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Consommation d’un foyer

*Electricite (énergie finale): 10000 kWh
—Energie primaire: 35000 kWh=3Tep
*Chauffage (energie finale): 3 Tep

*Transport (20000 km): 1,5 Tep



uUnites de mesure

1 tep=1 tonne équivalent pétrole
Energie=Puissance x temps

1 Wh=1 Watt pendant 1h.
Giga=Milliard
— Tera=Mullier de Millards
— Mega Million
Energie

— Mtep=Million de tonnes equivalent pétrole

— Gtep=Milliards de tonnes equivalent pétrole
— Twh=Millier de GWh =Milliards de kWh



Sources d'énergie
Un monde dominé par les combustibles fossiles

» Charbon 230,  Consommation mondiale d'énergie primaire
(2001)

» Pé'rf‘OIe 36% (Cammerciale at non commaerciale) e a
21 0/0 uciear 6.8%: T

2,2% m» Hydraulique

10,8% m=l»> Biomasse (houille verte, déchets)
== Eolien

0,5% ] m=dp»> Solaire (thermique, photovoltaique)
m»> Geothermie

Remarque : la biomasse est
renouvelable si l'on replante
ce que |'on consomme



Scenarios
Conseil Mondial Energie

e A: croissance rapide
— Al: Petrole
— A2: Charbon
— A3:Gaz

* B: Intermédiaire
e C: Faible intensité énergétique. Forte €lectricité

— C1: Ren.+Gaz
— C2: Ren.+Nucleéaire
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Quel effort?

*Rejets actuels : 6GtC

*Nb Humains: 6 Milliards
*Rejet/ha Monde: 1 Tonne
*Rejet/ha France: 1.7 Tonne

*Rejet/ha USA: 6 Tonnes

Stabilisation de la temperature: 3GtC
D’autant plus haute qu’on attend

*Horizon 2050
*Nb Humains : 9 Milliards
*Rejet/ha Monde: 0.33 Tonne

*Réduction France >5
*Réduction USA>15




[ es solutions?



[Les facteurs a controler
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Energie Intensité énergetique
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QOcoo Intensité en CO2
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Rejets tCO2ftep

Influence du mode de production de I'électricité sur les rejets de CO2
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Economies d’¢énergie



Pratiques de vie

*Modes de deplacement
*Modes de chauffage
*Pratiques agricoles
*Alimentation
*Vacances au loin



Emissions de GES en g.e.C par km.passager
France
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Alimentation

g équivalent carbone pour la production d’un kg de nourriture

ngrais, énergie pour fabriquer ces engrais, transports, récolte, ..)

12 1122

10 -

1,77
1,10
0,16 0,20 045 .99 . l
0 mm  wem mm |

Lait Farine de CEufs poulet Cochon Fromage beeuf Veau
blé

> Privilégier un certain type d’alimentation permet de lutter contre I’effet de serre



[es centrales a flamme



Reéactions

C+O-—>C0O:+4,08elV

CHs+20—>CO+2H204+8,37TeV

2H+O—2H20+5,02¢eV

2CiH10+H130:—>8CO:+10H20+49, 7eV
energie par CO2=6,21elV



Emissions kg/kWh
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Emissions de CO2 pour la production d'énergie avec

Charbon
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Cycle Combiné a Gaz

— Turbine
Alternateur

Gaz
& "

Gaz d’échappement
Electricité
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Eau
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[L.e Charbon

*[es avantages:
» Abondant
» Bien réparti
»Bon marché
*Les inconvénients
» Polluants atmosphériques (SO2, poussieres)

» Cendres radioactives
»Rejets de CO2



Le charbon propre

SO2:

echarbon a faible taux de S ou

*Réaction avec la chaux (production d’un sulfate)
NOx:

*Températures de flamme < 1300 d° (Lit fluidis¢)
Poussieres:

*F1ltres




Procéedeés

Injection de charbon pulverise (PCI) : flamme
1400 d°. Standard

Lits fluidisés: flamme 900 d°. Propres

Gazéification: réaction vers 1500 d° avec air

(oxygene) et eau. Production d’un melange
H2, CO, CO2

Liquefaction. Production de combustibles
liquides pour environ 25%/baril. Par exemple
Fisher-Tropsch



Procedeés 2

Gaz de synthese:
exemple (dépend du melange O2+H20)

C+ 120, —CO + 108 J
2C 4+ H,0 + 1/20,—2CO + H, —13 I.

Fischer-Tropsch: catalyseurs Fe ou Co

CO+H,—C,H, +1n/2 O,



I. Capture et stockage du CO2

Power Station
with CO» Capture




Fossiles sans CO2

Capture du CO,
— Post-combustion C+0,—CO,+Energie
— Pré-combustion C+H,0 —H,+CO
H,+1/20, ->H,O+Energie
CO+1/20, -CO,+Energie
— Elimination du N, avant (oxy—coml_)ustion)
S¢questration
— Anciens gisements pétroliers et gaziers (250 Gt?)
— Anciennes mines de charbon (5 GtC)

— Nappes salines aquiferes (250 GtC? )



Fossiles sans CO2

*Deux expériences: Sleipner, Weyburn
*Surconsommation ¢nergetique: 8 a 15% (MEDD)

*Surcolt kWh: 50 a 100% (Charbon pulvérise), 35 a 50%(gaz)
*Surcout investissement: 80 % (Charbon pulvéris¢), 100%(gaz)




Energies renouvelables



Pour cent

Disponibilite de la ressource

Taux d'utilisation pour la production d'électricité
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Energie solaire

Intégration dans [’habitat
individuel




* Puissance du rayonnement solaire
perpendiculaire aux rayons :

1 KW/ m?.
« Utilisable (Var) :
1800 kwh/m?/an
* rendement photovoltaique de 15% :
2770 kwh/m?
* Chauffage solaire:
500 Kwh/m?



Maison individuelle
(hors subventions)

*10000 kWh

*40 m2 de capteur
*Prix des capteurs: 25000 Euros

eStructure
e[ntérets

Energie intermittente

0,3 Euro/kW:

1 (sans stockage) (¢1:0,06-0,1)

1,5 Euro/kW

1 (avec stockage)



Facteurs Technico- économiques

Raccordé

Autonome

Eléments prix du
kWh

Prix module Durée
de vie Taux argent
Substitution

Idem + Stockage

Substitution Toit, facade 10a | Service, Réseau

Taux : 100% >100%

Prix mini kWh 0,3 Euros 1.5 Euros

Probléme n°1 Module Stockage
Intégration p utilisation




LES COUTS DES SYSTEMES
AUTONOMES

Répartition de Répartition des colts sur le
| ’investissement initial cycle de vie

B Module
[0 Batterie
B Régulation
B Autres

Les modules représentent : 2/3 de | ’'investissement initial,

1/3 des colts complets



Centrales a tour

*Grandes 1nstallations
*Fluide de refroidissement

Sodium, Sels fondus, Air, vapeur
*Rendement des miroirs: 20%
*Stockage de chaleur possible
*Suivi du soleil
*Rendement thermodynamique: 40%




[La tour cheminée

H=1km

D=100m
S=10km?2 N
W=100 MWe \(







Hydro-¢lectricite

Ressource mondiale: 12000 TWh
Production hydro : 2000 TWh
Production mondiale ¢lectrique: 14000 TWh

Localisation:

— Asie: 27%

— Amérique du Sud: 24%
— CEI: 24%
Environnement

Ruptures de barrage:
— ex Morvi(1979) 30000 morts






EOLIEN2



1,01 de Betz

Puissance du vent (et des courants marins)

1 1 V. 25
Fiip :ZIOS(VI +V2)(V12 —V22)=4PSV13(1+V2J(1—V22)
1 1

Puissance maximum recuperable (Betz)

_16 reel=— m
pmax_27p Peel (),25><27P




Exemples

Eolienne V=55 km/h R=50m P=2.3 MW
Hydrolienne V=10 km/h R=50m P=13 MW



Caracteristiques types

Q t/s P, kW
1 33,33 0,4
2 16,67 1,06
) 6,67 10,1
10 3,33 40,3
20 1,67 161,2
50 0,67 1007,2

100 0,33 4028,9
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Parcs eoliens

Vitesse de sortie du vent sous le vent: V/3

Distance entre éolienne: environ 5
diametres des pales

Distance entre rangées: 3 a9 D

Exemple: Eoliennes de 1 MW espacées de

250 m, et en rangees espacees de 250 m soit
0,016 kW/m?2 (10 fois moins que PV)



Potentiel de production France :
— 66 TWh/an a terre
— 97 TWh/an offshore peu profond

20 réacteurs nucléaires
— 100000 éoliennes de 1 MWe

— 5000 kms de cotes
— densité: 20 éoliennes par km

Cotts si1 reliée au réseau:

— 0,05 Euros/kwh sur un bon site (cf. 0,03)
Energie intermittente




Variation des vitesses du vent

pendant le mois
Janvier 1997
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Thermique ¢vite

W mhermique
eole
VVnucleaire +mhermique ‘|‘WHya’ro

O,l Weole



[Le cas Danois

«2000 MW ¢olien=Puissance de 2 reéacteurs 1GWe

Mais 3,7 TWh=production de 0.5 reéacteur
*8% de 1’¢lectricité danoise
*49% Biomasse
*Economies (Electricité deux fois plus chere)
*Co-geéngcration
*Cotlit annuel du programme danois: 1,4 Geuros
*Consommation energetique/téte :

17% de moins que la France

«CO2/tete: 50% de plus que la France



Couts Béneéefices en France

Limite puissance totale: 30% de la puissance réseau
Soit 25 GWe (PPI 17GWe)

*Rendement maxi1:30%

*Energie Max delivrée: 10% soit 50 TWh (5 EPR)

*Thermique évité: STWh (soit 0.5 EPR)

«Cout 25 Geuros, soit entre 8 et 9 EPR

*Surcott de I’¢lectricité produite: 3 G€/an

*Production nucleaire: 13 G€/an



Puissances installées

Puissance Energie Heures

(MW) (TWh) équivalentes
(1999) pleine

puissance
Allemagne| 4445 6,60 1480
Danemark 1742 3,35 1900
Espagne 1530 2,51 1640
Etats Unis 2492 4,41 1770

2004

Source : Bacher




Hydroliennes

* Choix de sites a fort courants: ex.:LLa Hague
— Courant de marée 15 km/h max.
— R=20m
— Pmax=6,5 MWe
— Pmoyen= 1,6 MWe
» Potentiel francais: 3 GWe

e Gulf Stream: 8 km/h 100km™20km
— Projet 1500 MW 600 M€

— Courant continu






Biomasse



Taille

rendement annuel :
3,6 47,2 tep/ha |
rendement ¢lectrique maximum : 0.2 %.

7 Twh::2500 km?.

Surface emblavée en France :
45000 km?= 20 centrales



Ressources mondiales

*Production mondiale: 71 Gtep/an
*Prelevements
¢ Alimentation: 2,1 Gtep
‘s Matériaux: 0,4 Gtep
“*Energie: 1,3 Gtep



Potentiel realiste mobilisable

Monde
2,23 Gtep dont 1,6 forestier (Monde)
Total possible (énergie): 3,53 Gtep
Europe (15):
*Forestier: 63 Mtep
*Herbacé: 20 Mtep
*Plantes ¢nergétiques: 52 Mtep
Production actuelle: 37 Mtep
Total: 172 Mtep (12% consommation)
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LA BIOMASSE
Inventeire du petentiel nationael

Selorr : + (1) X DEGLISE, J LEDE, Entrapic i 94 (1980)
. (ZI R DUAON
+ 3 Deba? dncrgie ©f emvirommement SOYVIRON (1394
+ ful] Roppo? CEE focfolve I998)
+ 5 Biomosse Mormandic (1898, O oprds minisiére de
Frogreicwlfuee, ADEAME, AFOCE.
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12 &

DECHETS INDUSTRIELS BANALS (3)
-40 Mt dont 25% disponibles (bois en Tin de cycle) 10

DECHETS MENAGERS (32)
-20 Mt dont 60% disponibles 12

RESIDUS AGRICOLES (2). (4
—Paille et tiges de céréales, mais et olkaginewnc
-Taille, noyaux, coquilles, ... 43 Mt dont utilisables 19

CULTURES ENERGETIQUES (2). (H)
~-Taillis & courte révolution (peupliers, eucalyptus, saules)
-Plantes herbacées (camne de Provence, céréales) 26
21
L Soit équivalkent 4 40 Mtep en énergie primaire
ou 20 Mtep en eénergie finale

ki D& partement de thermohydrou lique =t de physiqus

r
=9 - L SETEXSZ. Cloudet 38054 Cedex @
L L R I D B . TEl: 04 TR T B4 R60 - Fox D4 IRT S BITT - ¢ mil : gclaud«h@ cea.fr




Bio-carburants

* Bio-gaz: 0,05 E/kWh sur place, bois gratuit
e Bio-carburants: 0,5E/litre
— Rendements énergetiques:
e Bio-¢thanol: 1,2 a 1.5
* Ester de Colza: 2

e Programme OPECST:
40000 km2=10 Mtep
Mais rejets GES? (prairies, engrais....)
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Géothermie



[.a ressource

Gradient de tempéerature moyen: 3d°/100m

Points chauds(zones volcaniques, panaches)

— Pouvant atteindre 10 et méme 100d°/100m
Flux moyen d’¢énergie geothermique: 0,05W/m?2

Dur¢e de vie des sites: quelques dizaines d’annéces



Les types de gisements

* Basse enthalpie: 80 d° a 2500m.
— Chauffage
— Nombreux sites possibles

* Haute enthalpie: 300d° a 1000m.

— Electricité

— Sites rares (Islande, Lardarello, Bouillante))

* Points chauds: Soultz la Forét



Techniques

Production de vapeur seche (Lardarello)
Eau Chaude (vaporisation partielle)
Roches chaudes seches

Ne¢cessite de fissurer la roche
— Envo1 d’eau ou de vapeur sous pression

— Cycle ferm¢ avec ¢changeur
— Soultz la Forét: 3500m., 200 d°C, 50MWth, I0MWe



Production (2002)

Amerique
du Nord

Amerique
du Sud

Asie

Europe I

Production
TWh

21,1

12,5
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Nucléaire et Gaz

Centrale nucléaire ou fossile:
1000 Mwe puissance ¢lectrique
3000 Mwth consommation d’€nergie primaire

Energie ¢lectrique : 7 milliards de kwh

fission de : 1 tonne d'U
¢quivalent: 2 millions de tep

Prix centrale nucléaire: 2 Geuros
Prix centrale a gaz : 0.5 Geuros



[L.e Nucléaire

*Ressources limitées avec les REP (Réacteurs a Eau Pressurisés)
actuels
*Nécessite de 1a (sur)régenération:
Quels remplacgants pour les RNR(Réacteurs a Neutrons Rapides)
Sodium?
*Que faire des déchets?
—Stockage profond
—Stockage en surface ou subsurface
—Transmutation
Les accidents
—Tchernobyl
—Effets des faibles doses



Combustibles 1rradiés

Production annuelle d’un réacteur de 1 REP 1Gwe

eUranium : 30 tonnes
*Plutonium: 0,3 tonnes
«Sr+137Cs : 50 kg

‘PFVL (*¥°I, ®Tc, *Zr...) 60 kg



Volume des déchets

Production annuelle de déchets

dans la communaute européenne
SOURCE: CEE - 1998

DECHETS INDUSTRIELS:
~ 1 000 millions de m3

DECHETS INDUSTRIELS TOXIQUES:

~10 rr{illions de m3
¥

DECHETS RADIOACTIFS
80 000 m?

DECHETS RADIOACTIF

NE LUAINIITE ACTIV/ITE: 1EN 3



Stockage

EST DE LA FRANCE : REPRESENTATION DU SITE ET DES
OUVRAGES EN FONCTION DES CONNAISSANCES ACTUELLES

Dogger i Calcaires

Toarcien

coLIS i 8B _
BARRIERE OUVRAGEE ——tiii - 4.&

ANDRA |




Rejets calcules
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Coluts



Investissements

Production de 7 Twh/an (un réacteur de 1 Gwe
Gaz= 0,5 GEuros

*Nucléaire= 1,5 GEuros

*Folien= 3.8 GEuros

*Solaire= 15 GEuros



Couts totaux internes
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Colts totaux (externes+internes)
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Nucléaire ou fossile?



2030

Minimiser 1’utilisation des fossiles pour 1I’Electricité
*Développement « Raisonable » du Nucléaire
»OECD: 85%
» Transition: 50%
» Chine, Inde, Am. Latine: 30%

3000 GWe Nucléaire

2050

eMinimiser ’utilisation du charbon et du gaz
*30% charbon Chine, Inde; 30% gaz Russie; 100% Afrique

7500 GWe Nucléaire



wilep

Scénario n1 charbon ni gaz en 2050
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Stabilisation de la concentration de CO2 a 450 ppm
Stabilisation de la temperature a +2 d°C



Gestion des
Reéserves d’Uranium



Cycles Surgenerateurs



Exemple: cycle Uranium-Plutonium

» Spectres Rapides
»Fissile Pu
»Reéacteurs 1.2 GWe
» Combustibles Solides
» Inventaire Pu initial:
4 tonnes=16 REP-an
»Refroidissement 1 an
» Temps de doublement 25 ans
» Gain de radio-toxicité d’un facteur 50(1000 ans)




Nombre de GWe

Nombre de GWe (REP+RNRER) en fonction du temps
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Objectif Kyoto France

*Europe réduction: 8% 2010/1990
*Pénalités pays UE: 40 Euros/tCO2
*France réduction 0%
*Tendance 2002: +10%
*Mesures:

»Plan Climat,

»Permis d’émission

»On devrait respecter Kyoto



Scénarios France 2050

ELECTRICITE TWH

AL‘Ij. 525 TWh B: &75 TWh Ca: 450 TWh Crz 450 TWh Vo (63 TWh
dodit expogt 73
Pluc 403
I Nuc 493
Nue 400 ||
- Aut R. 141 Nuc 280
I Iﬂu?. 40
Hyd 70 . Hyd 70 Hyd 70
—_— n::., ar '_".'"t i SE i‘“t &, w,. - '.af_“tH' !'-ﬂ
=05 —dFos Al —_ —_az 40 — {jaz 40
CHALEUR et MOBILITE Mtep (hors électricité)
123 Mtep 123 Micp £2 Micp 32 Mricp 72 Mricp
Ben 12
Gaz 19 Ren 31
Pet 76 tiaz 46 Ren 44 Ren 44 Ren  dd
Gaz 15 Gazx 15 -
Poi 45 Gox 10
Pei 23 Pei 23 .
Char 6 Pet 18
Rej. 1153 Mt Cvan 25 bt Clan G Bt Clam 38 Mt Clan 30 bt Cfam




Conclusions d’ensemble

*Au niveau mondial 1l sera impossible de stabiliser la température
au 21eme siecle sans un recours massif au nucleaire.

*On aura besoin de surgénérateurs.

*On aura besoin d’un important parc de réacteurs « classiques »
pour fournir le combustible des surgénérateurs

*En France le premier objectif devrait étre de ne plus utiliser de fuel
ou de gaz pour le chauffage. C’est dans ce domaine que les ER
devraient €tre utilisées en priorité. Le chauffage ¢lectrique n’est
pas diabolique; tout dépend de la source d’¢électricite!

La généralisation de la capture-stockage du CO2 est cruciale

e solaire (PV) est ’énergie d’avenir pour les PVD en absence de
réseau.

[.’avenir climatique se jouera en Chine et en Inde.
Nous pouvons encore fournir un exemple de
développement a faible émission de GES.




Coup de sang

* A quoi servent 1’¢olien, le PV, le bio-éthanol?
— Au mieux, tres faible impact sur les émissions de CO2

— Leégere réduction (maxi.10%) de la production de déchets
nucléaires

e Combien coltent-1ls? Qui paie?
— Détournement d’investissements utiles
* Combien rapportent-ils? A qui?

— Les vrais lobbys
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Autres ER

*G¢eothermie
*Energie des vagues
*Energie des courants



