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Unités physiques de I'énergie et equivalences

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

Ou encore :
- le térawattheure : TWh

- latonne équivalent pétrole :tep (Mtep, Gtep)

1 TWh =1 milliard kWh
(1 TWh = 10%2 Wh = 10° kWh)

1 kWh = 3,6 MJ
1tep //11 600 kWh -1 Mtep //11,6 TWh
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Des ressources primaires aux services énergetigues

Ressources primaires
disponible dans la nature

Energie finale

Commercialisable,
directement utilisable

Non renouvelables
- fossiles
(charbons, pétroles, gaz naturel),
- fissiles
(uranium, thorium)

Renouvelables

- rayonnement solaire
et sous-produits :
hydro, vent, houle, biomasse
- chaleur géothermique
- interaction gravitationnelle
terre-lune-soleil (marées)

Combustibles liquides
essence, gasoil,
kéroséne, éthanol, biodiesel...

Combustibles gazeux
gaz naturel livré au compteur,
biogaz, hydrogene...

Combustibles solides
charbon conditionné,
plaguettes et granulés de bois

Chaleur
(distribuée dans les
réseaux de chaleur)

Electricité
Livrée au compteur (BT ou HT)

Services énergétiques

Eclairage
Froid

Chaleur
(basse et haute températures)

Mobilité

(terrestre, navale, aérienne)

Force motrice
(ventilation, pompage,
divers processus...)

Processus
Industriels

Traitement
de I'information
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Bilan énergétique mondial :
décryptage et place de I'électricité | [wa«waie» partaunuceare enz011

- 5,1 % de I'énergie primaire
Renouvelables (an née 2011) - 11,7 % de I'électricité étant nucléaire =>
< 14% 2 % de I'énergie finale (11,7% de 17,7%)

Biofuels
Hydro and waste

2.3%  10.0% _ lectricity N\ b o *
Nucled Coal/pect dB'Ofui’ls*// 3.4%
5.1% 28.8% and wasie- Coal /peat
(Uranium) /7 ]ZM’ \ 10.1%
' Non ”
P imai e ’ renouvelables ;
> 86% ’,;f’
/ .
U@ Natural gas Qil
15.5% 40.8%

*Other includes geothermal, *estimated

solar, wind, heat, efc. **Other includes geothermal,

solar, wind, heat, efc.

Total 13,1 Gtep Total 08,92 Gtep
(152 000 TWh) (103 500 TWh)
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> 50 000 TWh (> 33%) prélevés

| pour produire: /\ b ] o

i 22 100 TWh pour commercialiser : 18 300 TWh d’électricité finale
|

|

|

|

y 2 . s . . (livrée aux compteurs)
d’électricité primaire
(en sortie des centrales) Source des données AIE (Key World Energy Stat. 30{].3
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Dépense energétique sur tout le cycle de vie
pour rendre un service

Fabrication Pertes énergétiques
(chaleur)

@

: . £ 6C
2 extraction oo O
Ressources Sproduction e‘\e“:\‘e
primaires

non renouv. Energie

sortante
(« service »)

Formes d’énergie
finale

Maintenance

\ \\ Pertes
- é\nergétiques
\ 4

Recyclage

~N

En termes de DD, ce qui compte c’est I'énergie prim  aire non renouvelable
consommeée sur la vie du convertisseur pour realiser le service attendu
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Extension des notions de rendement energétique
a tout le cycle de vie

T]p A
. , . P 0% |
Rendement instantane ou en puissance : |n, = 5 .
(sur un point de fonctionnement particulier) cons /_\
! > Pll
[P, dt
, - E | E
Rendement énergétique (sur cycle) : |Ne=— u_ - Cy;e = +E
(sur un cycle de fonctionnement, cons Ilcong t u ' =loss
incluant un ensemble de points) cyee
Rendement soutenable Nien = Ey life
r cycl vie : Ica ~ . . s
(notion nouvzlllje cycle de vie Eu_I|fe + (Elosse_g_l_l_f_e__f:EembodleB)NR
________________ o~ - -
incluant I'énergie grise d’origine non renouvelable) NR = non renouvelable)

En termes de soutenabilité, ce qui compte le plus ¢ ’est la quantité totale
d’énergie primaire non renouvelable  consommée sur la vie du convertisseur
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Application du rendement sur cycle de vie
aux systemes de production d’électricité

Nucléaire : réacteur de 1 GW sur une durée dewie'de 40 ans

Productivite : 280 TWh, (7 TWh./an)
Consommation d’'uranium naturel : 7800 tonnes (195t |

Extraction miniére de 'uranium : 0,58 TWhp:

Transformation en combustible fissile (avec Iesﬁ‘ﬁel_, " lleures techno) : 5,1 TWh,
Fage e TS

Construction et démantélement: 9,3 TWhIO

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

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

Rendement sur cycle de vie : Nica = 280 =32,/%

280+ (560+154)

+ des déchets a longue durée de vie

+ beaucoup d’acier non recyclable...
Source : Energy Analysis of Power Systems, dec. 2013, World Nuclear Association
http: //world-nuclear .org/info/Ener gy-and-Environment/Ener gy-Analysi s-of-Power - Systems/
9
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Application du rendement sur cycle de vie
aux systemes de production d’électricité

Phovoltaique : cas des installations en toiture

Pour produire 7 TWh, par an avec un rayonnementde 1000 kWh/m?/an

LR
Avec une technologie au silicium polycristallin (re ndement de 14%),
solaires » SOIt 50 km? (en France, 8500 km? de superficie batie)

=
"

il faut : 50 TWh

Fabrication des modules : 1000 kWh IO/m2 soit 50 TWhIO

Montage en toiture + onduleur : 120 kWh  /m? soit 6 TWh,

Energie grise : 56 TWh,

Rendement de conversion rayonnement solaire (renouv  .) — électricité : 14%

Rendement sur cycle de vie 7x 20 714%
. = = A et 83,3%(280 TWh)
pour 20 ans de production : Nica 7 x 20+ (56) U Ste A
2000 kWh/m?/an

+ matériaux recyclables

Source: Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessments of P et beaUCOU p mOi ns de déChetS tOXiqueS
hotovoltaic Systems, Report |EA-PVPS T12-02:2011
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Ressources et réserves non renouvelables

(en stock)

Combustibles fossiles

Uranium fissile

environ 150 Gtep (avec réacteurs actuels)
(Réserves « estimeées » < 60 Gtep)

(charbon, pétrole, gaz naturel)

entre 2000 et 5000 Gtep (400 a 600 pétrole — 250 gaz — 3500 charbon)
(Réserves « prouvees » < 900 Gtep)

Si les réserves ont pu croitre dans le passe, lesr  essources sont limitées...
et les colts environnementaux vont en croissant

238
14

0

Source:

VAN
112

tal fossil

500-G:

tan.
P

etrole et
5 autres IiEuidels

| Charbon
l 750 Gtef 00 Gtep
v D)
J/ % haturgl \Z
R [~ -

. Z

—~——

\
—

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200
year

Jean Laherrere (ASPO)

Master OSE oct. 2012
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Rayonnement solaire au sol :

Uranium demand according to IEA scenarios

kt Uranium and possible supply from known resources
1 00 Supply deficit 2006-2020: » WEO 2006-Alternative Policy Scenario
90 -+ 180—260 ki Uranium =
Uranium Stocks: . P — 0,8 Gtep/an
-— - 200 kt Urani
80 aper ranum WEQ 2006 Reference Scenario

70 " Fuel demand = — Constant Capacity as of 2005
60 of reactors

50 &

1950 2000 2050 2100 Source: Energy
Year Watch Group,
*) IR = Inferred Resources (ressources supposées; dec. 2006

100 000 Gtep . par an !
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Ressources renouvelables  (flux annuels)

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énerg ie primaire de I'humanité
E, 013 Gtep (référence)

25%
11 OOO Eh convertis en
surface et
VS basse atmosphére :
2300 Eh

Cycles hydrologiques
(eau, vent, houle)

30%
directemen .
ré-émis dans 45% - 5000 Eh Prelevem(?nt
l'espace transformés en chaleur basse photosynthese
température puis rayonnés ot Eh

Source image : auteur
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Origine de la production mondiale d’électricite
en 2012

20,8 % d’origine renouvelable :
22 600 TWh + 4,7% par an sur 10 ans

B Géothermie 0,3 % /
W Eolien2,4%
" Biomasse1,4%

Solaire 0,5 %
B Hydraulique 16,2 %

Evolution moyenne en % par an
sur 10 ans (2002-2012)

55 -
M Energies marines 0,002 % o
Dechets non renouvelables 0,2 %] -
Nucléaire 10,9 % 0 2
M Fossile 68,1 % 254 i
Slou_rc_e: La production d'électricité \ ____________ § g ﬁ
gggglrc’eErRer;%ulvselable dans le monde \ Charbon - > 40% : 20 = o § (_g R CI)-
! Gaz:>22% | 2 e 5 B 5 v <
. . :_PétroIeDS% ! 15 g o o £ 2§
Electricité d’origine non renouvelable : =777 "7""- £ E 2 3 5 % o
o = 4 5 E -
+ 3,1% par an sur 10 ans 092 o S g2 273
0 9 T = § 0
Total élec. : +3,4% / an (moyenne 2002-2012) 0. -
(pour +2,5% /an conso mondiale totale d’énergie finale)
-5
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Origine de la production mondiale électrique
ISsue de ressources renouvelables en 2012

Renouvelables 20,8% 14700 TWh Une extrapolation de la progression
gui montre les effets de I'effort mondial :

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

H (’]éothermie 1,5 puis + 10% par an pendant 10 ans :
I Eolien11,4% la production éolienne atteindrait : 6000 TWh en 2030
I Biomasse 6,9 %

Solaire 2,2% [ 104Twh > Avec + 35% par an pendant 8 ans  (+50% sur 2002/2012),
| Hydraulique 78,0 % puis + 20% par an pendant 10 ans :

. . . la production solaire atteindrait 7000 TWh en 2030
M Energies marines 0,01 % —

.

En 2030 :
4000 TWh hydrauliques
+ 6000 TWh éoliens + 7000 TWh solaires
+ 400 TWh biomasse + 200 TWh géothermiques
TOTAL : 17 600 TWh soit 59%

sur un total de 30 000 TWh

Source : 1

La production d'électricité

d'origine renouvelable En 2050 .
dans le monde - ) oo
ObservER 2013 100% renouvelable techniquement réalisable
16
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Produire économiguement
et garantir
une electricitée




Des turbines de plus grand diamétre avec la méme pu

Power (kW)

18

Production éolienne : la révolution silencieuse

(1)

N0)

ence

2400
e
2200
/ /é// Turbine 82 m
2000 2,3 m3kwW
/ / (début années 20
1800 i ;
/ Turbine 117 m =
1600 /‘ 4,7 m2[kW
1400 / / début années 2010)
1200 / /
1000
800 / / Loi de probabilité d’occurr
i 77/ _~ des vitesses de vent
e // N (moyennd 6,5 m/s )
/ / N / :
400 7/ / N
200 I // A
/ / / S
0 4 / il —
0 5 10 15 20 25
Wind (m/s)

Et un potentiel terrestre considérablement ré-évalu
(en Allemagne : plus de 2000 TWh )

issance : exemple 2,3 MW

—> productivité annuelle
2200 h

(équivalent pleine puissance)

par an

epp

——> productivité annuelle

3300 hgp, par an

Pour un surcolt modeste :

des machines beaucoup plus productives
avec moins de variabilité
des codts de production en forte baisse

€ a la hausse...

(M)Source : B. CHABOT, “2014: The Year When the Silent Onshore Wind Power Revolution Became Universal and Visible to All?”
Jan. 2014, http://cfO1.erneuerbareenergien.schluetersche.de/files/smfiledata/3/3/6/8/9/9/50will2014bevisiblewindrevolution. pdf
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Production photovoltaique : I'arrivée de la paritée réeseau

Toits solaires et fermes au sol : un développement extrémement rapide

Source images : SOLHAB

Baisse des prix (installations en toiture)

€1200

Prix actuels constatés en France :
< 2 €/W en toiture faible puissance

€1000 — Japan — < 1,5 €/W au sol
;§ = USA
€800 \\\’\__\ Et donc des prix de revient plus compétitifs :
€600 < 0,08 €/kWh dans les grandes fermes
M < 0,12 €/kWh pour les toitures
200 \\ D’ou des tarifs d’achat de I'énergie PV

en chute libre !

= (Germany

Residential PV system Price [EURmulkWp]

€000

T T T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Source : JRC 2013
Year
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Production photovoltaique (suite)

Le changement de paradigme allemand , « grace » a une électricité chere,

tarifs de rachat de I'énergie PV inférieurs au prix de I'électricité sur le réseau :

cE/kWh Tarifs d’achat photovoltaiques
60 (batiments et murs antibruits)
Photovoltaigue = Jusqu'a 30 kWc
== De plus de 100 kWc
50 ——e
= De plus de 30 kWc¢
Centrales au sol == De plus de 1 000 kWec
40 de toutes puissances

30 Prix de I'électricité
= Ménages de 1 000 kWh/a a 2 500 kWh/a

Particuliers \
20 - -
ppm—
Bk

— == Industrie de 500 MWh/a & 2 GWh/a
Industrie — Industrie de 20 GWh/a 4 70 GWh/a

D T T T T 1 T T T 1
2000 2DI02 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Annees

Source: BMU, EEG 2012 un BMW) ENERGIEDATEN — @ ERUNO BURGER/FRAUNHOFER |SE

Depuis 2011, il est économiquement plus intéressant
d’autoconsommer son électricité PV que de la vendre

20

- Tarifs d’avril a juin 2014 :
(non indexés sur l'inflation, sur 20 ans)
< 10 kW: 13,28 c€/kWh

1al1l0 MW:

9,19 c€/kWh

au réseau.
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Génération thermodynamique solaire a concentration

Exemple de technologie mature : les centralesatou r
(champ d’héliostats, capteur a tour et turbine ava  peur

Espagne Gemasolar : 17 MW - 110 GWh/an

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

= Deux réservoirs pour 15 heures de production sans s oleil
=> productivité annuelle de 6500 heures par an

Possibilité de centrales solaires flexibles : optim isation du dimensionnement

21 B. Multon ENS Rennes



Et encore d’autres solutions pour produire
de I'électricité a partir des renouvelables

Méthaniseur +
cogeénérateurs

Hydroliennes

Source : SEAGEN
http://www.seageneration.co.uk/

Solaire thermodynamique a
concentration (autres...)

s < L R L),

Source : Enviromission

Houlogénérateurs

Source : WindFloat

Et d’autres pour la stocker, si nécessaire...

22
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Une solution de flexibilité importante : le stockag e

Stockage hydraulique gravitaire (STEP) :  solution la plus répandue
pour le stockage de masse, la moins chére etalap Ilus longue durée de vie...

Réservoir supérieur

Moteur / Générateur

Réseau
électrique

ot

I WMode pompage \

B wvode turbinage

Réservoir inférieur

< - - Flux de puissance éelectrique

Pompe / Turbine

<4— Flux d'eau " Conduites

Goldistahl (Allemagne) :
. . > . 1 GW -8,5 GWh
Puissances : jusgu’a plusieurs GW

Capacités : puissance x quelques heures a quelques jours

Rendement : jusqu’a 85 % sur un cycle complet de st  ockage-déstockage

Encore de nombreuses possibilités d’'aménagement de barrages existants.
Par exemple en Europe (UE) : potentiel de 80 TWh techniques (pres de 20 TWh “faciles” )

(en France : capacité X 20 = 4 TWh tres accessibles )

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 tres largement suffisant d’énergie primaire est accessible et
convertible en électricité avec de moindres perturbations environnementales

A tel point que I'électricité pourrait satisfaire de
nouveaux usages, comme dans les transports...

Déja suffisamment de technologies de conversion existantes,

avec des écobilans largement positifs,
et a des niveaux acceptables de maturité et de colt

(éolien, photovoltaique, solaire thermodynamique...)

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

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

24 B. Multon ENS Rennes



Pour résoudre ce probleme : mettre plus d’intellige nce et
exploiter tous les moyens de flexibilite

En exploitant pleinement les barrages hydroélectriques

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

En généralisant le pilotage des charges « non prioritaires »
et/ou flexibles (eau chaude, batteries VE...)

En optimisant la complementarité des ressources variables...

En exploitant pleinement les prévisions météorologiques

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

En produisant des combustibles (méthane de synthése, hydrogene)

C’est la symbiose permise par les « smart grids »
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Nombreux travaux en cours pour étudier la faisabili te

d’un mix electriqgue 100% renouvelable
Exemple : complémentarité solaire et éolienne al'é  chelle de I'Europe

i . i . i . i ! /Consommation électrique Mix éolien (60%)
© : | : | : : : : _ - europeenne actuelle + solaire (40%)
1 I 1 I 1 I [ I 7’ \ e
| I | I I R \ Ve
o j — | | -, “ A - z
3 Ny | “ Nl AT
@] 7 " —
Q E — : ! t : : -~ |\\ T | | | | |
k5 ' ' I | ty ) [ ! [ | [ |
N (@) ' I I ! I I I I N | | | | | | | |
< - | vI1yv iy |_'|'_|'_|_|' I o < | [ | [ | [ | [ |
e 1 I | I | I | I = I I | I I i
B © _| 1 ' I 1 I ' [ I [ I o _ | | |
c © [ | [ | [ | [ | Qo - ™ | ] '. |
1 I 1 I [ I [ I © ' N | | |
Cq ] | I | | [ | | | % |I’ 1 I'
o Y A | | [ ! [ | (__U o _|_ I . | .
I | i | I I I I ~— : . ' ]
|I | | | | | | | g : .' | | : | : :
— 1 1 1T 11 T 1T T oo | WU W [V
2000 II 2002 2004 2006 2008 o | | | | [ | [ |
I | I | I | I |
/ o _| [ | [ | [ | | |
Productible éolien < | | | | | | | |
européeen I I I I I I I I I
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.
Voir également une simulation a I'échelle de toute I’Allemagne avec ses interconnexions :

http://www.kombikraftwerk.de/
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Stromerzeugung und —verbrauch

Production électrigue instantanée en Allemagne

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

80 GW

Allemagne fin 2013
Eolien : 34 GW

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

60 GW

20 GW

=
o
[
=

00:00 0000 00:00
8. Jul 9. Jul 13. Jul

Konv. Kraftwerke solar @ wind @B |

20 GW

Stromerzeugung und —verbrauch
e
o
)
=

8 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

Konv. Kraftwerke solar @ wind @ Laufwasser @ Biomasse — Stromverbrauch

27 Source : http://www.agora-energiewende.de/service/aktuelle-stromdaten/stromerzeugung-und-verbrauch/
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Pollutions ass@




Rejets issus de I'exploitation
des ressources renouvelables

Rejets surtout associés a l'utilisation de ressourc es non renouvelables
pour la fabrication ( énergie grise ) des convertisseurs d’énergie

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

Cas des grands barrages hydrauligues
inonder de vastes superficies végeétalisées peut con duire
a des émissions de GES tres élevees (cas des foréts  tropicales)

Biomasse solide et liquide  (« biofuels ») :
le carbone s’inscrit dans des cycles naturels,
ce sont les apports externes et les usages des sols
qui peuvent parfois conduire a un exces d’émissions de GES

La combustion de la biomasse peut émettre d'autres polluants similaires a
ceux associés aux combustibles fossiles : NOx, COV, particules fines...

29 B. Multon ENS Rennes



C

Bilan des émissions de GES sur cycle de vie
es diverses voies de production d’électricité

2,000

1,750

1,500

1,250

o
(=]
(=]
(=]

750

500

250

grammes CO , / kWh,

-250

-500

-750

-1,000

-1,250

-1.500

30

Non renouvelables

Maximum —_—

75" Percentile s ]
Median R J

25"Percentile ~ —— —J I
Minimum —h

Single Estimates ——
with CCS

r-— I I I I I I I

il

Renouvelables I

o0 ¢
=2 2 2

0il
Coal i
L I s DEaas | e e EE——

-I = — — = —_— —_—
g g 5 ) g = = 3 3
e e o
2 | 2 : 2 g 2 - 2 z
oy * g o fiei o i o frei e
= =] = — = = -] = =
© S 3 £ = 3 = s =
| = 2 5 = ] = = =
o o =
o i =
= b~
2 (G}
b=
. Eaaas Eaeis .S .S . . EE— IEEEEEN S S EE——
s
o
o

* Avoided Emissions, no Removal of GHGs from the Atmosphere

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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Soutenabilité de la production d’électricitée

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

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

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

Les émissions massives de gaz a effet de serre
gui affectent violemment le climat

Les émissions radioactives qui endommagent gravement
le génome des systemes vivants

32 B. Multon ENS Rennes




Conclusion en termes de soutenabilité

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

Elles sont équitablement réparties dans les zones habitees

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

Les colts des systemes de conversion deviennent compétitifs,
mais nécessitent de supporter des amortissements longs

Il « reste » a maintenir I'effort et a le propager
a I'échelle mondiale... souvent contre les vents contraires !

Enfin, 'optimum global consiste, en plus de faire appel
aux renouvelables, a consommer mieux et moins.
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L’'électricité apparait comme un vecteur
fondamental de développement humain

Une forme d’énergie au potentiel majeur pour un dév  eloppement humain durable :

Human Development Index (HDI)

0.0

35

- conversion de toutes les ressources, surtout renou velables

- acces a de nombreux services indispensables, ameli  ore I'IDH :
(IDH : indice quantitatif
— o = espérance vie, éducation, PIB/hab

i T B a8 = = T P )

. 3 5 < =
g < A uwa « seuil » 03000 kWh J/pers/an

= 2.

EE, d c | Japan, France, Netherlands, Italy, United Kingdom, pour un IDH > 0,9

O\ Brazil \ Germany, Israel, Republic of Korea

China Russian Federation, Saudi Arabia

m ‘.
!ia South Africa Mais :

- ouU est la réelle causalité ?
- une consommation d’'électricité élevée
n'améliore pas nécessairement I'IDH...
Moins de 500 kWh/pers/an
(1,4 KWh/j)
IDH < 0,7 Il est possible qu’environ
4000 kWh /pers/an (11 kWh /})
suffisent ?
Source : Inter Academy Council 2007 (frangais : 9000 kWh e/an)
= 40 000 TWh./an
0 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500 pour 10 milliards d’habitants
Electricity consumption (kWh/person.year)
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Le temps de retour sur investissement énergetique...

Cas des installations photovoltaiques en toiture :

< 3 ans a 1000 kwWh/mz?/an quelle que soit la technol

Global Irrad.: 1000 kWh/m2/yr

EPBT in Years

25 +---

15+

05 f---

Mono

glass-EVA-
backsheet

2008

14%

Multi

glass-EVA-
backsheet

2007
13.2%

EPBT = Energy payback time
En amélioration continue : EPBT divisé par 2 en 10
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Ribbon

glass-EVA-
backsheet

2009
13.2%

CIG)S

glass-PVB-
glass

2009
1%

CdTe

glass-EVA-
glass

2009
10.9

a-Si

glass-EVA-
backsheet

2008
6.6%

um-Si

glass-EVA-
glass

2008
85%

ogie

Z Fraunhofer
ISE

u [nverter

m Mounting + cabling
® Module

uCell

B Ingot/crystal + wafer

WS feedstock

Data: ISE 2011 (for mono, multi); de Wild-Scholten (ECN),Sustainability Dec. 2009. Graph: PSE AG 2013

ans (2000 a 2010)

Source : Fraunhofer ISE nov. 2013
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Production éolienne

Temps de retour
sur investissement énergeétigue

Exemple : Gamesa G8X (2 MW — 80 m)

Energie grise : 1,6 GWh  (tout compris)

Durée de vie : 20 ans

Source image : Gamesa

Sur un site normalement venté : 2000 h/an (production : 4 GWh _/an)

=> retour sur investissement énergétique en électri  cité : 5 mois
en énergie primaire : 1,7 mois

site terrestre bien venté : 2700 h/an (5,4 GWh_/an)

=> retour sur investissement énergétique en électri  cité : 4 mois
en énergie primaire : 1,3 mois

Des valeurs sans doute encore bien meilleures
avec les nouvelles machines a grande turbine

Source informations :
E. Martinez et al., “Life cycle assessment of a multi-megawatt wind turbine”, Elsevier Ren. Energy 2009
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Matieres premieres besoins mondiaux,
guelques chiffres

Cas de I'éolien

200 tonnes d’acier par éolienne de 2 MW

Pour atteindre 15 000 TWh (50% de la production électrique en 2030) :

7000 GW éoliens, sur la base de 3,5 M éoliennes de 2 MW
=> 700 M tonnes d’acier

(puis renouvellement sur 20 ans : 35 Mtonnes/an)

Production mondiale d’acier en 2011 :
1,5 Gtonnes (a 40% d’origine recyclée)
35 Mtonnes/an [12,3% de la production mondiale,
(automobiles 1100 Mtonnes/an)
Réserves mondiales : 73 Gtonnes

=> 7000 GW éoliens <& 1% des réserves

A lire : M. Jacobson, M. Delucchi

Providing all global energy with wind, water, and solar power, Part I: Technologies, energy resources, quantities and areas of infrastructure, and materials,
Energy Policy 39 (2011) 1154-1169
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Ce qui s’est passé en Europe en 2012

Source : EPIA, may 2013
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Theoretical balance of new
electricity production in the EU 27 in 2012 (TWh)
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Wind
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