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Les cheminements de I'énergie, exemples

Réactions nucléaires de fusion d’

hydrogene dans les étoiles

chaleur basse température
(retour vers I’espace) B. Multon ENS Rennes



Principales manifestations de I'énergie

Désintégration de 2 9 Chaleur
noyaux atomiques ) "V W (agitation
fission, fusion... & moléculaire)

Rayonnements
électromagn

Réaction chimiques

(a I'échelle des
liaisons moléculaires)

Electricité SN

L'énergie est caractérisée par ses possibilités de transformation
plus ou moins bien réversibles entre ses difféerentes formes
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Unités physiques de I’énergie et équivalences

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

Autres uniteés :

- kilowattheure : kWh et térawattheure: TWh

- tonne équivalent pétrole : tep (Mtep mégatep, Gtep gigatep)

1 kWh = 3,6 MJ
1 TWh = 1 milliard kWh
1tep = 11 600 kWh 1 Gtep =z 11 600 TWh

Quelques ordres de grandeur de transformation

- 1 coup de marteau : quelques 10 joules

- 1 tasse de café : quelques 10 kilojoules

- une douche a I'eau chaude : 1 kWh

- fabrication d’'un smartphone : 300 kWh

- 20 000 km avec une petite voiture : 1 tep ou 12 000 kWh

- production annuelle d’électricité d’'une éolienne terrestre : 5 millions de kWh

- prélevement mondial annuel de ressources énergétiques : 13 Gtep (milliards de tep)
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Bien différencier puissance et énergie

L’énergie, c’est la quantité nécessaire

pour assurer une transformation, un service.
Exemples pour 3,6 MJ ou 1 kWh

Energie calorifique : échauffer 22 litres d’eau de 40°C :
E=22L x 1lkg/L x 4180 J/°C/kg x 40°C = 3,6 MJ

Energie mécanique : déplacer un objet
avec un effort de 360 N sur une distance de 10 km :
E=Fxd =360Nx 10000m = 3,6 MJ

Energie chimique : combustion de 0,1 litre d’essence
(pouvoir calorifique : 36 MJ/litre) :
E=0,1x 36.10°= 3,6 MJ
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Bien différencier puissance et énergie

La puissance P (en watts) dE
c'est le débit de la conversion d’énergieE: P =

dt

P en watts (W) et Eenjoules () t en secondes (s)

La puissance est donc une
caracteristique du convertisseur d’energie :

Un braleur de 20 kW peut transformer un combustible en chaleur
deux fois plus vite qu’un braleur de 10 kW

Un moteur électrique de 20 kW peut transformer de I'électricité en
travail mecanique deux fois plus vite qu’'un moteur de 10 kW...

Vouloir realiser plus vite des services énergétiques
conduit a des convertisseurs plus gros, plus chers
et necessitant plus de matieres premieres !
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Des ressources primaires aux services énergetigues

Services
— Energie finale energetiques
Ressources primaires Commercialisable, . .
disponibles dans la nature directement utilisable Eclairage

Force motrice

hydro, vent, houle, biomasse
distribuée dans les

: Chaleur
réseaux de chaleur

- chaleur géothermique Traitement

- interaction gravitationnelle de I'information

: g i Electricité
terre-lune-soleil (marées)

i Livrée au compteur (BT ou HT)

. Combustibles liquides |
Stocks | : essence. gasoi(ﬁ, | (ventilation, pompage,
non renouyelables : | kérosene, éthanol, biodiesel... | divers processus...)
-fossiles 5 ! P
(charbons, pétroles, gaz naturel), Combustibles gazeux | r(cj)cetss'u|s
- fissiles gaz naturel livré au compteur, | naustriels
(uranium, thorium) biogaz, hydrogéne, Eroid
méthane de synthése... : Ol
Combustibles solides (basse et%at]u?(laetgr; ératures)
Flux renouvelables : charbon conditionné, ) P
- rayonnement solaire plaquettes et granulés de bois... Mobilité
et sous-produits : (terrestre, navale, aérienne)
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Bilan énergeéetiqgue mondial :

décryptage et place de I'électricité

Renouvelables (année 2011)

< 14% Biofuels
Hydro and waste

2.3%  10.0%

Other**

lectricity
17.7% 3 4%

Biofuels .~
and waste*

Coal/peat
28.8%

Nuclea

5.1%

(Uranium)

Coal /peat
10.1%

Non
' renouvelables

> 86%

" Natural gas Oil
N 15.5% 40.8%

Total = 13,1 Gtep .| Total=8,92 Gtep | +2,5%/an
(152 000 TWh,) ‘ (103 500 TWh) (moyenne

2001-2011)
T T /i_;____________________________________\\\_\\______________________________i
| > 50 000 TWh (> 33%) préleveés l
| pour produire: /\ “ o |
| pour commercialiser : 18 300 TWh, d'électricité finale |
; i
| |
| |

22 100 TWh,
d’électricité primaire
(en sortie des centrales) Source des données AIE (Key World Energy Stat. 2013)

(livrée aux compteurs)

« Vraie » part du nucléaire : 5,1 % de I’énergie primaire
2 % de I’énergie finale car 11,7% de |'électricité est d’origine nucléaire (11,7% * 17,7%=2%)
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Dépense énergétique sur tout le cycle de vie
pour rendre un service

Matériaux

Fabrication Pertes eénergétiques

Ressources (chaleur)

primaires
non renouv.

Energie
sortante
« service »

d’énergie

Ressources

.. &
rimaires /e :
P i Yip Maintenance
enouvelableg 2% 9rjs
°%
£% Recyclage
. @00
waeo\;o\es
A\

L’énergie grise est égale ala somme de toute I’énergie primaire
non renouvelable dépensée sur la vie du convertisseur,
autre que sa consommation directe pour assurer le service
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Du rendement instantaneé
au rendement energetique (sur cycle)

Rendement instantané ou en puissance :

" 4
Sur un point de fonctionnement particulier — woeo {_________________
PCOHS-
n = Pu — Pu /
Y
I:)cons I:)u +p|oss | > P
A I P >
Puissance perdue ou dissipée
Rendement énergétique ou sur cycle :
Cycle = ensemble de points de fonctionnement rencontrés
durant la réalisation d’'un service w .
?33 N
P P E E « ALY //\\
Ne =—Fo——=—"2 =_—u —_ —u N YA I I I R T
'[Pcons'dt J'Pu dt Econs Eu-I_EIoss 300 / \\I’ \\ I] \\/ l”’ \v/
cycle oo o (P ) ol I
yolo P e ) 1 A—

Energle pel'due ou dlSSlpée 19:46 19:53 20:00 20:08 20:15

sur tout le cycle
13 B. Multon ENS Rennes



Extension des notions de rendement énergeétigue
a tout le cycle de vie

Rendement sur cycle de vie soutenable :

Permet de prendre en compte toute I’énergie non renouvelable
consommeée sur tout le cycle de vie du convertisseur

n . Eu_Iife
LCA sust
EpNR_Iife + Eembod
Part non renouvelable de I’énergie primaire Energie grise
consommee pour fournir I’énergie utile (embodied energy)

Car, en termes de soutenabilite, ce qui importe, c’est
la quantité totale d’énergie primaire non renouvelable
consommeée sur lavie du convertisseur
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Application du rendement sur cycle de vie
aux systemes de production d’électricite

Nucléaire : réacteur de 1 GW sur une durée drvie de 40 ans

Productivité : 280 TWh, (7 TWh./an)
Consommation d’ uranlum naturel : 7800 tonnes (195 tonnes/an) L

Extraction miniere de I'uranium : 0,58 TWh —=—

Transformation en combustible fissile (avecﬁtes mellleures techno): 5,1 TWh,

o A s ‘ O
Construction et démantelement : 9,3 TWh, o | w

Stockage déchets : 0,43 TWh, Energie grise : 15,4 TWh
. 15, 0

Rendement de conversion chaleur fission — électricite : 33% => 560 TWh, pertes

Rendement sur cycledevie:lp ., .. = 280 =32,71%

280+(560+15,4)

pertes NR \Energle grise NR
+ des déchets alongue durée de vie
Source : Energy Analysis of Power Systems, dec. 2013, World Nuclear Association T beaUCOUp de matiére non I‘ecyCIable...

http://world-nuclear.org/info/Energy-and-Environment/Energy-Analysis-of-Power-Systems/
15
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Application du rendement sur cycle de vie
aux systemes de production d’électricite

Phovoltaique : cas des installations en toiture

Pour produire 7 TWh, par an avec un rayonnement de 1000 kWh/m?2/an ;

W W
avec une technologie au silicium polycristallin (avec un rendement de 14%),

50 TWh,,i;es SONt Nécessaires, soit 50 km?2
(en France, il y a 8500 km2 de superficie batie)

Fabrication des modules : 1000 kWhp/m2 soit 50 TWhIO
Montage en toiture + onduleur : 120 kWh,/m2 soit 6 TWh,

Energie grise : 56 TWh,

Rendement de conversion rayonnement solaire — électricité : 14%

Rendement sur cycle de vie 7 x 20

pour 20 ans de production : |77 ca sust = =71,4%

(méme résultat sur 40 ans) - 7 x 20+ (O—|—56)

- AN
pertes NR \Energie grise NR
+ matériaux recyclables

Source : Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessments of P . s .
hotovoltaic Systems, Report IEA-PVPS T12-02:2011 et beaucoup moins de dechets toxiques
16
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Ressources et réserves non renouvelables (en stock)

pm— =

Combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) :
Ressources : entre 2000 et 5000 Gtep

(400 a 600 pétrole — 250gaz - 3500 charbon)

Reserves « prouvees » = 900 Gtep ety

Uranium fissile :
Ressources : environ 150 Gtep
(avec reacteurs actuels)

Réserves « estimées » = 60 Gtep “Nine o A Nigersoure - e
convertibles (rendement de 33%) en 20 Gtep électriques

Les réserves ne peuvent depasser les ressources.
Les limites seront atteintes durant le 21éme sjecle.

Et les dégats environnementaux par Mtep vont croissants...

Energie solaire et ses dérivés recus au sol : 100 000 Gtep...
par an !

18 B. Multon ENS Rennes



Ressources renouvelables (flux annuels)

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énergie primaire de I'lhumanité

E, = 13 Gtep (référence)
/—/ ‘—-P
Q&\y/

16 E,

25% : 2300 E,

convertis dans les

cycles hydrologiques
(eau, vent, houle)

30%
directement
ré-émis dans 45% : 5000 E,
I’espace rayonnement absorbé,
Souree image ; auteur puis renvoyé vers I'espace
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habitants# 2010 o
800 . o
10G 16N\ 7 7
Evolution T _
. . 1300
la population humaine 1G4 SN
] _5 000 _I 9 a 10 milliards
sur la terre : Sy =M 2050
100 M .
35000 \
=5M ]eres
qm,nw
10 M A fggi? Jv /b et invasions
IRE | elimatiques |
M S pra | >
années
Source images : auteur - 100 000 - 10 000 -1 000 1 1 000 10 000
Prélevement T .. .. f ...........................................
i A 241 annuel N N
CO nsomm atl on en erg etl q ue d’énergie B Energie solaire annuellement
IVité i . primaire 1 : 8000 captée 100
des activités humaines : e on e 1: 1000
Energie primaire T | v
- 1000 000 TWh e 0 Ghal
- ” “= 10 Ghab
par habitant : 140 000 TWh (12 Gtep) ) 0 P.,‘ 250 KWhij
B Y- ?

Moyenne mondiale : 60 kWh /jour

US américain : 270 kWh /jour

140 kWh_/jour
14 kKWh/jour

Francais :

Africain subsaharien :

20

100 000 TWh

10 000 TWh

80

157 hommes
industriels

KWh

Agriculteur

10 Ghab

. 100 KWh/j

v

primitif ~_ E nerg\'ivores :
14 kWhj . 100 a 300 kWh/j
1000 TWh Chassetr —(mqrqnm mo‘i.;diafe
cueilleur, 60 kIVhj)
S kWhg
100 TWh v
) !
10 TWh ! 4 } } >
anneées
-1000 -10 000 -1 000 1 1000 10 000
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L"electricité -
productlon actuelle
\ et future

Vers une ele itﬂ
100% remmuvela®ie




Origine de la production mondiale d’électricité
en 2012

29 600 TWh Renouvelable : 20,8 %
+4,7% par an sur 10 ans
B Géothermie 0,3 % /
M Eolien2,4%
1 o
W Biomasse 1,4 % Evolution moyenne en % par an
i - sur 10 ans (2002-2012)
Solaire 0,5 % 55
] Hydraulique 16,2 % 504
B Energies marines 0,002 % 0.
Déchets non renouvelables 0,2 % 5
R TR o S 25 Q
Nucléaire 10,9 % | chamon=41% ! < p 2
| Gaz=22% | ® = 10
M Fossile 68,1% — pétrole = 5% 20 w ¥ 2R o
Source : La production d'électricité . X 3 m O mn v ©
d'origine renouvelable dans le monde 15 - g £ X ) g X 8)
ObservER 2013 £ £ Z > = © o
od 5 |2 4 5 E T
£ S o 0 B
Non renouvelable : 79,2% |3 S 3¢5 8
- D e —
+ 3,1% par an sur 10 ans o N
0 -

Production électrique totale : +3,4% / an (moyenne 10 ans) -
(référence : +2,5% /an pour la consommation totale d’énergie finale)
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Production éolienne : la révolution silencieuse®

Des turbines de plus grand diametre, pour la méme puissance nominale

Exemple : comparaison de 2 éoliennes de 2,3 MW,

2400

23MW T==-——q-==—-— ——

’ = - ’7
2200 / /K/Turbme 82 mc—> productivité annuelle 5 GWh,
2000 / / (debutanpées 2000) 2200 h,,,, (équivalent pleine puissance) par an
1600 / / Furbine 117 m———> productivité annuelle 7,6 GWh, G '

i 5 o R —

1400 ut annéees 2010) 3300 hepp par an

: /

= 1200

é [/

o 1000
500 // Loi de probabilité d’occurrence source : Nordex

," 7)[ des vitesses de vent
£90 / // ‘\ / (sitelavec
400 / // S move;g(«;:r?].)s it Pour un surcodt d’investissement modeste :
s00 -t/ AN - des machines beaucoup plus productives
! / S4o - avec moins de variabilité
° o . o . . - - des codts de production en baisse : 5 a 8 c€/kWh,
Wwind (m/s) - derniers tarifs d’achat France : 8,2 c€/kWh,

Et un potentiel terrestre considérablement ré-évalué a la hausse (en Allemagne : prés de 3000 TWh,)

(MSource : B. CHABOT, “2014: The Year When the Silent Onshore Wind Power Revolution Became Universal and Visible to All?”
Jan. 2014, http://cfOl.erneuerbareenergien.schluetersche.de/files/smfiledata/3/3/6/8/9/9/50will2014bevisiblewindrevolution.pdf
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Production photovoltaique :
la chute rapide des colits permet la « parité reseau »

En Allemagne, depuis 2011, pour un ménage,

le tarif d’achat de I’électricité PV est inférieur au prix de |I'électricité :

cE/kWh Tarifs d’achat photovoltaiques
60 (batiments et murs an_liErults]
y Photovoltaique - Jusqu'a 30 kWc

== De plus de 100 kWc

50 — —
N == De plus de 30 kWc
Centrales au sol == De plus de 1 000 kWec u
de toutes puissances resea
B & surl \e
\ del’e ]
- Prix de I'électricité =

== Ménages de 1 000 kWh/a a 2 500 kWh/a

Particuliers —
= ool

g

Tarifs juillet 2014 :

et Na Installations < 10 kW:
- Mé de 2 500 kWh/a & 5 000 k S -
Ménages de a 34_ e U Aokl 12’88 c€/kWh

a——— 4 ! ==z~ (électricité réseau 2 fois plus chére !)
= Industrie de 500 MWh/a & 2 &Wh/a I '
Industrie — Industrie de 20 GWh/a 4 70 GWh/a I
0 T T T T T —1 T T 1
5000 2002 2004 2006 2008 2010 |2012 2014 2016 2018 2020
Années

Source: BMU, EEG 2012 un BMW) EnJRGIEDATEN — © BRUNO BURGER|FRAUNHOFER ISE

non indexés sur l'inflation, sur 20 ans)

Depuis 2011, en Allemagne pour un foyer, il est économiquement plus intéressant
d’autoconsommer son électricité PV que de la vendre au réseau.

24
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Géneération thermodynamique solaire a concentration

Exemple de technologie flexible :
les centrales a tour avec stockage de chaleur

Espagne Gemasolar (2011) : 19,9 MW, - 110 GWh/an

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

= Deux réservoirs pour 15 heures de production sans soleil
=> productivité annuelle de 5500 h,,, par an

> Des centrales solaires aussi flexibles qu’une centrale a gaz..

capables de produire Ia nuit !
25 B. Multon ENS Rennes



Une solution de flexibilité importante : le stockage

Pompage - turbinage (STEP) :
solution la plus répandue pour le stockage de masse

[— == 2 - -~

Réservoir supérieur . e e Ty
P Moteur / Générateur - , . e

Réseau
"""""" > électrique

oot

I Wode pompage \

Bl vode turbinage

Réservoir inférieur

Goldisthal (Allemagne) :
1 GW -8,5 GWh

<« - - Flux de puissance électrique

Pompe { Turbine
“4— Flux d'eau P ~ Conduites

Puissance et capacité énergétigue : jusqu’a plusieurs GW
durant quelques heures a quelques jours

Rendement : jusqu’a 85 % (sur cycle complet de stockage-déstockage)

Encore de nombreuses possibilités de conversion de barrages existants en STEP.

Source : Assessment of the European potential for pumped hydropower energy storage, JRC Scientific and Policy reports, 2013
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Alors, une électricité 100% renouvelable ?

Un potentiel plus que suffisant de ressources primaires
accessibles et convertibles en électricite

Déja suffisamment de technologies de conversion existantes,
avec des écobilans largement positifs,
et a de trés bons niveaux de maturité et de cout
(éolien, photovoltaique, solaire thermodynamique...)

A tel point que I'électricité pourrait satisfaire de
nouveaux usages, par exemple pour les transports : ww-* '
vehicules a batterie, production de combustibles de synthéese w

L'idée fait son chemin : Portugal (2017), Ecosse (2020), Autriche,
Danemark, Allemagne, France (négaWatt), etc.

Mais un probleme important subsiste
la variabilité de la production associée aux ressources
les plus largement disponibles (solaire et éolienne).

27 B. Multon ENS Rennes



Pour résoudre ce probleme : mettre plus d’intelligence
et exploiter tous les moyens de flexibilité

En exploitant pleinement les barrages hydroelectriques

En utilisant des combustibles renouvelables pour disposer
de capacités de production « en stock » (en plus des barrages)

En optimisant la complémentarité des ressources variables...

En exploitant pleinement les previsions météorologiques

En accroissant les capacités de stockage (réversible) d'électricite,
notamment en aménageant des barrages en STEP

En géneéralisant le pilotage des charges flexibles :
eau chaude sanitaire, batteries VE...

En produisant des combustibles (méthane de synthése, hydrogene)

C’est la symbiose permise par les « smart grids »

28 B. Multon ENS Rennes



Kombikraftwerk : une simulation electrique a I'echelle
de toute I’Allemagne, sur une année complete

Production, consommation, transport a partir d’'une énergie électrique 100% renouvelable

Source : http://www.kombikraftwerk.de/100-prozent-szenario.html

Production > consom.

Legende

Production < consom. Charge des lignes

__~andere
'llvldx&wmtlw o 1GWAc—*-
== Solarenergie - l

I
T Kombikraftwerk 2

i 4l 05GWVerbrauch | 4-pii 1 GW Erzevgung

d—b— 6 GW Erzeuqung «—— 3 GW Verbrauch
Verbrauch : consommation (612 TWh)

Erzeugung : production (671 TWh)
Donnerstag 29. Marz 12:00|

Production électrique totale| [GW]

Uberschuss Exces
Solarenergie Solaire
I offshore Windenergie Eolien offshore
I onshore Windenergee Eolien terrestre
I Bioenergieaniagen  Biomasse
Biomethan

Biométhane

...‘a_e_e__

-lﬂ'poﬂ Import
Battenen patteries
b &
émm STEP 2ndere
~élect. méthanation autres
Wasserkrafihydraulique)
I Geothermie géothermie

Consom. électrique totale [GW]

Haushalte domestique
— klassischer Anted tertiaire
+/-Gestion appareils électroménagers
+ EKFZ véhicules électriques
+ Warmepumpen pompes a chaleur
I Gewerbe. Handel, Diencommerces
davon Kimatisierung climatisations
N industrie industrie
i Pumpspeicher pompage (STEP)
Battenen charge batteries
Mﬂhmmvg méthanation

I Export export

pertes

v t v
-1Tag +1Tag

Animation heure par heure compléte ici : http://www.kombikraftwerk.de/100-prozent-szenario/leistungsflussanimation
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Soutenabilitée de la production d’électricité

Une conversion a partir de ressources primaires qui ne s’épuisent pas,
et de matieres premiéres abondantes et recyclables.

Une conversion qui minimise les impacts environnementaux,
surtout les « plus irreversibles » :

- les émissions massives de gaz a effet de serre ,
qui affectent violemment le climat ==

- les émissions radioactives qui endommagent gravement
le génome des systemes vivants

- la production massive de chaleur supplémentaire
et de vapeur d’eau

Fossiles, fissiles (y compris les réacteurs a neutrons rapides),
et méme la fusion deuterium-tritium
ne respectent pas ces criteres.

31 B. Multon ENS Rennes




Conclusion en matiere de soutenabilité

Les ressources primaires renouvelables sont suffisamment
abondantes pour satisfaire les besoins de toute 'humanité.

Elles sont eéquitablement réparties dans les zones habitées,
d’ou une réduction des tensions géopolitiques sur les ressources.

La plupart des solutions technologiques de conversion existent,
avec des impacts environnementaux plus faibles.

Elles deviennent compétitives, mais nécessitent d’investir
(supporter des amortissements longs).

Il « reste » a propager |I'effort a I’échelle mondiale...
souvent contre les vents contraires !

Mais, si elles constituent la voie la plus prometteuse,
I’optimum global consiste a consommer mieux et moins
afin que toute ’hnumanité puisse en profiter...
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Et le volet économique global ?

Scénario éeconomique de la transition énergétique allemande en cours

80—

- Economies de combustible . _
[] Photovoltaique A partir de 2030 :

[ Eolien terrestre les économies dépassent
| Il Eolien offshore les investissements
Il nfrastructures \

[_]Veéhicules électriques \
[ ]Power to Gas et autres stockages \
‘| Il Pompes a chaleur

[] Isolation des batiments
==m Bénéfice brut

(23]
[

f=
[=]

[
=
I

=

u I 0 0 o e

Investissements / bénéfices (milliards €)
=
I

I
[=]
I

| | | | | | | | |
-60
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Année du scénario

Source : Fraunhofer IWES, « Geschaftsmodell Energiewende. Eine Antwort auf das ,Die-Kosten-der-Energiewende” Argument », jan. 2014
http://www.iwes.fraunhofer.de/content/dam/iwes/de/documents/2014/Studie_Geschaeftsmodell_Energiewende_IWES_20140130_final_v1a.pdf
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Stromerzeugung und —verbrauch

Production électrique instantanée en Allemagne

Exemples de profils (production et consommation) en été et en hiver 2013

40 GW

Allemagne mai 2014
Eolien : 34 GW

Photovoltaique : 36 GW
40 GW (France : 8,1 et 4,3 GW)

60 W

20 GW

@
o
(3|
=

0 GWOCF:OO

8. Jul

Stromerzeugung und —verbrauch
.
P
)
=

Konv. Kraftwerke solar ‘ wind

[
=]
[
=

0 G'u"'rCIOZOO 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

24. Dec 25. Dec 26. Dec 27. Dec 28. Dec 29. De:
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Nombreux travaux en cours pour étudier la faisabilité

d’un mix électriqgue 100% renouvelable
Exemple : complémentarité solaire et eolienne a I’echelle de I'Europe
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Source : D. HEIDE et al. « Seasonal optimal mix of wind and solar power 2000 2002 2004 2006 2008

in a future highly renewable Europe », Renew. Energy, Elsevier 2010.
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Origine de la production mondiale électrique
Issue de ressources renouvelables en 2012

Renouvelables 20,8% = 4700 TWh

! Biomasse 6,9 %

Une extrapolation de la progression
gui montre les effets de I'effort mondial :

Avec + 20% par an pendant 8 ans (+26% sur 2002/2012),

I (E]éothermie 1,5 puis + 10% par an pendant 10 ans :
I Eolien11,4 % la production éolienne atteindrait : 6000 TWh en 2030

Solaire 2,2 % [__104Twh > Avec + 35% par an pendant 8 ans  (+50% sur 2002/2012),

M Hydraulique 78,0 % ,_
M Energies marines 0,0

Source :

La production d'électricité
d'origine renouvelable
dans le monde
Observ’ER 2013
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puis + 20% par an pendant 10 ans :

:

En 2030 :
4000 TWh hydrauliques
+ 6000 TWh éoliens +
+ 400 TWh biomasse + 200 TWh géothermiques

TOTAL : 17 600 TWh
soit 59% de 30 000 TWh

a4

En 2050 :
100% renouvelable réalisable
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Production photovoltaique : la chute vertigineuse des prix

42
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Toits solaires et fermes au sol : un développement extrémement rapide

Source images : SOLHAB Source : EDF Energies Nouvelles

Baisse des prix
(installations en toiture < 100 kW Allemagne)

.

Janv. 2009 : oo .
4 €/W Prix actuels constatés des installations PV en France :

< 2 €/W en toiture faible puissance

Janv. 2014 : < 1,5€/W au sol

1,4 €/W

Et donc des colts de production qui s’effondrent :
< 8 c€/kWh dans les grandes fermes
(tarif achat 100 kW a 12 MW : 7,17 c€)

<12 c€/kWh pour les toitures
(tarif achat intégration simplifiée < 36kW : 14 c€)

Source : B. Chabot 2014
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Rejets issus de I'exploitation
des ressources renouvelables

Des rejets surtout associés a la part non renouvelable
de I’énergie consommeée pour la fabrication (énergie grise)

Méme fabriqué en Chine (forte proportion de charbon),
un systeme photovoltaique ou €olien émettra, sur sa vie,
moins de gaz a effet de serre ou de radiations ionisantes
gue toute autre solution conventionnelle

Cas des grands barrages hydroélectriques :
inonder de vastes superficies vegétalisées peut conduire
a des emissions de GES tres élevées (cas des foréts tropicales)

Cas de la biomasse solide et liquide :
le carbone s’inscrit dans les cycles naturels,
ce sont les apports externes (machines, usines) et les usages des sols
gui peuvent parfois conduire a un exces d’emissions de GES

La combustion de la biomasse peut émettre d’autres polluants similaires a
ceux associés aux combustibles fossiles : NOx, COV, particules fines...
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Bilan des émissions de GES sur cycle de vie

des diverses voies de production d’electricité
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Source : IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011
Ch. 9 : Renewable Energy in the Context of Sustainable Development
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