric concentration

COy (ppm)

CHg4 (ppb)

NgD (ppb)
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les aérosol (suspension dans I'air de gouttelettes ou de poussiéres)

Aérosols d’origine anthropique :
— particules fines émises lors de la combustion
— poussiere directement soulevée par la circulation routiere, ou I'exploitation de carrieres

Précurseurs d’aérosols :
— dioxyde de soufre (S02) émis lors de la combustion—> particules de sulfate (SO4) solides

Les aérosols ont deux effets :
1-1ls réfléchissent ou absorbent la lumiere
2-lls constituent des "noyaux de condensation" - modifications dans la formation des nuages

Nuages hauts (cirrus) Nuages bas (cumulus, stratus)

T
N

Translucides pour la lumiere solaire refléchissant pour la lumiere solaire
& opaque pour l'infrarouge

réchauffant ¢ refroidissant 94



lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les aérosol

Le SO, (particules de SO,) a tendance a favoriser la formation de nuages bas
— c’est un refroidisseur du climat

200 - Sulphur

o
o

100

tonnes sulphur per year)

SO, emissions (Millions of

L L
A"
&

Sulphate concentration
(mg SOf‘ per tonne of ice)

0 | |
1600 1800 2000
Year

o

Erruption du Pinatubo : baisse mesurable des températures mondiales (0,1 - 0,2 °C)
Durée de vie des particules : quelques semaines << durée de vie des GES



lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : bilan

RF Tarms AF values (W m~) |Spatial scale| LOSU

166[1.49101.83] | Global High

Long-lived
greenhouse gases 0.48 [0.43 10 0.53]
| 016[0.14100.18] [  Giobal | High

LN

=0.05 [-0.15 0 0.05]| Continental

Mad
0.35[0.251p 0.65] | togiobal

Ozone Stratospheric

Stratospheric water

vapour from CH, 0.07 [0.02 1o 0.12] Global Low

0.2 [-0.4 to 0.0] Local to Med

]
Surface albedo M EBlack carbon : : ol o
' on snow 0.1 [0.0to 0.2] continenta ow
: i =y
[ Diract affect I -0.5 [-0.9 10 -0.1] Continertal | Med |@
| to global -low | D
Total ; 0
Aerosol | Cloud albado | Continental o
L eflect : 0.7 [-1.8 to -0.3] Sk okt Low ny
: S
Linear contrails I 0.01 [0.003 10 0.03] | Continertal | Low | =
1 o
| =k
Solar iradiance ! 012[0.06100.30] [ Global | Low |2
I Y

1.6 [0.6t0 2.4]

Total net
anthropogenic
. . N 1 . 1

1
.2 -1 0 1 2
Radiative Forcing (W m-2)

— Depuis le début de I'ére industrielle, (1750) ce que nous avons émis dans
I'atmosphere a pour effet d'introduire un "forcage radiatif" de I'ordre de 1% du
rayonnement recu : "comme si" le soleil avait augmenté sa puissance d'environ 1%
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : origine des emissions de GES

Emissions de CO, de 1990 a 2011, en milliards de tonnes.
35 ——— e N A S S e AE S e A e A A e mm e e A e e

13,07 Reste du monde

Autres pays
4,75 | en développement

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 Afrique du Sud.’

Altematives économiques — Les chiffres de I'économie 2013

—Augmentation due au
development de la Chine

Emissions annuelles de gaz a effet
de serre par secteur

P Centrales
.
18.8% 21,3%
Transport
e Elimination et
traitement des

34% déchets

Production

agricole 12.5% 10.0% Combustion de

biomasse et
exploitation des

terres
Extraction et distribution11.3% wiae

: : i T
des énergies fossiles Résidences commerces et autres

20.6% 29.5% 40.0%
8.4% 48%
192% o 6.6%

29.6%

12.9% 18.1% 26.0%
Dioxyde de carbone Methane Oxydes d'azote
(T2% dutotal) (EMedutotal) [ dea trtal)

—CO, : production d’electricité
—CH,-NO, : agriculture
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : cycle du carbone

Emissions de CO2 Atmosphere 780
- par les activités industrielles 1 +6,8 Gt bilan annuel : (6,8 +1,6) - (3,2 +2)=+3,2 Gt

et domestiques

e g T L Emissions "
: de carbone par
) -, la déforestation -

...............

Végétation
610 Gt

" Absorption ..
. de carbone
- par les océans:

. fossiles
6600 Gt

de surface
1020 Gt

Biomasse marine
3 Gt
Océan profond
38 100 Gt |
Sédiments 150 000 Gt

Calcaire (CaCO;,)

oonate (CO,%)

Q3

Bilan simplifié¢ du cycle du carbone dans les années 2000
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : cycle du carbone

Budget Carbone mondial, 1960-2011

(en millions de tonnes de carbone) (Source : Global Carbon Project)

I Puits terrestre
B Puits océanique
== Croissance nette dans 'atmosphére

© Olivier Berruyer, www.les-crises.fr

= Emissions par la déforestation Déforestation
=1 Emissions par les combustibles fossiles

Puits terrestres

10 000

8 000

6 000

4000

2000

-2 000

-4 000

-6 000
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : cycle du carbone

Probleme : |le cycle du carbone a une constante de temps tres longue, du fait de la tres
grande inertie de la machine climatique.
— pas de retour en arriere possible

Fonte des glaces

Magnitude of response (y compris
calottes)

Dilatation de I'eau
de surface des

GO erniss k ¢
CO; emissions pea o Aol

0 1o 100 years -

Evolution de la
température
/ moyenne
Evolution de la
concentration en

/ Cco,
Hypothése :
évolution des

/ émissions de
CO,

100 y8ars 1000 years
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Prévisions des hausses de temperatures Prévisions des hausses de températures pour 2070-2100

("C)

—— CCSR/NIES

— CCCma
CSIRO
Hadley Centre
GFDL

— MPIM

—— NCAR PCM

NCAR CSM

Based on HadCM3
0 1 2 3 4 5 6 K
Hausse de température par rapport a la moyenne de 1960-1990 ("C)

Anomalies de température

1900 1950 2000 2050 2100

— Hausse moyenne de 2a 5 °Cen 2100

— Hausse localisée dans I’'hémisphére nord : jusqu’a +8°C
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Montée des eaux

— augmentation du volume de I'eau due a son réchauffement (dilatation thermique)
—apport d'eau supplémentaire provenant de la fonte des glaciers continentaux et des

calottes polaires.

—Entre 1993 et 2003 : 3,1 mm par an.
—En 2100 : 18 a 59 cm (selon le quatrieme rapport du GIEC)




lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Précipitations

— augmentation des précipitations aux latitudes élevées
— diminution dans les régions subtropicales

— a I'horizon 2025, un tiers de la population mondiale pourrait se trouver en
état de Stress Hydrique
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Circulation thermohaline

—> Responsable du renouvellement des eaux profondes océaniques
& de la relative douceur du climat européen.

x La plongée deatix froides et plus sakes
¥ dans 'Allantique nord est la « motewr » de celte circulation,

-

—» Courant chaud de surface
B Courant froid et salé de profondeur

4
V :{‘ I Régions affectéss par le Gulf Stream

La circulation « thermohaline =, qui influence l'ensembie
du climat du globe, peut s"apparenter a d'immenses
fleuves fandant |s rests de la massa océanique. Ells

Oceany est 6o la température et 4 a salint s eaux foides
Atlantique et salées, plus denses, plongent en profondeur.

V.

Océan

| / —! ( Indien

Sem——
-"2’ ux profondes

de'Antarctique

Sources : Brosker, 1991 ; Jean-hare Jancovicd, 2003

Apport massif d’eau douce aux poles

— Diminution de la salinité marine

— Diminution de la densité des eaux de surface
— pas de plongée dans les abysses océaniques
— Arret de la circulation thermohaline ?
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Glaces et couverture neigeuse

— diminution de la couverture neigeuse
—>retrait des banquises & calottes glaciaires (hémisphere nord)

—>disparition des glaciers : conséquences terribles quand a I'approvisionnement en eau
douce de pays entiers

Biodiversité

— 20 a 30 % des especes évaluées a ce jour sont susceptibles d'étre
exposées a un risque accru d'extinction si I'augmentation du
réchauffement mondial moyen dépasse 1,5 a 2,5 °C.

— 40 a 70 % avec une augmentation d'environ 3,5 °C
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Stabilité des sols

eau plus chaude & plus acide, pluies hivernales plus intenses & chocs thermiques

— effondrements de cavités souteraines (3 000 communes soumises a ce risque en
France)

Un « Plan cavités » (sur les risques liés ou non au changement climatique)
serait a I'étude en France selon I'INERIS.
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Economie

— Nicholas Stern, économiste anglais, estime que le réchauffement climatique entrainerait
un colt économique de 5 500 milliards € en tenant compte de I'ensemble des générations
(présente et futures) ayant a en subir les conséquences.

— Lassureur Munich Re estime que c'est I'Amérique du Nord qui a subi l'aggravation la plus
forte de « pertes financieres dues a des événements liés a la météo », avec plus de 30 000
morts et 1060 milliards de dollars induits par la gestion et réparation des catastrophes
climatiques.
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Santé

Le 4°me rapport du Giec met en avant certains effets sur la santé humaine, tels que « la
mortalité associée a la chaleur en Europe, les vecteurs de maladies infectieuses dans
diverses régions et les allergies aux pollens aux latitudes moyennes et élevées de
I’hémisphere nord » ou I'émergence ou réémergence de maladies infectieuses.
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences

Déstabilisation géopolitique mondiale

Exemple (J. Kerry) : le fleuve Indus prend sa source en Inde. La construction de barrages
pour retenir I'eau priverait le Pakistan d’une partie de sa ressource.
— Risque de conflit nucléaire

La CIA, dans son rapport 2010 sur la défense, identifie le changement climatique
comme une des causes essentielles dans la possible multiplication des conflits.
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences positives

+ Croissance plus rapide des végetaux (plus de CO,)
+ Ouverture de nouvelles routes de navigation aux poles

+ Climat : plus agréable ne France (- de mortalité en hivers, - de frais de chauffage)

L'impact du réchauffement
Clirnat : En 2000

Montagnard

{pn, aulne, erable,

Sapin, sureau, orme...)
M Continental

{érable, hatre,
pin sylvestre...)

En 2100

Hypothbse d'une dlévation
moyenng do 2.4 °C

des températures

Atlantigue
(chistaignier. néfliar...)

Source . INRA-Nancy, UMR écologie

i doophysaolog e forestebres

1 Aquitain
(pin marnitime, bruyere...)
B Meéditerranéen

(chéne vert,
chéne-liege, olivier_)

il
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

3. Le réchauffement climatique : les conséquences positives

Positive proof of global warming.

18th [ 171 .
Century 1900~ 1950 1970 1980 1990
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

4. Les tensions géopolitiques

Avant on faisait la guerre pour 'or, maintenant c’est pour I'énergie.

Les guerres d’Irak pour le pétrole

Publié le 20/08/2010 u réaction 3 27 n 197 g

Mis a jour le 253/08/2010 @ 19h1g
Irak: c'était bien une guerre pour le pétrole

Si les Américains savaient combien leur armée dépense pour protéger les
puits de pétrole, les GI's auraient quitté 1'Irak il v a longtemps.
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

4. Les tensions géopolitiques

La guerre de Libye pour le pétrole et le gaz

Quinze jours apres étre intervenus pour permettre "au peuple libyen de choisir lui-méme son
destin", un accord confidentiel aurait été passé entre le Conseil national de Transition et Paris,
attribuant 35 % de réserves libyennes de pétrole a la France

Ghadamés® &TEFPDHTMHE E '
A :
oSebha Z
Awbari 7
" LIBYE :
150 km |. :
Le quatriéme producteur '
de pétrole en Afrique 2% 79%
Principaux gisements
dhydrocarbures H Raffineries delapru:;;c;l:n mdpeésgg?rtaﬂn:;“

— Oléoducs et gazoducs @ Terminaux pétroliers pétrole destinées a 'Europe

———
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

4. Les tensions géopolitiques

Les guerres de Tchétchénie, Géorgie et de Syrie pour le contréle du gaz

Les voies énergétigues transcaucasiennes
o RUSSIE

ROZNYT

MER

MER NOIRE o + CASPIENNE

1§

TURCUIE

1- Le pipefine Bakou-Thilissi-Ceyhan  2- Le pipeline Bakou-Soupsa  3- Le pipeline Bakou-Novorosslysk

http://www.youtube.com/watch?v=0ztg|FSPwfA&feature=player embedded#t=161
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

4. Les tensions géopolitiques

La guerre du Mali pour le contréle de 'uranium du Niger

Le Niger — 30 % de I'approvisionnement des centrales nucléaires francaises (3600t).
A l'horizon 2020 — 5 000 tonnes de minerais 50% de I'approvisionnements de la France.
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

4. Les tensions géopolitiques

Les tensions EU-Chine

http://www.dailymotion.com/video/xfhjed chine-etats-unis-la-course-a-l-or-noir-1-3 newsé&start=3

http://www.dailymotion.com/video/xfhimc chine-etats-unis-la-course-a-l-or-noir-2-3 newsé&start=4

http://www.dailymotion.com/video/xfhjzh chine-etats-unis-la-course-a-l-or-noir-3-3 newsé&start=0
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lll. Les conséquences de la consommation des énergies fossiles

Exercices : calculs
d’'ordres de grandeurs



IV. Les Energies renouvelables

1. La biomasse
2. L’hydraulique
3.
4

L’'éolien

. Le solaire



IV. Les énergies renouvelables

- Solution possible pour limiter les conséquences écologiques, économiques et
géopolitiqgues associées aux énergies fossiles.

— Une solution complémentaire est la réduction de la consommation énergétique.

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%

Traditional hiomass 109

Muclear 2.8%

Répartition de la consommation d’énergie finale dans le monde (8700Mtep)

—16 % de la consommation d’énergie finale au niveau mondial (12% en France).
—0bjectif de 20% en 2020 pour la France

—Essentiellement de la biomasse pour produire de la chaleur
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IV. Les énergies renouvelables

Part de la production d’électricité d’origine renouvelable

Guatemala (67 25%)

Salvador (62,3%)
Costa Rica (91,45%)
Colomine (B0),6%)

Venezuela (63,6%)

Bresil
(82,7%)

B plus de 30%
B e 60 & 80%
B de 40 & 60%
B de 20 & 40%
moing de 20%

Sources: Obsernv'ER

CJ= @ 2014 - connaissancedesenergies.org

Norvége
(98%)
E o
Islande
(100%) * Lettonie (68,2%)
utriche (74,6%)
Canada (62,5%) Suisse (60,3%)

ISR, &

~4

J !-;thu;lpll:
(99,95%) ]
Cameroun
(74,4%) Ouganda ¥ Kenya
(78,6%) (73,15%)

/

5 principaux producteurs d'électricité d'origine renouvelable

1 Chine 949,2 TWh soit 19,2% de la production électrique nationale
2 FEtats-Unis 5369 TWh soit 12,5% de Ia production électrique nationale
3 Brésil 462,2 TWh soit 82,7% de la production électrique nationale
4 Canada 402,2 TWh soit 62,5% de la production électrique nationale
i Russie 165,4 TWh soit 15,6% de la production électrique nationale

b

li'

Nouvelle-Zélande
{71.5%)
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse

biomasse : ensemble des matiéres organiques d'origine végétale (algues incluses),
animale ou fongique pouvant devenir source d'énergie par combustion, apres
méthanisation ou apres de nouvelles transformations chimiques (agrocarburants) .

— 1€ énergie renouvelable en France : 12 Mtep en 2009 & développement rapide.

renouvelable si:

-pas de surexploitation

-pas de mise en péril de la fertilité du sol

-pas de compétition excessive pour l'usage des ressources (terres arables, eau, etc)
-pas d'impacts excessifs sur la biodiversité

— forme de stockage de I'énergie solaire par l'intermédiaire du carbone

Le cycle du carbone

. - 3; )
co, ﬁ? w w o Mg o,
. :"-,'-‘-. g 1
& e i
e A" L B - S
matiéres 121

minérales cendres



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse

—1]¢re énergie renouvelable utilisée dans le monde (chauffage, cuisson)
— intéresse a nouveau les pays riches confrontés au déreglement climatique et a la perspective
d'une crise des ressources en hydrocarbures fossiles

(Etats-Unis : premier producteur d'électricité a
partir de la biomasse ( 30,7 % du total))

3 principaux constituants - procédés de valorisation spécifiques :

a) La biomasse lignocellulosique : bois, résidus verts, paille, bagasse de canne a sucre, fourrage.
— valorisation par des procédés par voie seche (conversion thermochimique)

b) La biomasse a glucide, riche en substance glucidique facilement hydrolysable : les céréales,
les bettraves sucriéeres, la canne a sucre.
— valorisation par fermentation / distillation (conversions biologiques).

c) La biomasse oléagineuse, riche en lipides : colza, palmier a huile, etc.

N ye s . 122
— peut étre utilisée directement comme carburant



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation

— sous forme de chaleur par combustion
— sous forme d’électricité et de chaleur par cogénération
— sous forme de carburant ou de matiere premiere pour I'industrie chimique.

LES DIFFERENTES VOIES DE VALORISATION ENERGETIQUE DE LA BIOMASSE

 CULTURES
ENERGETIQUES

BIOMASSE
DECHET
 CULTURES
ENERGETIQUES

BIOMASSE
DECHET

METHANISATION

COMBUSTION

TRANSFORMATION
THERMOCHIMIQUE

PYROLYSE/
GAZEIFICATION

(huiles, éthanol,
GNV, hydrogene...

FERMENTATION/
EXTRACTION
D'HUILE VEGETALE

TRANSFORMATION
PHYSICOCHIMIQUE

BN ELECTRICTE
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie

— Le bois énergie est |la premiéere énergie renouvelable en France, avec environ 10,1
Mtep/an en 2010, soit 6,4 % de la consommation en énergies finales et 3,7 % de la
consommation en énergies primaires.

— En comparaison, |'électricité hydraulique, éolien et photovoltaique représentait 6,9
Mtep en 2010 (dont 5,4 pour I'hydraulique !).

— En Europe, la biomasse solide (bois, déchets de bois et autres matieres végétales
ou animales solides) est de loin la plus importante des sources d’énergies
renouvelables avec 72,5 Mtep en 2009.

— L'Allemagne est le premier producteur (11,2 Mtep) devant la France (9,8 Mtep) et
la Suéde (8,6 Mtep).

— La majeure partie de cette énergie est utilisée sous forme de chaleur mais la
puissance totale des 800 centrales électriques a biomasse solide installées en

Europe représente tout de méme 7,1 GW.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie

Malgré son usage tres répandu, le bois reste cependant une source d’énergie
relativement mal utilisée :
— Parce qu’il s’agit essentiellement d’'une consommation d’agrément.
— Parce que la combustion du bois est un phénomeéne complexe qui nécessite un
matériel adapté.
— Parce que le bois est un bien meilleur combustible lorsqu’il est tres sec, alors

gu’il est difficile a sécher.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — Le stere

— Un stere représente un volume apparent d’'un metre cube, le bois étant
conditionné en biches d’'un metre.

— Le stere n’est plus une unité légale et le bois devrait maintenant étre vendu au
poids (a humidité controlée), voire au kWh.

— Néanmoins, elle reste largement utilisée, principalement pour la vente de bilches et
parfois pour la vente de plaquettes forestiéres : on parle alors de Metre cube

Apparent Plaguettes (MAP — 1 stére = 1,5 MAP).

Bois Bois
plein +




IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — Le stéere

— Un m3 de petites bliches représente plus de bois (en poids et en volume réel) qu’'un m?3

de grandes bliches... Les coefficients de conversion sont normalisés.

Longueur des blches (m)
1
0.50
0.45
0.40
0.33
0.30
0.25
0.20

Volume apparent (m®)
1
0.8
0.77
0.74
0.70
0.66
0.60
0.57

Equivalent en stére

1

1
1
1
1
1
1
1

stére (Bquivalent 1mj

—_

0,95

=
o g
h o

0,75

-
-1

0,65

[}
=2}

0,55

=
o

Découpe d'unstéredei men.....

0 [ b -. ----------------------
[ A I L e m - JI. ...... . e e = Lemeema
20 30 40 a0 g0 70 a0 a0

http://www.nfboisdechauffage.org/certification/ademe.htm et http://www.e-bois.fr/Le_volume.php.

— Pour les statistiques de I'Observatoire de I'Energie, un stére représente 6,2 GJ

(indépendamment de 'essence), soit 0,15 tep.

— Les volumes de production de la forét francaise sont exprimés en m3 de bois massif.



http://www.nfboisdechauffage.org/certification/ademe.htm�
http://www.e-bois.fr/Le_volume.php�
http://www.e-bois.fr/Le_volume.php�
http://www.e-bois.fr/Le_volume.php�

IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — Composition du bois

Le bois est constitué principalement de matiére organique (cellulose, hemicellulose et
lignine, en quantités variables) qui se trouvent dans les parois des cellules et d'une faible

quantité (de 1 a 1,5 %) d'éléments minéraux.

HLCOH
HZTOH H,
HCOH
ji i:’ J\ HCOH HO /6\ TH
p O _A0CH; I : H \r _S—/_HEO——W
) - * s CHO CcHO
5 L 0 @
__ﬁ HOC—CH—CH,OH Hé Hc—(l. rbohydrate ; - g Hz‘con :L, ~ocH
H OH i Ho—
oo L. H#ou . CHO@ HEJ_( B 07%
H I:I H HC—0 J O—CH EJO\ HTOHr/fJ
g — /gw -
o HCOH
H D H HOCH:;E H HL HOCH . COH l\
H‘ \g_TOH C‘H %OCH
H [:] H ne OﬁH HDC—CH—CH OH HG O
CH,C. j‘-.HDCH. HOCH H OH
Q ) CHO. Hf‘
H JH \l/o/ \C// H CHO HOéH H — "
4(|3H HfCH lO )
Hocle H‘|:7 H CH‘O\ H?—O—f"" \\(g/l\OCH,
R L(/] H ,_,o,xLH HO—\O (|2H H?—
_H lOH - Heon HoOH
HCI: cHO™ OJ_ @]\
Glucose : C4H,,0¢. La cellulose et HCO— ~ocH,
I’hemicellulose sont des o

polymeres du glucose.

Structure d'une lignine.




IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — Composition du bois

La composition chimique élémentaire du bois varie trés peu selon les essences :

— 51 % de carbone.
- 42 % d’oxygene.
- 6 % d’hydrogene.
- 1 % de cendre.

(en masse)

ESPECES COMPOSITION CHIMIQUE
"FEUILLUS ~CARBONE | HYDROGENE | OXYGENE | CENDRE
% % % %
FRENE 49,7 6,9 43,0 0,3
HETRE 51,6 6,3 41,4 0,7
BOULEAU 49,8 6,5 434 0,3
ORME 50,4 6,6 42,3 0,7
ERABLE 50,6 6,0 41,7 1,4
CHENE 49,5 6,6 437 0,15
PEUPLIER 516 6,3 415 0,7
RESINEUX T
CEDRE 48,8 6,4 44,4 0,4
SAPIN 52,3 6,3 40,5 0,8
PIN 52,6 6,1 412 0,1
PRUCHE - - -
MOYENNE 50,7 6,4 42,3 0,5

De Lorenzi, Otto — Combustion Engineering (% en masse).
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — Composition du bois

¢ Le bois vivant contient également une grande quantité d’eau qui peut atteindre de 50

% a presque 100 % pour un bois vert.

¢ Le contenu en eau d’un bois séché a I'air descend difficilement en dessous de 10 % : le

temps de séchage du bois est de I'ordre de 2 ans. Idéalement, le bois devrait sécher

sous abri ou mieux, sous vide.

¢ Les chaudieres industrielles sont réglées pour une plage d’humidité donnée.

Ventilation mauvaise
du bois, voire nulle

O eI s
Seeosiavee]
IR
Rangement « tout de long », biiches
rangées cote a cote, ne permet pas
une bonne ventilation du bois, tout

au contraire

Toit rigide

LR PR
en pente b M

Coté pluie
protégé

Bonne disposition des
biiches, bien protégées
et bien aérées

Séchoir a buche
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — Le PCIl du bois

¢ Puisque la composition chimique élémentaire du bois varie tres peu, son PCl varie tres
peu également suivant les essences.
¢ Le bois anhydre posséde un PCl qui peut étre estimé a 5000 kWh/tonne (soit 18 MJ/kg)

avec une précision meilleure que 10 % : cette incertitude est la méme qu’avec les

hydrocarbures.
Essence Feuillus PCIl en kWh/tonne
Chéne 5040 o
Hétre 5 140 Essence Résineux PCl en kWh/tonne
Chataignier 5190 Pin maritime 5 350
Charme 4 970 ,Sé}pl,n 5320
Fréne 5090 Epicéa 5 260
Bouleau 5020 Pin sylvestre 5 350
Acacia 5270 Douglas 5290
Aulne 4910 Méleze 5 400
Peuplier 4890 ~ Moyenne 5330
Orme 5170 Ecart maximum 60 kWh/tonne, soit 1%
~ Moyenne 5070
Ecart maximum 380 kWh/tonne, soit 8%

ADEME - Critt Bois - Fibois - CTBA, 2001.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — Le PCIl du bois

¢ En pratique, le contenu en eau du bois se situe plutot aux alentours de 20 % et la
valeur a retenir en pratique est donc de 4000 a 4500 kWh/tonne.
¢ Seuls les granulés (pellets) sont trés secs = 5000 kWh/tonne.

Pouvoir Calorifique du bois

6000

5000 W

—Feuillus
——Résineux
- \
2000

1000

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90Q5 100

-1000

kWh/tonne

Humidité (% en masse)

D’apres TADEME.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — Le PCIl du bois

La masse volumique est souvent donnée pour un bois a 15 % d’humidité. Elle peut
varier de moins de 400 kg/m3 (Peuplier, Pin Weymouth, ... ) a 1000 kg/m?3 (If, ...) ou
plus (Ebéne, ..., certains bois ne flottent pas). Le poids d’un stére est donc trés

variable suivant les essences.

Poids de stéres a 25% d’humidité

Essences Poids en kg
Chéne 380 a 480
Hétre 350 a 450

Meleze, Pins, Bouleau | 300 a 400

Epicéa, Sapin, 250 a 350
Peuplier

www.ofme.org.


http://www.ofme.org/�

IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — norme NF bois de chauffage

La norme NF bois de chauffage distingue trois groupes d’essence, en fonction de la
quantité de chaleur fournie par unité de volume :
¢ Groupe 1 — Chéne / Charme / Orme / Hétre / Fréne / Erable.
¢ Groupe 2 — Chataignier / Robinier faux Acacia / Merisier et fruitiers divers.
¢ Groupe 3 — Résineux et autres feuillus tempérés (peuplier, bouleau,
platane...).
La norme définit également deux classes d’humidité H1 et H2 :
¢ H1 — Humidité inférieure a 20 % : bois sec prét a 'emploi.

¢ H2 — Humidité supérieure a 20 % : bois a stocker.

Essences Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
Classe d’humidité H1 2000 kWh/stere 1700 kWh/stere 1600 kWh/stere
Classe d’humidité H2 1600 kWh/stére 1450 kWh/stére 1250 kWh/stere

D’aprés www.nfboisdechauffage.org

Service de I'observation et des statistiques : 6,2 GJ/stére <> 1700 kWh/stére.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la combustion

Le bois ne briile pas ! Seuls le charbon et les gaz brilent.

Les différentes phases de combustion.

-Evaporation de I'eau : étape endothermique a T < 100°C.

-> Gazéification du bois, a T= 250°C et production de charbon de bois avec
dégagement de fumées composées de vapeur d’eau, de gaz combustibles et de
gouttelettes de goudron.

- Auto inflammation des fumées, a T = 300°C.

-> Gazéification du carbone, a T = 500°C. Transformation du charbon en gaz
riches en hydrogene et en monoxyde de carbone.

-> Oxydation du carbone et des gaz combustibles a partir de T = 600°C qui
produit du CO,, de l'eau et des oxydes d’azote. La température peut alors
atteindre entre 700°C et 1500°C.

La majeure partie du pouvoir calorifique du bois provient des gaz mais il est nécessaire de

consommer de la chaleur pour les produire.




IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la combustion

Les différentes phases de combustion.
- Evaporation de I'eau : étape endothermique a T = 100°C.
- Gazéification du bois, a T= 250°C et production de charbon de bois avec
dégagement de fumées composées de vapeur d’eau, de gaz combustibles et de

gouttelettes de goudron.

Les deux premieres étapes sont endothermiques.
— Le charbon de bois possede un pouvoir calorifique plus élevé que celui du bois : entre
22 et 26 MJ/kg (la conversion est plus ou moins compléete).

La premiére phase peut étre considérée comme un phénomene de séchage.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la combustion

Les différentes phases de combustion.

Gazéification du bois, a T = 250°C et production de charbon de bois avec

dégagement de fumées composées de vapeur d’eau, de gaz combustibles et de

gouttelettes de goudron.

Gazéification du carbone, a T = 500°C. Transformation du charbon en gaz riches

en hydrogéne et en monoxyde de carbone.

La combustion du bois comprend également des étapes de pyrolyse et de gazéification.

Les gaz ayant la plus grande capacité calorifique proviennent du charbon de bois.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la combustion

Les différentes phases de combustion.

— Auto inflammation des fumées, a T =~ 300°C.

— Oxydation du carbone et des gaz combustibles a partir de T = 600°C qui
produit du CO,, de I'eau et des oxydes d’azote. La température peut alors
atteindre entre 700°C et 1500°C.

La combustion proprement dite se produit a partir des fumées, des gaz issus de |la
décomposition du charbon de bois et du carbone solide.

Cette phase de combustion fournit la chaleur nécessaire a la pyrolyse et la gazéification.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la combustion

Pour résumer, la combustion du bois est un processus complexe associant :
¢ Séchage.
¢ Pyrolyse/gazéification.
¢ Oxydation (combustion).
En pratique, les différentes phases de la combustion du bois surviennent
simultanément, et dans un foyer convenablement alimenté en air, on parvient a une

combustion quasi-compléte.

Pour cela, il faut réaliser une double combustion en utilisant deux flux d’air

¢ L’air primaire est dirigé vers les braises pour entretenir la pyrolyse et la
combustion des matieres solides.
¢ L’air secondaire est dirigé vers les flammes, au-dessus du feu.

La chaleur est récupérée au niveau des fumées : pas au niveau du foyer.

Il n’y a qu’un régime optimal de combustion.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la double combustion

= 1\ Air secondaire

Air primaire

Air primaire

http://codev.pays-des-paillons.fr/bois chaudieres.php et ADEME.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaudiére a combustion montante

Toute la charge s’enflamme simultanément. La
combustion est donc difficile a maitriser et du
coup incomplete

Air primaire

Rendement moyen d’apres TADEME — de 55 % a 70 %.
Label Flamme Verte — 70 % minimum pour une chaudiere manuelle
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaudiére a combustion horizontale

Air secondaire ‘

Air primaire

La combustion est stratifiée, I'air secondaire est
préchauffé et les buches situées dans la partie
supérieure sont séchées avant la combustion. Le
taux d’imbrulé est par conséquent faible.

Rendement moyen d’apres TADEME — de 65 % a 80 %.
Label Flamme Verte — 70 % minimum pour une chaudiere manuelle
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaudiére a combustion inversée

Cette variante de la chaudiere a combustion
horizontale peut conduire a des rendements
supérieurs mais nécessite un tirage plus
important et une gestion des cendres de facon a
ce gu’elles ne bouchent pas les orifices de
passage des gaz

Air secondaire

Rendement moyen d’apres TADEME — de 65 % a 80 %.
Label Flamme Verte — 70 % minimum pour une chaudiere manuelle
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaudiéere a combustion forcée

La ventilation mécanique permet de récupérer
plus de chaleur sur les gaz. De plus le débit d’air
peut étre régulé plus finement.

Rendement moyen d’apres TADEME — de 75 % a 85 %.
Label Flamme Verte — 70 % minimum pour une chaudiere manuelle
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaudiere a combustion forcée : exemple

Chaudiere a combustion forcée et tirage assisté par ventilateur de HS France vendue

pour un rendement de 90 %, sur une gamme de puissance allant de 20 kW a 50 kW.

Une sonde lambda mesure la concentration
en oxygene dans les fumées et permet une
régulation précise de la répartition des
débits d’air primaire et secondaire.

La puissance de chauffe est régulée par
I'intermédiaire du débit d’air extrait.

Le bois peut é&tre emmagasiné dans une
chambre de stockage avant la combustion.
Les installations utilisant des chaudieres de
ce type fonctionnent suivant trois phases.

www.hsfrance.com.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaudiere a combustion forcée : exemple

1. Phase de montée en température — la température de retour doit étre

| =

supérieure a 60°C.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaudiere a combustion forcée : exemple

2. Phase de distribution et d’accumulation — on donne la priorité aux besoins
de chauffage immédiat

] W=
—

147
www.hsfrance.com.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaudiere a combustion forcée : exemple

3. Phase de déstockage de la chaleur — la combustion dans la chaudiere est

terminée : les ballons tampons alimentent le circuit de chauffage

2 Kil sanitaire

KaC

—

www.hsfrance.com.

148


http://www.hsfrance.com/�

IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — |la plaguette ou bois déchiqueté

¢ La plaquette forestiere est produite directement a partir du bois prélevé en forét :
elle est obtenue par broyage de bois, sous la forme de billons, grumes, arbres
entiers, ou rémanents d'exploitation forestiere (ce qui reste au sol).

¢ La plaquette de scierie est issue des industries de transformation du bois. Elle peut
étre produite par exemple a partir des chutes de bois résultant du sciage des
grumes (produits connexes du sciage : PCS).

¢ Les plaquettes peuvent également étre issues de la récupération de déchets de bois

: les déchets industriels banals (DIB) ou bois de rebut (palettes).

149

www.ofme.org.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la plaquette forestiere

¢ La plaquette forestiere est produite a I'aide de broyeurs forestiers (a couteaux). Les
opérations de broyage sont réalisées directement sur l'aire de stockage et de
conditionnement.

¢ Des billons ou grumes (les troncs nettoyés de leurs branches) sont déchiquetés
dans un broyeur qui projette la plaquette soit dans un hangar de stockage, soit
directement dans un camion pour la livraison.

¢ Les arbres entiers avec leurs branches peuvent également étre utilisés mais il est
nécessaire que le broyage se réalise directement en forét (sur le lieu de la coupe).
C’est plus cher, plus compliqué, mais intéressant pour 'utilisation directe des

réemanents.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la plaquette forestiere

151

http://www.provenceforet.fr/Bois_energie.php.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la plaquette forestiere

http://observatoire.pcet-ademe.fr/action/fiche/61. 152
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — la plaquette forestiere

http://www.hantsch.fr/technigues-forestieres/dechiqueteuses/autonomes/berce/. 153
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les rémanents

Les rémanents d'exploitation forestiere correspondent a ce qui reste au sol apres les

activités de ’lhomme en forét ou sur les arbres en linéaire.

http://biodiversite.wallonie.be . Wikipedia.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les rémanents

Le gisement énergétique constitué par les permanents pourrait étre tres important
(7,3 Mtep représentant plus de 4 % de notre consommation en énergies finales)
mais les bonnes pratiques concernant leur exploitation ne sont pas encore

clairement définies.

Gisement (ktep/an)

| ] <100
[ ] 100-200

Y

Source : IFN 2004

Gisement issu des rémanents de l'exploitation forestiére actuelle.

France entiére : 7,3 Mtep/an.
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ADEME + IFN.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — |la plaquette de scierie

¢ La plaquette de scierie est issue des industries de transformation du bois, en
particulier des grumes ou billons. Elle est produite a partir des diverses chutes de
bois (dosses et délignures), directement sur la chaine de sciage, ou bien par un
broyeur annexe.

¢ Le rendement matiere d'une scierie est de I'ordre de 60 % a 85 % — les produits

connexes du sciage (PCS) sont donc tres abondants.

L1 .
Madrier ——_ " Carreler

156
http://www.parcours-bois.com/transformationsdubois.php.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — |la plaquette de bois de rebut

¢ Le bois de rebut doit étre broyé dans une machine équipée d'outils de déferraillage.
Ces broyeurs (a marteaux) ne permettent pas une maitrise de la granulométrie qui
reste grossiere.

¢ L'utilisation des plaquettes de bois de rebut n’est possible qu'a condition que le
bois utilisé ne soit pas souillé (pas de bois peints, vernis, ou d’agglomérés).

¢ Les chaudieres automatiques au bois ne sont pourvues que d'épurateurs de
poussieres sur les conduits de fumées. Elles ne sont pas congues pour nettoyer les
fumées des rejets issus de la combustion de plastiques, colles, etc. Il est donc
impératif de consommer uniguement du bois propre.

¢ |l ne suffit pas que le bois soit simplement propre visuellement pour que la

combustion soit exempte de polluants (traitement des bois, etc...).



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les plaquettes

Camion benne Camion souffleur
http://www.gfservices.fr/photo plaguette.asp. http://www.gfservices.fr/photo plaquette.asp.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les chaudieres a plaguettes

¢ Rendement moyen d’apres ’ADEME — de 75 % a 85 %.

¢ Label Flamme Verte — 75 % minimum pour une chaudiere automatique.

¥is de décendrage échangeur thermigue

AllEUr tharmigus

7 Téte broleur résistant sum
g trics haudes tompératures

7= T

Ecluse

Enfrafnament &clusa of vis brileus

Les chaudieres a plaquettes
sont en général réservées a
des usages industriels ou
collectifs. Elles privilégient
souvent la robustesse au
rendement — elles sont
adaptées a divers types de
combustible, de qualité
variable.

Les puissances varient de
quelques dizaines de kW a
quelques centaines de kW,
voire quelques MW.

http://www.qillesfrance.fr/page00010022.html.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaufferie collectives et industrielles

Services Energétiques et Environnementaux de Vandoeuvre

160

Google Earth



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaufferie collectives et industrielles

Services Energétiques et Environnementaux de Vandoeuvre

http://www.faiteslepleindavenir.com/wp-content/uploads/2010/11/Vandoeuvre.jpg
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaufferie collectives et industrielles

Services Energétiques et Environnementaux de Vandoeuvre

O Construite en 2008 pour un colt de 12 M€, |la chaufferie vient en complément de l'usine
d’incinération de Ludres pour alimenter le réseau de chauffage urbain de 15 km qui permet
le chauffage 13000 équivalent-logements (8000 logements, des batiments publics, le Campus
de la faculté des sciences, I’ ESSTIN, etc.)

O La chaufferie biomasse a une puissance 8 a 9 MW. Elle consomme 18000 tonnes de
plaguettes forestieres par an.

O Pour lI'appoint pendant les périodes de grand froid et en secours, la chaufferie de dispose
également de quatre chaudiéres mixtes (gaz/fioul) de 20 MW chacune.

O Les plaquettes forestieres sont produites par la plate-forme de Velaine en Haye. Cette plate-
forme assure l'approvisionnement des trois chaufferies biomasse du Grand Nancy (plateau
de Haye, Rives de Meurthe, Vandceuvre).

Un parc solaire photovoltaique de 36 kW est installé sur la toiture de l'usine.

O Ces infrastructures emploient environ 40 personnes.



IV. Les énergies renouvelables
1. La biomasse : le bois énergie — chaufferie collectives et industrielles

Services Energétiques et Environnementaux de Vandoeuvre
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — chaufferie collectives et industrielles

Services Energétiques et Environnementaux de Vandoeuvre

http://www.faiteslepleindavenir.com/wp-content/uploads/2010/11/Plateforme Velaine _en Haye.jpg
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

¢ Les granulés sont composés de sciure compactée en éléments de petite taille :
cylindres de 4 a 6 mm de diametre pour une longueur de 10 a 20 mm.

¢ La sciure doit étre préalablement séchée, souvent grace a la chaleur résultant de la
combustion d’autres chutes, comme les écorces.

¢ Le compactage a lieu dans une presse, sous des pressions importantes et sous
I'effet du pouvoir liant naturel de la lignine. Certains procédés de fabrication
utilisent d’autres liants naturels comme de I'amidon de mais mais jamais de colle.

¢ Les granulés sont livrables en vrac (par camion benne ou camion souffleur), en sac
de 500 kg a une tonne environ («big bag») ou en sachets de 10 a 20 kg.

¢ lls ne peuvent étre produits que sur des sites spécialisés.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Camion benne Camion souffleur
http://www.dg-pro-services.com/questce.html. http://www.wallach-pellets.fr/achat-pellets/vente-pellets-
vrac.html.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Big bag.
http://www.econologie.com/forums/chaudiere-bois-nouveau-

schema-installation-ecs-et-pcs-vt4589.html.

Conditionnement en sacs de 15 kg
http://combustibles-fuel-livraison-fuel-jeanmenil-vosges-

lorraine.colne-pha.fr/pellet.htm.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Sy
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Systeme de stockage de granulés + chaudiere automatique
http://www.amavetchauffage.com/page%20solaire.html.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Réservoir pour granulés de 730 litres (hxL x| = 1422 mmx1000 mmx1000 mm) et de 5,7 m3
http://www.ekko-solutions.com/silo-pellets-granules-bois-stockage-17.html.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Remplissage 20 cm minimum
/

Aspiration poussieres

—/ |

I —

Volume utile
3/4 du volume
de stockage

30 cm

\ L/

A\N

Les granulés sont utilisés
en fonction de la
demande thermique,
comme un combustible
fluide.

Il s’agit de chaudieres a
combustion montante, a
tirage naturel ou forcé,
avec double combustion.
Le nettoyage est plus ou
moins automatisé.

2-20m

A
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Foyer et briilleur avec double combustion — chaudiéres OkoFEN

Gamme de 8 kW (2 kW) a 224 kW (4%56 kW) - Rendement = 92

Air secondaire

Allumage
N\ / J

%.

Granulés

AN

Assiette de

combustion

http://www.pellet-stove-heating.co.uk/technicalinformation.htm et http://www.okofek

Air primaire
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Foyer et brlleur avec double combustion — chaudiéres OkoFEN
Gamme de 8 kW (2 kW) a 224 kW (4%x56 kW) - Rendement = 92 %.

"m

\ http://www.pellet-stove-heating.co.uk/technicalinformation.htm et http://www.okofen.fr.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Chaudiéres OkoFEN a condensation — PC de 17,3 4 18,8 MJ/kg (+ 8,5 %)
Gamme de 12 kW a 32 kW - Rendement = 100 %.

principe du conduit
coaxial

+ gaz de compustion
env. 30 - 40 *C

'Condenseur u_,'clr.,:-';.-air de combusstion
en inox

Conduit /

écaréurs

ancienne ou nouvelle

. ] |
— concentrique chemins
EChangeur conduit de _ _
en ac | er fumée sartie rh&mlné.r
coaxiale combinke

gaz-air frais pour
le brileur

http://www.okofen.fr/fr/produits/89.html. 173
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — les granulés (ou pellets)

Avantages des granulés de bois :
¢ |l s’agit de bois sec, donc avec un pouvoir calorifique important (entre 4700 a

5200 kWh/t — 5000 kWh/t minimum suivant la norme DIN + délivrée en

Allemagne -www.wallach-pellets.fr-.

¢ La cinétique de combustion permet une régulation fine des chaudiéere et donc
d’atteindre des rendements importants — jusqu’a 90 % d’apres ’ADEME, au
minimum de 75 % a la puissance nominale d’apres le label Flamme Verte.
¢ |l correspond a la forme la plus dense -en volume- du bois énergie.
Inconvénients des granulés de bois :
¢ C’est un produit plus technique que le bois sous d’autres formes, donc souvent
plus cher, dont la fabrication consomme de |'énergie.

¢ Le volume de stockage reste important par rapport au fioul domestique.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — potentiel des foréts en France

La forét francaise s'accroit régulierement en surface et en volume : elle occupe 16,1
Mha en 2009 (rappel = SAU = 29 Mha), soit 29 % du territoire national, ce qui

représente un volume de 2,4 milliards de m3 de bois sur pied.
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IFN - http://www.ifn.fr/spip/IMG/pdf/Memento IFN FR.pdf.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — potentiel des foréts en France

Ces 2,4 milliards de m3 de bois sur pied produisaient environ 90 Mm3/an en 2002 dont
environ 70 % sont prélevés (60 Mm3/an). Le reste participe a l'accroissement du capital

forestier, qui augmente de plus de 1 % par an.
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IV. Les énergies renouvelables
1. La biomasse : le bois énergie — potentiel des foréts en France

Le volume sur pied est comptabilisé de facon tres précise et standardisée. Il ne
prend pas en compte les rémanents, ni méme la totalité du bois qui sera réellement

exploité.

B Compté "
[ ] Non compté \i
\

&J>75cm

G<7,5cm
IFN - http://www.ifn.fr/spip/IMG/pdf/Memento IFN_FR.pdf
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — potentiel des foréts en France

Selon 'ADEME, les 9 Mtep annuelles fournies par le bois proviennent de 35 Mm3/an

— un peu plus de la moitié du total de 60 Mm3/an prélevé

80 % de ces 9 Mtep sont consommeés directement par les ménages pour le chauffage

domestique.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — perspective : taillis a croissance rapide

Les Taillis a Croissance Rapide (TCR) sont des cultures d’especes améliorées génétiquement
(sélection, hybridation) ; elles sont plantées a haute densité (1500 a 3000 plants/ha contre

guelques centaines habituellement) et exploitées selon un cycle court (5 a 10 ans) avec rejet
de souche.

Taillis a courte rotation (TCR) de saules (clones), irrigué par I'eau de la station d'épuration de Villeneuve d'Ascq (dans le nord de la France), pour épuration
finale des nitrates et des phosphates. Ce taillis a servi a produire des plaquettes forestiéres alimentant une chaufferie-bois. 179
http://fr.wikipedia.org/wiki/Taillis_& courte_rotation.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — perspective : taillis a croissance rapide

¢ Les especes plantées peuvent étre des saules, des peupliers, des eucalyptus, des
chataigniers, des aulnes — les besoins en eau sont donc importants.

¢ Lexploitation de ces parcelles est fortement mécanisée : on parle d’agroforesterie.

¢ Les rendements seraient de 'ordre de 8 a 15 tonnes de matiere seche par hectare et par
an.

¢ Les usages des TCR ne sont pas seulement énergétiques : papeterie, épuration des sols,
aménagement du territoire.

¢ Des Taillis a Trés Courte Rotation (TTCR) avec des densités de 10000 a 20000 plants/ha

et une récolte a I'age de 2 ans ont été expérimentés (Suede).



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : le bois énergie — avantages et inconveénients

Avantages du bois énergie

—>Connaissance ancestrale de la forét et de sa gestion.

— Le bois énergie reste compatible avec d’autres usages.

— Culture sans engrais ni pesticides.

— Les foréts constituent des puits de carbone (d’autant plus lorsqu’elles sont bien
exploitées) — 71 tC/ha stockées en permanence dans la biomasse forestiere + puit
annuel de 0,9 tC/ha/an.

— L'exploitation raisonnable des foréts favorise la biodiversité.

Inconvénients du bois énergie

— Des usages qui ne sont pas universels.

— Des contraintes liées au transport de produits massifs et volumineux.

— Une qualité de combustion a surveiller.

— Des risques (malgré tout) pour la biodiversité — sylviculture, TRC, TTRC.

- Incendies de forét ?



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : autres ressources lignocellulosiques — la paille

¢
¢

En France, on produit environ 25 millions de tonnes de paille par an
Tous les agriculteurs n’exploitent pas cette paille : environ 30 % est enfouie dans le sol et
d’apres I'INRA, une grande partie pourrait étre prélevée sont danger agronomique — environ
5 millions de tonnes, soit 1,5 Mtep d’énergie primaire (=0,5 % de 270 Mtep).
En France, la valorisation non alimentaire des pailles a régressé avec la disparition des usages
papetiers :
—>D’une part, la paille est concurrencée par le bois qui a bénéficié des programmes de
développement importants de ’ADEME.
- D’autre part, les enjeux économiques de la valorisation non alimentaire des pailles ont
été jugés peu attractifs par les agriculteurs et les structures agro-industrielles qui ont

joué la carte du développement des agrocarburants.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : autres ressources lignocellulosiques — la paille

¢

La Chine a construit en zones rurales 34 centrales produisant de I'électricité a partir de
paille, entrées en service a partir de 2006.

La premiere d’entre elles, construite a Sugian a une capacité maximale de 24 MW et
pourra produire environ 130 millions de kWh par an, pour une consommation annuelle
comprise entre 150.000 a 200.000 tonnes de paille.

Le potentiel total des 34 centrales serait donc d’environ 6 millions de tonnes de paille,
soit entre 1,5 et 2 Mtep en énergie primaire.

On peut aussi considérer que ces 6 millions de tonnes de paille représentent une
économie de 3 millions de tonnes de charbon.

Le recyclage de |a paille générée par |'agriculture permet d'éviter sa combustion en
plein air par les agriculteurs apres la moisson: on estime que 200 millions de tonnes

sont bralées chague année, soit environ 60 Mtep en énergie primaire — 20 Mtep (=1,1

% de 1720 Mtep ) exploitables avec un prélevement de 30 %.

Sugian Biomass Power Generation Ltd, au nord de la province de Jiangsu.
http://www.ccchina.gov.cn/en/Newslinfo.asp?Newsld=9851.



http://www.ccchina.gov.cn/en/NewsInfo.asp?NewsId=9851�

IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : autres ressources lignocellulosiques — le miscanthus giganteus

Le miscanthus giganteus ou herbe a éléphants, ou encore roseau de Chine, est une

graminée vivace a rhizome.

C’est une espece hybride (et stérile) qui résulte du croisement de miscanthus

sinensis et miscanthus sacchariflorus.

http://fr.wikipedia.org/wiki/lmage:Miscanthus_sinensis_ja01.jpg. http://www.ext.nodak.edu/county/cass/horticulture/grass/grass/miscachBIPG.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : autres ressources lignocellulosiques — le miscanthus giganteus

Le miscanthus giganteus possede un métabolisme de photosynthése tres efficace et elle
est souvent présentée comme une herbe extrémement productive, y compris sans
engrais et sans pesticides (on parle de 15 a 25 t/ha/an).

Sous des climats tempérés, le rendement serait plutot de 'ordre de 12 t/ha/an.

© INRA / S. Cadoux

dhttp://www.lille.inra.fr/science_pour_tous/dossiers_thematiques/miscanthus _un_encouragement_pour les bioenergies/dossiers _de presse.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : autres ressources lignocellulosiques — le miscanthus giganteus

¢ Au Royaume-Uni, le groupe Biomass Industrial Crops Ltd (Bical) -fondée par des
agriculteurs anglais en 1998- récolte environ 400000 t/an.

¢ En France, 'INRA a conduit quelques tests en plein champ. Bical cherche a développer la
culture du miscanthus, via une filiale francaise. Un partenariat avec Lafarge a permis de
le tester comme combustible dans des cimenteries.

¢ Lafarge s’est également associé avec une société de biotechnologie (Performance Plants
Inc. -PPI-) pour cultiver le miscanthus afin d’alimenter la cimenterie de Bath (Ontario,
Canada) — réduction des émissions de CO,.

¢ Le pouvoir calorifique du Miscanthus serait de I'ordre de 4700 kWh/tonne. On le
compare souvent a celui des plaguettes de bois (biocombustible alternatif) donné pour
3300 kWh/tonne (mais sans culture dédiée !).

¢ La densité volumique du miscanthus est trés faible (elle serait de I'ordre de 150 kg/m3).

¢ |l existe par ailleurs beaucoup d’usages non énergétiques du miscanthus.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : autres ressources lignocellulosiques — le miscanthus giganteus

Synthese

¢ C’est une plante dont la productivité est reconnue mais pas une plante miracle. Elle a

ses avantages et ses inconvénients et souleve quelques questions.

¢ Avantages du miscanthus giganteus

—Culture pérenne, mais pas de production la premiere année.

— Rendement a I’hectare important des la deuxieme année.

— Capacité a pousser sur des sols pollués (a confirmer).

- Peu de besoin en pesticides et en engrais (a confirmer).
¢ Inconvénients du miscanthus giganteus :

— Désherbage obligatoire la premiere année (souvent par voie chimique).

- Investissement important (plants coliteux, délicats a mettre en place).
¢ Plante exogéne — inconnues :

— Impact sur les sols ? (rotation des cultures.)

— Impact sur la biodiversité ?

- Besoins en eau ?



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets

Chagque francais produit 360 kg d’'ordures ménagéres par an - 20 Mt/an
Ensemble des déchets ménagers =2 31 Mt/an
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets

Valorisation énergétique des déchets en France — 2,2 Mtep (4¢™¢ source d'énergies

renouvelables en France).

Destination des 37,8 millions de tonnes de déchets
collectés par le service public

Incineration sans valonsation Stockage 15Dl ** 1,64 Mt
lockag ,
énergétique 0,51 Mt f

. Valonsation
b -~ matiére 7,63 Mt

-~

Stockage ISDND *
11,80 Mt

i

Gestion

biologiqgue 5,16 Mt

- Incinération avec valarisation
enemétique 11,04 Mt



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — incinération

'incinération avec récupération d’énergie concerne 1/3 des OM collectées chaque
années (soit 11 millions de tonnes) et une partie des déchets industriels non dangereux

valorisés énergétiqguement (12,4 millions de tonnes).

Unité de valorisation énergétique

Ordures ménagéres
résiduelles

(==

2 Valorisation

des
g

=0 ) >sous—produ[ts

e @

ichefer:
et ferrailles
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — incinération

pas simple techniquement !

¢ Les incinérateurs sont des installations industrielles compléetes et complexes, qui
comprennent :
— Le stockage des déchets entrants.
— Un systeme d’alimentation du four.
— Un systeme de chauffage du four.
— La chambre de combustion des déchets.
— Un systeme de récupération de la chaleur.
— Eventuellement, une usine de production d’électricité.
— Le traitement des résidus solides (les machefers).

— Un systeme de contréle et traitement des polluants.

¢ Les gazissus de l'incinération doivent étre chauffés jusqu’a 850°C pendant au minimum 2
secondes — brileurs auxiliaires au gaz ou gazole pour le démarrage du four ou pour

pallier les baisses de température.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — incinération ;:

les dioxines

Dioxine
Un composé chimique toxigue capable de provoquer le cancer
Origines industrielles Les poulets ingérent

Lo RLTane
& de la combustion "
it chichats ﬂ\ dans leur nourriture
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Seuil limite
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — méthanisation

¢ La méthanisation permet d'éliminer la pollution organique tout en consommant peu
d'énergie et en générant une énergie renouvelable : le biogaz = CH, + CO,.

¢ La méthanisation est une digestion anaérobie qui transforme de la matiere organique en :

— Compost (le résidu solide).
—> CH, (de 50 % a 90 % du gaz produit).
- CO,, avec éventuellement des trace d’H,S (moins de 0,1 %).
¢ La méthanisation résulte de l'activité d’'un ensemble de bactéries formant un écosysteme

microbien complexe : le consortium méthanogene.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — méthanisation

T Production Exploitation Exploitation
retraitements . : .
P Ao du biogaz du digestat du biogaz
Digesteur Unite Revente
(&) Chau* age, (B) lsolation thermigue, denogondmban, dnefpie EIEELrIqUE
(C) Brassage, (D) Stockage du biogaz ¥

"' » EDF

Trémie
dincorporation

Energle thermlque

Separateur

|zl \ Pre-fosse
destockage _‘%

Engrals

Reseau de chaleur alimentam
exploitation et/ou habitation
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — méthanisation : les procédeés

Procédés de méthanisation — le lagunage anaérobie
¢ Le lagunage anaérobie consiste a introduire les effluents dans des bassins avec un dispositif

de récupération de gaz. Il permet de traiter entre 0,1 et 2 kg/m3/jour, a la condition de
temps de séjour treés longs (TSH = 10 a 60 jours).

¢ |l faut de la place... et de la chaleur !

Couverture du lagon de traitement des eaux usées de Mooroopna, en Australie.
http://www.gvwater.vic.gov.au/archive/infrastructure/moorwmf.asp. 195
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — méthanisation : les procédeés

Procédés de méthanisation — le contact anaérobie

¢ Le contact anaérobie est un procédé utilisant un réacteur calorifugé et un décanteur. Il

permet de traiter de 3 a 12 kg/m3/jour, avec des TSH de I'ordre de 10 jours.

o

http://www.biogas.psu.edu/completemix.html. http://www.eubia.org/108.0.html.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — méthanisation : les procédeés

Procédés de méthanisation — I'UASB
¢ L «Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor» : le plus performant — capacités

d'épuration de 20 a 30 kg/m3/jour. Mise en suspension les particules solides, riches en

micro-organisme, grace a la circulation du milieu.

Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket

biogas

e effluent \ S Phase

separator

sludge bed

influent s—

http://www.danishcarbon.dk/OurProjects/cdmprojects/Thailand/RoiEtFlourCompany/.
Installation de traitement des eaux usées d’une usine de tapioca en Thailande. 197
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IV. Les énergies renouvelables
1. La biomasse : valorisation des déchets — méthanisation : valorisation du biogaz

¢ Trois filieres de valorisation du biogaz :
— La production d’électricité — en France en 2010 : 1 TWh, soit 0,1 Mtep.

— La production de chaleur — en France en 2010 : 0,5 Mtep.
— Le carburant pour des véhicules de transport en commun — marginal.
¢ En France, /ADEME, Gaz De France et Air Liquide travaillent sur le développement de la

filiere biogaz.
¢ Les scénarios envisagés considerent la valorisation de déchets uniquement.

A Lille 100 kt de déchets fournissent 4 Mm?3
de biogaz-carburant par an, I'équivalent de
4 millions de litres de diesel, soit la
consommation annuelle de 100 bus.
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — méthanisation : potentiel ?

¢

Royaume-Uni.

donc étre considérée comme des agrocarburants.

Les deux pays les plus avancés dans I'exploitation du biogaz en Europe sont I’Allemagne et le

En Allemagne, il existait 3500 installations en 2006, pour une puissance installée de 1100
MW. Les prévisions pour 2020 sont de 9500 MW (— 7,7 Mtep).

En Allemagne, une grande partie de la production provient de cultures dédiées, qui doivent

Allemagne Royaume-Uni  France Europe
Décharges 573 ktep 1515 ktep 148 ktep 3116
Stations d’épuration 370 ktep 181 ktep 75 ktep 949
Autre 980 ktep - 4 ktep 1281
Total (conventions EU) 1,92 Mtep 1,70 Mtep 0,23 Mtep 5,35 Mitep
Dont électricité (2007) 7340 GWh 5000 GWh 501 GWh 17272 GWh
Dont chaleur 258 ktep 64 ktep 54 ktep 631 ktep
Total (conventions F) 0,89 Mtep 0,49 Mtep 0,10 Mtep 2,11 Mtep

Source : EurObserv’ER 2007.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : valorisation des déchets — méthanisation : potentiel ?

Par exemple, le site de Klarsee en Allemagne, cumule 40 installations standards de 500 kW
pour une puissance totale de 20 MWe. Le site consomme 300 000 t/an de mais, 60 000

t/an de déjections animales, et 20 000 t/an de céréales.

http://www.industcards.com/ic-germany.htm. 200
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : contexte

Les agrocarburants sont devenu en 2008 la 3¢me
énergie renouvelable en France (2.2 Mtep/an

- 1 % de la consommation en énergies primaires)

www.caglecartoons.com/espanol $ 2 M AN o

Production d'énergie primaire par filiere renouvelable (en ktep)

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Bois-énergie 8362 8267 8726 8997 10229 8873
Hydraulique 4873 5025 5515 4940 5406 3924
Agrocarburants 700 1122 1946 2256 2256 2055
Pompes a chaleur 286 531 996 1292 1427 1298
Déchets urbains renouvelables 1130 1167 1093 1169 1222 1252
Eolien 188 349 490 681 858 1052
Biogaz 241 253 426 538 334 350
Résidus agricoles et des IAA 140 338 362 371 343 350
Solaire photowltaique 1 2 4 15 53 173
Géothermie 114 109 88 89 92 94
Solaire thermique 28 35 44 51 57 64
Total 16063[ 17108[ 19690] 20399[ 22277 19485

Bilan énergeétique de la France 2008, 2009, 2010 & 2011
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : 1¢r¢, 2ieme et 3ieme générations

¢ 1¢e génération = agrocarburants a base d’huiles ou de sucres
- La filiere huile exploite le colza, certains especes de palmier (huile de palme), le
tournesol, le soja et le jatropha curcas (culture a but uniguement énergétique).
—> La filiére alcool utilise la fermentation de sucres de betterave, de blé, de canne a sucre,

de mais ou de déchets végétaux.

¢ La 2ieme génération exploiterait le bois et d’autres ressources ligno-cellulosiques.
—> La gazéification du bois produit un gaz combustible (le « gaz de ville » = CO et H,) qui
est utilisé dans des centrales thermiques ou transformé en carburant.
- Les procédés dits de seconde génération associant hydrolyse de la cellulose et des
hémicelluloses (= sucres simples) puis fermentation permettent de produire de

I’éthanol (la lighine n’est pas décomposée mais elle peut étre brulée ensuite).

¢ La 3ieme génération utiliserait les micro-algues qui produisent des huiles ou du sucre



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : exemples

En décembre 2008, un Boeing 747 de Air New Zealand a effectué avec succes un vol test en
utilisant, pour I'un de ses moteurs, un carburant constitué de 50 % d'huile de jatropha.

Plusieurs autres essais ont été réalisés par d’autres compagnies avec des mélanges similaires.

N 1 o B
) ul

e - | i

Jatropha Curcas (Wikipedia) http://club.doctissimo.fr/solal/bresil-pernambuco-37/photo/canne-sucre-1218.html
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : concurrence avec les cultures vivrieres

¢ Au Etats-Unis, 100 Mt/an de céréales (principalement du mais) soit le quart de la production,
sont destinées a étre transformées en éthanol incorporé a I'essence. Le taux d’incorporation
est actuellement de 9% (5% dans I'UE).

¢ Ces 100 Mt/an permettraient de nourrir 350 Mha/an

Million tonnes of US grain Millions of peaple
used to make ethanol for cars the grain could feed

100 350
RO
60
40

20

0 . : ' .
1980 1985 1230 1955 2000 2005 2010

SOURCE: EARTH POLICY INSTITUTE, USDA, LN

http://www.guardian.co.uk/environment/2010/jan/22/quarter-us-grain-biofuels-food 204
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : concurrence avec les cultures vivrieres

¢ En 2009, dans le monde :
- 12% de la production totale de mais,
- 21% de la production de canne a sucre,
- 29% de la production d’huile de colza,
- 11% de la production d’huile de soja,

¢ ...ont fini dans des moteurs !

Production Transformation
Récoltes 2009 mondiale en agrocarburants

En millions de tonnes

Cultures dédiées & I'éthanol

Maiis 817,111 101,924 12,5
Ble 681,916 3,752
Canne & sucre 1682,577 357,061 ® 2 2
Betterave & sucre 229,490 8,930
Cultures dédiées a I'agrodiesel

Huile de soja 36,125 4,080 1,3
Huile de colza 21,223 6,113 : 28,8
Hulle de palme 41,340 1,689 Ca

L
o

Lo
©

Jean-Christophe BureawMHugo Valin

Alternatives économiques — Les chiffres 2013 de I'économie et de la société 205



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : la production plafonne

Rest of World 80
Europe & Eurasia

| S. & Cent. America
North America

60

Produc et 2012

BP Statistical Review of World Energy, 2013
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IV. Les énergies renouvelables H H

1. La biomasse : agrocarburants : la filiere alcool H—C—C—O—H

¢ Fermentation de sucres de betterave, de blé, de canne a sucre, de mais..
¢ Exploitation a terme du bois a travers un procédé associant hydrolyse et fermentation.
¢ Actuellement, la réglementation francaise autorise I'incorporation d’éthanol dans I'essence a

hauteur de 10 % en volume <> 7 % en fraction du PCI. (Ou 85 % si E85.)

¢ Plusieurs contrainte importantes :
- Augmentation de la volatilité de I'essence.

- L'éthanol est légérement plus corrosif que I'essence : les joints et les durites

doivent étre compatibles.

— Son PCl est nettement inférieur a celui de I'essence (6kWh/L contre 9kWh/L)..

Betterave
Canne a sucre

e Fermentalion \ I~
Sucres ot 1
4

4 I'essence [

Blé, mais,
pomme de terre amidon Ethanaol
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : la filiere alcool

¢ Pour ces raisons, on incorpore assez souvent de 'ETBE a la place de I'éthanol.

¢ LETBE (éthyl tertio butyl éther) est obtenu par réaction catalytique de I"éthanol sur de
I'isobuténe issu des rafineries = |l faut environ 50 g d’éthanol pour obtenir 100 g d’ETBE.

¢ Actuellement, la réglementation francaise autorise I'incorporation d’ETBE dans I'essence a
hauteur de 15 % en volume <> 5,75 % en fraction -renouvelable- du PClI.

¢ Bien que plus volatil que I'éthanol, 'ETBE ne modifie pas la volatilité de I'essence et ne

présente pas de risque de démixtion.

H H

| | H.C
LA DA S
H,C
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : la filiere huile

¢ Les agrocarburants issus d’oléagineux = moteurs diesels & aviation.
¢ |l existe 2 filieres :
—> La filiere courte : utiliser directement les huiles végétales comme carburants.
- La filiere EMHV ou les huiles végétales (principalement le colza pour la France) sont
transformées ester méthylique.
¢ On produit dans le monde environ 110 Mt de corps gras animaux et végétaux dont 100 Mt
d’huiles végétales. Cette production d’huiles végétales repose a 90 % sur 6 especes (soja,

palme, colza, tournesol, arachide, coton) et a plus de 70 % sur les trois premieéres.

o 5 ol
o Huile de colza - : _ o

" . &> Huile de tournesol Transestérification E ‘ by -
i$ ‘ biodiesel au gazole
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : la filiere huile : huile végétale — la filiere courte

¢ Les huiles végétales pures sont utilisées soit directement dans les exploitations agricoles, soit
dans un contexte de valorisation des ressources locales.

¢ Un hectare de colza (30 quintaux) produit environ 800 | d’"HV par an (soit environ 0,4 tep) et
2,2 tonnes de tourteaux qui sont utilisés pour l'alimentation animale. Un hectare de
tournesol fournit le méme rendement.

¢ Communauté de commune de Villeneuve sur le Lot = huile de tournesol pour I'alimentation

des camions de ramassage des ordures ménageres (70 1/100 km).

19|20 NATIONAL
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : la filiere huile : huile végétale — la filiere EMHV

¢ Les huiles végétales sont composées majoritairement d’acides gras qui sont des acides
carboxyliques, que I'on stabilise en les transformant en esters.

¢ Les Esters Méthyliques d'Huiles Végétales (EMHV) sont obtenus par une opération
d’estérification ou de transestérification avec du méthanol.

¢ LEMHV est purifié de maniere a répondre a une norme permettant de I'incorporer a un
gazole classique, dont les propriétés sont proches.

¢ Une tonne d'huile avec 0,1 tonne de méthanol produit une tonne d'EMHV et 0,1 tonne de
glycérine, coproduit largement utilisé dans les industries chimiques, pharmaceutiques et

agroalimentaires, et qui participe a la rentabilité de la filiere.

O O
Vi _
R——C + HO—R, =< Ry—C + H0
\
OH O—R,

Huile meéthanol EMHV



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : efficacité énergétique des différentes filieres ?

Il faut noter que la production de carburant classique possede un colt énergétique non nul
en terme de production de gaz a effet de serre et de consommation d’énergie. Ce co(t n’est
pas forcément évalué dans sa totalité (prospection, forage, extraction, transport du brut,

raffinage, transport du carburant, guerres et conflits... )

WTT total energy balance for crude oil based fuels
0.20 COG1 CoD1

[

0.15 1 B
]
E; 0.10 —
=

0.05 —

NN NN
Conventional gasoline Conventional diesel
O Production & conditioning at source @ Transformation at source O Transportation to market

O Transformation near market & Conditioning & distribution



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : efficacité énergétique des filieres alcool

¢ Incorporer de 'ETBE augmente considérablement le co(it énergétique de production et les
émissions équivalentes de CO,, du fait de I'utilisation d’isobuténe.
¢ Enterme de consommation d’énergie non-renouvelable, 'étendue des variations est

considérable - de 1 pour I'’éthanol issu de canne a sucre a 5,5 pour I'ETBE de betterave.

Incorporation directe

Incorporation d’'ETBE

Essence EURO 4 1,22E+00 1,02E-01 1,22E+00 1,02E-01
Ethanol de Betterave 5,92E-01 2,76E-02 9,80E-01 5,00E-02
Ethanol de Blé 6,20E-01 4,35E-02 1,01E+00 6,61E-02
Ethanol de mais 5,75E-01 3,70E-02 9,63E-01 5,95E-02
Ethanol de Canne & sucre 1,83E-01 2,26E-02 5,64E-01 4, 48E-02
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Consommation en énergie non renouvelable et émissions équivalentes de CO, liées a la production d’agrocarburants a base d'éthanol, d'aprés 'ADEME.



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : efficacité énergétique des filieres huiles

Pour les filieres huiles, on retrouve une forte dispersion de la consommation énergétique, qui
reste cependant inférieure a celle observée avec les filieres alcool = de 1 pour les huiles

végétales pures a 2 pour l'ester d’huile de colza.

Diesel EURO 4 1,25E+00 9,60E-02

EMHYV de colza 4,55E-01 3,85E-02

EMHV de tournesol 4,13E-01 2,63E-02

EMHV de soja 3,48E-01 2,02E-02

EMHYV de Palme 1,92E-01 2,09E-02

Huiles alimentaires usagées +———, FHMAU 2,40E-01 8,40E-03
Graisses animales —» EMGA 2,38E-01 8,11E-03
HVP | 2,31E-01 | 3,46E-02

Consommation en énergie non renouvelable et émissions équivalentes de CO, liées a la production d’agrocarburants a base d'oléagineux, d’apres 'ADEME.
214



IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : conclusion pour la premiére génération

¢ Un agrocarburant ne peut pas étre produit sans une quantité significative d’énergie, non-
renouvelable (par défaut), qui peut varier considérablement suivant les filieres
¢ En Europe, on peut retenir les ordres de grandeur suivant
- Pour les filieéres alcool a base de betterave, I'économie en énergie primaire non-

renouvelable est de 20 % a 50 %.

—> Pour les filieres huiles, I'économie réalisée est de 80 % pour les huiles végétales pures,
et de 65 % pour les EM d’huile de Colza.
¢ A grande échelle, il est certain que les ressources mondiales, européennes ou nationales ne
permettent pas de fournir ne serait-ce qu’un dixieme des agrocarburants nécessaires au
remplacement des énergies fossiles. (On estime que la production agricole mondiale devra
étre multipliée par 1,7-2 pour nourrir une planéte comptant 9 milliards d’habitants en 2050)
¢ Paradoxalement, la production d’agrocarburant peut rester intéressante localement en

soutien d’une filiere agricole mais pas au niveau industriel.




IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : la seconde génération

¢ Les agrocarburants de deuxieéme génération sont produits a partir de cellulose,
d’hémicellulose ou de lignine.

¢ Le potentiel énergétique pour la France serait de l'ordre de 10 Mtep, ce qui correspond a
50% de la production actuelle d’ENR.

¢ Le Probléme des quantités a produire subsiste = plus de 80 Mb/jour soit prés de 4 milliards

de tep sur les 13 milliards de tep que consomme la planete chagque année.

Les filieres du futur
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : la troisieme génération — I'Ulve

¢ L'Ulve (ulva lactuca = laitue de mer) et les espéces apparentées font partie de la famille des
« algues vertes ». Ce sont des plantes nitrophiles, dont le PCl de matiere seche est de l'ordre
de celui du bois : 19 MJ/kg.

¢ Des expériences (notamment en Israél et au Danemark) laissent espérer des rendements
largement supérieurs a ce que I'on peut obtenir sur terre : de I'ordre de 80 tonnes/ha de
matiere séche, soit prés de 40 tep/ha.

¢ Enrevanche, il faut des infrastructures dédiées permettant d’assurer un apport en CO, et en

nitrates.

http://www.pennenergy.com/index/power/renewable-generation/display/9175279394/articles/pennenergy/ugc/ 217
renewable/seaweed-ulva-photosynthesis-and-zero-emissions-power-generation.html
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : troisieme génération — les micro-algues

¢ La culture de micro-algues pourrait étre une alternative a celle des algues vertes.

¢ La propriétés la plus intéressante des micro-algues est sans doute de produire des graisses

(des triglycérides) qui peuvent étre transformés relativement facilement en acides gras par

transestérification. Les micro-algues stockent jusqu’a 50 % de leur masse (seche) sous forme

d’huile.

¢ Lesrendements annoncé sont considérables, mais ils restent de I'ordre de grandeur de ceux

obtenus avec I'Ulve (40 tep/ha/an).

¢ La culture des micro-algues peut nécessiter des apports de CO, et de nitrates.

Micro-algue Pourcentage d'huile par matiére séche
Botrvococcus braunii 25-75%

Chlovella sp 28-32%

Dhinaliella primolecta 23 %

Isochrysis sp. 25-33 %

Nitzschia sp. 45-47 %

Phaeodacnylum fricornunim 20-30 %

Terraselmis sueica 13-23 %

Comparaison des teneurs naturelles en huile chez différentes espéces de micro-algues.
http://www.spectrosciences.com/spip.php?article26
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : troisieme génération — les micro-algues

¢ |l existe deux méthodes principales de culture des micro-algues :
- Les photobioréacteurs qui présentent I'avantage d’une faible emprise au sol.
— Des bassins a ciel ouvert de profondeur = 30 cm pour optimiser I'éclairement.

¢ Dans les deux cas, la récolte peut étre réalisée en continu, ou presque.

Bassins de type « raceway » utilisés pour la culture -a but alimentaire- de la spiruline.
http://www.earthrise.com/farm.html

e A [ | [ I el

Photobioréacteur expérimental. Photobioréacteur préindustriel. 219
http://www.gepea.fr/ http://www.spectrosciences.com/
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IV. Les énergies renouvelables

1. La biomasse : agrocarburants : troisieme génération — conclusion

¢ Les carburants d’origine aquacole présentent un potentiel nettement plus important que
ceux la premiéere génération :
- Des rendements a I’hectare bien supérieurs.
- Pas de concurrence (a priori) avec les cultures actuelles.
—> La possibilité de valoriser le CO, et les eaux polluées (des stations d’épuration par
exemple).

—> Comme avec tout agrocarburant = le développement de filiéres locales.

¢ Enrevanche, il convient de rester prudent sur d’autres points :
- Le rendement réel rapporté au colt de production, la complexité du procédé.
— La production au m? comparée a d’autres énergies renouvelables.
— La nature des rejets et celles des apports nécessaires en nutriments.
—> Les besoins en lumiére et en eau.

- Les surfaces effectivement mobilisables.



IV. Les énergies renouvelables

2. Lhydraulique L'énergie hydraulique est I’énergie fournie par le mouvement de l'eau :
- utilisée directement (moulin a eau)
—>convertie en énergie électrique (centrale hydroélectrique)

On distingue, les centrales hydrauliques de plus de 10 MW qui sont de gros ouvrages
dont on peut controler en partie la production (total de 18GW en France) des petites
installations hydraulique qui représentent quant a elles un total de 7,4 GW en France.

http://www.ufe-electricite.fr et ADEME

http://www.hautes-alpes.net/nautisme-voile/lac-serre-poncon.html

En France, le petit hydraulique représente la majeure partie du potentiel de développement,
estimé actuellement a 10 ou 11 TWh/an grace a la valorisation de seuils existants (10 %), ou

aprés construction de nouveaux ouvrages .
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IV. Les énergies renouvelables
2. Uhydraulique

On distingue essentiellement 4 types de centrales:
a) les centrales au fil de 'eau = temps de remplissage de quelques heures
b) I'hydraulique en éclusée = de 2 a 400 heures
c) I’hydraulique de lac = plus de 400 heures
d) les STEP (Stations de Transfert d'Energie par Pompage), en pompage pur ou en
pompage mixte. Les STEP seront traitées dans le chapitre suivant a propos du stockage
de l'energie.

Salle de commande

| /
Centrale au fils de l'eau Centrale de lac
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les centrales au fil de I'eau

Il s’agit d’une production fatale (inéluctablement présente), que l'on ne peut stopper
gu’en dérivant le débit du cours d’eau. En France, les plus grandes installations sont sur le Rhin
ou sur le grand canal d’Alsace : Fessenheim (180 MW), Marckholsheim (160 MW),

Ottmarsheim (156 MW)...

AMENAGEMENT HYDROELECTRIQUE DU RHIN

4 groupes Kaplan a axe vertical

La puissance moyenne de
Fessenheim est de l'ordre
de 117 MW (1030 GWh/an
— 65%)

Hauteur de chute :
16 m a Fessenheim




IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les centrales en éclusée

Ces centrales hydroélectriques ont une réserve d'eau qui correspond a une période d'accumulation
assez courte (moins de 400 heures de débit). Aux heures les moins chargée de la journée ou de la
semaine, on reconstitue le stock pour apporter un concours précieux aux heures pleines. Il s’agit d’'une
production fatale mais que I'on peut stopper pendant quelques heures. En France, l'installation la plus
importante est le Barrage de Génissiat sur le Rhone. La puissance installée est de 420 MW, avec 6
groupes Francis de 70 MW.

barrage de Génissiat

La hauteur du barrage : 104 m.

La hauteur de chute : 67 m au maximum. .
Le volume de la retenue : 56 Mm?. retenue
Production : 1700 GWh/an — Puissance moyenne de 194 MW (46%)
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les centrales de lac

C’est la nature de l'ouvrage de retenue qui permet de classifier les installations:

— barrages voltes, qui prennent appui sur les parois de la vallée
— barrages poids, dont la masse retient l'eau,
— ou toute situation intermédiaire : barrage a contrefort, a double vo(te...

http://lenergeek.com/2012/03/07/tignes-le-plus-haut-barrage-francais/

Barrage de Tignes ou du Cheuvril
180 m de hauteur — 44 m d’épaisseur a sa base
93 MW — 233 m de hauteur de chute moyenne
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IV. Les énergies renouvelables
2. Uhydraulique : les centrales de lac — barrage de Tigne

La montagne descend en moyenne de cing centimeétres par an et les canalisations
descendent avec elle. Ces glissements de terrain exercent une forte pression sur l'arrivée
des conduites. Jusqu'a présent, EDF était donc obligée, chaque année, de couper la partie
basse des tuyaux. Ses ingénieurs ont trouvé cette année une solution plus durable, et qui
évite d'interrompre chague année l'exploitation de |la centrale : les conduites sont fixées
par des joints coulissants qui fonctionnent un peu comme un trombone et suivent ainsi
les mouvements de la montagne.
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les centrales de lac

http://hydroweb5.free.fr/lhydroweb.php?page=deb barrage.php

Barrage de la Grande Dixence (Suisse)
plus haut barrage poids du monde avec 285 m de hauteur
et une épaisseur de 193 m a sa base
4 usines hydroélectriques pour un total de 2000 MW
Dont I'une avec une hauteur de chute de 1880 m (record du Monde !)

227


http://hydroweb5.free.fr/hydroweb.php?page=deb_barrage.php�

IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les centrales de lac

http://hydrowebb5.free.fr/hydroweb.php?page=deb_barrage.php

Barrage a vodte épaisse de Monteynard sur le Drac
intermédiaire entre le barrage poids et le barrage volte
135 m de hauteur — 394 MW

Hauteur de chute moyenne : 120 m
228
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les centrales de lac

http://hydroweb5.free.fr/hydroweb.php?page=deb barrage.php http://www.virusphoto.com/54932-barrage-dhongrin-suisse.html

Barrage a double volte de Hongrin (Suisse) - 240 MW

229


http://hydroweb5.free.fr/hydroweb.php?page=deb_barrage.php�
http://www.virusphoto.com/54932-barrage-dhongrin-suisse.html�
http://www.virusphoto.com/54932-barrage-dhongrin-suisse.html�
http://www.virusphoto.com/54932-barrage-dhongrin-suisse.html�
http://www.virusphoto.com/54932-barrage-dhongrin-suisse.html�
http://www.virusphoto.com/54932-barrage-dhongrin-suisse.html�
http://www.virusphoto.com/54932-barrage-dhongrin-suisse.html�
http://www.virusphoto.com/54932-barrage-dhongrin-suisse.html�

IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les centrales de lac

Barrage de Roselend
Contreforts + voQte
800 m de long
150 m de hauteur
1210 m de hauteur de chute
- La Bathie — 550 MW

http://hydroweb5.free.fr/hydroweb.php?page=deb barrage.php
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les centrales de lac

Lorsque la hauteur de chute est supérieure a 200m, on utilise généralement une turbine Pelton

Turbine Pelton alimenté par 5 jets

231



IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : en France - les chiffres clés

-La centrale les plus puissante est celle de Grand’Maison : 1820 MW

-La hauteur de chute la plus grande est celle de La Bathie : 1210 m

-La plus grande retenue est celle de Serre-Poncon (380 MW) : 1270 Mm?3 — 28,2 km?
-Uénergie produite annuellement est de 67,7 TWh en 2010, 50,7 TWh en 2011

-La puissance maximale disponible du fait des centrales hydrauliques est d’environs 15 GW.

Production des centrales hydrauliques les 1 et 2 mars 2012
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : dans le monde — les chiffres clés

-La puissance totale installée est de 720 GW soit 20% de la puissance totale (3500 GW)
-La production mondiale est de 3670 TWh soit 16% de la production totale (22500 TWh)
-Les cing principaux producteurs en 2012 sont :

¢ La Chine : 861 TWh/4938 TWh, soit 17% de sa production totale.

¢ Le Brésil : 418 TWh/554 TWh, soit 75% de sa production totale.

¢ Le Canada : 380 TWh/610 TWh, soit 62% de sa production totale.

¢ Les USA : 279 TWh/4256 TWh, soit 6 % de leur production totale.

¢ La Russie : 167 TWh/1066 TWh, soit 16% de sa production totale.



IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les ouvrages les plus importants

Trois Gorges (Chine) : 18,2 GW - 113 m - 85 TWh/an - 1000 km? - 39 Gm3

barrage poids, long de 2 335 metres et haut d'environ 140 meétres.

sur le Yangsté, la ou le débit est de 14 300 m?3s!

234

- 1.8 Million d’habitants déplacés (19 villes, 4500 villages)



IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les ouvrages les plus importants

ltaipu (Brésil — Paraguay) : 14 GW - 118 m — 90 a 100 TWh/an - 1300 km? - 29 Gm?3

Itaipu sur le rio Parana
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : les ouvrages les plus importants

Guri (Venezuela) : 10 GW - 162 m - 47 TWh/an - 4250 km?2 - 135 Gm3

Guri Iong de 1300 m

La superficie de la retenue d’eau est du méme ordre de grandeur que celle
de la Meurthe et Moselle (5 246 km?)
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : catastrophe de Malpasset

Le barrage de Malpasset était un barrage vo(te situé au-dessus de Fréjus, dans le Var, d’une hauteur
de 60 m, pour un volume de retenue de 48 Mm?3 sur 2 km?. 'ouvrage a cédé le 2 décembre 1959, cing ans
apres sa construction. Une vague de quarante metres de haut s’est propagée dans la vallée du Reyran a 70
km/h pour atteindre le quartier du Malpasset a Fréjus environ 20 minutes plus tard. On comptera 423
morts et disparus. Il s’agit de la catastrophe industrielle la plus importante en France. C’est la roche sur
laguelle la volte s'appuyait qui a cédée. Louvrage n’était pas suffisamment surveillé.

Restes de barrage du Malpasset
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IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : catastrophe de Vajont-Longarone

Le Barrage de Vajont, a été construit entre 1956 a 1959 au dessus de Longarone, au Nord-Est de
I'ltalie. D’une hauteur de 263 m (record de I'époque), il retenait 150 Mm? d’eau. L'ouvrage n’'a pas
cédé mais le 9 octobre 1963, un glissement de terrain déverse 260 Mm? de terre et de roches dans
la retenue. Deux vagues se propagent en aval et en amont du lac. En aval, I'eau déborde du
barrage et s’écoule dans la vallée tres étroite. Elle détruit Longarone, Pirago, Rivalta,

Villanova et Fae, et de nombreux petits villages aux alentours : on estime a environ 1900 le nombre
de victimes. Le barrage n’a pas été endommagé.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:La diga del Vaj
ont vista _da_Longarone 18-8-2005.jpg
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IV. Les énergies renouvelables
2. Uhydraulique : projets

De nombreux projets sont en cours de réalisation, surtout en Chine

* Nom * Pays 4 |Coursd'eau # Mise en service ¢ Capacité (MW)
- |Barrage de Xiluodu Bl Chine Yangzi Jiang 2013 13 860
- |Barrage de Jirau Bresil Rio Madeira 2013 3790
- |Barrage de Jinping Il Bl Chine Yalong 2014 4800
- |Barrage de Tocoma mmm Venezuela | Caroni 2014 2160
- |Barrage du bas Subansiri = Inde Subansiri 2014 2000
- |Barrage de Belo Monte Bresil Rio Xingu 2015 11 200
- |Barrage de Wudongde Bl Chine Riviere Jinsha 2015 8700
- |Barrage de Xiangjiaba Bl Chine Riviére Jinsha 2015 6400
- |Barrage de Nuozhadu Bl Chine Mékong 2015 5850
- |Barrage de Rogoun —= Tadjikistan|Vakhch 2015 3 600
- |Barrage de Guanyinyan Bl Chine Riviére Jinsha 2015 3000
- |Barrage de Lianghekou Bl Chine Yalong 2015 3000
- |Barrage de Dagangshan Bl Chine Dadu 2015 2600
- |Barrage de Ludila Bl Chine Riviére Jinsha 2015 2 160
- |Barrage de Changheba Bl Chine Dadu 2016 2600
- |Barrage de Myitstone & Birmanie |lrrawaddy 2017 3600
- | Centrale de pompage-turbinage du Dniestr ™= |Jkraine |Dniestr 2017 2268
- |Barrage de la Renaissance o= Ethiopie  |Dadu 2018 6000
- |Barrage de Shuangjiangkou Bl Chine Dadu 2018 2000
- |Barrage de Baihetan Bl Chine Riviére Jinsha |2019 13 050
- |Barrage de Diamer Pakistan |Indus 2020 4500

Dans un avenir plus lointain, des centrales seront construite en Afrique subsaharienne qui
dispose de 10% du potentiel mondial. Le potentiel hydroélectrique total de la planéte serait
d’environ 15 000 TWh, soit 3 fois plus que le niveau d’exploitation actuel 239



IV. Les énergies renouvelables

2. Uhydraulique : tentative de synthese

Avantages

-Un savoir-faire et une expérience qui limitent les risques
-Peu d’impact sur I'environnement dans la plupart des cas
-Souplesse de fonctionnement pratiguement sans égal
-Une durée de vie pratiquement illimitée

-Le meilleur moyen de stocker I'énergie

-Synergie avec la gestion des ressources en eau

Inconvénients

-Des risques réels : surveillance indispensable des ouvrages

-Des impacts sur I'environnement qui peuvent étre trés importants : alluvions, faune... et
mal maitrisé dans le cas des ouvrages importants

-Uemprise au sol des retenues

-Des investissements colossaux

-Possibles conflits d’intéréts avec les besoins en eau



IV. Les énergies renouvelables Ensoleillement annuel optimal

des capteurs solaires
source @ PVGIS, JRC European Comimission

3. Le solaire

1000 kWh/m?
1150 kWh/m?

1300 kWh/m?

1450 kWh/m?

1600 kWh/m?
I 1750 kWh/m?

1900 kWh/m?

La France recoit chaque année 1300 kWh/m? (0,1 tep/m? - 60 000 Mtep en tout)
Consommation moyenne des francais : 4,5 tep/an (énergie primaire)
—> Surface de captage nécessaire par personne : 45 m?

Energie solaire passive : on exploite le rayonnement solaire sans équipement particulier pour
le chauffage des batiments basse consommation, des serres, etc,

Energie solaire active : on utilise un équipement dédié au captage et a la transformation, en
chaleur ou en électricité.

L'énergie solaire comprend trois filieres : les filieres photovoltaique et thermodynamique
pour produire de |'électricité et la filiere thermique pour produire de la chaleur.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique

Capteur plan vitré

et puissances correspondantes (en MWth)

Capteur sous vide

par type de capteurs (en m?)

Capteur non vitré

Allemagne 814600 85 400 20 000 920 000 644,0
Italie 260 000 20 000 280000 196,0
Gréce 270 000 6oo 270 6oo 189,4
Pologne 208 000 52 000 260000 182,0
Espagne 235 355 15900 3839 255094 178,6
France** 195739 6ooo 201739 141,2
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique

La France est le 6eme pays de I'Union Européenne en termes d’équipements installés,

derriere I'’Allemagne, I'Autriche, I'ltalie, I’Espagne et la Grece.

Lv/&\ "

Estn nie n"28

- Lettonie n°26
1':

[17]

~
Lituanie n"27

| 10

187 Y

TOTAL UE
32987
2050,3

Slovaguie n"20

118
IHI.'

France** n G'
= f’%f‘___‘
£
Portugal n"8 !
Bulgarle n22
| chyn
Légende
C Parcsolaire thermique installé a 1a fin Puissance solaire thermigue instaliée *Estimat **DOM inclus.
2”6? difL 30N = = gquce Slc =
S de I'année 2014* (en MWth). durantf annéezo]-; fen erh} Source: EurDbseyr ER 2015.

Europe

=

Solaire thermique
2.2 Mtep / an

(84 Mtep pour la
biomasse solide)
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IV. Les énergies renouvelables

ique

le solaire thermi

3. Le solaire

ces solaires thermiqglues annuelles installées dans I'Union européenne depuis 1994 (en m?)

=

volution des surf

E
=

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

inclus & la date de leur adhésion. * Estimation. Source : EurObserv'ER 2015

membres

Pays
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique

Tendance actuelle parrapport alafeuille de route des Plans d’action nationaux énergies renouvelables (en ktep)

6 348
Feuille de route
des NREAP

3019

Tendance actuelle

2099
1833 1986

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Source : EurObserv’ER 2015
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IV. Les énergies renouvelables 4 applications représentent prés de 95 % du marché

3. Le solaire : le solaire thermique 2. Production d’'eau chaude collective

EC

1. Le chauffe-eau solaire individuel
ok
- EF
T
ESARE
- EF

4. rafraichissement solaire

MACHINE A ABSORPTION

CHAUD CONDENSEU
e A -l_
PANNEAU FRGERAN |
SOLAIRE oo o limdl| |

ZONE DE
DETENTE
de

3. chauffage solaire

capteurs salaires

FRSENVOI oo chgude

— -

eal fraide

-

pompe

FROID g
1 EVAPORATEUR

plancher chauffant




IV. Les énergies renouvelables

3.

Le solaire : le solaire thermique— le chauffe-eau solaire individuel

Le chauffe-eau solaire individuel est I'application la plus répandue du chauffage solaire.

Sonde de température

.e Eau chaude sanitaire
Capteur @
solalig Chaudiére d'appoint
Circuit primaire ®)
Y
Régulateur — b
L 45 . - Ballon de stockage
g N4 —— .
@ Circulateur (6) Arrivée d'eau froide

Chauffe-eau solaire a éléments séparés avec chauffage d'appoint
(modéle avec circulation forcée)

http://www.ademe.fr/particuliers/fiches/cesi/rub2.htm.

. Capteur solaire.

. Circuit primaire.
Echangeur thermique.
Retour vers capteur.
Ballon solaire.

Entrée eau froide.
Circulateur.

©® N O UA®WwN R

. 9. et 10. Régulation.
11. Echangeur d’appoint.
12. Chaudiere d’appoint.
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IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire thermique— le chauffe-eau solaire individuel

Il existe différents systemes chacun adapté a un type d’utilisation ou a un type de climat.

Les systemes « monobloc »

arrivee départ
d'eau d'eau
froide chaude
http://www.outilssolaires.com/premier/index-premier.htm. http://www.lequideduchauffage.com/photogallery/chauffe-eau-

solaire/chauffe-eau-solaire-monobloc.jpg.

Les capteurs et le ballon sont situés au méme endroit. Le systeme comporte tout de méme un
circuit primaire qui fonctionne en thermosiphon.
-Avantages : co(t et simplicité.
-Inconvénients : intégration architecturale et pertes thermiques au niveau du ballon

—>Configuration la plus utilisée dans le monde mais ne convient qu’aux régions chaudes. s


http://www.outilssolaires.com/premier/index-premier.htm�
http://www.leguideduchauffage.com/photogallery/chauffe-eau-solaire/chauffe-eau-solaire-monobloc.jpg�
http://www.leguideduchauffage.com/photogallery/chauffe-eau-solaire/chauffe-eau-solaire-monobloc.jpg�

IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— le chauffe-eau solaire individuel

Les éléments séparés et thermosiphon »

http://www.outilssolaires.com/premier/index-premier.htm.

'eau du circuit primaire circule des capteurs au ballon uniguement grace a la différence
de densité (de température), sans pompe ou autre dispositif. Le ballon doit étre placé plus haut

gue les capteurs et le circuit hydraulique doit étre aussi court que possible afin de faciliter la
thermo-circulation.

-Avantages : co(t et simplicité.
-Inconvénients : intégration architecturale, fonctionnement si les capteurs présentent des
pertes de charge trop importantes, rendement limité.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— le chauffe-eau solaire individuel

Les éléments séparés avec pompe

cbroupe de
“fransfert |
avec pompe |{
et régulation HAZ

électrique

http://www.outilssolaires.com/premier/index-premier.htm.

L'eau du circuit primaire circule des capteurs au ballon grace a une pompe, pilotée en fonction
des températures respectives de I'eau du ballon de I'eau du circuit primaire.

-Avantages : systeme adapté a toutes les configurations, rendement optimisé, possibilités
d’appoint plus étendues.

-Inconvénients : colt plus élevé, complexité, consommation d’électricité.


http://www.outilssolaires.com/premier/index-premier.htm�

IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— les appoints

En climat tempéré, il est rare que la production d’eau chaude puisse étre assurée toute
'année par la seule énergie solaire. L'appoint peut étre séparé ou intégré dans le ballon du
chauffe-eau solaire. Les appoints separés sont utilisés lorsqu’on équipe une installation existante

et que le chauffe-eau initial est en bon état (énergie d’appoint quelconque). On installe alors les
deux appareils en série, le chauffe-eau solaire étant disposé en amont.

g >
=" 89
T

cau roea

Eau chaude

Capleur solaire

Chaudiére
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs

Principe général : le role d’'un capteur thermique consiste a transformer |'énergie du
rayonnement solaire en chaleur et de la transmettre a un fluide caloporteur.

Rayvonnement solaire

) Absorbeur

Entrée fluide Sortie fluide
caloporteur caloporteur

Absorbeur traversé par un fluide caloporteur dans un capteur plan non vitré.
© Techniques de I'lngénieur.

Il existe trois grandes familles de capteurs thermiques :

¢ Les capteurs non vitrés, surtout utilisés pour le chauffage des piscines.
¢ Les capteurs vitrés classiques, pour le chauffage et I'ECS.
¢ les capteurs vitrés sous vide, pour le chauffage et I'ECS.

U'absorbeur est I'élément principal d’un capteur solaire. C’est lui qui assure la transformation
de I'énergie électromagnétique en absorbant la quasi-totalité du rayonnement, sans le
transmettre (il est opaque) et sans le réfléchir (il est noir).



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— le rayonnement solaire

Le soleil est une étoile dont la température (équivalente) de surface est de l'ordre
5800 K. On peut supposer en premiere approximation que le soleil se comporte comme un
corps noir dont le spectre d’émission correspond a la loi de Plank :

M — 27Z-hC2 1 -34 6 -1 -23 -1
P he avec h=6,62.10""J.s, ¢=299,8.10°m.s™, et k=1,38.10" J.K
eHT —1
Loi de Planck pour T=300K &! T=6000K
o1 <=— (T =6000K) loi de Wien
 tes12 ﬂmT :2898-10‘6m-K
= 1e+10
8 2 (T =300K)
3 1e+08 ~—
‘g_ T=6000K
_% 1e+06 Domaine
; | visible
g 10000 0.4 pm 0.8 um
E T=300K
100
Uuv infrarouge
l€<—>
0.1 ' | e 10 ' | '1r!m | 1000
Longueur d’'onde {micrometras)




IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire thermique— le rayonnement solaire

Le flux effectivement recu par un capteur solaire, méme convenablement incliné par
rapport a I’horizontale est trés inférieur a la constante solaire (1367 W/m?) notamment parce
gue I'atmospheére n’est pas parfaitement transparente.

g

( & )
B
e
=

&
|

T2

L)
1

]

Transmittance

0 | | | | | | | |
0 1 2 £ 4 5 =} i i q 10 11 12 13 14 14

Longueur d'onde (microns)

AMMA A4 KA A S S

o Ha o Ha Do ok b HeD G Gk
Ho GO “O MOLECULES

Transmission de lI'atmospheére jusqu'a 15 pum, ainsi que les principales
molécules responsables de I'absorption de la lumiére



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— le rayonnement solaire

Pour une latitude de 45°N, l'ordre de grandeur a retenir est de 800-1000 W/m?. Les capteurs
solaires exploitent deux (voire trois) composantes du rayonnement solaire : I'irradiation
directe (kWh/m?j), qui est transmise par 'atmosphére, et 'irradiation diffuse qui est émise
par I'atmospheére (plus éventuellement le rayonnement réfléchi par les surfaces avoisinant le
capteur).

direct

réfla chi
= = =
Zlobal horzontal = direct + diffus Global = direct + diffus + refléchi

Irradiations (rayonnements) globale, directe, diffuse et réfléchie.
http://www.ines-solaire.com/solth/page4.html.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— le rayonnement solaire

Pour compliquer encore un peu la situation, le flux recu dépend de l'inclinaison du capteur par
rapport a I’horizontale (de lI'angle du soleil par rapport a I’horizon) et de I'exposition du capteur
(la meilleure exposition étant le plein sud). Uirradiation hémisphérique (kWh/m?j) correspond
par définition a l'irradiation globale recue par une surface horizontale. L'irradiation globale
verticale (kWh/m?%j) peut étre utilisée pour le calcul des apports passifs sur des parois verticales.
L'inclinaison optimale dépend de la période de I'année si bien qu’en pratique, l'inclinaison
optimale dépend de la période d’exploitation du capteur.

Flux =olaire global {w/m?)
1000

Q00

Midi 800 — Est Ouest

Foo —

G600 —

00

Soleil a0

* couchant 200 —

o® I 200
=1:'-:\}1'5" 100 S R S m e e e e e S
{(@ 4 5 B T &8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 12 19 20
'ﬁ‘} Heures solaires

puissance calorifique transmise au travers d'un
double vitrage clair en position verticale en juin



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— le rayonnement solaire

Il existe trois facons de choisir l'inclinaison d’un capteur solaire :

¢ Maximiser le flux annuel — 30° pour un capteur plein Sud a Nancy.
¢ Maximiser le flux pendant le mois de décembre — 60° a Nancy.
¢ Conserver l'inclinaison du support (un toit le plus souvent).

Les données correspondent a un capteur orienté plein Sud a Nancy (kWh/m? cumulés)

Irradiation : jan (|fév |imars ||avr |mai |jum |jul |laolt [|sep |loct |[nov ||déc ||lannce
Directe (IBP) 18 |32 |50 |66 ||74 ||80 |89 (77 ||70 [|[42 ||19 (14 ||630
Diffuse (IDP) 18 |27 |46 |63 |78 ||82 ||81 |[70 ||51 |[|35 ||]20 |[{14 |[585
Réfléchie IRP) |0 1 1 2 2 2 2 2 1 1 0 0 15
Globale IGP) |36 |[60 ||97 130 ||155 |[[164 |[172 |[149 ({123 |[78 |[39 |[28 ||1229
Inclinaison du capteur : 30°. Irradiation annuelle maximale.

Irradiation : jan ||[f&v |fmars |javr |jmai [jum |jul [laolt |[sep |loct |[nov ||déc ||année
Directe (IBP) 24 139 (|54 ||60 ||59 ||59 ||68 |l66 ||70 |49 |24 |[18 ||590
Diffuse (IDP) 14 22 |37 ||50 ||63 |66 ||65 ||56 |41 |[28 |16 |12 ||470
Réfléchie IRP) |1 2 + 6 8 8 9 7 5 3 1 1 57
Globale dGP) |39 |[63 ||95 116 ||130 |[133 |[142 |[130 |[117 ||8O |41 |31 ||1117

Inclinaison du capteur : 60°. Irradiation optimale en décembre.

http://ines.solaire.free.fr/gisesol 1.php.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— le rayonnement solaire

'exposition optimale est le plein Sud, mais il n’est quelque fois pas possible de la
respecter. Le calcul de l'irradiation est alors obtenu par en appliquant une correction

INCLINAISON | &% P Pas Pt

ORIENTATION 0° 30° 60° 90°
Est I > 0,93 0,90 0,78 0,55

P e '
™ Sud-Est Q 0,93 0,96 0,88 0,66
_ 400" =
Sud T 0,93 1,00 0,91 0,68
4] Sud-Ouest b 0,93 0,96 0,88 0,66
Ouest 4_I 0,93 0,90 0,78 0,55
: position & éviter si elle source Hespul

n'est pas imposée par une
intégration architecturale

Influence de I'orientation, de linclinaison et de 'ombrage sur la quantité de I'énergie captée

NB : ces chiffres n'incluent pas les possibles
masques qui pourraient réduire la production annuelle.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— bilan thermique d’un capteur

HEyunEe! Rayonnement
réfléchi par le -
g solaire
0
_ 8%  1o0%
Rayonnement 1%
infra-rouge N\ /
— = ] -
Convection / L\\5/% PA \/
15 % ~
Chaleur
véhic_ulée par 3 o Rayonnement
lefluide 60 oy pertes thermiques 0 absorbée
réchauffé
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs — capteurs sans vitrage

Les capteurs sans vitrage sont les plus rustiques et les plus économiques. lls se justifient
principalement pour le chauffage de piscine, en été, lorsque la température extérieure et le
rayonnement sont élevés. On peut les envisager pour tout type d’installation ou la température
du fluide caloporteur reste faible (pompe a chaleur solaire par exemple). La baisse de
rendement (par rapport a un capteur vitré classique) peut étre compensée par une
augmentation de la surface installée

Production d’'ECS a l'aide de capteurs non vitrés.
© Techniques de I'lngénieur.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs vitrés

Les capteurs vitres sont les plus utilisés car ils correspondent au domaine d’application le plus
courant : la production d’eau chaude sanitaire. La température de consigne est en général
inférieure a 70°C, dans le cas contraire, on peut utiliser un double vitrage pour atteindre
jusqu ‘a 100°C. Les principaux éléments d’un capteur vitré sont :

¢ La couverture (semi) transparente.

¢ Lisolation thermique.

¢ L'absorbeur.

¢ Le coffre.

Rayonnement &
solaire 1

%;EJ Couverture transparente

&
Absorbeur g

. r. I

Entrée fluide / Sortie fluide
/ W caloporteur

caloporteur :

T, (température Coffre Isolation T, (temperature
entree) du capteur thermique sortie)

T. (temperature
ambiante)

© Techniques de I'lngénieur.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs

vitrés

L'isolation thermique doit étre placée sur les faces arriere et latérales. Certains matériaux
isolants participent a la tenue mécanique de I'ensemble du capteur. Lisolant d’'un capteur
solaire peut étre soumis a de tres fortes contraintes thermiques lorsque le caloporteur ne
circule pas — 150°C. On cherche a éviter le contact direct entre l'isolant et I'absorbeur et on
utilise des mousses phénoliques ou des laines minérales, doublées éventuellement par un
isolant plus classique (couche de mousse de polyuréthane par exemple).

Revétement sélectif
sous vide

Absorbeur conducteu
de chaleur en cuivre

Isolation arriére

Verre trempé haute
transparence (4mm)

Cadre en Alu
éloxidé résistant aux
agressions temporelles

solation latérale sans
pont thermique
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs — capteurs vitrés

L'absorbeur est le composant qui permet de transformer le rayonnement solaire en chaleur.
Le matériau le plus utilisé est le cuivre mais il peut également étre réalisé en acier inoxydable.
'absorbeur est souvent recouvert d’'un revétement (dépots de chrome ou de titane) dit
sélectif, c’est a dire avec un bon coefficient d’absorption (dans le domaine spectral de
I’éclairement) mais avec un faible coefficient d’émission ¢ (dans le domaine transmis par la
vitre). S'il est simplement peint, on parle de capteur non-sélectif.

> 4
el

Plaque/t.

absorbante

Divers types de circuits d’eau dans les absorbeurs.
© Techniques de I'Ingénieur.
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IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs vitrés

La couverture (semi) transparente doit assurer la double fonction de laisser passer le
maximum de rayonnement solaire et de limiter le refroidissement de |'absorbeur en réduisant
la convection et en bloquant le rayonnement infrarouge émis. Le matériau le plus utilisé est le
verre trempé. Les matériaux de synthese (polycarbonate) ont été abandonnés pour des
raisons de tenue au vieillissement. Les vitrages a basse teneur en oxyde de fer présentent des
caractéristiques optiques légerement supérieures aux vitrages standards. Le facteur solaire g
(ou transmission énergétique totale) représente la somme de la transmission du rayonnement
solaire incident et de I'’émission du vitrage.

Flux d'énergie solaire
incident 100
Pourcentage
transmis
Pourcentage \ (facteur de
réfléchi fransmission Transmission Réflexion  Absorption Facteur
(facteur de energetique) énergétique  énergétique énergétique solaire
réflexion & Verre clair 83 % 8% 9% 85 %
énergétique) - - - v o o o
Verre a basse teneur en oxyde de fer 90 % 8 % 2% 90 %
Pourcentage
absorbé rejeté Propriétés optiques moyennes pour des verres de 4 mm couramment utilisés
vers l'intérieur
du local
Pourcentage
absorbé rejete .
vers I'exterieur = Facteur solaire
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs sous vide

Les capteurs sous vide permettent de limiter les pertes par convection en bloquant les
flux convectifs entre I'absorbeur et la vitre. La présence du vide entre I'absorbeur et la vitre
impose (souvent) une conception tubulaire, plus complexe que celle des capteurs classiques.
Au départ, ils ont été utilisés principalement lorsque la différence de température entre
I'absorbeur et I'air ambiant est importante (montagne).

© Techniques de I'lngénieur.

265



IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs sous vide
En pratique, ils possedent plusieurs autres avantages importants comme l'utilisation de

réflecteurs pour compenser une mauvaise incidence et la protection contre la surchauffe
dans le cas des capteurs a caloducs.

Condensation Le liquide descend
(zone froide) ' par gravité
dection de Seclion
Condenseur 1 f'eeapoenieur
La vapeur +

Evaporation chaude s’éleve

(zone chaude)

Eclairage de coté Eclairage direct

Principe de fonctionnement d’un caloduc gravitaire
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— les capteurs sous vide

"y W
\
% e AR
e \
. = , 2R
- -
>
’)

Energie solaire absorbée
par le tube solaire

Boitier en aluminium

Tubes sous vide

Caloduc

Cadre en acier inoxydable

Tube disolation sous

vide A paroi double

Bouchon du tube

Couche interieurs
absorbante noire

Ailettes de centrage /

de transfert de chaleur

http://lwww.solarwaterheater.fr/2-3-heat-pipe-solar-collector.html.

de cenirage

Condenseur
du caloduc
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— rendement d’un capteur

_ Puissance calorifique transmise
Puissance radiative recue (W)

Le rendement 7 d’un capteur est défini par le rapport : |7

température température
moyenne du /ambiante
capteur \&T z

m Ta

En pratique, 7 décroit linéairement avec la quantité :

|:> U:B_fKM

W— puissance radiative recue

W
Ordonnée a ]
lorigine : Capteur sélectif
i +~ 0.8 }
facteur optique B :/ Capteur sous vide
£ 0,6 = — i
. @ “""l- l.--_-_--|-”_‘-"'--
Pen(tje.t E 0.4 - *:ﬁ-“ﬂ“h"""---...__ —I
ff(l)enl’rrl:ic Sence 0.2 sanscxﬁ?rt:uer N CHDI;-U‘I'L"" B
TEEE 0 IgI standard T~ H""""-:..
| I |
o 002 004 006 008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
1 2
T,,— T, (K -W ' - m~-)
W

© Techniques de I'Ingénieur. 268



IV. Les énergies renouvelables

. Le solaire : le solaire thermique— rendement d’un capteur
3.L I | | th que—> d td’ pt

TPT:EPES de CAPTEURS Avis Technique Coef. B \ﬁ:’:;:f}_;.fc
BUDERUS - Logasol SKS 14-00/577 0,79 4,89
|CLIP50L - TGD Y1200 AT 14 + 5/03-8329 | 0,73 4,26
DE DIETRICH - Sol 1 4-00/576 0,68 2,82
GASOKOL - Enersol GKAN et GKAQ 14/02-716 0,77 2,86
GIORDANO - C8 HI 14/07-1155 0,76 3,71
PHONIX - Infinity 21 14+5/02-756 0,72 3,54
SOLAHART - Solahart Ko 14/01-672 0,79 4,76
Ay
(New Point Products) 14/01 - 650 0.7 417
TISUN - FM-S SolarkKeymark : 09-08/D 0,79 3,75
VIESSMANN - Vitosol 100 $1,7 14/00-584 0,76 4,24
WA GNER - EURO C20 AR 14/03-2844 0,85 2,24
WEISHAUP - WTS-F 14+5/03-793 0,77 2,75
ZENIT - Thermic 14+5/01-609 0,77 3,62
{:21?}2 L:ffj::? CAPTEURS Avis Technique Coef. B J;;grfc
SUNGEOGET DS22 58-1800 14/05-965 0, 74 2,57
TECNISUN SAS SUN 110 14/07-1135 0,64 1,83
THERMOMAX 30 14/03-841 0,76 0,55
VIESSMANN - Vitosol 200 SD2Z 20 14/03-846*V1 0,79 1,51

Performances de différents capteurs d’'apres les tests du CSTB ou d'apres le label SolarKeymark.
http://www.outilssolaires.com/Fabricants/prin-compare.htm.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— productivité annuelle d’une installation

Une installation d’ECS est caractérisée par sa productivité annuelle, en kWh/m?/an.
— Le calcul integre les pertes qui se produisent au niveau du ballon de stockage.
— Pour une installation moyenne : entre 350 et 500 kWh/m?/an (capteurs plein sud).

La consommation en ECS d’une personne est de 'ordre de 850 kWh/an.

— Il faudrait donc installer entre 2 et 3 m? par personne pour couvrir la totalité des besoins
mais on installe rarement plus de 1 a 2 m2 La productivité de I'installation pourra diminuer si
la surface des capteurs augmente trop.

—> En pratique, lorsque des calculs plus détaillés sont nécessaires, il existe des applications
gratuites disponibles en ligne comme la méthode Solo sur le site de Tecsol (www.tecsol.fr).

Type de logement T1 | T2 | T3 | T4 T5
Occupation (personnes)......... | 1 2 2 2 3 3etd4| 5
Consommation (L/jour).......... 30 | 50 | 680 | 80 (120 150 | 200

Consommation d’ECS pour des logements neufs. © Techniques de I'lngénieur.
Maisons A .
de retraite Hoépitaux Piscines Gymnase
(L/Nit) (L/lit) (L/baigneur) (L/personne)
60 80 8 12

Consommation d’ECS dans diverses installations santé/sports. © Techniques de 'lngénieur.
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IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire thermique— installation des capteurs

-Prendre en compte le vent pour le calcul des pertes thermiques
-Eviter les ombrages et la neige (inclinaison suffisante)
-Calculer les charges imposée au batiment

Terrasse ou toiture terrasse

Capteur intégré

Les assurances habitation couvrent les dégats relatifs a la gréle uniquement lorsque les capteurs sont intégrés -



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— Chauffage solaire ou systemes solaires combinés (SSC)

Ces installations sont encore rares et correspondent a des regles de dimensionnement
qui sont tres différentes de celles d’ECS. Température de retour élevée (20-25°C pour un
plancher chauffant) et température de départ faible (25-30°C pour un plancher chauffant).

Les besoins concernent la saison hivernale. Décalage de phase entre les périodes
d’ensoleillement et de chauffage. Par conséquent, le couplage avec les installations d’ECS
solaires n’est pas simple et il existe des quantités de configurations possibles. En regle
générale, plus la température de chauffage est faible (planchers chauffants, radiateurs de
grandes surfaces dans un habitat bien isolé), plus I'installation est viable. Dans tous les cas, il
est utopique de chercher a couvrir 100 % des besoins. Les installations de chauffage solaire
sont (peut-étre) amenées a se développer avec les progres de I'isolation des batiments.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermique— le froid solaire

mmmp Comwersion en électricité

1

= Campression

Conversion en chaleur

Z U N\

= Ahsorption = Aolzorption = Dessicant coaling

http://www.ines-solaire.com/solth/pagel104.html.

Dans les machines a absorption, on remplace la compression mécanique par une
compression thermique. La réfrigération thermique est beaucoup utilisée dans les pays ou
I’électricité est chere (Japon). Peu en France, donc...

installation de 52 kW froid a Collioure-Banyuls 273
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — principe

'effet photovoltaique a été découvert par Becquerel en 1839 et expliqué par Einstein en 1912

Electron
—>

', Zone dopée N Electron

EInSte' n Zone dopée P Trou :[ %

Dans un semi-conducteur exposé a la lumiere, un photon d'énergie suffisante arrache un
électron, créant au passage un « trou ». Normalement, I'électron trouve rapidement un trou
pour se replacer, et I'énergie apportée par le photon est ainsi dissipée. Le principe d'une
cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se diriger chacun vers une
face opposée du matériau au lieu de se recombiner simplement en son sein : ainsi, il
apparaitra une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces, comme dans
une pile.

— Conversion directe de I'énergie lumineuse en énergie électrique

http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=3p3v Z91G1U .7




IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire photovoltaique — technologies

Il existe de nombreux semi-conducteurs capables d’exploiter I'effet photovoltaique. lls
different essentiellement par leur prix, leur rendement, leur sensibilité spectrale. Beaucoup
de technologies sont encore en phase de recherche. Les premieres photopiles mises au point
furent au sélénium avec un rendement de 0,2%. Puis on a découvert les avantages du silicium
et les rendements ont fortement progressés.

Silicium polycristallin ou multicristallin

Silicium monocristallin

— Cher a fabriquer et colteux en énergie — Moins cher, un peu moins performant
— Bon rendement a fort et moyen éclairement (a —> Eclairements modérés (a partir de
partir de 100W/m?). Rendement typique : 12 a 16%. 200W/m?). Rendement typique : 11 a 14%.
— Plus sensible dans I’infrarouge. — Bon Compromis entre prix et

— Couleur : bleu marine uniforme. performance. Rendement record : 19%.

— Rendement record : 32%.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — technologies

—Peu cher

—Les rendements typiques assez faibles (5 a 7%)

—Plus sensible dans le visible et efficace méme sous faible
ensoleillement (<200W/m?2) ou si la cellule est partiellement
ombragée.

— Applications de petite puissance et grandes surfaces.
Couleur : noir uniforme/brun foncé.

—Rendement record : 13%.

—Dépobt en couche mince (1um) & capteur souple

Silicium amorphe (aSi)

—Technologie en couches minces utilisant peu de matiere
premiere.

—Moindre colt par rapport aux cellules au silicium
cristallin, tout en ayant des rendements supérieurs aux
cellules "amorphe". Rendement record : 18%

CulnSe, (CIS) (diséléniure de cuivre et d’indium
+ sulfure de cadmium)
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — technologies

— Tres cher

—Principalement utilisé dans les applications
spatiales et les concentrateurs.

— Tres haut rendement : de 20 a 25%.

— Pas d’utilisation dans les batiments

— Inspirées de la photosynthese

—> Cellules nano-cristallines a colorant

— Meilleurs rendements avec ce type de technologie se situent
autour de 12%.

— Film poreux de nanoparticules de dioxyde de titane sur lequel
sont chimisorbés des colorants,

TiO, ou cellules de Graeztel
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — technologies

Repartition de la production des cellules 2011

Silicium monocristallin 57,0%

Autres 0.8%
Couches minces 3,4%

—

Te 5,5%

Hespul, d'aprés Photon Intemational 2012

Répartition de la production des cellules 2011 par technologie

Le marché actuel est largement dominé par le Silicium monocristallin
mais les progres de R&D sont assez rapides dans ce domaine.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — la sensibilité spectrale

La sensibilité de la cellule ne couvre pas la totalité du spectre du rayonnement solaire. Il faut
gue l'onde électromagnétique ait une fréquence minimale et donc une énergie suffisante pour
gue les électrons puissent quitter la bande de valence. On remargue gue les photopiles n‘ont
pas la méme sensibilité spectrale que I'ceil humain moyen. Certaines sont plus sensibles aux
rayons infrarouges (A> 800nm), d’autres, au rayonnement visible (400nm <A< 800nm)

Rendement |
1,0 |

——

e N\ Photopile
A" i " .
a1 vy / \ au silicium cristallin

r !
0.9 i P 4 - )
NN 14 .-'/ e
| /

0.8 T B T4 | \

1 § -/ \
' \
7 T
; I! \ __Photopile \
/A au silicium amorphe \
0.6 A1 - - 1[ -
A \
/ 1 \
0.5 / i J | 1
I/ -
-/ ! ~—— Qeil moyen \
i | L
0.4 ! yi | \
/1 i \
0.3 ! § ¥
/ | |
/ d
o g } 1
v/ \
01 ALt
Y \ \
) LE N _ N
)3 04 0 0 8 09 0 1.1 1,2 Apm)

Sensibilité spectrale de différentes cellules photosensibles
Source : ETSF



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — la sensibilité spectrale

Au départ développées pour des applications spatiales, les cellules multi-jonctions sont
constituées de plusieurs couches minces déposées par épitaxie. Une cellule triple jonction, par
exemple, est constituée des semi-conducteurs GalnAs, Ge et GalnP. Ces trois types de semi-
conducteurs possedent des sensibilités spectrales complémentaires. Les dispositifs a multijonctions
GaAs sont les cellules les plus efficaces. Le co(t de ces cellules est de I'ordre de 40 S/cm?.

cellule a trois jonctions

W am-1

Actuellement, le record de rendement de conversion est détenu par le CEA-Leti de Grenoble le Centre
Helmholtz de Berlin et I'institut Fraunhofer avec 44.7 %. Le rendement maximal théorique est de 87%.

On peut imaginer dans le futur disposer de cellules dont le rendement serait supérieur a 50%. 580



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — fabrication

La chaine de fabricatien
du pheteveltaique

| Déceupe du lingst
¥

Matiére premiére
(Silicium)

(

[ Tranches

Cellules

EVASOL
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — caractéristique électrique d’une cellule

Sous un eclairement donné, une cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut prendre
la cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe:

« Satension a vide : Vco.
* Son courant court-circuit: Icc.
* Son point de puissance maximal: MPP (en anglais : maximal power point)

Courant de court-circuit (I} 1.2

1"".

3

T
a
i
)
I
|}
i
|}
]
I
i
|}
E
=
"ul
o,

_ : ~
< i =
= H =
5 | 3
=) i o
L ! =]
[ a
L
3 I""r.'-.-'lpp 0.4
Tension a vide (V_.)
Q 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tension (V)
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — Influence de la température
Les cellules sont assez sensibles aux variations de température.
— La tension diminue de 'ordre de —2mV.°C-!

— Le courant augmente faiblement : environ + 0,03%.°C-1
— La puissance diminue : environ —0,4%.°C!

Cel power, W
3
ﬁ I |I
‘_/fm |
<)
["‘] [

=
n
]

N |

I
| T T '1"l e l JI
0 .2 0.4

Cell voltage, V

— Important de permettre le refroidissement des panneaux par les deux cotés et donc de laisser l'air
circuler sur la face arriere.
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IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire photovoltaique — Le module PV
Le module est constitué de cellules photovoltaiques connectées en série ou/et en

parallele et encapsulée entre une paroi de verre trempé et de la résine. Un cadre en aluminium
vient rigidifier le tout et permet la fixation du module.

Cellules photovoltaigues

Cadre
—en aluminium

Verre trempé
transparent

Cellules photovoltaiques J | \
en série etfou En paralléle Module polycristallin (a gauche) et monocristallin (a droite)

— Puissance créte du module = somme des
puissances créte des cellules.

— Tension en circuit ouvert du module = somme des
tensions en circuit ouvert des cellules connectées en
Série.

— Courant de court circuit du module = somme des
courants de court-circuit des cellules connectées en

paralléles.
Cadre 284




IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire photovoltaique — Le module PV

Lorsque des cellules (ou des panneaux) sont connectés en série, il est nécessaire de cabler
des diodes en parallele de ces cellules (ou panneau) pour éviter dans le cas d’'un ombrage
localisé par exemple, gu’une cellule (un panneau) ne fonctionne en récepteur, ce qui aurait
pour effet de faire chauffer les jonctions et de dégrader les cellules.

Diode de by-pass Diode de by-pass
4 <
':-'.i';: ; E i ¥ E ellule @
40
—1
roil IN 1 1
LD
[ CTMCIC] |
LILICICIEIC] I
L0

> iy s 5 285



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — Le module PV

Risque d’incendie en cas de disfonctionnement

286



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — Le module PV

Caractéristiques PW850

Ptyp : 85 Watts
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Exemple de caractéristique d’un module
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — Le systeme de production

Comme EDF a le monopole de la production d’électricité, I'entreprise est dans l'obligation
de racheter 'énergie produite par les particuliers. Le tarif de rachat de I'électricité
photovoltaique dépend de la puissance installée, mais est avantageux de facon a
encourager le développement de la filiere.

cE/kWh Moratoire
R \
60,18 i
60,00 wop M9 5775 5175 sgoo ! o000 |
55,00 L ?
|
50,00 i
! 46,00
42,00 i ' 42,55
40,00 i i bl 38,80
) 37,00 ! i 37,06
| 35,39 o
i Marché résidentiel

3000 3053 3053 ——— 3150 3150

30,00 | 27,60 4 26,09
Centrales raccordées au sol " ’ 23,61
13 o
20,00 4 17,50

1200 169 1138 1108 1079 1051
10,00 Centrales raccordées au sol + projets
supérieurs 100 kWc

Marcheé des moyennes toitures

0,00

2006 2007 2008 2009  01/01/10- 16/01/10- 03/09/10- | 09/12/10- |10/03/11- 01/07/11- 01/10/11- 01/01/12- 01/04/12- 01/07/12-

Trimestres
15/01/10  02/09/10 08/12/11 |} 09/03/11 | 30/06/11 30/09/11 31/12/11 31/03/12 30/06/12 30/09/12

-------

- Résidentiel { < 9kWc) - Toitures (9 - 100 kW) - Sol* *Apres le moratoire, le tarif Sol s‘applique
également aux projets supérieurs a 100 kW

288



IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — Le systeme de production

Il est donc plus avantageux de revendre |'énergie produite a EDF que de la consommer.
Ainsi l'architecture des systemes raccordables au réseau est la suivante :
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — Le systeme de production

Dans le cas des sites isolés, pour assurer la continuité de la consommation, il est nécessaire
de stocker I'énergie électrique, ce qui augmente fortement le cout du systeme

9 Consommation parsonnalia
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — La production en France

L'énergie solaire est intermittente a I'échelle de la journée du fait de la position du soleil ou
de la météo et a I'échelle de I'année

Production du 41 Avril 2010 Production du 26 Avril 2010

800 8.00

6.00 6.00}

2 400}
; 4.00} = 4.00

200 200

8 12 16 2 8 12 16 20
Temps (heures locales) Temps (heures locales)

Production par la centrale Myrte en Corse, a deux dates différentes du mois d’avril 2010.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — La production en France

Production PV en France en 2013

GWh/mois. Total année: 4 450 GWh. Source données: RTE

623 610

224

BCCONSULT Mois

11

12

- 700
- 650
- 600
- 550
- 500
- 450
- 400
- 350
- 300
- 250

200

- 150
- 100
- 50

Production photovoltaique totale en France en 2013 : la puissance du parc PV installé
en France continentale et Corse est passée de 3 405 MW en fin décembre 2012 a une
estimation denviron 4 276 MW en fin décembre 2013, soit une estimation de

croissance annuelle d’environ 870 MW ou + 25 % sur un an.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — La production en France

La production dépend bien entendu de |a région considérée

1200 kWh/kW,

Estimation de la production annyelle de 1kWe en France métropolitaine
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — La production en France

On trouve ainsi une puissance installée plus importante au sud du pays. Paradoxalement, dans
I’est, nous sommes bien pourvus ... proximité de I'Allemagne ?

Parc solaire raccordé aux réseaux par région au 31 décembre 2015

= > 1 000 MW

= 5004 1000 MW
200 & 500 MW
1008 200 MW
04100 MW
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — La production en France

Cependant la croissance du parc PV est en recul du fait du moratoire de 2011
(baisse du prix de rachat).

Parc photovoltaique frangais raccordé au réseau gereé par ERDF

4000

mm Fuissance raccordée dans lannée MW

3500 - puissance Cumulée MW 3551
12

3000 3125
— 2500
% 2321
g 2000
S 1s00

1000

500
5 12 48 2 .
U = ] %
2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013p 2014p 2015p
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — La production en europe

Production d’électricité d'origine photovoltaique dans les pays de I'Union
européenne en 2014 et 2015* fen TWh)

Finlande n°25

Allemagne 36,056 38,432

) B Italie 22,306 22,847
& - 3

g Estonie n°26 Espagne 8,218 8,264

Royaume-Uni 4,050 7,556

; France** 5,905 6,700

Lettome n°28 Gréce 3,792 3,818

y 1 5 Belgique 2,883 2,865

Pays-Ba A N Al Lituanie n°22 République Tchéque 2,123 2,261

357000 731 Roumanie 1,295 1,328

Royaume-Uni n°3 et L [5,0 | . o -

e N TOTAL UE

' .
Allemagne n*1
Bl 94 567’9 Puissance photovoltaique par habitant des différents pays de I'Union

% ; ) o 7 2 26 4 européenne en 2015 (Wc/hab)
7

o
\%ﬁ Allemagne 489,8
il — 5113

Autriche n°12 Belgique 286,7
I. i Gréce 2417
v ,Js,L\r Luxembourg 2220
¢ Rép. Tchéque 197,7
1257,4]

Luxembourg n°19

Roumanle n“m ‘ ~ Malte D 1705
5 _ sulgaric I 1117
_ Danemark I_—_—__; 133
_ Royaume Uni [N 1377
| g . Bl  slovenie I 1208
Italie n°2 01 | N w_ 1090
s ‘8 ST _ Autriche | 1089

brtugal n°15

Espagne [ 106,0
France* NN 991
a Pays-Bas - 83,1
Grece n°7 Chypre N 32,0

IR1IT

- L P e -
Légende

04 567,9 Puissance ph9lovo|taique cumulée dans les pays de 'Union Puissance photovoltaique connectée dans les pays de I’'Union
européenne fin 2015* (en MWc) européenne durant I'année 2015% (en MWc)
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — La production dans le monde

W
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TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2014

TOP 10 COUNTRIES IN 2014
FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY

10,6 GW
9,7GW
6,2GW
2,36W
1,9GW

0,9GW
0,9G6W

0,9GW
0,8GW

0,6GW

38,2GW
28,16W
23,36W
18,5 GW
18,3GW
5,7 GW
5,4 GW
5,1 GW

4,16W

TOP 10 COUNTRIES IN 2014

FOR CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY
- Germany
Bl i

o | Japan
l ' Italy
% UsA
l l France
z Spain
B w«
ﬂ Australia
l l Belgium

316w

15t B i
2nd ® | japan
3rd B ya
S
4th S
Sth - Germany
gth BB e
7th E Australia
8th :.: Korea
9 th South Africa
10th India
NUMBERS HAVE BEEN ROUNDED
2001 2002 2003 2004

2005

2006

THE AMERICAS

MIDDLE EAST AND AFRICA

EUROPE

2007

2008

2009 2010

2011

Source: IEA PVPS

2012

2013

2014
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — La production dans le monde

FIGURE 4: 2014 THEORETICALPY PRODUCTION
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — colt de fabrication

Le cout de fabrication des modules et des systemes continue de baisser du fait des
volumes importants. Cependant, la technologie a base de silicium atteint ses limites et
seule une rupture technologique permettrait de faire baisser encore les couts (technologie
organique, a couche mince ?)

Colit de fabrication des modules 1993-2012 (€/Wc)

4,50 —&— Colt c-Si (€/Wc)
4,00 —&— Cout Th-Film (€/Wc)
3,50

3,00

2,50
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire photovoltaique — colt de fabrication

On peut trouver des modules dont le prix de vente est inférieur au prix de fabrication parceque
les chinois pratique le dumping économique pour gagner le monopole.

Autres objets en rapport avec « module photovoltaique chine » Fabricants de modules — prévisions vs

production en 2012, et production 2011

Panneau Solaire Photovoltaique 136,99 EUR
Achat immediat

130W Module De Cellule Solaire Fabricant

+19 99 EUR de
frais de
livraison

2011 2012
Production MW
(MWc) (MWe)
Previsi | Produc
on ™ tion

,, Lieu : Allemagne

@ 5
o 8
w g
o
o 5
[+
—

Mono
Multi

Sl Bl Malaisie  CM 1981 2520 1875
USA CdTe

Suntech Chine Mono 2220 2746 1750

Yingli Chine

Power autres Multi
CM
JA Solar Chine Mono 1690 3000 1700
Multi
Trina Chine Mono 1550 2400 1590
Le Conseil européen a soutenu les propositions Solar
=L ELIEN I Canada  Mono 1010 2000 1543
Solar Chine Multi

Sunpower LIS Mono 922 1200 936
Philip_ Multi

de la commission européenne qui visent a imposer
définitivement des mesures anti-dumping et anti- m—
. . . Multi - multi-cristalline
subventions sur les importations de panneaux CM . couche mince ,
(*) : previsions annonces en 2011 sur la production 2012
solaires en provenance de Chine.

Source : EurObserv’ER

— Taxe de 47,6% si le prix de vente est inférieur a 56¢t€/Wc.
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermodynamique a concentration

Une centrale solaire thermodynamique a concentration (en anglais CSP pour Concentrating
Solar Power Plant) est une centrale qui concentre les rayons du soleil a I'aide de miroirs afin
de chauffer un fluide caloporteur qui permet en général de produire de I'électricité

On distingue les centrales des types suivants :

Concentration ponctuelle Concentration linéaire
Centrales & tour Collecteurs Fresnel linéaires
o .
ecepieur
miroirs M
i 1 0 10
= I o/ i
| | 11
i /\;I |lI'I||I.|||| ||I'|I|II'|
[l [ I RN
V] 1 Crpal '|II
I\ i — |
1L |I g | LY
VA j } ' <] 1Ay
AR Ul Ny U R RO
h o iy
heliostats
recepteur
Collecteurs paraboligues Collecteurs cylindro-paraboliques
L]
L
k]
B
[=]
2 mingir reflecteur
récepteur _.fr.g ol recepteur)/ahsorheur
|.|I‘/.l
mirgir reflecteur
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermodynamique a concentration — a tour

Les miroirs concentrent le rayonnement solaire sur un récepteur situé en haut d’une tour ou un
liquide caloporteur est porté a haute température. Ce liquide caloporteur envoyé dans une
chaudiere transforme de I'eau en vapeur. La vapeur fait tourner des turbines qui entrainent des
alternateurs produisant de |'électricité.

Heliostals installation i nearly‘compleled.

Located in the Mojave Desert 40 miles so
Ivanpah Solar Electric Generating System
project, currently under construction, with
megawatls gross, enough to power appro:
deploy 173,500 heliostat mirrors spread o
acres, focusing solar energy on boilers o
towers, generating steam to turn a conver
project — owned by NRG Solar, Google al

currently the largest solar thermal plant ui
The project is being constructed by Bech]
Mingasson/Gelly Images for Bechtel).

lvanpah (californie) : plus grande centrale a tour du monde — 392MW — 173 000 heliostats de 14m?
- 2.2 GS — 5500 $/kW. Irradiance : 7.4 kWh/m?Zjour. Rendement du captage thermique : 55%. Rendement
de la turbine a vapeur : 27% — 1TWh/an

http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=5WnBvZ-2bWq 302
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermodynamique a concentration — collecteur parabolique

Un miroir parabolique concentre les rayons solaires pour chauffer soit un fluide
caloporteur, soit directement la partie chaude d’'un moteur type « Stirling ». La
technologie CSP-Stirling est connue pour avoir la plus grande efficacité de toutes les
technologies solaires soit 30% par rapport au 15% I'’énergie solaire photovoltaique

centrale solaire parabolique type DISH-STIRLING
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermodynamique a concentration — concentrateur cylindro-paraboliqu

http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=dy6K4FZuNPA
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermodynamique a concentration — miroir de Fresnel

lentille de Fresnel capteur heliotrop (photovoltaique a concentration)
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IV. Les énergies renouvelables
3. Le solaire : le solaire thermodynamique a concentration — stockage

Un atout majeur de certaines technologies solaires thermodynamiques est leur capacité de
stockage qui permet aux centrales de fonctionner en continu. Lorsque l'ensoleillement est
supérieur aux capacités de la turbine, la chaleur en surplus est dirigée vers un stockage
thermique, qui se remplit au cours de la journée. La chaleur emmagasinée permet de continuer
a produire en cas de passage nuageux ainsi qu'a la tombée de la nuit. Plusieurs procédés de
stockage peuvent étre utilisés: sel fondu, béton, matériaux a changement de phase, etc.

The Archimede Solution

Tha thermodynamic sofar plant ~ CONCENTRATING THERMODYNAMIC
operating &t Enel's power station  SOLAR PLANT

in Priolo Gargallo
near Syracuse (Sicily)

- ——_—
T e e e T R T

Mirrors

o
& Listalled collectors

=& ona31,000

T square meters area m

! Kolier
290 _Jsa'ts

5 Mw =

capacity

Avoiding the annual Solar
d-' emission of ;Eﬁ?;aar

3,250 tons CO, o

306
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermodynamique a concentration — état des lieux

En septembre 2011, on recensait une capacité mondiale de solaire thermodynamique
d’environ 1475 MW. UEspagne et les Etats-Unis concentrent la quasi-totalité des centrales
thermodynamiques en activité. lls sont les seuls a commercialiser actuellement de I'électricité
provenant du solaire a concentration. Plus de 3000 MW sont également en construction et
pres de 13700 MW ont été annoncés en projets a travers le monde.

Répartition des capacités opérationnelles / en construction / en projet par technologie en septembre 2011
sources © AIE, SER

Cylindro-paraboliques Cylindro-paraboliques Cylindro-paraboliques

55,6% 72,7% 43,5%

Tour solaire Tour solaire Tour solaire

3,7% 16,6% 38,45

Fresnel Fresnel Fresnel

0,6% 10,7% 17%

Paraboligque Parabolique Parabolique

0,1% 0% 1,1%
opérationnel en construction en projet
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IV. Les énergies renouvelables

3. Le solaire : le solaire thermodynamique a concentration — état des lieux

Capacité solaire thermodynamigue installée en septembre 2011

sources © AIE, SER, Protermaosolar

Capacité solaire thermodynamique
en cours de construction au 1¥ janvier 2011

sources : AIE, SER

Algérie
ZOMW

Maroc
ZOMW

Egypte
ZONW

Australie
3 MW

Italie
5 MW

France
ZNIW

Iran
17 MW

Bustralie

250 MW
lordanie
100 MW

Afrigue du Sud
100 MY

Egypte

100 W

Emirats-Arabes-Unis

100N

Inde
250 MW

Australie
A4NW

Capacité solaire thermodynamigue en projet en septembre 2011

sources ; AIE, SER

Mexigue
12 BW

Espagne
320,5 MW

— Portugal
13 MW

France
12 WY

_ Italie
55 hAW

Gréce
EE hTWY

| Israél

- 440 MW

Algérie

215 MW
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IV. Les énergies renouvelables

4. l'éolien : origine du vent

Entre 1 et 2 % de I'énergie du rayonnement solaire est convertie en énergie cinétique (vent).
Causes principales des grands flux de circulation atmosphérique :

-différence de température entre I'équateur et les poles

-rotation de la Terre qui dévie le flot d'air qui s'établit entre ces régions.

®, '-_
' Al i'z__é
Vent d'ouest

Vent pdlaire

Cellule polaire

Cellule de
Ferrel

m Cellule de
: Hadley

3 zones de circulation des vents :

-La cellule de Hadley (équateur <> 30 degrés Nord et Sud) —>
vents réguliers soufflant du nord-est dans I'hémisphére nord
et du sud-est dans celui du sud : les alizés.

-La cellule de Ferrel (latitudes moyennes) — systémes
dépressionnaires transitoires ou les vents sont surtout
d'ouest.

-La cellule polaire (nord et sud du 60¢ paralléle) — circulation
de surface généralement d'Est.

-Entre ces trois zones, on retrouve le jet stream — des
corridors de vents circulant autour de la planéte a une
altitude variant entre 10 et 15 km. Vitesse moyenne : 90km/h
— vitesse Max : 360 km/h

Subtropical jet

Polar Jet

309
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IV. Les énergies renouvelables

4. L'éolien : origine du vent

En plus de ces grands flux de circulation atmosphérique, il existe des vents locaux créés par la
topologie locale

Bl:Berg
B2:Brickfielder
B3:Bora
B4:Buran
B5:Blizzards
C:Chinook
E:Etesians
F:Féhn
H1:Harmattan
H2:Haboob (non-directional)
H3:Helm

I:Ice cap blizzards
K1:Khamsin

K2:Karaburan

L:Levant

M:Mistral

N1:Norte

N2:Norther

P:Pampero

S1:Sirocco

S2:Southerly

Vents locaux a travers le Monde. Ces vents sont généralement créés par des
échauffements de terrain ou des effets montagneux
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IV. Les énergies renouvelables

4. l'éolien : origine du vent

... ou l'alternance jour-nuit ainsi que la météo (orages, cyclones...)

L;L; = rupe longiledinala . u METEQ
T,T, t coupe ransversale wm

Brise de vallée en journée et de montagne la nuit

Brise de mer en journée et de terre la nuit
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IV. Les énergies renouvelables

4. l'éolien : puissance du vent

-L'énergie cinétique (en J) d’'une masse d’air m_,, s'écrit : E.=1/2 m ,; v?
-L'énergie cinétique volumique (en J/m3) s’écrit : e =1/2 p,.v? (p,;, :masse volumique)

Considérons une surface S traversée par un vent de vitesse v pendant le temps t.
L'énergie du vent qui a traversé la surface S est le volume d’air qui a traversé multipliée par
I’énergie cinétique volumique. Le volume d’air qui a traversé la surface est Sxvxt.
— 2
E=1/2 p_, xv°xSxvxt

vent
— La puissance du vent vaut donc :
4 (N
——> P= _pairSV
> 2

Vv X[



IV. Les énergies renouvelables

4. l'éolien : puissance du vent

La vitesse moyenne du vent dépend de |a localisation géographique et de I'altitude.
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Cette carte donne la tendance des vents mais ne permets pas de I'évaluer précisément a
'échelle locale (étude de 6 mois a 1 an nécessaire). 13



IV. Les énergies renouvelables

4. l'éolien : puissance du vent
La variation de la vitesse du vent avec l'altitude est généralement donnée par la loi suivante :

a
H
V=V, —
ey : vitesse du vent a l'altitude H 0
*H, : altitude pour laquelle la vitesse du vent est connue
ey, : vitesse du vent connue a l'altitude H,
e o : coefficient de gradient vertical de la vitesse du vent
Le coefficient de gradient vertical Profils de vitesse pour différentes rugosités pour V=10 m/s & 100 m d'hauteur
a dépend de la nature du sol : ] ‘
Gléce 0.07 80 4| «=0,09 (mer calme)
Neige sur sol plat 0,09 «=0,19 (rase campagne)
Mer calme 0,08 g «=0,29 (milieu urbain)
Littoral avec brise de mer 0,11 el 60 +
Herbe coupée 0,14 ﬂ:l_,J
P 3 :
Prairie a herbe courte 0,16 % 40
Cultures, prairie a herbe haute 0,19
Haies 0,21 20 7 —
Arbres et haies épars 0,24 | /// /
Arbres, haies, quelques batiments 0,29 0. 1 |~
Banlieues 0,31 : : i . | : i |
Bois 0,43 0 2 4 6 8 10 12
Valeurs du coefficient de gradient vertical de Ia vitesse du Vitesse du vent (m/s)

vent en fonction de la topographie (source : wind power) 314



IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : puissance du vent

Les obstacles perturbent I'écoulement de I'air sur une hauteur pouvant

dépasser deux fois la hauteur de l'obstacle.

Obstruetion of the Wind by a Building
or Tree of Helght (H}

2H HH
Image couresy of the U 5. Department of Energy
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IV. Les énergies renouvelables
4. l'éolien : puissance du vent

La distribution temporelle des vents correspond généralement a une distribution de probabilité

de Weibull (2 parametres). kel k

df k(v exp
= | 5 - Probabilité d’obtenir la vitesse v
YAV 2) ! )
-A est le facteur d’échelle (égal en premiere approximation a la vitesse moyenne)
- k est le facteur de forme généralement k=2

-v est la vitesse du vent

df
2 dv
S 113.33 L5 ~
< 1.4 | [
g 102.00 |
3 I.3 B I|
|
£ 90.67 L2 F | A=05 k=2
5 | 1l A=10 k=2
79.33 ' A=15k=3 ——
L F A=30 k=4
68.00 09 |
56.67 — “qrw |
B 0'}' L
45.33 06 |
34.00 05r
i 04 f
22.67 4 03 N
11,33 EESEEEEEESRENAAE SRS 0.2 h N
0.1 -
Ll WLy LA WP i i i - ~~ _
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 0 = ! =
Itesse du vent (en m/s) 0 ! 2 3 4 >
Vi uw (
(v/2)

Distribution de Weibhull



IV. Les énergies renouvelables

4. l'éolien : puissance du vent

Pour caractériser un vent on peut également utiliser I'échelle de Beaufort :

Vitesse a 10 m d'hauteur Echelle de Beaufort Nature du vent

m/s km/h nosud
0ao4g 0al4d 0a09 0 calme
04318 14365 09335 1
1,8a3,6 6,5a13 35a7 2 léger
3,6a5,8 13321 7all 3
5838,5 21331 11317 4 maodéré
85all 31340 17a22 5 frais
11314 40450 22328 6

fort
14317 S50a61 28334 7
17421 61476 34ad1 8 !
tempete
21425 76490 41448 9
25329 903104 48356 10
tourmente

29334 10452122 564 65 |

>34 =122 > 65 12 ouragan

Le record sur terre est de 484 km/h (tornade de I'Oklahoma du 3 mai 1999)




IV. Les énergies renouvelables
4. l'éolien : le grand éolien
La taille des éoliennes augmente pour atteindre actuellement 10 MW (en cours de

développement) et un diametre de 150 m. On parle de grand éolien lorsque la puissance
nominale de fonctionnement de I'aérogénérateur est supérieure a 350 kW

E W 250m
T ok
3 20 Eoliennes passées et présentes Futures éoliennes .
p p 8
I 260
3
S m
220
125m )
m 5000kW 7
180
100m //
160 3000kw /
1% sm X .
120 70m 1 Bﬂﬂkw f | ‘ '\_l
100 Diamétre du rotor {m) ‘IJEU'_OI(W / g T\ ' .
Régime nominal (kW) om / \ I'.I "\\\ |
= Py A =
J00KW | \ A A
17m | AY ™,
s (WL~
20 P
0
1980- 1990-  1995- 2000- 2005- 2010-7 2010-7 Projection Projection
1990 1995 2000 2005 2010
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : le grand éolien

7 58 MW depuis 2011 La plus grande éolienne en production
o e e est aujourd’hui I'’éolienne ENERCON E-

126 d’une puissance de 7.5 MW. Elle

produit environs 14 GWh/an d’énergie

électrique a terre.
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : état des lieux

La capacité du parc mondial est fin 2012 de 281 GW et la croissance de l'ordre de 8% par an. En
Europe, la croissance est plus forte, de I'ordre de 24%/an notamment grace a la Grande Bretagne qui
investit beaucoup dans I’éolien offshore.

Capacités mondiales installées cumulées
offshore a fin 2012 : 5,4 GW
Capacites installées cumulées par année Monde

3500

=00 3000
250 2500 A
2000 A
200 1500
2 150 1000
500
100 o

50 4 GB DK B D NL Autres
Source : GWEC Février 2013
0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Source : EurObserver 2013

Capacités Installées cumulées a fin 2012 :

281 GW
ROW
Amérique du 3%
Merd -

-

35%
.

Europe
39%

Asie
23%
Source : EurObserv'er 2013 Le London Array, plus grand parc éolien en mer du monde (175 éoliennes - 630MW)



IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : état des lieux

En France, le parc éolien s’éleve a 7,6 GW a la fin 2012, en hausse de 11 % par rapport a fin 2011. La
disparité régionale persiste, avec plus de la moitié des installations concentrées sur seulement 5 régions. La
production éolienne atteint 14,3 TWh sur I'ensemble de I'année 2012. Par contre, apres des années de
croissance constante on observe a partir de 2011 une diminution de la puissance installée chague année

Puissance installée en France par département

en 2012 . . .
Puissance installee en France par an (MW)

1400

1200

1000 -
8OO -
600 -
400 -
200 -
0 - . . . .

2008 2009 2010 2011 2012

Guadelou

e Martinique Guyane La Réunion
Puissance installée, en MW J—‘ [ 1 3

586 | ; °
c” I T o e e e

Source : SoeS juin 2013

Le potentiel éolien de la France serait de 20GW terrestres (pour une production de 50TWh/an) et de
40GW offshore posé (pour une production de 150 TWh/an). S’il était mobilisé, il permettrait de
produire 30% de notre énergie électrique en 2040. Le potentiel est beaucoup plus important si on
considere les éoliennes flottantes pouvant étre installées sur des fonds a plus de 50m. 321



IV. Les énergies renouvelables

4. ’éolien : 'lavancée de I'éolien flottant

Léolien flottant permet de s’affranchir des contraintes liés a la profondeur et a certains conflits d’usage,
tout en profitant de forts vents marins. Environ 60 % de la ressource vent européenne peut étre exploitée
par des éoliennes flottantes pour des profondeurs comprises entre 50 m et 150 m. Des initiatives pour
développer ces technologies sont en cours dans plusieurs pays comme le Japon (avec un projet de parc
face a Fukushima), les Etats Unis, la Norveége, le Portugal et I'Espagne.

Winfloat, prototype de 2MW au Hywind en Norvege
Portugal

Nenuphar en France
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : potentiel offshore en France

==

Fvl — LeHavre

EuslrE.Msmm E]
2 usimes Areva

‘ Courseulles-sur-Mer

m_._ﬂ— Saint-MNaz aire
2 usines Alstom

Notrmoutier Et)
2018

Installation probable
de la premiére éolienne
offshore au large des
chtes francaises

B usines d'séollennes offshore

[ Zones du 127 appel d'offres

I Zones du 2° appel d'offres
Lones potentielles - &ollen posé (80 0W)
Fones potentialles - &ollen flottant [122 GW)
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

\ Turbine
éolienne
Outils de measure
Nacelle I
Contréleur i
Refroid
Orlentation Multiplicateur efroldisseur

des pales

Moyeu
secondaire _Seneratice

Refroidisseur i
Systeme

d'orientation

Mat
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

Turbine
éolienne
Qutils de mesure
Nacelle ﬂ
T o Confrdleur Rerroidissgﬁr'“-n.,__
COrientation /- Mulfiplicateur _
des pales ™.
."-'-l'\
"\ ” —;—
/?Lr-'-, ﬂ_’&-j.':'
. J Arbre S o
N sacondalie Genératice
Reficidisseur | [ : ’1|
Systeme
K d'orientation \
| | v
( \
Tour |
| \

Pales : fibre de verre et matériaux
composites

Le systeme tripale :

limite les vibrations, le bruit et |a
fatigue du rotor par rapport a un
systeme hipale ou monopale

Transport d'une pale par convoi exceptionnel
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

Turbine
éolienne
Outils de mesure
Nacelle I
eSO
Orentation
des pales ™.

secondaie Sensrctice

Systeme '
d'orentation

| o \

Arbre primaire (arbre lent) :

Arbre du rotor de la turbine éolienne.
Vitesse de rotation : 20-40 tr/min

Relié a I'arbre secondaire par
I'intermédiaire du multiplicateur.

F

Photo : wiki-eclienne
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

/1' Turbine
éolienne

Onentation
des pales

Nacelle D

Oufils de mesure

-

L
-
-

/ Multipiccteur

. secondaire

Confroleur i, TE
Refoidisseur™-
=

Le multiplicateur (boite de vitesse):

Il permet de faire passer la fréquence
rotation de 20-40 tr/min a 1500
tr/min a l'aide d’engrenages.

Geénaratice

_r

Refroidisseur |

e

D Systeme \
d'orientation |
\

Tour
\
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

Turbine - o
{\éo"enne l'arbre rapide :
|
Relie le multiplicateur a la génératrice
Oulils de mesure I = 2 1
Nacelle r Equipé d’un frein a disque (arréte la
Contrblewr T rotation en cas de grand vent)
o Refroidisseur
Orentation | |/ Mutticlicateur  [FR Y
des pales > || /Abe |

[imaire

il | e
Moyeu |,EL| g ) Ao IS
| ‘ e = slecondoére Generatice
Refroidisseur | ,
Systeme |
» d'ofientation || !
E | |
| 'H Mat
|
II Tour ||
|
| I |II \
' Verification du frein a disque

de |'arbre rapide

Photo - wiki-eolienne
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

q ,Tulr.blne La génératrice : jusque 7,5 MW de
eolienne i
puissance
Transforme I'énergie mécanique en
énergie électrique
Cutils de mesure
Nacelle H . ¥
e Machine asynchrone (multiplicateur)
iR L aupicateu | ReffoiiSeut ~~ Machine synchrone (génératrice annulaire
Arbre SN
R e sans multiplicateur : Enercon)
(

{ ] 4
Movyeu ' H,
\F’\[i:lf se:cr::;jeai[e Goneratice
Refroidisseur III ' — 1|
I d'onentation |\
|
| | Mat
A
\ / f \'
| |

Sources - hitp//sites-test uclouvain be/e-lee, www enercon. de Montage d'une génerateur

Generateur annulaire (Enercon)
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

r
! Turbine Le controleur électronique : cerveau de
‘éolienne .
I'eolienne
‘ Controle le fonctionnement général de
Quilils de mesure 1A - k E .
o H Ieiollenne (100la 500 pa'ramet.res) :
. : . démarrage, freinage, orientation des
i COMLIRE. i o T
Orfentation / Muttiplicateur pales et de la nacelle, refroidissement du
d les ™. ;s
WS S | générateur ..
-\q},;"{\( #J_J
Moyeu L - !
N B ey e En lien permanent avec le systeme de
| [ Sre— \ '5 mesure (anémometre, girouette)
Sysieme
II| d'orientation '||

| [

Sources ; hitp://sites-test. uclouvain be/e-lee, www.enercon.de

“ Contréleur Enercon en
LW\ pied de mat
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

.
l.\ Turbine Les outils de mesure :
( ‘eolienne

* Anémometre (vitesse du vent)
* Girouette (direction du vent)
Outils de mesure
Nacelle

-

o : En lien permanent avec le systeme de
. el L TR )

Orentation | 7 'ML.-IT-_DIiCQreut . Refroidlisseur ~ Contrﬂle Commande

des pales rlk___‘.,".fu'brs-.:* | HE

- P =

. secondgle “eneratice
| Refroidisseur | : "'*.
| Sysleme
f d'orentation [ |
|
II |
| ~
' | Mat
| |
| |
| -CUI |
‘ | |
| f I'
| |
|I | ll
| |
W
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

h
f'Tuﬂﬂne

| | éolienne

Dutils de mesure

Nacelle

-
-

‘ ; ContiGleur 2
Orientation < Muffiplicateur |
des pales ™. I

oy
f'J-.,_ -

e
.‘."

Moyeu R L ; e
% 4 Abre
-

ERROEEI eneratice
| )
Refroidisseur

| Systerme
| d'crientation ‘|

| Mét
x \
\ Tour |
|
f

Refroldisseur ~_

Refroidissement :

« Génératrice
» Multiplicateur

* Ventilateurs

* Radiateurs a eau et a huile
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

|f Turbine

\‘ éolienne
|
QOutils de mesure
Nacelle { ‘
- Contidleur T
5 Refroidissaur -
Mulfiplicateur 1

rlentation ‘
des pales . g

| l 0 l. o J Arbra
G " secondalie

Génératice

Systerne
d'clientaticn

‘ ' Tour

Le systeme d’orientation :

Des moteurs électriques font pivoter la
nacelle (roue dentée ou crémaillere)

Le rotor est placé face au vent

| 1
http:/dwww. lyc-perrin.ac-aix-marseille. fr
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

i
j e Le mét (ou tour) : 40 & 100 m

Tubulaire en acier.

Outils de mesure

Nacelle H Permet I'accés a la nacelle (échelle ou
Comoewr .~ ascenseur)
Orientiation } /" Mutiiplicateur
despales ™ || Abre | [ ]
waf:: { ;;}
Moyeu T'\ - Arbre S— -
i — secondaire ©eneratice
Refroidisseur | : 11
/ Systeme
d'orieniation | |

T

Ascenseur d’éolienne Vestas
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IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : structure d’une éolienne

Armoire de commande

— Transformateur

http://fee.asso.fr/

Intérieur d'un mat d’éolienne
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IV. Les énergies renouvelables

4. l’éolien : structure d’une éolienne
Pourquoi 3 pales ?

_ Vitesse du vent en fonction de l'altitude

Contraintes plus élevées en haut qu'en
source : SER-FEE

bas du rotor.

Hauteur (m)

Meilleure répartition des contraintes avec
trois pales que les mono ou bipales

012 3 45 6 7 8 910111213

Vitesse duvent {m/s)

http:/iffee.asso.fr/
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IV. Les énergies renouvelables

4. l'éolien : co(it du grand éolien

Il faut compter un investissement de 1000 €/kW sur terre et de 1400 €/kW offshore plus un
colt d’exploitation, d’entretien et de maintenance représentant 1.5-2 % par an du co(t
d’investissement total. Le tarif d’achat est fixé a 8,4 c€ /kWh pendant 10 ans, puis entre 2,8 et
8,2 c€ /kWh pendant 5 ans selon les sites.

Eolien en mer - Décroissance In (E/W)

00 +——r—r—r—r-r———r—rrrrrrrrrrrrrrrr
2000 2003 2010 2013 2020 2023 2030

hypothéses de décroissance des colts d'investissement de I'éclien en mer

337



IV. Les énergies renouvelables

4. l'éolien : puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent

Il n"est pas possible de récupérer toute I'énergie cinétique de l'air puisque une fois passé entre les pales,
I'air doit partir pour laisser sa place a de l'air neuf. La limite de Betz est une loi physique qui indique que la
puissance théorique maximale développée par un capteur éolien est égale a 16/27(=0.6) de la puissance
incidente du vent qui traverse I'éolienne. En pratique, on défini le coefficient de performance C, tel que:

P

Les éoliennes actuelles possédent un coefficient de performance de l'ordre de 0.4-0.5 (dépendant de la
vitesse du vent) alors que la limite de Betz est de 0.6. On peut lier le coefficient de performance d’une
turbine a la vitesse spécifique qui est le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales et du vent :

1 3
- EpairSV Cp

produite

0.6 =

\ Limite de Betz TSP = constante

///,

0.5

|

Puissance perdue

U
=
% 0.3 / V . Vboutdes pales (m / S)
Q g =
&= //// Puissance générée specifique V (m / S)
w g2 | vent
/ '
0.1 :
| .
Vitesse de demarrage Vitesse de coupure |
1 P
0 ‘I/ I I ! ! ! I I \ll
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 338

Vitesse spécifique



IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent

L'allure de la puissance produite en fonction de la vitesse du vent est la suivante :

_ Puissance d’'une éolienne en fonction du vent
source : REpower Systems AG

Puissance électrique (kW)

2000

1750 /
1500 /
1250 /

1000 /

750 /

500 /

250 /

0 /

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Vitesse du vent & hauteur du moyeu (m/s)

http.//fee.asso.fr/

Pour cette turbine, la vitesse de démarrage est de 4 m/s et la puissance nominale est
atteinte pour une vitesse de vent de 12m/s (45km/h). Chaque turbine peut supporter une

vitesse maximale au-dela de laquelle elle est contrainte de s’arréter. .



IV. Les énergies renouvelables

4. ’éolien : les nuisances

-Nuisance visuelle : Il serait difficile de ne pas les regarder... Ce genre de nuisance déclasse une zone de 5
km de rayon en zone inadéquate pour des logements résidentiels avec jardin, des appartements avec

vue ou des lieux de tourisme vert.
-Nuisance sonore : des progres ont été fait mais une éolienne de grande dimension produit un bruit de

fond qu’il est difficile d’accepter pour les riverains.

Echelle d'(lelarﬂig)

avion au décollage

120 dB
seuil de la douleur >
W8S concert discothéque
90 dB
seuil de danger klaxon )
—_— ! restaurant scolaire

g0 automobile
70 salle de classe
60 fenétre sur rue

éolienne
40 salle de séjour

chambre a coucher
vent léger
0 dB 3

seuil d'audibilite

Eolienne en feu en Ardeche (10/2009)



IV. Les énergies renouvelables

4. 'éolien : les projets d’éoliennes volantes

Technologie actuelle : probleme de I'intermittence et du cout d’investissement initial.
A 8 000 metres d'altitude, 1a ol commence la stratosphére, le vent file a3 100 km/h minimum,

et est trés régulier.

projet de MakaniPower (Godgle)

http://www.youtube.com/watch?v=Z| tgnsN Tc&feature=player embedded 341
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IV. Les énergies renouvelables

Exercices : calculs
d’'ordres de grandeurs



V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence
1. Stockage sous forme d’énergie potentiel
2. Stockage sous forme d’énergie chimique
3. Stockage sous forme d’énergie cinétique



V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

Le réseau électrique doit étre stable :
49.5Hz < F<50.5 Hz
Demande trop forte — les alternateurs ralentissent (F<50Hz)
Demande trop faible — les alternateurs accélerent (F>50Hz)

—Régulation obtenue grace a des moyens de production
flexibles assez rapides a démarrer et a arréter.

*En Allemagne : centrales au gaz ou au charbon.
*En France : centrales hydraulique & gaz & fioul

EDF considere que les énergies intermittentes ne peuvent
dépasser 30% de la puissance installée sur un réseau.

Le stockage de I'énergie électrique est donc une condition
nécessaire au développement des énergies renouvelables.

1,3 Mkm de lignes a basse et
moyenne tensions (240V a 20kV)
100 000 km de lignes a haute et
tres haute tensions (63 a 400 kV)
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

Evolution comparée du solde des échanges sur la frontiére franco-allemande

et de la production éolienne et photovoltaique en Allemagne / @

30000

3000
25000 2500 ‘8
@
e
(1 o
10000 _ 1000 &
Il LINE f B
0 h\lll |
0
500 s
8
-1000 £
5]
a
-1500 E
3
-2000 E
Production -2500
Samedi 24/09 Dimanche 25/09 Lundi 26/09 Mardi 27/09 Mercredi 28/09 Jeudi 29/09 Vendredi 30/09 ch
@ changes

B Solde des échanges M Eolien en Allemagne B Photovoltaique et éolien en Allemagne

La France (et les pays frontaliers) participe(nt) a I'équilibrage du reseau
Allemand qui comporte une puissance importante d’énergie variables
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

Marché EPEX de |'électricité 4 octobre 2009

[N France Ea Alemagne/Autriche (Phelix) 3 Suisse (Swissix)

Jour Semaine Mois Trimestre Années Total

£MWh Prix
100,00

v} L g - -

41102002

-

04/10/2009

Aucune moyenne El

100,00 “w =~
200,00
-300,00

-400,00

=500 o0 L ]

tempéte

40576 10009 2504 11,35 2718 4347 11,06 11 80 26,90

5885 42,99 27,02

*€ gos 500,02 -60,09 0,00 24 89 31 44 34,93 11,08 22,73 40,52 53,39 3342

1 2 3 4 B G 7 8 9 m 11 12 13 14 15 168 17 18 19

Volume

20 22 23 24

Taotal 412 451 GWvh

Prix |:| Prix basze |E| Prix pointe I:‘ Volume

— Prix de l'eléctricité negatif !

20 22 23 24
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

Solutions de stockage de I'électricité :

— Energie potentielle (pompage d’eau, air comprimé)
— Energie chimique (batteries, hydrogéne, méthane)
— Energie cinétique (volants d’inertie)

— Energie thermique (sels fondus)

Les différentes technologies de stockage en fonction de
leur puissance et du temps de décharge (autonomie)

Batteries d'air comprimé
et turbine & gaz : 477 MW

Batteries Sodium soufre : 400 MW
Chaleur mpage h
140 000 MW P EAR S

Station d'énergie
par pompage (STEP)

@ Batteries Plomb acide : 45 MW

@ Batteries Nickel Cadmium : 40 MW

Hydrogéne

/" @ Batteries Lithium ion : 45 MW

© Batteries redox flow 3 MW

Temps de déecharge

Source : Fraunhofer Institute, EPR[ EDF R & D

Capacité mondiale installée pour le stockage d’électricité
Supercondensateurs

Secondes Minutes Heures Jours

dinertie

10 kw 1MW 10 MW 1GW 1TW

Puissance de stockage

Source : IFPEN d'aprés diverses sources
34/



V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

1. Stockage sous forme d’énergie potentielle : les STEP (Station de Transfert d'Energie par Pompage)

Bassin supérieur

l

Poste electrique

Puits d'amenee
et de refoulement

Galerie d'acces

Fonctionnement

& en pompage
Fonctionnement _
en turbinage j:

1

Sens des robinets

«— Bassin
inferieur

Salle des machines
avec pompes turbines

Efficacité du cycle complet (pompage-turbinage) : 75-80%.

Disponibilité de I'énergie tres intéressante

Difficulté majeure : présence de deux réservoirs proches — investissements lourds.

Dans le monde : puissance totale : 100 a 150 GW — 4 a 6% de la puissance électrique
moyenne

En France : 3 GW — 6% de la puissance électrique moyenne
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

1. Stockage sous forme d’énergie potentielle : les STEP — exemple en France
RETENUE DE GRAMDMAAESDRN

Chebrraraie o ddpslibre - 1l e s e g P .
L]

[T

DN e ik el Rl

Y ety M el el e L ey

¥ it
ACTEMNAE DU AN Y
| . LR -
il
LT ]
LiF P

Crawriled e v O B O ke e
& i i Tl o e D

i N0 S GO, e
[k TR S ks (i ey ) Dl

B To L W L ]
LT i B T
i w0 e 0 O
ENEriaey P P O S T e

Froduction moyenne : 1420 GWhian
Consommation moyenne : 1720 GWhlan

. il

Laretenue du Le barrage de
Verney surplembe Grand'Maison, de
la petite usine de type poids, retient
12 MW d'0z plus de 140 Mm?®

STEP de Grand'Malson
Hipitrdeowabd, free iy drowe b, php Ppage=hydro_cortralos phpSHyWE=1

Puissance totale de turbinage : 1700 MW

Puissance de pompage : 1200 MW
4 groupes Pelton de 155 MW (non réversibles) et 8 groupes Francis de 130/160 MW (réversibles)



V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

1. Stockage sous forme d’énergie potentielle : les STEP — exemple en europe

Dynorwig au Pays de Galles (RU) - Wikipedia

Puissance totale : 1700 MW (6 groupes Francis de 288 MW)

Temps de démarrage et de synchronisation : 75 secondes !

La centrale de Dinorwig a été congue pour redémarrer le réseau national du Royaume-Uni
en cas de panne totale et elle dispose donc de groupes diesels et de capacités

supplémentaires sous forme de batteries.
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

1. Stockage sous forme d’énergie potentiel le: les CAES (Compressed Air Energy Storage)

Probleme : sans précaution particuliere, le rendement n’est pas tres bon a cause de
I’échauffement de l'air pendant la compression : il serait de 40%.
Solutions possibles : stocker la chaleur de compression et la redonner a I'air pendant la

détente, ou bien hybrider.
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

1. Stockage sous forme d’énergie potentielle : les CAES — exemple

Huntorf, Allemagne

i 7 {1HTE

natural gas —jp

J - ; : 7 =

A N T S
== power plant

Le (dé)stockage d’air comprimé est associé a une turbine a gaz, le but étant
d’économiser le travail de compression et d’'améliorer le rendement de la turbine. Cela
permet de multiplier par 3 la puissance produite. La pression dans les cavernes varie
normalement entre 40 et 70 bar, pour un volume total d’environ 310000 m3. Il y a deux
cavernes. Lair est stocké entre -650 m et -850 m de profondeur. En compression, la

puissance est de 60 MW, contre 290 MW en détente + gaz. Le site fonctionne depuis 35

ans .
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

1. Stockage sous forme d’énergie potentiel : pour les transports

Stockeur Reservair
d'énergie carburant

Mateur
thermigue

Baoite

B yilessa Stockaur
basse
Pompe pression
hydroulique
Motaur

hydroulique

Tramway a air comprimé utilisé a Nantes
entre 1878 et 1917 Concept hybrid air de PSA (2013)

La généralisation de ce type de stockage individuel
permettrait de stocker au final une grande quantité
d’énergie — réseaux intelligents (smart grid)

- 353
Projet de voiture a air comprimé



V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : les batteries

La pile Daniell (E= 1.1V)

2+ -
e (,—\ T Cu™ +2e —=Cu
’ v = e ngrn = T -
L Zn==2n" +2e
i l +
Font zalin cuzt +Zn —e Cu +2Zn2*
Zn » -+ Cy

Solution de - = Solution de
sulfate de zinc —p - | sulfate de cuivre
Zn?t 4+ 304 Tt + S04

s Jachimie fr

— Rendement de stockage : 50-80% (dépend de la technologie et des conditions d’utilisation)

— Densité energétique : 30 Wh/kg pour les batteries au plomb, et 200 Wh/kg pour les
batteries au lithium. (PCI (essence) : 12 000 Wh/kg, soit 600 X + !)
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : les batteries

Tableau comparatif des differentes technologies5 ( modifier | modifier le code |

Type o Energie massique - Energie volumique . "I'e'nsion d'un Puissa.nce en pointe - I?:;:br:: :i: - Autodécharg.e en % - Statut &
en Whikg en Whil élémenten V (massique) en Wkg ] par mois
P:)Cri';be' 30 50° 75-120° 2,25 700° 400 - 800 5° Production
Ni-Fe 20-60 ? ? ? ? ~30 % Abandonné
Li-Ti 50.67" 75-131" 24" ? 6000° ? Production
Ni-Cd 45-80° 80 - 150° 128 ? 1500 -2 000 > 20° interdit
(toxique)
NiH, 75 60 125 ? ? ? ?
Ni-MH 60 - 110° 220 - 330° 12° 900" 800 - 1000 >30° Production
Ni-Zn 90° 280° 160° 1000 200° =20 Production
Na-S 100- 110 ? ? ? ? ? Production '
LMP 10 110 26 320 ? ? ?
Li-Po 100- 130 220-330° 37° 250° 200-300° 2 Production
Na-NiCl, 120° 180° 26° 200 800" — 100 (12 %fjour)” ?
Pile 1 , .
el 80 - 160 ? 15-1,65 ? 254 500 <03 Production
LFP 120 - 140° 190 - 220° 32° 800° 2000° 5° ?
Li-ion 90 - 180 2 220 - 400 2 36° 1500° 500 - 1.000° 2 Production
Li-S 250" ? 28" 400" ? ? Production
Na-ion 400 ? 36 ? ? ? ?
Ni-Li 035’ ? 3,49 ? ? ? ?
Li-air 1500 - 2 500 ? 34 200 ? ? R&D

Les batteries sont limitées par les questions de stabilité et de toxicité des matériaux.
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : les batteries — exemple

A Fairbanks en Alaska, un systeme capable de fournir 46 MW pendant 3 minutes et 27 MW
pendant 15 minutes est utilisé depuis 2003 pour stabiliser la fréquence du courant sur le réseau.
Il est constitué de 13760 batteries nickel-cadnium (Saft) fournissant une tension de 5000 V avec
une capacité de 3680 Ah. Le colit total du systéme serait de 30 MS.
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : les batteries — stockage a grande échelle

Batteries classiques : cher, maintenance importante, durée de vie limitée.
Applications a grande échelle : batteries spécifiques : sodium-soufre ou batteries a flux continu.

_ “ ——— Terminal Load "rl-".:\' Dilscharas
) !
7 7777y)| — Electrical insulation E 1__ *_rg
- B
Source|
E-} charge E}
— Sodium chamber ) ] .-:}D @ ) :;‘9{—; O |
O@ = A
[ Q © i a_} f_j L
_~— Metal insert S Na @ GS O r W::':I 6} .
_~— Sodium electrode D Nat @ @ {:}D :: E I::l f‘j
Soli : ® "o O -
_~— Solid electrolyte {’_D MasSx O o o @}
& A _ I"\._.".
_— Sulfur electrode -Pgle{Ma) Beta Alumina  +Pola(S)
| .— Cell container Di in
2Na+xS = — MNazSx
CD-05-82821 “mn
Sodium sulfur battery schematic
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : les batteries — stockage a grande échelle

Avantage principal des batteries sodium-souffre : durée de vie, densité énergétique correcte
(100 Wh/kg) et bonne efficacité de charge/recharge (environ 85%).

Inconvénients : température de fonctionnement de 300°C a 350°C, sulfate de sodium corrosif.
Le sodium est liquide au dessus de 100°C, le soufre au dessus de 120°C. Les batteries sodium-

soufre ont été envisagées pour la traction automobile puis ont été abandonnées au profit des
batteries au lithium.

Batterie sodium-soufre de 1MW — 7 MWh a la Réunion

Saint-André
T

20 modules de 3,6 tonnes chacun. Colt de 3,5 a4 M€. 1 MW pendant 7 heures. Temps

d’activation : 3 secondes. (Energie hydraulique : 3 minutes (80 MW)- turbines de secours au

gasoil : 10 minutes) 358



V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : les batteries — batterie a flux continu

Electrode || Membrane

Electrolyte
Tank

Early Model of Water-Based Flow Battery Designed For Use in Electric Vehicles

lon Exchange Membrane
Bipolar Cell Stack
Metal Deposit

Electrode \

Power
Source-Load

Charging

e ‘ &
7] . 2
Electronics Electic Station
Motor
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : les batteries — batterie a flux continu

Le rendement d’un cycle de charge/décharge (round-trip efficiency) d’'une batterie
vanadium a flux continu (Vanadium Redox Battery - VRB) serait de l'ordre de 70 %. Il existe
plusieurs installations de puissance et capacité variables dans le monde utilisant des VRB. La
plus connue est utilisée sur un site éolien (wind farm) a King Island en Australie (1IMWh).

www.vrbpower.com
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : I’hydrogéne

La conversion « énergie électrique » = « énergie chimique » : électrolyseur

Cathode

électrolyseur
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : I’hydrogéne

La conversion « énergie chimique » = « énergie électrique » : pile 3 combustible

hydrogene

—

"cathode

Electrolyte

H —2H" + 2e ' O_+4H" + de’—»2H O

H,+1/20, — H,O

Pile a combustible
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : I’hydrogéne : un vecteur énergétique

—> stocker les énergies renouvelables intermittentes.

— seule alternative aux carburants d’origine fossile et aux agrocarburants pour les véhicules
lourds et a grande autonomie.

— utilisation beaucoup plus rationnelle des centrales nucléaires de génération IV grace a la
cogénération (cycles thermochimiques) et a I'électrolyse haute température.

Cas 1 : véhicule urbain

Puissance 50 kW 50 kW
Autonomie 100 km 500 km
Consommation 6 1/100 km 6 1/100 km
Masse des batteries 120 kg 600 kg
Masse de la pile et du réservoir 115 kg 170 kg
Ratio masse batteries/pile 1,05 3,5

Cas 2 : berline

Cas 3 : poids-lourd

Puissance 100 kW 300 kW
Autonomie 1000 km 1000 km
Consommation 7 1/100 km 30 1/100 km
Masse des batteries 1400 kg 6000 kg
Masse de la pile et du réservoir 370 kg 1300 kg
Ratio masse batteries/pile 3,8
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : I’hydrogéne : un vecteur énergétique

On produit actuellement dans le monde environ 630-10° Nm3 d’hydrogéne, ce qui
représente tout de méme 164 Mtep, dont 83 Mtep sont utilisés pour le raffinage.

Secteur industriel Consommation Consommation
(milliards de Nur‘mm (millions de tonnes / an)
Production d"ammoniac 212 19 34
15 (dont 1%
Autres produits chimiques 98 8.8 pour
I"espace)

Raffinage 320 28,8 51

Total 630 56,7 100

96 % de cet hydrogene est produit par vaporeformage : 48 % a partir de gaz naturel, 30 % a
partir de pétrole et 18 % a partir de charbon
'Union Européenne possede un réseau de distribution d’hydrogéne d’environ 1500 km

NETHERLANDS
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : I’'hydrogene : exemple de MYRTE

La plate-forme MYRTE en Corse (Mission hYdrogene Renouvelable pour I'inTégration au réseau Electrique) :
— PV de 560 KWc sur (3700 m?).
— Electrolyseur de 200Kw & pile a combustible de 100kW

Stockage hydrogéne

Panneaux
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : Le « power to gas »

- Produire de I'hydrogene a partir d’'un surplus d’électricité par electrolyse de I'eau pour
I'injecter sur le réseau de gaz naturel. Il est possible d’introduire jusqu’a 20% (en volume)
d’hydrogéne dans le gaz naturel sans problemes particulier pour les utilisateurs. Le mélange
gaz naturel-hydrogéne est appelé Hythane. Une des premieres installations a été mise en
service en ao(t 2013 par EON, a Falkenhagen dans I'Est de I'Allemagne. 2 MW = 360 m3,,/h.

http://www.eon.com/en/media/news/press-releases/2013/8/28/eon-inaugurates-

power-to-gas-unit-in-falkenhagen-in-eastern-germany.html
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : Le « power to gas »

Il est également possible a partir de I’hydrogene et d’une source de CO, de fabriquer du
méthane dont le pouvoir calorifigue volumique est plus important que celui de I’"hydrogéene.
Le stockage du méthane est moins couteux que le stockage de I’"hydrogene.

L

water elektrolysis

methane
{CH,)
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : Le « power to gas »

Les rendements de stockage-destockage dans le cas d’un retour a |'électricité par
I'intermédiaire d’'une pile a combustible sont assez faibles, mais convenables lorsque
I’"hydrogene est utilisé pour sa chaleur de combustion.

Rendement selon l'utilisation du courant électriqueB.

Transformation |Rendement Remarque

Courant électrique > Gaz

Hydrogéne 24-72 %
Nate 7 comprimé a 200 bar

Méthane (SNG ) 49-64 %

Hydrogéne 57713 % comprimé & 80 bar

Methane (SNG) 50-64 % (réseau de gaz)

Hydrogéne 6477 % .
sans compression

Méthane (SNG) 51-65 %

Courant électrique - Gaz - Courant électrique

Hydrogéne 34-44% | comprimé a 80 bars
Méthane (SNG) 30-38 %, transformé a 60 % en courant

Courant électrique - Gaz - Courant électrique & Chaleur(cogénération)

Hydrogene 48-62%  |comprimé & 80 bar et
Méthane (SNG) 43-54 9 Courant électrique/Chaleur a hauteur de 40/45 %



V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : exemple de systeme énergétique

Réseau électrl'que i i ! :

g ___{'_.-‘I"i | | ecliennes

A

melange

r'.-rl-:'l'l"
2 Central
de cogenerdfion }
21 variable

.:'u-_—_t_.' ! e éi Hydrogéne
tl| = &=l Mélangeur E L L
AE t

Chaleur :
Biogaz

Reservoir de

Chauffage a distance :
biogaz

g
g
’ -
-]
' e
] L

Gtk Boemer

 Installations
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ﬂ" —

.%1 .

Production
d'hydrogene

L
Hydrogéne

"’ Réservoir

—|:I hydrogene

Hydrogene
' Carburant
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de l'intermittence

2. Stockage sous forme d’énergie chimique : Le transport d’énergie

Le transport d’énergie sous forme de gaz permet de deplacer de colossales puissances. Les
grandes canalisations de gaz peuvent transporter des puissances de 70 GW thermiques, contre
3,5 GW pour les lignes a haute tension de 380 kV.

P
oA

70 GW thermique
3,5 GW électrique
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence

3. Stockage sous forme d’énergie cinétique : les volants d’inertie

Il est aussi possible de stocker I'énergie mécanique sous forme cinétique dans des
volants d’inertie (Flywheel) entrainés par des moteurs électriques réversibles.

— roue en matériaux composites : 20-50 ktr/min

— paliers magnétiques & enceintes sous vide

— densité énergétique d’environ 130 Wh/kg

— rendement d’un cycle complet serait de l'ordre de 90 %

— Application : groupe de secours, pic de puissance, stabilisation du reseau...

http://space-power.grc.nasa.gov/ppo/projects/flywheel/gallery.html 371
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

3. Stockage sous forme d’énergie cinétique : les volants d’inertie : exemples

Gyrobus, a Yverdon, en Suisse, dans les années
50, disposant d’un volant d’inertie tournant a 3000
tr/minutes et couplé a un moteur électrique alimenté
seulement pendant les arréts (pendant 30 a 180
secondes). En récupérant I'énergie de freinage, ils
pouvaient rouler jusqu’a 6 km en atteignant 50 km/h
environ.

Elektro-Gyro  —  Eleclro-Gyro

Masse : 1500 kg
Diametre : 1,6 m
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de lI'intermittence

3. Stockage sous forme d’énergie cinétique : les volants d’inertie : exemples

Porsche 911 GT3 R hybrid - 644 ch (473 kW) - Traction intégrale.

Le volant d’inertie est entrainé pendant les phases de freinage, il ne pese que 53 kg (carter +
électronique compris), contre 200 kg pour une batterie Li-ion capable de fournir la méme puissance. Le
volant fonctionne en générateur pendant les phases d’accélération pendant 6 a 8 secondes. Les deux
moteurs/générateurs du train avant fournissent chacun 60 kW (82 ch). La voiture a participé aux 24h du

Nurburgring les 15-16 mai 2010 — abandon apres 22h de course alors qu’elle était en téte. Premiere
victoire le 28 mai 2011 en championnat VLN.
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V. Le stockage de I’énergie : gestion de I'intermittence
4. Stockage sous forme d’énergie thermique

En construction

VI. Réduction de la consommation
En construction

VII. Les scénarios pour le futur
En construction
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