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Qu'est-ce qu'une énergie renouvelable ?

Une énergie renouvelable est tout simplement... une source d'énergie
gui se renouvelle plus vite, ou aussi vite, que son utilisation par notre
espece :

La biomasse, et tous ses dérivés (agro-carburants, biogaz, etc),
dans la limite de ce qui a pousse dans l'année

L'hydroélectricite, le cycle de I'eau se chargeant de remonter
en altitude (precipitations & ruissellement) l'eau qui a été
turbinee

Le rayonnement solaire, certes épuisable en 5 milliards
d'années !

Le vent

Ces énergies ne sont equivalentes ni en potentiel, ni en rendement, ni
en cout, ni en usages...
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Qu'est-ce qu'une énergie renouvelable ? (bis)

Il arrive que I'on mette dans les énergies renouvelables des « fausses
renouvelables » :

L'exploitation thermique des déchets (mais Ile déchet est-il
renouvelable ?)

La géothermie, qui porte surtout sur I'exploitation du stock de chaleur
accumulée (gigantesque) et non sur le flux annuel (tres faible)

| Le globe terrestre : depuis le coeur jusqu’aux volcans |

source | BRGM-im@geé
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Le verre a moitié plein : quelle abondance !

Annual World Consumption

Uranium

Annual
Solar Energy

Source: Craig, Cunningham and Saigo.

Photosynthesis
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De plus en plus d’énergie renouvelable

Mtoe
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Approvisionnement renouvelable mondial depuis 1860. Sources Smil, Shilling et al, BP
Statistical Review. Les nouvelles ENR sont en équivalent primaire
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Mais de moins en moins par personne...
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Approvisionnement renouvelable mondial depuis 1860. Sources Smil, Shilling et al, BP

Statistical Review. Les nouvelles ENR sont en équivalent primaire

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.manicore.com



Une énergie renouvelable peut ne pas se renouveler

Couverture forestiere de I'Europe a différentes époques
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Le verre a moitié vide : 16% de lI'énergie primaire seulement
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Part de chaque famille d’énergie depuis 1860. Sources Smil, Shilling et al, BP Statistical
Review. Les nouvelles ENR sont en equivalent primaire
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Le verre a moitie vide : 16% de |I'énergie primaire etc

= 6,8% total mondial
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Contribution des énergies renouvelables en 2017. Toutes les sources purement électriques
sont en équivalent primaire. Source BP Stat & divers
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Quid de notre chauvinisme renouvelable ?
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Production d'énergie renouvelable en France depuis 1970, en Mtep (conso
nationale = 240 Mtep). Source : chiffres clé de I'énergie, CGDD, 2019
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Le soleil en direct : un flux considérable... et tres faible \
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Environ 200 Watts par m? en moyenne annuelle et géographique au niveau du
sol : le flux solaire « exploitable » représente environ 3,2 10?4 joules par an,
soit 7.000 fois I'énergie consommeée par I'humanité ! (11 Gtep/an)
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Le soleil en direct : un flux considerable... et tres faible (bis)

Gisement solaire

en k'Wh par m2 R
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Energie incidente en France en kWh/mZ2.an. Avec un rendement de 30%, une
installation bien placée de 1 m? = 400 a 500 kWh/m?.an, soit 1% de |'énergie
consommeée par an et par Francais.
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Exploitation N° 1 : douches, bains et radiateurs

—  Eau chaude

Ballon
d'eau chaude
solaire

Pompe de
\@Plancher chauffa
basse températt

Schéma de principe d'une installation pour capter |'énergie sous forme
thermique. Rendements >30%

Capteurs solaires
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Exploitation N° 2 : néons et télévisions

.
\\&\\\\\m

]

Schéma de principe d'une installation pour capter |I'énergie sous forme
électrique. 1 m? de panneau = 100 a 150 kWh/m?2.an
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Le solaire PV, une énergie plus « centralisée » qu’il n’y parait
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Evolution des puissances installées en solaire depuis debut 2010.
Source : Carbone 4, 2014
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En fait le PV ressemble désormais plus aca

Grande installation PV au sol. 1 hectare par MW en gros
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Le solaire PV, il y en a plus en journée!

Lundi 22 avril 2019 au Dimanche 16 juin 2019 v

DONNEES CONSOLIDEES VOIR TOUTES LES FILERES (
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Evolution de la puissance tournie sur presque 2 mois en France
Source : RTE, 2019
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Le solaire, zero CO, ?
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Emissions de CO2 par kWh électrique selon le mode de production.

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.manicore.com



On sait ce qui sort, moins ce qui rentre !

GWh Energy
MEuros/| Equiv/| Invested
Factor |Typical Energy Invested Additions in a PV System year (Equiv) year| in ER®X
Module, inverters, trackers and metzllic infrastructures
2, (labor excludad) 0.120
3, Accesses, foundations, canzlizations and perimeter fences 1430 0,025
3 Transportations. From local manufacturers to 350 0018
N Module Washing 10,7 0,002
3, Self Consumption in Plants 26,8 0,005
3. Operation and Maintenance Energy Costs 200 3424 0,066
3, Electrical Network/Power lines restructuring 45 77,0 0.015
3, Security and Surveillance 58 1164 0.022
8, Communications and remote control 2nd Mzanagement 5 356 0.002
By Faulty Modules, Inverters, trackers 10 17,1 0,003
3, Fairs, Exhibitions, promaotions, Conferences, etc. 40 63,5 0013
Circumstantial and Indirect Lzbor (not included in Direct
labor activities| and Associated Economic/znergy costs:
Consultants, Notary Public, Fublic Register, , Civil
£ Servants/Public Cfficers, etc. 57 15,3 0,004
2., Cost of land rent or long term ownership 13 223 0,004
E Energy investments of Evacuation Lines and Rights of Way 3 | 0,001
ER Pre-inscription, Inscription, Registration bonds and feas 0 0 0,000
Associsted Energy Costs to injection of intermitent loads:
Pump up Costs and/or other massive storage systems, if
2. zpplied 0 Q
Associsted Energy Costs to injection of intermitent loads:
3.4 Network Stabilization Associatad Costs {Combined Cycles) 50 85,6 0,016
2., Insurances 42 719 0,014
Bq Administration Expenses 32 5438 0,011
2, Equipment Stealing and vandalism 7 12,0 0,002
Force Majeure Acts of God and others: Wind storms,
£ Lizhting, storms, flooding, hail 0 0
N Municipality Taxes, duties znd levies {2-4% total project) 7 12,0 0,002
Premature phase out of unamortized manufacturing and
2, other equipment 30 514 0,010
a, to
£ Total Invested Energy Additions 558| 12458

kWh restitués par

Derived from conventional Life Cycle Analysis
studies . Bankier and Gale quoting
several studies and authors with poli, mono

\/ thin film, etc.

EROEI™8.3

Other necessary energy inputs usually ignored in
energy payback analyses for a Solar PV System in Spain.
Most of them are derived from economic expenses
translated into energy equivalences and distributed
over a 25 year period

(Some additional economic costs not included,

such as Royal Decree tax for electricity producers

or due payments to Agents representatives.

1
Final EROE| = -==--- = 2.7
0.36

kKWh utilisés pour le solaire selon Prieto & al.
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Exploitation N° 3: je concentre trés fort

L

Divers dessins de centrales solaires a concentration
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Le solaire a concentration, avenir des échanges ?
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Concentrer le solaire, plus fort que concentrer |'eau
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Différence photovoltaique - concentration

Photovoltaigue = production en bout de
reseau <-> concentration = production en
téte de réseau

Se passer de réeseau ? ) pointes locales =5
fols pointe globale + I faut stocker
localement (c’est beaucoup plus cher)
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L'hydroélectricité commence par cela...

| Le cycle de I'eau |

Atmosphere

{Contient an permanence 13000 kmsj

Précipitations
surles ehe,
continents ey
3 * 'J'l" A E "
L] nirainement
110000 km*fan | . ,r:' ‘ﬂ de vapaur
! 4] Fl d'eau des
LA OCEans sur
| les continents

40000km>/an

Evaporafion

des mers et
Fleuve 28000 "¢ otEans, s
km3an < 450000 kmian

s
.

Ruissellement

et Infiltration /

Continents Eau souterraine

12000 km"/an

Cycle de |'eau et principales grandeurs. Energie mise en ceuvre = 2000 fois la
consommation de I'humanité.
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Puis continue par ici

Féservair
o . _
) ] centrale &lectrique
lignes haute tension W
. transformateur
générateur
la
turbine 0,8
canal d'ewvacuation de 1eau canal d*écoulement de T'eau subztrat rocheusx

Schéma de principe d'une production a partir d'un lac de retenue.
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Le calcul « théorique »

. e auteur nergie nergie
Massif ui;rgcm aifj;':;t}?;} moyenne de potentielle electrique
chute (métres) max TWh max TWh

Eﬁf 44 000 1 000 1 500 180 144
Reste
Massif 20 000 1 200 1 000 63 52
Central
Suisse 41 000 2 000 179 143
IT’yrénécs 50 000 1 000 1 000 136 109
Autriche 84 000 1 000 1 500 343 275
Norvége 100 000 1 000 136 109
Suéde 100 000 1 000 136 109
Italie 80 000 1 000 131 105
Eﬁgﬁ 100 000 1000 218 174
Total 1 W \_ 1 ZZDJ

reliefs Volumes d'eau E = mgh E = mghr

retenus max
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Et en pratique ?

Puissance en MW
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Contribution de chaque moyen de production a l'alimentation du réseau en
France sur une semaine d'hiver.

Source : EDF
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Part de I'hydroélectricité dans la production électrique par pays en 2017.
Source des données : BP Statistical Review




Y'adurab ?
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Nombre de barrages construits par décennie, Europe (a gauche) et Asie (a
droite).

Source : World Commission on Dams, 2000
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En faire encore plus n'est pas aussi facile partout

8000
Minexploité, techniguement possible
7000 M inexploité, economiguement possible
exploité

6000

5000

4000

3000

21000

1000

ﬂ T T _ T T T
Afrique Asie Australie, Océanie  Amérique du Nord Amérique du Sud Europe

Potentiel hydroélectrique et production des barrages déja installés par zone.

Source : Aqua Media International, 2007
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Qui peut avoir du rab ?

B Technically
feasible
hydropower
potential

M Production
from hydro
plants

e @ @ $ & & &
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*

Potentiel hydroélectrique dans les pays d'Asie (hors Chine) et barrages déja
installes.

Source : World Commission on Dams, 2000
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C’est renouvelable, pas toujours inoffensif

Photo du lac de barrage de Vajont (Italie), apres le glissement de terrain (plus
de 2000 morts a I’aval)
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La photosynthese, seule maniere de réduire le carbone oxydeé

Atmosphere
597 + 165
A A A A
Puits Changement
] | ppe ‘6 continental 76 d'usage des sols 64
Lessivage Respiration
i ¥ Y 706 70 222 20
Végeétation, sols ombustibles fossiles
| et humus -f 3700- 244 S
\ 2300+ 101-140 &
i Yy —~
e Océan de surface I 50_:.;... Vie marine
| -l +18 <39 —=13

Océan intermédiaire
et profond

37,100 + 100

Réservoirs en GtC ,
Sédiments de surfa

Photosynthése : 120 GtC brut, 60 net, soit ~50 Gtep d'énergie (= 5 fois la consommation
d'énergie de I'humanité). -> Rendement de 0,5% environ.
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Ensuite, il y a N manieres de s'en servir

| Filieres de production de la biomasse |

Ressources Usages énergétiques

Flantes
l e 1'

transéstérification

D'apres ADEME

Betteraves
Mélasse hydrolyse
qouts de sucrerie
Céréales

E thanol

1 fementation
Rl alcooligue

méthanol

hydrolyse
anZymabgque

ga_?é'rfiﬂatiun
alloxygene  gazdification
a rair

Gaz pauvre

combustion directe

carbonisation - pyrolyse

combustion directe

femmentation
anasmobie
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. Le plus simple : briler ce que |'on trouve
Energie finale = 8,6 Mtep en 2004 (9,1 en 2015)

85 % chaleur maisons
individuelles principales
(7,3Mtep)

13% chaleur dans l'industrie
bois/papier (1,17Mtep)

2 % chaleur dans le
collectif/tertiaire avec ou
sans réseau de chaleur
(0,17Mtep)
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Ah, sainte voiture, comment te conserver ?

Betterave

_<{(’!Canne a sucre =

("\“" Fermentation /|
SUCres 5‘]8 Mélange

a l'essence
Blé, mais amidon

Ethanel

W7, '}p}

- A >
i Esters d'huiles f(// ,g
]

: & Huile de colza Transestérification Sgdtates B
. '’a  Huile de tournesol ST g
Huile de soja ou biodiesel au gazole \

Huile de palme

Les deux grandes filieres d'agrocarburants de premiere genération
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Comptons les économies, donc, mais comment ?

GESEtOH — (€ EtOH ) - GE

+
€ EtOH €Copr .
\ O

Betterave 5 O

Canne a sucre
Fermentation
Mélange
Sucres al'essence|
: Ethanol
Blé, mais, Amidon e

pomme de terre

Alimentation animale
Pulpes,
Dréches Energie

. affectation selon la masse des produits

. affectation selon le contenu énergétique
des produits

«  Prorata economique : affectation selon la valeur économique des
produits (e.g. le prix auquel le producteur peut les vendre)
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En masse, on a surtout autre chose que de I'éthanol

CGleos —_— 2 CZH5OH + 2 COZ

Vue d'ensemble du bilan de masse de la production d'éthanol de blé. Source
Patrick Sadones, EDEN
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Plus facile en comptant les gains ?

GESi = GES,q - GES,

evite

- Fermentation
B
B Mélange
Sucres al'essence
Ethanol
Blé, mais, Amidon ETBE

pomme de terre

Pulpes, 4 ' .
P » Alimentation animale
Dreches

Substitution GES

evité
des

coproduits

Trituratio
4 Tourteaux de soja » Alimentation animale

Soja
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La comme ailleurs, le résultat dépend de la méthode...

Gains en émissions de GES vs. réf. essence
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Prorata massique
B Subst énergie
Prorata énergétique
Subst alimentation
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® @ Prorata économique
I I I I I
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Gains en énergie non renouvelable vs. a la réf. essence
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A l'origine, toujours la méme histoire : la photosynthese

Insolation moyenne en France : 1200 a
1700 kWh/m?Z2.an

0,5% de rendement la-dessus

Photosynthése = 1 500 (kWh/m<4.an) x 10 000
(m? par ha) x 0,5% (rendement) = 11 600
(kWh par tep) = 6,5 tep brut (soit environ 13 a
15t de matiere seche par hectare et par an).

En substitut au chauffage : 3 a 4 tep net

Gisement solaire
en k'Wh par m2

mins de 1 220 =
de 1 220 " 1 350 & o
de 13507 1480 L
de 1480 " 162010
| de 1620 " 17605
B rlus de 1 7E0 _:"

Documant ADEME

En substitut aux carburants : 1 tep net dans les bons cas de figure (en
France), 0 dans les mauvais ; 3 tep net au Brésil... si pas de déforestation.

La France = 50 M d'ha de surface métropolitaine ; consomme 70 Mt de

pétrole...
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La geothermie profonde, comment ¢ca marche ?.

25MW | GPK2 | 25Mw

GPK3 ' GPK4

Sédiments

- ——14HH- - — —= 1500m

Granite

50l/s
V ﬁ 4250m
P e~
P "
5000m 200°C

Schéma de principe d'une installation destinée a produire de |'électricité avec
des roches chaudes fracturées
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Le chauffage par le sol, en somme

| G&othermie, les ressources mondiales |

\\‘“I i."y

- Zones propices au développement de la géothermie haute énergie (régions tectoniques et
volcanigues actives émergeées)

- Zanes favorables 4 la péothermie basse énergie [bassins sédimentaires)

Zanes de socle cristallin peu propices

source : BRGM-im@ge

Zones plus ou moins propices a la géothermie profonde. Flux géothermique
annuel = 2 fois la consommation de I'humanité.
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La géothermie moins profonde, comment ¢ca marche ?

Principe d'un chauffage urbain geothermigue

Puits de production

Fompe de production
Pompe de reinjection

Puits de reinjection
fchungeu thermigue

| Chaovufferie d oppoint
Reseau de chaouffage urbain
g 't Sowus-station
7 Cogger

Schéma de principe d'une installation destinée a exploiter de la chaleur pour
le chauffage urbain

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.manicore.com



La geothermie pas profonde du tout, comment ca marche ?

Schéma de principe d'une installation destinée a exploiter de la chaleur pour
le chauffage individuel
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L'éolien commence par cela...

[Vents théoriques sans et avec rotation de a terre | | Brise de mer diume et noctume |
Péle Nord e
Cercle Aricque ™ ) Air chaud

Tropique du Cancer

SANS ROTATION
Equateur

Tropique du Capricorne

Cercle Antarticque
Pdle Sud

Air chaud
Air froid

AVEC ROTATION
DE LA TERRE

- | l.-n-'-'

Principales circulations atmosphériques. Energie des vents & des courants =
25 a 30 fois la consommation d'énergie de I'humanité.
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...puis continue ici...

Plaine Cote maritime Collines
> 500 > 700 = 1800
- A01-700 T201-1800
- 25 1-400 J01-1200
101-200 151-250 ﬂ&;l-E?
<100 <150 < 40U

Puissance moyenne du vent selon les zones, en W pour un m? de section
verticale prise a 50 m du sol (perpendiculairement au sens du vent). Source

ADEME
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Le vent, un caprice plus ou moins fréquent

(LED

-
(¢) 1989 Riso Nationatlsboratorl; Denmark

10 m 25 m 50 m 100 m 200 m
m/s wW/m2 m/s W/mz2 m/s W/m2 m/s wW/mz2 m/s W/m2
[ >8 > 600 > 8,5 > 700 >9 > 800D > 10 > 1100 >11 > 1500
] 7a8 350 a 600 7,5a85 450a 700 8asg 600 a 80O 8,5a10 65021100 95a11 S00a 1500

[l e.0az70 250 a 300 6.5a 7.5 300 a 450 7.0 a B.0 400 a 600 7.5 a 8.5 450 a 650 8.0 2 9.5 600 a 900
B 452360 100 a 250 5.0 a 6.5 150 a 300 5.5a 7.0 200 a 400 6.0a 7.5 250 a 450 6.5 a 8.0 300 a 600
@ < 4.5 < 100 < 5.0 < 150 2555 < 200 < 6.0 < 250 < 6.5 < 300

Puissance moyenne du vent selon les zones, en W pour un m? de section
verticale (perpendiculairement au sens du vent). Source ADEME
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Quel piege pour Eole ?

1985: @ 15m 1995: @70 M 2005 - & 110 m
P =50 kW P =1500 kW P = 4000 kW

Puissance qui varie comme le cube de la vitesse
P = 1/2*masse*vitesse? —temps

masse = volume*densité
volume = section*vitesse*temps
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Plus d'eolien = plus de pointe = plus de fossiles ? \

Puissance en MW

80000

70000

60000 -

50000

40000 -

30000 -

20000

10000 -

0 -+

i H Turbinage
OLacs

M Eclusées

O Classique

O Nucléaire

H Autoproduction
O Fil de l'eau

e ——

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157

Heures

Contribution de chaque moyen de production a l'alimentation du réseau en

France sur une semaine d'hiver.

Source : EDF
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Plus d'eolien = plus de pointe = plus de fossiles ? \

Puissance en MW

80000

70000

60000 -

50000 - W Turbinage
OLacs
Ml Eclusées

40000 - O Classique
O Nucléaire
H Autoproduction

30000 - O Fil de I'eau

20000

10000

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Heures

Contribution de chaque moyen de production a l'alimentation du réseau en
France sur une semaine d'hiver.

Source : EDF
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Du vent chez les voisins quand on en mangque chez nous ?

French hourly wind production as % of max

120%
100% —

80%

60% :
05.0
40% vt
20% AN
0% ; ; - - f
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

German hourly wind production as % of max

Production éolienne en France vs production éolienne en Allemagne en 2016,
heure par heure. Donnes ENTSOE via pfbach.dk
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Encore plus variable que les cours de la bourse

100,000

90,000 Germany plus seventeen countries
P,, ~ 170,000 MW

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

Power in MW —»

30,000
20,000

—
L
P
L
il
I
L
H-
il
i
.
-
N

T

10,000

0

Jan Feb Mrz  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Year 2017 —» Source: ENTSOE
Puissance totale injectée sur le réseau européen en 2017 (puissance installée 170 GW)
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Les GW renouvelables augmentent...

O Grouped

@ Stacked QO Hydro Power (O Biomass (QUranium (O Brown Coal  OQHard Coal (O Mineral Oil Gas Wind onshore Wind offshore Solar
107.03

100.00
90.00

80.00

70.00 Investissements cumulés de
50,00 ’affaire : = 250 milliards d’euros

50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00
2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016 2018 20183

Year

Datasource: AGEE, EMWI, Bundesnetzagentur

Capacités renouvelables non pilotables en Allemagne. Données Fraunhofer
Institute, 2019
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La production aussi...

Energy {TWh)

Q) Groupad O lmport Balance  @Hydro Power  @Biomass  QUranium O Brown Coal  (QHard Coal QO il Gas () Others Wind Solar

@ Stacked (O Load
221.36

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

B80.00

G000
40.00
-mniEEEE B
0.0

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2018
Year

Evolution de la production électrique renouvelable depuis 2002, en TWh
Source 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX, 2019,
via https://www.energy-charts.de
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La consommation électrigue est constante...

Energy {TWh)

(O Grouped
@ Stacked @ mport Balance  @Hydro Power @ Biomass @ Uranium  @Brown Coal @@Hard Coal @01 & Gas Wind Solar (O Load

52.M
§0.00

45.00
40.00

35.00

30.00
25.00 J ‘
20.00
15.00
10.00 H
-1 il
0.00 |
|

-5.00

-T.22
01.2010 06.201 06.2012 06.2013 06.2014 06.2015 06.2016 06.2017 06.2018 06.2019

Maonth

Consommation électrique mensuelle en Allemagne de 2010 a 2019. Données 50
Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX, 2019 via https://www.energy-
charts.de
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Et donc la puissance installée en « pas ENR » baisse ?

QO Grouped
@ Stacked @ Hydro Power @ Biomass @Uranium  @Brown Coal @Hard Coal @Mineral Qil ) Gas Wind onshore () Wind offshare Solar

2002 2006 2008 2010 2012 204 2016 2018 2018
Year

1488
100.00
80.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.0

Datasource: AGEE, BMWi, Bundesnetzagentur

Puissance pilotable installée en Allemagne. Données AGEE, BMWi,
Bundesnetzagentur via https://www.energy-charts.de
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Passer d’un facteur de charge élevé...

O Grouped

@ Stacked OExport Qlmport @HydroPower @Biomass @Uranium @ Brown Coal @HardCoal @ Gas () Wind Solar
489.24

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

2003
Datum

Production des capacités pilotables en Allemagne en 2003. Données
https://www.energy-charts.de
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...a un qui ’'est moins

Energy (TWh})

(O Grouped O mport Balance @@ Hydro Power @ Biomass @ Uranium @ Brown Coal ¢@@Hard Coal @0Cil @ Gas (O Others Wind Solar

@ Stacked () Load
385.34

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

2018
Year

Met generation of power plants for public power supply.
Datasource: 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX
Last update: 13 Mar 2019 11:44

Production des capacités pilotables en Allemagne en 2018. Données Donnees
https://www.energy-charts.de
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Et les espagnols ?

MW of installed capacity

30 000

25000

20 000

15000 -

10 000

5000

Puissance installée en Es

1990
1991

Gas (open and combined cycle), increase
from 1990)

Wind & PV

1992
1993
1994

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007

2001
2002
2003
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

agne en éolien et en gaz. Données RES Electrica.

©
«

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.manicore.com

2018



Eolum und gazum

30

25

20

15

10

—— échanges -
Z1 22 23 a 1 Z 3 4 5 & 7 & 9 1o 11 17 13 14 15 18 17 18 1% 20 2L 2E 23 (] 1 Z

Intercambios int.  [J] Hidrdulica [J] Muclear [| Fuel/gas [J] Carbén Ciclocombinade || Eélica [J] Restoreg. esp.

Production espagnole le 01 janvier 2010 (avec communiqué de presse!) -
source https://demanda.ree.es/generacion_acumulada.ntmi
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Eolum und gazum, suite

r I —>
22 23 o 1 2 3 4 5 -] 7 & ] 10

Intercambios int. l Hidraulica l Nuclear |:| Fuel/gas l Carbén Cicle combinado D Eélica l Resto reg. esp.

Production espagnole le 18 janvier 2010 (sans communiqué de presse...) -
source https://demanda.ree.es/generacion_acumulada.ntmi
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Eolum und gazum, suite

40

10 charbon

~==="""4changes — A
3 o 1 z 3 4 5 5 7 B 5 10 1 12 13 14 a1 22 3 o 1 z
Intercambios int.  [J] Hidrdulica [J] Nuclear [| Fuel/gas [J] cCarbén Ciclo combinade || Eélica  [J] Restoreg. esp.

Production espagnole le 19 aolt 2009 - source
https://demanda.ree.es/generacion_acumulada.html
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Et avec ¢a, que donne le résultat ?

3000 y =0,7826x - 1714,5
R?*=0,71104

- . - - V-'.- - :'h P
2000 - ' SR
& - < ag = ‘.'. “.‘ .
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-1 000

Exports, MWh
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Production éolienne horaire vs exportations horaires au Danemark en 2016.

Source des donneées : Paul-Frederik Bach ; http://www.pfbach.dk/
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Qui consomme vraiment les électrons éoliens allemands ?

Hourly exports MWh
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Production éolienne horaire vs exportations horaires en Allemagne. Données ENTSOE
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Le prix de marche ? Il dépend... du sens du vent !

150

100

50

Hourly price (euros/MWh)

-100

-150

5000

Germany

*%
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Hourly production wind MWh

Production éolienne vs prix de marché en Allemagne en 2016, heure par heure.

Donnes ENTSOE via pfbach.dk
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Le prix de marcheé ? Il dépend... du sens du vent!

150

. y =-0,0006x + 36,753
100 .

0 5000 10000 15000 20 000 25 000 3 30 OOQ‘ 035.000 40000 45000 50 000

Hourly price € per MWh
(=]

-100 o

-150
Hourly wind and PV production, MWh

Production éolienne + solaire vs prix de marché en Allemagne en 2016, heure par
heure. Donnes ENTSOE via pfbach.dk
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Et avec ¢a, que donne le résultat ?

Share of wind in electricity generation
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Part de |I'éolien dans la production électrique par pays en 2017

BP Statistical Review

Source des données :
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Parlons matériaux

Table 10.4 Range of materials requirements (fuel excluded) for various electricity generation technologies®

Generator only Upstream energy collection plus generator

Materials

Ay o E{ﬁfl : Biomass Hydro Wind {Sﬂi::ui‘; gfrﬂgl:;llillﬂ
Aluminum 3 1 0 6 0 35 680 100
Cement 0 0 0 0 0 0 3,700 750
Concrete 870 400 760 760 14,000 8,000 350 1,100
Copper 1 0 3 0 1 23 850 2
Glass 0 0 0 0 0 92 2,700 0
Iron 1 1 5 4 0 120 0 9
Lead 0 0 2 0 0 0 0 0
Plastic 0 0 0 0 0 190 210 0
Silicon 0 0 0 0 0 0 57 0
Steel 310 170 160 310 67 1,800 7,900 3,300

Key: NGCC = natural gas combined cycle; PWR = pressurized water reactor; PV = photovoltaic; HT = high temperature

Consommation de métal ou minerais par MWh pour divers modes
Source des données : Quadrennial Technology Review, Concepts in Integrated
Analysis, September 2015
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Parlons argent

Dés lors qu’un mode non pilotable (éolien, solaire) ne permet pas de diminuer
la puissance pilotable mais juste de s’en servir moins quand il y a du vent ou
du soleil, il y a deux manieres de comparer les couts :

On peut comparer le cout complet du mode non pilotable avec le cout
du combustible évité du mode pilotable

Ou ajouter le cout du stockage au mode non pilotable pour le rendre a
nouveau pilotable. Attention : stocker engendre des pertes et donc il
faut produire plus de 1 kWh bruts pour avoir 1 kWh piloté.
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Parlons argent (bis)

100% Nucleaire 100% Eolien
Facteur de charge = 70Y% ~ 20%
Durée de vie 60 ans W 20 & 30 ans
Réseau =0 ﬁ ~0,5alfois

X 1,5- cout éolienne

Stockage >
Intersaisonnier 1o 7 SPLIT
LB 3-5.000€ ===  1.500 € (sauf
L 3 offshore)

Total invest./kWh ~x 10-20
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Passons de sur I'eau a sous l'eau

Un exemple d'hydrolienne
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Passons de sur I'eau a sous |'eau (bis)

1 l | T 1 1] l ] I 1

| | I I ] | I I

Carte de la ressource
hydrolienne en Europe
(Vitesse maximale du courant
en cm/s). Rappelons que la
"puissance" du courant est
proportionnel au cube de la
vitesse.

Source : Groupe de Travall
Energies Alternatives
d'ECRIN
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Passons de sur |'eau a sous l'eau (ter)

Puissance en GW

Production bretonne des 3 sites majeurs
(avec limites basse et hautes)

Cumul de la puissance bretonne
Production éle
i R Ees
Raz Blanchard
Fromveur
ein
0 [
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps (en heures)

lllustration de |'effet de « foisonnement » sur I'hydrolien

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.manicore.com



Passons de sous |'eau a juste la surface

Un exemple de dispositif d'exploitation de I'énergie des vagues.
Puissance = 750 kW, soit... 1/2000eme d'une grosse centrale
électrique (et production fortement variable).
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Passons de profond sous l'eau a la surface

Longitude
Latitude 40°E B80'E 120°E 160°E 160°W 120'W B80'W 40'W O'W
40°N
20°N
Equator s
20°S S | ]
40°S

Temperature difference between surface and depth of 1000 m
Less than 18°C | 22°to 24°C

T 18°to 20°C B More than 24°C

20" to 22°C Depth less than 1000 m

Zones propices a l'exploitation thermique des oceéans.
Refroidir I'océan de 1° C =100.000 Gtep environ

20 ° C de différence -> rendement mécanique maximal de 6,7%
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Parlons a nouveau argent

Un baril de pétrole en sortie de puits a 10$ (colt d'exploration compris) : 0,4
centime le kWh

~ 2 a 3 centimes par kWh pour le gaz sur le marché de gros

3 a 10 centimes le kWh électrique nucléaire

~ 4 centimes le kWh électrique pour le charbon (hors coit du CO,).

Et puis...
Eolien 6 a 8 centimes par kWh (hors codt d'intermittence)

Photovoltaique ~2 a 20 centimes par kWh hors cout intermittence

Solaire a concentration ~15 centimes par kWh

Une taxe carbone a 200 € t CO, : +20 centimes par kWh électrique
pour le charbon, +10 pour le gaz
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Maree haute, marée basse, marée haute, marée basse...

|Exemple de marée basse| | Exemple de marée haute|
Lune
157 quartier
Marée solaire

Marée lunaire
Marée basse

O Soleil

MNouvelle lune
Soleil
Marée "forte”

Déplacement de I'onde de marée. Energie mise en ceuvre = 0,2 fois la
consommation d'énergie de I'humanite.
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Alors, utilise-t-on des énergies renouvelables ?

' 90%

Share of renewable energy excl. wood in primary mix

80%

new renew

®hydro

70%

60%
50%
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Part des énergies renouvelables dans I’énergie primaire par pays en 2017. Source BP
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En retard, la France, vraiment ?

nuclear new renew

B hydro

Share of zero carbon energy in primary mix
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Je vous rappelle le cahier des charges
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Alors, qu’esperer des ENR ?
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Contribution des énergies renouvelables en 2017. Toutes les sources purement électriques
sont en équivalent primaire. Source BP Stat & divers
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+30% par an, combien de temps ?

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

-5%

growth rates : 10 year running mean

—coal ——oil ~gas Hydropower ~—Nuclear

\

\

A
L L L] L] L) v rai L L] LI
=] wn o wn o wn o wn o wn o wn O\/ﬂ o wn (=3 wn o wn o wn o n o wn o wn o b
[~ ~ o «© (=2} [=2] o (=} - - o~ N ™ ™~ < e g wn wn <@ (=] ~ ~ © «© (=2} [=2] o o o -
o« (-] - <] -] [~} (=2} [=}] (=2} (=2} o (=2} (=2} (=2} (=] (=2} [=7] (=] (=] (=2} [=}] o (=2} (=2} (=] (=2} o o o (=]
- - - - - - - ™- - - - - - - - - - - - - - - - - - o~ o~N o~ ~N

Taux de croissance annuel moyen, lissé sur 10 ans, des différentes énergies dans le monde

depuis 1870. Sources Schilling et al 1977 + BP Stat Review 2016
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