UNIVERSITE

Utilisation des eénergies renouvelables.

Pourgquoi? Quand? Comment?

PAUL
SABATIER

Plan du module :

COURS
20-janv-10
27-janv-10
03-févr-10
10-févr-10
17-févr-10
03-mars-10
10-mars-10
17-mars-10
24-mars-10
31-mars-10
O7-avr-10
21-avr-10

EXAMENS

theme du jour

intro énergie

hydraulique

solaire PV

éolien

cogéneération

stockage / pile a combustible
NRJ dans les transports
biogaz

solaire thermique

ENR dans la maison 1

ENR dans la maison 2
appli portable/récup NRJ ...

28-avr-10 examens lere session QCM sous Moodle...

TOULOUSE IIT

Intervenants
V. Boitier

R. Baget

V. B

R. B

R. B

XX

P. Bidan

M. Labeyrie
R. Fournier

< X0 X

. F

F Module
B 2l6o0v8m
V. Boitier
Janvier 2010

1



Universite
Paul Sabatier

UE d’Ouverture L3, notations :

Note : compensation et mentions possibles
Comme tout les autres modules.




UNIVERSITE
PAUL
SABATIER

Utilisation des énergies renouvelables. f%l\
Pourquoi? Quand? Comment?

&/

TOULOUSE III

N
¥

PLAN :

« Développement durable » :

« un développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des genérations futures a répondre
aux leurs »(commission « Bruntland »)

Sources d’énergie.
Le chemin de I'énergie
Conversion et Rendement

Energie-Puissance Quelles énergies ...

Pétrole

Ressources non renouvelables pour un
Production-Consommation developpement durable?
Tendances

Environnement
Module 2160v8m V. Boitier Janvier 2010

Conclusion 3



LA FORCE ANIMALE (beeufs,
chevaux, chiens...)

L’EAU des rivieres et des marées
(moulins, forges...)

LE VENT (pompes, moulins...)

V%
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Les sources "modernes" d’energie

-

charbon, pétrole, gaz naturel
La FISSION ATOMIQUE

LES COMBUSTIBLES FOSSILES)

Sources d’énergies
> primaires non
renouvelables !

-/

et les vecteurs d’énergie : ELECTRICITE

Et peut-étre bientot : HYDROGENE (P.a.C.)

Durant, le 20eme siecle, prise de conscience planétaire :
- NoS ressources sont limitées, notamment celles en énergie
- nous perturbons notre environnement
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Le chemin de I’energie

De I’énergie, pourquoi?

Utile aux hommes pour :
e cuisson, chauffage

N
¥

Ressource primaire

(renouvelable ou non) « éclairage, réfrigération
% « travail mécanique : machines
e procédés industriels
Conditionnement e traitement de I’information

Transport et stockage éventuels transports

(électricité ne se stocke pas!) %

Transformation (conversion) finale
Une nouvelle définition du rendement : %]

Service rendu Service rendu

Energie consommeée et rejets 6

«Rendement» =




Conversion d’énergie et rendement énergetigL

/R

L'énergie ne se perd pas: elle se transforme
lors de toute conversion, il y a dissipation.

Exemple : éclairage d'une lampe a incandescence

n = 33% x 89% x 5% = 1.4%

98.6% de I'energie primaire utilisée pour nous éclairer est
perdue en chaleur.

Carburant ©=) Centrale thermique (n ~ 33%)
% Réseau (pertes réseaux ~ 11 % = 1 ~ 89%)

% Lampe (conversion en lumiére n ~ 5%)

% Lumiere




Exemples de "cycles de vie de I’énergie"

réactions nucléaires de fusion d’hydrogene dans les étoiles

A
N >%

rayonnement transmis dans |’espace
Intercepté par la terre

/ v

Cycle de I’eau photosynthese  €ffet photo-€lectrique
sur des cellules

y

Energle hydraUHque Biomasse (ex combustion) ElectriCIté ex. éclairage)

(ex. force motrice)\ - ,

CHALEUR (ré-émise dans I’espace) °




Energie-Puissance

A
Y

" Energie :
1 joule =1V x 1A x 1s

1 cal =4.18 J = c’est la quantité d’énergie
nécessaire pour faire passer 1g d'eau de 24 a

25°C _
Puissance : la watt W Energle =
1 Watt=1J/1S Puissance x Durée
Energie :

1Wh =1W pendant 1h =3600 J
1 kWh =1000W pendant 1h=3.6 MJ
par convention 1Tep =11700 kWh

P(W) = F(N).V(ms?) P(W) = C(Nm)Q(rds?) P(W)=U(V).I(A) E =[tP@)dt



Energie-Puissance

A
J

Consommation : Que fait-on avec 1kWh?
|

1,5 km seul en voiture essence (8 litres aux 100),

e 20 km en train (plein a 80%)

e 3,3 km en avion (plein a 80%, 3.6 litres aux 100/passager)
eréfrigérateur : 3 jours de fonctionnement (cl.A 120kwWh/an),
eune soiree d'eclairage pour une maison,

«200 a 500 grammes d'acier ou de carton, 100 a 200 grammes

de plastique, ou quelques dizaines de grammes d'aluminium,
50 grammes de boeuf ou 300 grammes de porc.
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Energie-Puissance : attention aux chiffres!

-~ Pour chauffer 10 | d'eau de 15 °C a 100 °C :
il faut: 1kWh enlh: puissance : 1kW
enls: puissance : 3,6 M
Puissance installée ... quelques exemples.

éolienne: 2 MW = 2000 kW, M

centrale nucleaire : 1000 MW = 1GV

puissance mondiale (électricite): 91352, 89800, 90000
Puissance... énergie produite... disponibilité de la ressource.

1 MW eolien fournit environ 2 a4 GWh (2000 a 4000 h/an)
1 MW solaire environ 0,8a1,5GWh (800 a 1500 h/an)
1 MW nucleaire environ 7 GWh (7000h/an)

(1 an = 8760 heures)

lundi 12/01/2010 & 19h
W pic de consommation
91 352 MW

http://www.rte-france.com/fr



Le petrole.

Une densité d’énergie formidable .

/R

L

146 $

htto://prixdubaril.com/

1kg de pétrole contient 11,6kWh
soit I’equivalent de
2,22 kg de bois
300 kg de batteries Plomb-acide
110 kg de batteries Lithium
43 tonnes d'eau sur 100 m de chute pmm
1 mg d’uranium —

Hi=toric==l

Prix du baril en US$
entre 2003 et 2010

hftp://cache.20minutes.fr/img/photos/afp/

Janvier 2010 ... 80%

et demain...
moins cher : NON!

1 baril = 1700 kWh
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2009 + ou - 3 ans

Pétrole... no future.

0

/R
N

(%]
h

(X
=

o

Consommation
>

Découvertes

Billi con Barrels ayear (Ghiah

=

h

WUS-48 DEvwrope BRussia O Cther @M East B Heavy eic. B Deepwater O Polar @ NGL I

= DDECOUWERTES DE PETROLE., en miilliards e barils par an D'aprés Colin Gampbe" - Juin 2005

Arakbie sacocoudite

g

A,

f m\
O
@
c
<
(¢))
-
ﬂ
D
0)]

de Hubbert

Pic de Hubbert

15p T
y 1 PROVEN RESERVES
Avied) | 9
M COMSOrm T ation T 2¥ 250 XE 88LS
H >
\
IO : S| \
Reswvaluatiom i:‘w \
ide ses reserwves ]
20 ipar N'oOPEP . \
Kazakhstar FUTURE
]
o i
= : 910 X 107 BBLS
e 4 |90 X10% BBLSy f \
@ \\
~
L= < ~de
L= Lo = T SO =0 o =0 SO 2 OO oSO 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
Sources 1 SASPO er Exsorn Maoksil YEARS

19

http://fr.wikipedia.org/wiki/Pic
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Combien de temps encore?

Possibles
2800

En milliards de Tep

(1) Ressources raisonnablement assurées récupérables a
moins de 80 $/kgU

(2) Ressources raisonnablement assurées + ressources
supplémentaires récupérables a moins de 130 $/kg U

(3) A technologie constante, REP (réacteurs a eau pressurisée)

(4) Dont récupérables
227 an

(5) R/P : Ratio Réserves prouvées / Production
40 ans En place

_ Prouvées
Y a Récupération 01 ans 600
RIP =40(5) ameliorée 498
Xestant

a découvrir | 100 robables

«Epuisables
polluantes»

v

: 100 4
Prouvées s| 120 RIP=42 43(9)
234 (]
143 135 50| @4) sl
Hydrocarbures Gaz Pétrole Charbon Uranium (3)
liquides naturel non & lignites
conventionnel

Source | Ensom H d "apres BP Statistical Review, CEA, IFF/DSEP



|
Les ressources énergetiques non renouvelables

réserves exploitables durées au rythme actuel de consommation

Activités énergétiques humaines : 140.1012 kWh

FOSSILES
pétrole : 2105 kwh SoIt 40 a 50 ans
charbon : s.101 kwh Soit 200 ans « Epuisables

et polluantes»

hydrates de méthane : >10.10% kwh ? (re J et CO?2 )
NUCLEAIRE
Fission (U 235): 200.102kwh SOIt 40 ans

Surgenerateurs (U238):  so.10:kwh (600 ans pour I’ensemble des besoins)

Fusion (deutérium et tritium): so.105a102kwh - QuUasI-INepuisable
mais encore tres loin de la maturité industrielle...(1TER a Cadarache)



|_es ressources renouvelables

(chiffres annuels)

Activités énergétiques humaines : E,, =140.10%? kWh (2003)

___Z
/

'\/5

D 12 000 E 2536

D h convertis en
R I 0

o ( O()//e\)\/ﬁ surface et

ans I'atmosphere

ycles hydrologiques

2000 E,
Vents, Houle : 200 E;,

/\/s
/\ . 34 Photosynthese : 7 E,,
directement
ré-émis dans

, transformés en chaleur
I’'espace

puis rayonnes Source : B. Multon



ENR : part exploitable

] Ratio sur la consommation humaine
" Soleil (1% des 720e'> kWh rayonné) 5000%

Hydraulique 15%
Vent terrestre  40%

{

Houle 0,07% —Que du
Biomasse 50% & 700% (?) renouvelables?
Géothermie 0,03% a 0,2% NON!
Maree 0,2%

Parlement européen : “paquet Energie-Climat” 12/2008. I'objectif
fixe pour 2020

20% damélioration de l'efficacite energetique, 20%de
reduction des emissions de gaz a effet de serre par rapport aux
chiffres de 1990, et 20 %6 d’energies renouvelables dans
l'approvisionnement energéetique de 'Union européeenne.



Production d'énergie primaire renouvelable
en UE en 2008

66,1% 5,4%

Céothermie
Ceothermal

Biomasse
BIomass

A

Hydraulique
Hydraulic
power

Ealien
Wind power
0.8%
Solaire
Solar

Source : http://www.energies-renouvelables.org/




Production electriqgue mondiale 2007.

Structure of electricity production - 2007

Total production électrique

B Geothermal 0.3% mondiale en 2007 d’Origine
: ‘;’i"d 0-9:61% renouvelable:
| Non—rene'v.:vable waste 0.2% 3604 TWh _
B Hydraulic 15.9% soit 18%b6 de la production
Nuclear 13.8% totale d'électricité (19 825 TWh).

B Fossil 67.8%

Structure of electricity production from renewable sources — 2007

Electricité d’origine renouvelable :

B Geothermal 1.7% 8890 hydraUquue,

B Wind 4.7% 6% bi

[ Biomass 6.0% 0 i Io_masse’
Solar 0.2% 4 7% eolien

M Hydraulic87.3% 1’7% géOthermie

B Marine energies 0.02% ]
0,2% solaire
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Consommation, une certaine disparité ...

The Energy Challenge, Physics Today Aprif 2002




Consommation d’énergie par habitant

_E

\

250 KWhipj
28 kWh éle

(kg of oil equivalent)
Over 10 000
5001 to 10 000
2501 to 5 000
1001 to 2 500
501 to 1000

0 to 500

1 tep/an/hab= 31 kWh/jour/hab

primaires
1,4 kWh
"-L électriques

Elec : 9%

21

9%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales

s _et_consommation

http://fr.wikipedia.org/wiki/Ressource



Croissance de la consommation globale
d’energie primaire

12
10 kW.h

250

200 L

forte croissance

150

-\_\_\_\_‘_‘—‘L—_

Référence

—

100

o0

faible croissance

1970

1980 1990

2000

2010

2020 22



Préevision de la production future

12
10 KW.h
SOURCES
400 g bthern
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D
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aplienne
200 -
hydraulique '
gaz naturel
100 -
pétrole CCD
charbon
0 | biomasse

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

renouvelables



Problématigue environnementale.

Consommation de carburants fossil
40

&
Rejet de gaz a
effet de serre

20
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Problématigue environnementale.

Effet de serre

/R

INTENSITE DES

Contributions
approximatives
a |'effet de serre

Absorption par
les gaz a effet
de serre : 350

Chaleur et énergie
dans I'atmosphere

Vapeur d'eau : 55 %
Nuages : 17% L'effet de
324 sefre. 4

Autres gaz 28 % (CO,, ...) 168 I
A & N\ -

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

RADIATIONS

Rayonnement transmis par I'atmosphere Source wikipedia
0.2 1 10 70
Radiations solaires vers la Terre Radiations provenant de 8
. . ) o o
70 a 75% sont transmis la Terre :15 a 35% sont Q
transmis g
* =
S =
Ty
S )
v o
S
3 25
Visible INFRA-ROUGE n




Problématigue environnementale.

A Cycle de vie du carbone

|

Cycle court : 24h, un arbre respire, emission de CO2 et
stocke du CO2 (photosynthese).

Cycle 50 ans : on brdle un arbre qui a mis 50 ans a pousser
. bilan nul en terme de carbone stocke.

Cycle de fabrication du pétrole : 300 000 ans ou plus =

En a peine plus de 200 ans (1850-2050) nous aurons
rejeté dans I'atmosphere le carbone que la nature avait mis
600 millions d'années a piéger. = quelle perturbation!
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Utilisation des énergies renouvelables.
Pourquoi? Quand? Comment?

A

\|J
Pourquoi? ...
car on va dans le mur (réserves finies,
réchauffement, pollutions).
Quand? R \l{ . Sobrigte
Le plus vite possible. w‘a“
Comment? J/ 2. ¢fficacitz
déemarche negawatt.
politique volontariste. £, & rinsivelatli
Problemes :

ressources variables (soleil, eolie. ., ..
stockage nécessaire
Industrialisation (technologies matures)

colt
27



On ne manque pas d’energie,
: mais il faut des idées !

/R

... et le courage de prendre vite de bonnes decisions sachant que
les changements dans le domaine énergétigue demandent

du temps et ne sont pas sans conséquences...
28



Bibliographie non exhaustive

Remerciements sinceres a Bernard Multon de I'ENS de
Cachan, antenne de Rennes. Beaucoup de ces articles sont
disponibles directement sur le web.

Sites web :

http://www.energies-renouvelables.org/
http://www.negawatt.org/

http://www.manicore.com/ site de Jean Marc Jancovici
http://www.cler.org/info/
http://fr.wikipedia.org/wiki/Portail:26C3%89nergie
http://www.agores.org/

http://www.iea.org/

http://www.techno-science.net/
http://www.enerzine.com/
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http://www.lemonde.fr/economie/infographie/2008/05/23/petrole-de-moins-et-moins-de-decouvertes 1048983  3234.html
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