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Venu

Economie (Parrique 2022) : organisation sociale de la satisfaction des besoins
Les activités humaines requierent : ressources, I’énergie, machines, personnes, espace, temps, connaissances, finalités,...

Une classification possible : extraction, production, allocation, consommation, élimination

l. Physique et concepts techniques (plutot neutre)

Chaine de production de I'énergie
Conversions d'énergie

Il. Aspects sociétaux (moins neutre) , ,
Lien avec les autres cours de la semaine

Statistiques et mix énergétique » Olivier Vidal : ressources et energie
_ _  Yves Marignac : scenarios
Effets socio-techniques  Timothée Nicolas : ITER

« Marc Ernoult et Jacques Treiner : Nucléaire
« Sylvain Le Gall : photovoltaique

Scénarios (IEA, RTE, Ademe) « Jean-Paul Chabard : hydro STEP

Loic Assaud : Batteries

Rachid Bennacer : Batiment

Impacts environnementaux



Quelques réferences utiles

MacKay, Sustainable energy: without the hot air, 2015, https://www.withouthotair.com/

Jeandel & Mosseri, L'énergie a découvert, CNRS éditions,

Jaffe & Taylor, The Physics of Energy, Cambridge University Press, 2018 susTAINABLE | ENERGY-

WITHOUT THE HOT MR

Les livres de Smil et les cours de Jancovici | o

L'enerdie !

5. CHACDERETE

+ livres de physique et d'ingénierie

+ livres sur 'anthropocene

+ cours similaires donnés par de nombreux collegues ici remerciés:

G. Blanc, S. Bouneau, C. Even, D. Suchet, R. Lehoucq, A. Le Tiec, C. Marrache, O. Plantevin, J.-M. Rax, J. Treiner, G. Verley, L. Zimmer

+ wikipedia


https://www.withouthotair.com/

Physique & Chimie : la matiere et ses transformations

Les systemes sont décrits par des variables hol ?

,' M M v 7\ 1 - 2
L'énergie se conserve lors des transformations mgh = Zmv? + Q
=> approche comptable des transformations physiques

- énergie énergie chaleur
pOtentielle Cinétique

Formes d’énergie : cinétique, potentielle, électrique, chimique, radiation, chaleur (Q),...
bui _ débit &'é _ énergie

uissance = débit d'énergie ou stock / énergie

temps

- ﬂnr |

Unité : si conversion =>

Puissance : le kW (kilowatt) = 1000 Joule / seconde

Energie: le kWh (kiloWatt-heure) = 3.6 Mega Joule

débit / puissance
Rendement : pertes (énergie inutile ou irrécupérable / dissipation) lors de la transformation n
q . récupérée . ) o di Bl q
= rendement = — . e récupérée = disponible — perdue
L disponible P P P



https://www.onlineconversion.com/energy.htm

Puissance instantanée et puissance moyenne

Intermittence de production et de consommation

Parc éolien St Nazaire 3.5W /

480 MW._installés -
.. =180 MW produits (sur figure)

Energie électrique en France (2018)

 Puissance installée : 133 GW =>2 kW / habitant

 Puissance moyenne produite: 63 GW =>1 kW / habitant

 Puissance moyenne consommée : 54 GW => 0.8 kW / habitant

Consommation annuelle d'électricité : 474 TWh => (7300 kWh | 1500 € TTC | 16 kgCO2e ) / habitant

Remarque : il existe également des seuils de puissance (fracturation, décollage d'un avion, grillades,...)



Chaine de conversion de 'energie : la voiture

ressources

énergie —
investissements

travail

groupe pétrolier

/extraction raffinerie station-service

pétrole

énergie primaire [chimique]

essence
énergie
finale [chimique] )

[cinetique ]

o~ pertes énergétiques

Rendement = 30%

frottements solides [chaleur] pertes thermiques
[chaleur]

consommateur

frottements
fluides [chaleur]




Définitions comptables de I'energie

Elles correspondent a la fois a des étapes de transformations physiques/chimiques et des transactions économiques
=> suivi comptable pour les économistes : statistiques, scénarios, marchés de I'énergie

Ressources primaires
Disponibles dans la nature

Energie finale

Commercialisable,
directement utilisable

Energie utile :
Services énergétiques

=
Stock non renouvelables E e Eclairage
- Fossiles (charbon, e Combustibles solides “-,-é e Froid
pétrole, gaz naturel) Charbon, bos... 8 e Chaleur
- Fissiles (uranium, e Combustibles = Basse et haute températures
thorlum) liquides 4 .
Flux renouvelables Essence, gasoil, kéroséne, E e Mobilite

- Rayonnement solaire
- Sous-produits solaires
(hydro, vent, houle,

Pertes de transformation, de distribution...

éethanol, biodiesel...

e Combustibles gazeux
Gaz naturel livré au

Terrestre, navale, aérienne

e Force motrice
Fabrication, ventilation,

biomasse...) ' compteur, biogaz, pompage, divers processus
- Chaleur geothermique hydrogéne...
- Interaction e Procedes chimiques
gravitationnelle terre- o Chaleur e Traitement de

lune-soleil (marees)

Distribuée dans les réseaux

e Electricite
Livrée au compteur

l’information

Vecteur énergétique : une forme intermédiaire d'énergie qui se transporte, qui sert a transférer de I'énergie
electricité, hydrogene, réseau de chaleur, air comprimé,...




Conversions d'energies

machines, convertisseurs,... pour « produire, stocker, consommer »
exemples historiques et actuels, individuel ou collectif, ordres de grandeur



Force et puissance humaines

L'Homme est limité en force et en puissance. Typiquement
Thermique : P4, =100 W
Jambes : F =500 Newton (50 kg). P = 100-200 W




Force et puissance humaines

L'Homme est limité en force et en puissance. Typiqguement
Thermique : P, = 100 W
Jambes : F =500 Newton (50 kg). P = 100-200 W
Bras: F= 100 Newton (10 kg), P =50 W

Limite en énergie : le temps... 10h a 100W = 1 kWh / jour

En mécanique

Travail (énergie) = Force x distance

Puissance = Force x vitesse




Force et puissance humaines

L'Homme est limité en force et en puissance. Typiqguement
Thermique : P, = 100 W
Jambes : F =500 Newton (50 kg). P = 100-200 W
Bras: F= 100 Newton (10 kg), P =50 W

Limite en énergie : le temps... 10h a 100W = 1 kWh / jour

En mécanique

Travail (énergie) = Force x distance

Puissance = Force x vitesse

Comment porter 100 kg ?

Principe du palan : diviser la force et augmenter la distance

two pulleys
on fixed
block

two
pulleys on
movable
block



Puissance animale

humain=>P =100 W, F= 100-300 Newton

cheval-vapeur
1 ch = 735,5 watts

ane — mulet => force traction = 200 - 300 Newton

boeufs - cheval => P = 1000 W, force en traction = 400-800 Newton

Données agricoles (~1860) Kander & Warde (2011)

France ;: 0.23 beoeuf / ouvrier, 0.2 cheval / ouvrier

Angleterre : 0.54 cheval / ouvrier

La notion d'esclaves énergétiques est trompeuse...

...nous avons toujours utilisé des animaux et du bois

bon feu =>10 kW =100 esclaves ??!!



Importance de la rotation dans l'energie

Un grand nombre de machines fonctionnent avec de la rotation autour d'un axe !

1
Energie cinétique de rotation = E](l)z

J : moment d'inertie
W : vitesse de rotation

Couple sur I'axe résultant des moments des forces : C
Puissance mécanique: P=Cw

Stockage d’énergie par volant d’inertie

Grutage par « cage a écureuil »

Housin
Motor/ _ 6

Generator

Flywheel Radial
rotor — Bearing

P L V. ™

y— ‘acuum
Thrust — 1 pump i
bearing __1 = z

Wikipedia
Moulin a manege
la pierre les noix
a écraser




Energie potentielle de gravitation

Energie gravitationnelle = masse x constante de pesanteur x hauteur, « mgh »

Projet Energy Vault en Suisse - blocs de 35 tonnes - 35 MWh de stockage - puissance maximale 4 MW

Remarque : 1L d’essence = 10 kWh thermique => équivaut a 3500 L d’essence...

L'énergie gravitationnelle est faible, il faut utiliser une grande masse => barrage STEP
Alinverse, I'énergie a fournir pour « monter » une maison est faible => on fait depuis des millénaires de grands édifices.



Frottements solides

Force opposée au mouvement et proportionnelle au poids mg
frottements solides : statique et glissement

frottements solides sur un axe de rotation

résistance au roulement (invention de la roue et du moyeu)

f=n,mg

Le travail des forces de frottements est dissipé en chaleur

Les rendements mécaniques peuvent rendus plutot (tres) bons

On les recherche : chaleur (allumette), meulage, broyage, frein, transmission mécanique, winch / amarrage, musique...

On les évite : vérin, presse, roulement a bille => gain d'efficacité énergétique



Progres de la manutention

Dalle lisse et résistante (béton, marbre...) + roulement a billes => économie en force et en énergie, moins de pénibilité

32
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Force (daN]
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Poids total du mobile (kg)



Energie cinétique des fluides

.z . )z e e s 1 2 _ . . 1 3
Densité volumique d'énergie cinétique = P v® => puissance surfacique e
Densité Vitesse Puissance surfacique Rayon R Puissance max
(kg/m3) (m/s) (kW/m?) (m) récupérable (MW)
eau 1000 4 32 5 2.5
vent 1.3 10 0.65 45 4.1

Hydrolienne Ouessant Eolienne Vestas V90-3MW P=5-10 kW

L]
qp=

Diamétre du rotor 10 m

s Puissance maximale 1MW @ 4 m/s

Vitesse de rotation 5 a 15 tr/min



https://fr.wikipedia.org/wiki/Vestas_V90-3MW

Moulins a eau et turbines de barrages

Conversion énergie potentielle de gravitation ou cinétique en énergie de rotation

Passage d'un mouvement de translation a rotation => vis / hélice ou utiliser le moment d'une force

Turbine Kaplan Turbine Pelton
(turbopropulseur) (turbine i action)
réservoir :!l— rézervoir
qénératrice G
Headrace o Overshot waterwheel — .
3 conduite farcee
wikipedia — , .
P=5-20 kW, 1 = 50 — 90% http://turbines.free.fr/

P =5kW - 700 MW, n = 80 - 95%
Conversion inverse : pompes, hélices, roue a aube



Forces exercees par un fluide sur un objet

Pour un fluide peu dense et peu visqueux comme [l'air.

Forces de portance et trainée sur un profil aile : section S (en m?)
création d’'une dépression sur l'extrados et d'une surpression sur l'intrados

Portance = S Cz 2P v? Portance

Trainée = S Cx 5P v?

Incidence o

=
Vent relatif P

& L'avionnalra

On recherche la portance : éolienne, ventilation, bateau a voile moderne, foils

On évite la trainée : frottements fluides => dissipation en chaleur

Rapin & Noél, /energie eolienne (2009)



Rendement des éoliennes

Les éoliennes modernes utilisent la portance pour créer un couple sur le rotor

Les meilleurs rendements sont de l'ordre de 50%

NOUVEAU

MOULIN A VENT i
A BAIN D'HUILE
* OIL-RITE

l ne Aqu'un seul environ par an

06| LimtedeBetz .. Limite avec
' pertes de sillage

tripale Limite avec

0.4 trainée du rotor

monopale o)
Limite avec

nombre fini de pale

Darrieus
0.2

Moulin
hollandais

| » A Rw
2 4 6 8 10 12 14 16 yitesse spécifique A=—
v

Rapin & Noél, /énergie éolienne (2009)



Transports terrestres : voiture, train, velo

Nous devons fournir de I'énergie pour

inertie forte tres forte faible

gravité significative tres limitante limitante
tunnels / viaducs

glissement pneus poids / tunnels / pneus
viaducs

résistance au roulement significative tres faible faible

frottements fluides tres significatif significatif peu limitant

Estimation de puissances utiles pour une Zoé, puissance mecanique de 110ch = 80 kW

i 0 L Lo

Puissance résistance roulement (kW)
Puissance du brassage de l'air (kW) 03 54 14.0
Puissance pour atteindre la vitesse en 10s (kW) 5.2 37.0 70.0




Faire voler un avion

Raisonnement en puissance utile, il faut 2.0.C2.V2.S

Purtanr_%
décollage => atteindre une vitesse suffisante pour que la portance
dépasse le poids (seuil en puissance) L

Trainéf__
RX = ¥2.p.Cx.V2.S
atteindre une altitude de 10 000m => payer « mgh »

lutter contre les frottements fluides a 900 km/h Poids

20 kW, 0.3 tonnes

- L B
 aw . S —

Remarque : pour décoller => poussee d’Archimede beaucoup plus sobre en énergie (montgolfiere, dirigeable)



Faire avancer un bateau

Archimede compense le poids et pas de probleme de dénivelé !
Il faut lutter contre
- le déplacement de I'eau si canal étroit

- les pertes par sillage (onde interface eau-air)

- le courant




L es Toils |

Utiliser la portance des foils pour soulever le bateau et réduire la résistance.

C'est élégant mais il faut une grande vitesse et on perd la poussée d’Archimede pour les gros tonnages.
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Conversion d'energie chimique en chaleur

Combustion : réactions d'oxydo-reduction exothermiques et rapide. Oxydant = comburant, Réducteur = combustible.
Libere des gaz tres chauds et si explosif détonation & déflagration.

Prhoduits de combustion Vapeur
Le dioxygéne 0, est le plus courant des oxydants EESE‘E ﬁSlﬁjd“Eejui%?rﬁfgnseﬂi'“> d'eau |
ase solide : suie, cendres 7
- Hydrogéne: 2 H, + O, — 2 H,0 (explosif) 0 //\; [/ 1)/

- Carbonés : méthane, propane, butane, diesel, essence, kérosene, fioul,
charbon, huile, éthanol, bois, bouse séchée, tourbe, déchets...
=> libere CO, CO, +

. Combustion
- Explosifs, souvent avec groupement oxyde d'azote lente ' l Séchage

Réactions nucléaires : fournit un milieu dense et chaud
fission : naturelle => géothermie, contrélée => bombe A, controlée => centrale nucléaire
fusion : naturelle => soleil, eontrélée => bombe H, contrblée => projet ITER (?)
Biologique : métabolisme, bactéries,...

Changement d'état :

glace (fusion), mélange colligatif (sel+glace), chaufferette par métastabilité



Libérer les energies thermiques

L'énergie provient a la fois des énergies de liaisons

et des propriétés thermodynamiques des réactifs et des produits ®:®
Ainsi, I'énergie récupérée dépend des conditions g

de tempeérature et de pression

PCS PCl

dans les conditions standards Nom (kWhrkg)  (kWh/kg)
PCS = Pouvoir calorifique supérieure Charbon 9.5 9.25
, , L s g Bois 3a5
La vapeur d'eau est supposée condenseée a la fin :
=> récupération de la chaleur latente Méthane 154 13.9
] . . Essence 13.0 11.8
PCI = Pouvoir calorifique inférieur Diesel 178 119
La vapeur d'eau n’est pas condensée, d'ou PCl < PCS Dihydrogéne  39.4 33.4

Faire sécher le bois : le PCl chute rapidement avec I'humidité &; r Y P=1-4kW

e dd



Stocker I'energie thermique

Isoler + Capacité calorifique des corps ou chaleur spécifique C,

Chaleur a fournir pour augmenter la température de AT : | Q = C, AT

Inertie thermique : une grande capacité calorifique est longue a chauffer
mais longue a refroidir

Stockage thermique de la centrale solaire d’Andasol (Espagne)
28 000 t de mélange NaNO; /KNO; : €, = 0,41 Wh/kg/K, AT =100 K
=>Q=1150 MWh

Calorie : énergie pour augmenter de AT = 1° un gramme d'eau
Tcal=4.18)=1.16 mWh

Pour 1L = 1kg d’eau
Passage de 20°Ca 100°C=0.1 kWh
Evaporationa 100°C  =0.627 kWh

Applications : ballon a eau, bouillotte, briques réfractaires, poéle de masse




Transferts thermiques

L'énergie thermique passe du milieu le plus chaud au milieu plus froid.

Trois principaux processus : conduction, convection, radiation

Isolation thermique : lutter contre les trois par
résistance thermique, piégeage des fluides / vide, réflexion

Ty —
, . . \%\w}%/g
Echangeurs thermiques avec fluides 3 sun%év
: : - £
Paroi avec convection : P = Surface x coefficient x (T- 7)) South I
. artnee Ml |
- bons conducteurs thermiques Conduction (g Solar

— )2 h C
- maximiser la surface d'échange 1 o,
] O’?
- bon écoulement ]sz
2
Convection | Conduction 0
,— uter

surface

0 7 %




Physique des gaz - entropie

Variables : volume V, sa température T, sa pression p => couplage a la mécanique o
AN
Energie = énergie cinétique « désordonnée » + interactions —\ -
8 & q A ,4\.‘;/]‘ ]
Equation d"état:p=Nk;T/V +... S =T
%
|

Nombreuses transformations: compression, détente, échanges de chaleur

2" principe de la thermodynamique : entropie S qui croit toujours
pour un systeme fermé, traduit l'irréversibilité.

Un échange de chaleur Q avec une source a T fixée est associé a
un échange d'entropie Q/T

Q Schéma de principe d’une installation de stockage a air comprimé '

gaZ T Chamhm. o Refroidissement
combustion intermédiaire

S ——

— bl
- o
i

Applications : circuit pneumatique, stockage par air comprimé
V=300Lap=300bars=>6-8kWh

Caveme de stockage
de I'air comprimé




« production » de froid

Point de vue de la plomberie : une détente pour refroidir a basse pression, une compression pour chauffer a haute
pression. Régler la pression pour que les températures d’équilibre liquide-vapeur soit en-dessous / au-dessus de T,/ T,

Basse Pression «<+4— Haute Pression

J—tuyaulene refoulement

luyaulene é!SpilﬂliG[l—] . aspiration —l Irfeft}ulemenl

I — — — ‘:‘ & |
yapeur — = % "“x_%

cha_l_eu_r | ( vapeur chaleur
4 i : Pr—Y
<

quide-vapel 3"?;.3‘;
iquide-vapeur -+ SR = k| condenseur

luyautene hquid 1
uh | Jesss

détendeur -

Basse Pression ~+ Haute Pression

Applications : frigo, congélateur, pompe a chaleur, climatisation...



Principes gouvernant les machines thermiques

Elles dont des cycles thermodynamiques : le fluide doit revenir a I'état initial a la fin de chaque cycle.

Machine ditherme : en contact avec deux sources de chaleur

Energies échangées avec le fluide : convention > 0 si recue, < 0 si donnée
1¢ principe : AUquige = 0 =W + Q. + Qp travail
o 0. 0 mécanique
2" principe : ASqyige = 0 = =+ =F
T. ' T $ W

Qr Qc
3 <> < L

On en déduit

v =0 (55

F

machine
cyclique




Modes de fonctionnement

Sans travail W=0: |I'évolution naturelle du chaud vers le froid

OEQF(TC;TF) =>Qr=-0Q,<0

F

=
To
To
=

Pompe a chaleur W>0: Q. =- Q. >0 pourvu que I'on fournisse un travail minimum

T .—T

Ty

) et coP= 19l _Tc -4
w

TC_TF

W 2 W, = Qp (

B

ch
— Rk

Moteur thermique W<0: Q. =- Q. <0on récupére un travail maximum

TC_TF

Ty

|W| = Wmax — |QF| (

&
5

=
To




Moteur thermique de Carnot

La source froide est indispensable (pas de moteur monotherme)
- lefluide fait un cycle, il est chauffé, il doit étre refroidit

- Pour fournir le travail W, I'énergie et I'entropie du fluide diminuent, alors
. /7 \ /i . . . T
la source froide récupére I'entropie pour assurer le second principe : |Qz| = Q¢
C

- Il faut du debit important pour refroidir des GWs !
Limitation au dimensionnement et a la productivité des centrales thermiques

Sur le rendement = “““ @Golfech
- Onaintérét a une grande différence de température entre source chaude et froide

- un moteur thermique n'a pas un bon rendement et génere beaucoup de
chaleur : =20 -50%

- Lerendement optimal de Carnot est une limite réversible trés lente ( puissance)
Rendement pour puissance maximale (Curzon-Ahlborn)
n=1- |=

c



Moteurs thermiques les plus courants

Combustion externe : vapeur chaude et haute pression => machine de Watt et turbine moderne

Flux de vapeur
entrant

Expulsion de vapeur

Copyright TLV CO.,LTD.




L ocomotive a vapeur

1938
Poids : 107 tonnes
Vitesse de service : 140 km/h

SOUTE A CHARBON

CAISSE A EAL
CONTENANCE : 9 TONNES

3EM

ALIMENTATION
DEAL
UN RELEE LA RESERVE DEAU
IDRECTEMENT A LA CHAUDIERE

o TUSES
DE FUMEE

DOME DE PRISE
LES TUBES CHALIFFES PAR LE FOYER QUI DEVAPEUR
m&ﬂ:ﬁ TRAVERSENT LA CHAUDHERE ET PAR LESQUELS LATAPEIR SO PRESSIOM PASSE
DESECY SEVACUENT LES FUMEES, TRANSFORMENT FAR LETUYAL DYADMESSIONOULVA
POLUIR EVACUER LE TROP PLEIN L'EAL B VAPEUR. CELLE-CI MONTE AVEC
LA CONDUIRE DIRECTEMENT ALY
DE PRESSION LAFRESSION CYUNDSE
it - o Pésimnes.;”;::jummsmmf
CONDUITE e
5 LEFOTER SELON LES BESORMS VERS LES ROUES =
ALIMENTE EN PERMANENCE MOTRICES POUR AUGMENTER LEUR
EN CHARBON,IL PORTE LEAU ADMERENCE
CONTENUE DANS LA CHAUDHERE
AEBULLTION
f |"'_' i L
G : {
. &)
CENDRIER volTE
GRILLE A SECOUSSE BRI o LES BIELLES TRANSMISSION
QUI RECOIT LECHARBON ET ST OF SELLES ACCOUMLERS SYSTEME MECANIOUE COMMANDE
FERMET EYEVACUER LES CENDRES U REBARTIT LE MOUVEMENT DE DEPUIS LA CABINE CUI PERMET
VERS LE CENDRIER SABOTSOE FEERE ROTATIN S0 LES TR0 BOUES. [DBVERSERLE MOUVEMENT DES ROUES.
e MARCHE ANANT- MABCHE ARRIERE

CHEMINEE

PERMET LEVACLIATION VERS
UEXTERIEUR DE LA VAPEUR
FRESIDUELLE ET DES FUMEES

o TUYERE
DECHAPPEMENT
PAR LAQUELLE SECHAPPE
LAVAPEUR RESIDUELLE
DUCYLINDRE VERS LA

CHEMINEE

B ; T

i PORTE DELA
P BOITE A FUMEE

o LE CYLINDRE

DIANS LE CYLINDRE, LA VAPELR ASRIVE SOUS PRESSION
ET ACTIONNE LE PISTON RELIE A LINE BIELLE [YAVANT
EN ARSIERE, CE QUI ENTRAINE LE MOUVEMENT D€
ROTATION DES ROUES MOTRICES.



| e turboréacteur

|déal pour les grandes vitesses, au-dela des limites des hélices
- machine thermique avec turbine qui convertit pression en énergie cinétique
- plus principe de réaction (propulsion par éjection)

AlR INTAKE COMPRESSION COMBLSTION Expansion

- Puissance =1-10 MW Continuous EXHAUST

L. _.-. _| I | 1 4 H II : .:.:.

| e == | H !
i c'-i I { 114 I8! |
i - A ! f

Imtermitiem
AR FUUEL INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHALUST



Electricité : la mécanique des électrons

Les électrons canalisés dans des fils métalliques ou semi-conducteurs (le courant électrique) sont P

Ul

A

accélérés par une tension => crée du courant B_, T ‘ T
<
I

déviés par un champ magnétique => force de Laplace => couplage mécanique / -
F y
.y , P
freinés par des frottements => effet Joule => couplage thermodynamique ; : ,
> déplacement

On peut créer une tension avec

un accumulateur / pile

un champ magnétique variable (induction) r
|

On peut créer un champ magnétique avec

un aimant permanent

une boucle de courant (électro-aimant)

Conversion lumiere < courant (effet photoélectrique, LED)

Et beaucoup beaucoup d'autres choses...




Moteur électrique

Enormément d’avantages : peu de contact, miniaturisable, bon rendement (80-95%), trés pilotable, bon couple, fiable

mais grosse dépendance au cuivre

Moteur a courant continu
(en general avec aimant permanent)

Enroulements
statoriques

I entrant I sortant

Exemples de moteurs sans aimants (sans terres rares!)
Moteur asynchrone (champ tournant) Moteur synchrone a rotor bobiné (Renault Zoe¢)

fonctionnement possible en génératrice sans aimant permanent




Intérét industriel

Importants gains de productivité pour une faible consommation énergetique

métier a tisser 2 kW




Alternateur : production d'énergie électrique

Dynamo (aimant permanent)

noyau de fer

pas forcément besoin de terres rares soine e fide__ [ )

3-6%
Dysprosium

cuivre {
|
|

aimant 1T ||
29-32% l

Néodyme -
Praséodyme
(<1%

axe de rotation *H—'(]
[

.

|\ '

fils conducteurs A

2

-

6% Composition aimants
des éoliennes terrestres Composition typique des
en France utilisent des aimants permanents avec

terres rares des terres rares

www.info-eolien.fr

Electro-aimants pour les alternateurs de centrales
(jusqu’au GW)

n=95%




Recharger son portable au charbon ou a l'uranium

il

=10

24




Recharger son portable au charbon ou a l'uranium

/,

Control rods

,,; 'L‘

n'g!gMCicly
qqqqqq
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Avec ou sans cheminée




Potentiel standard d'oxydo-réeduction EY

Unité : le volt V

Beaucoup d'autres couples Ox / Red

mauvais
axydant

Force des coyclants

Feducteurle plus fort

Oxydant | Réducteur E% (V)
Li* -3,04
% -2,92
Ba Ba -2.9
| wi# | Mi -0,257
| sn® | sn | -0,14
b | Pb | -013
H;0* | Hag | i
Oz | Ha0 1,23
Crae® o o 1,33
Clz jaq) I | 1,39
Ph, Pl 1,45
MnOy i< 1,51
Au?t Al 1,52
MRy MR- 1,69
S2 50,47 23
F 2,87

—

Oxydant le plus fort

=11 1 - e
= L. IWlissur

bon
reducteur

—
1

SINZNP21 52P 2010 4

MaEuvais
réducteur



Cellule electrochimique : batterie

Principe : séparer le couple oxydant / réducteur pour rediriger I'échange d'electron dans un circuit électrique
Réversible / rechargeable => accumulateur, non-rechargeable => pile

Exemple batterie Li-lon : équilibre globale LiC; + CoO, 2 C; + LiCoO,

DECHARG E oxydation

ANODE LiC,— Cg+ Li* + e

Y

Les ions de lithium
traversent (s'intercalent entre)
la cathode et 'anode

-
.
ML LA .

réduction
CoO, + Li* + e — LiCo0O,

5O

CATHODE

Uy AN LA RN LAY

©2019 parlons sciences



Cellule electrochimique : batterie

Principe : séparer le couple oxydant / réducteur pour rediriger I'échange d'electron dans un circuit électrique
Réversible / rechargeable => accumulateur, non-rechargeable => pile

Exemple batterie Li-lon : équilibre globale LiC; + CoO, & C; + LiCo02

CHARGE

ANODE Cg + Lit+e — LiCq

Batterie de Renault Zoé
densité énergétique 134 Wh/kg
390 kg pour 52 kWh

@2019 Parlons sciences

LiCoO, — CoO, + Li* + e



Production d'hydrogene de toutes les couleurs !

Reformage du méthane : source fossile, consomme beaucoup de chaleur

CH4+ H20—>CO+3 HZ
Electrolyse de I'eau : consomme beaucoup de courant, rendement faible
Autres hypotheses
|2H2Cl +energy =2H2 + O2
" - " Blue Green
[CHy4 + 2H20 = 4H3 + CO3 | Hydrogen wind [ Hydrogen
Black/Grey cos /
Hydrogen

White
Hydrogen

Deep Saline yd
Aquifer

. Fe(ll) oxidation,
Qil/Coal Serpentinization,
Radiolysis...

CO7 + MgQ/Ca0 = MgCOz/CaCO3
2FeQ + H20 = H2 + Fea03

e

OONC)

L)

o o

H.,O 2H,

¥% O‘J OO%OO

ZHZQqu
— 0, +4H", +d4e

Anode

Cathode


https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyg%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dihydrog%C3%A8ne

Hydrogene : pile a combustible

Electrolyse inverse de I'eau => génére une tension

procédé qui marche mais cher, utilisation pour l'instant tres spécifique

Rendement pas tres bon, 30-50%, dégage de la chaleur

Circuit électrique
vers le moteur

Dihydrogéne 2e" Dioxygéne
 ladet.N Eers

H,
c—ﬁﬁ m
———x H, —_

¢ Membrane ¢
2e- | perméable | 2e-

aux protons

—> 2H* —p | 2H*

Anode Cathode



Energie et information

En raison du second principe, écrire / effacer de lI'information consomme de I'énergie : limite de Landauer

Progres exponentiels de I'efficacité des processeurs : Loi de Koomey

Mais effet rebond et forte croissance des usages! => pollution informationnelle, de I'attention (?)

En recherche académique, CNRS Idris : Jean Zay => 2.5 MW, projet Exascale => 20 MW




Statistiques
de production et
consommation d'énergie

usages, ordres de grandeurs, économie, couplage aux activités humaines



Ordres de grandeur : du microscopique...

A I'échelle individuelle et journaliére en kWh
essence : 1000L / an =>27 kWh / jour finale => 8 kWh / jour utile

world 59 41 8
USA 210 149 32
France 117 73 18

Frigo 0.13 0.1
Ordinateur portable 1 0.1
Eau chaude 2.2 2
chauffage 5 10
voiture 10 70

Reconstitution des consommations d'électricité spécifique en 2016
(Twh)

= Réfrigérateur
Congélateur
" Lave vaisselle
» Lave linge
Seche linge
Eclairage
TV
= Ori
Audiofloisirs
TIC [hiors Crdi)
® Cuisine autre
* Hygiéne corps
Hygiéne domestique
u Bricolage/jardinage
® Aquarium
» Auxlliaires logement & mobilité
Climatisation
o Pompes ciroulathon & aux bols
YMC
= Cave b vin
Solde

Usages

nouvellement

explicités
39,9 TWh 2007 © Copyright TDE BED

Figure 4. Estimation et décomposition du poste électricité spécifique en 2016
Source : EDF R&D



..au macroscopigue

Global primary energy consumption Our World

in Data
Global primary energy consumption, measured in terawatt-hours (TWh) per year. Here 'other renewables' are
renewable technologies not including solar, wind, hydropower and traditional biofuels.

—]| Other
-1l renewables
140,000 TWh L
— Wind
— Nuclear
71— Hydropower
120,000 TWh — Natural gas
100,000 TWh
80,000 TWh — Crude oil
60,000 TWh
40,000 TWh
— Coal
20,000 TWh
~ Traditional
0 TWh biofuels
1800 1850 1200 1950 2000 2017

Source: Vaclav Smil {2017) and BP Statistical Review of World Energy CCBY
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..au macroscopigue

Energy use per capita, 2015

Annual average per capita energy consumption is measured in kilowatt-hours per person per year.

0 kWh 2,500 kWh 10,000 kWh 50,000 kWh >100,000 kWh
No data 1,000 kWh 5,000 kWh 25,000 kWh 75,000 kWh

— | | M

Source: International Energy Agency (IEA) via The World Bank OurWorldInData.org/energy-production-and-changing-energy-sources/ ¢ CC BY




Mix energétique mondial

2021

Qil Othertransformation

Cars

Trucks

rsport/__ Trains
Ships

Coal Aircrafts
Other transport
Chemicals
v Inclusthy,
ydrogen: S Iron and steel
Natural gas
Cement
Power and heat Other industry
. Buildings
Bioenergy

Agriculture

To other transformation

Other renewables Residential

From hydrogen

_/ \/ N

Losses

From power and heat

Non-energy use Services

Hydro
Solar PV
Wind

Nuclear

Losses
Losses

IEA 2023



Mix energétique en France

En TWh, en 2020 (données non corrigées des variations climatiques)

Consommation finale®
Total : 1 633 TWh

Ressources primaires

Total : 2 657 TWh

Soutes internationales Pertes* et usages internes du systeme

maritimes et aériennes énergétique

Charbon P+DS:4 Charbon
63 |1:59 12
P+DS: 10 (10+2)
Pétrole * :
brut et
produits F,’rod_uits
pétroliers |- 753 petro!le,rs
raffinés raffinés
764 680
(548 + 132)
P +DS: 21
Gaz Gaz naturel
naturel |- 385 325
: Centrales
407 calogénes (812 +13)
et de
Biométhane (2) 56 cogénération | 853 12 Chaleur
commercialisée
41
Production ’Centl_'ales
nucléaire électriques
1072 et de
cogénération ,
Electricité
410
Hydraulique?, éolien,
photovoltaique
117 <1
P+ DS: 224
EnRt3 EnRt3
et déchets et déchets
234 1:10 165

Solde exportateur
d’électricité : 45

? ? ? Chaleur

commercialisée

25%

Gaz naturel ’ £ \_ Qg)
19,9% '
Charbgn EI—T:rmiques

0 7/0 et déchets

10,1%

Produits pétroliers
raffinés

41 6%

CONSOMMATION FINALE ENERGETIQUE PAR SECTEUR EN FRANCE
TOTAL en 2020 : 1490 TWh (données non corrigées des variations climatiques)

M Transports

M Résidentiel-Tertiaire
¥ Agriculture

M Industrie

Ministere de I'écologie



ASPECTS
SOCIO-economiques

Au-dela de la technique



Efficacité énergetique

Consommer le moins d’énergie pour un méme service et optimiser les conversions

Exemple : trajet quotidien en milieu urbain de 12 km

vélo voiture
duree du trajet 1 heure 30 mins
Energie primaire 1L essence
consommeée 0.1 kWh ~ 10 kWh
puissance 100 W 20 KW
moyenne
DUBEEEE 350 W 70 kW
maximale
colt énergie 0 2 €

Les usages ne sont pas que gouvernés par l'optimisation énergétique ou par l'argent, beaucoup d‘autres facteurs rentrent en
compte.



Efficacite energétique : effets economiques

Effet rebond : les gains d'efficacité des moteurs thermiques de voitures compenses par leur augmentation de poids

Dépendance au chemin : difficulté a sortir d'une infrastructure systémique et monopolistique. La majorité des grandes
villes a travers le monde tentent de sortir du modeéle tout-voiture implémenté dans les années 1950-1990.

une ville sans voiture, oui mais en vacances




Efficacite energétique et inégalités sociales

Etude de I'APUR sur les consommations d'énergie finale des foyers.

CONSOMMATION REELLE DE GAZ,
D'ELECTRICITE ET DE CHAUFFAGE
URBAIN DES LOGEMENTS

(EN KWHEF/HAB/AN)

Consommation énergétique
en kWh/m?/an

I Plus de 10000 kwh
[ De 7000 2 10 000 kwh
[ De6000a7000kwh
De 50004 6 000 kwh
De 4000 5 000 kwh
[ | De3000a4000kwh
[ De 2000 a3 000 kwh
I Moins de 2 000 kwh
Donnée non disponible ou non représentative

Les emprises des principaux équipements et espaces
verts apparaissent en blanc.

Sources : Apur, Enedis, GRDF, CPCU 2020, Insee RP 2018

SURFACE HABITABLE MOYENNE*
PAR HABITANT (EN M2)

e

<20 m?
[ De20asom?
[ De 30 adom?
I De 40 450 m?
50

Les émissions carbone sont discutées par habitant

de la connaissance de la surface habitable des logements du parc

L'étiquette est donnée par m? et par logement

Les logements vacants sont écartés,

Maison individuelle : pertes surfaciques / eénergie volumique => biais favorable aux grands logements !



Taux de retour énergétique

EROI : « energy return on (energy) invested) [ e SR VaDSHINGI O
40 = L  Without energy storage 75 75
énergie récupérée dans un vecteur 1 : :
EROI — : : - : B 60 ! B With energy storage -
énergie pour l'extraire S
w40
20 =
7 =1
Solar Bio  Wind Solar Gas Coal Hydro  Nuclear
c CSP CCGT
vV Mass
Cependant
Energy Source D. Weisshach et al., (2013)

- Notion qui semble « physique » mais a forte teneur économique,
dépend des procédeés, du périmetre, notamment pour les sources intermittentes.

- Cen'est probablement pas la principale raison du choix des énergies (spéculation financiere pour le pétrole,
developpement massif du photovoltaique par la baisse des codts...)

- Favorise les infrastructures de grande échelle

- Pour le stockage : énergie stockée / énergie investie généralement faible mais le gain est parfois ailleurs
=> exemple du drone qui remplace I'hélicoptere pour des missions d'observation



Energie grise

Lors d'une analyse de cycle de vie d’'un matériau, y compris vecteur énergétique ou batterie :
énergie pour la fabrication / transport / entretien / recyclage / rebut
mais pas I'énergie consommée lors de l'usage

Difficile a calculer mais plus pertinent.
Montre la dépendance structurelle et systémique
(1. llich sur la voiture)

et de lutter contre 'obsolescence programmeée

Exemple d’'application (Etude Ademe 2022):

« Sur I'ensemble de sa durée de vie, une voiture électrique roulant
en France a un impact carbone 2 a 3 fois inférieur a celui d'un

modele similaire thermique, a condition que sa batterie soit de

capacité raisonnable (< 60 kWh) »

—p Iransport

wikipedia



Pourquoi des energies fossiles partout ?

des avantages techniques indéniables

faciles a stocker et transporter

tres concentrées en énergie, puissance
ressources importantes, exploitables et pas cher
peut tout faire : chaleur, électricité, propulsion
utilisables de I'échelle individuelle a industrielle
utilisation optimisée et pilotable

un couplage avec les enjeux géostratégiques
par I'extractivisme, couple a la finance (UK, USA, pays du Golf,...)
par la puissance économique : satisfaction des besoins, création de nouveaux marchés, mondialisation
par la puissance militaire : capacité a gerer la production / logistique, couplée a la géopolitique des ressources

cela a été un choix politique tacite malgré les impacts environnementaux Fressoz, Le Monde, Juin 2023

« Les pays industriels ont “choisi” la croissance et le réchauffement climatique, et s’en sont remis a l'adaptation »



Résilience & autonomie vs flux continu & gains d'échelle

Flux tendu : « Arrét » de la verrerie Duralex pendant 5 mois hiver 22-23 => en fait passage de 1300 a 1200 degrés pour
eviter la prise en masse et la destruction du four.

Limites au gigantisme : transport maritime économe => gros flux a encaisser au niveau du port mais on le paie en
camions et en infrastructure a la sortie.

Mal-adaptation des usages au déréglement climatique :
« manger une glace devant Netflix pendant une canicule »

Chaine du froid : puissance déterminée par les maximas de température pour
assurer le service pendant les canicules.

Avec le réchauffement, on surdimensionne le systeme, qui surconsomme le reste
de I'année. Et on utilise de I'eau pour évaporer si le ventilateur ne suffit plus lorsqu’on
passe le seuil.

Pareil pour le datacenter ?!

— Renforcement du probleme

Solution : questionner & changer les usages et les besoins

CABC CLIM



Impacts
environnementaux
des énergies

climat, biodiversité, santé humaine, cycle de I'eau, usage des terres



(Gaz a effet de serre

Service Sector Equipment Device Final Energy Fuel Emissions

Transport TiEE Engines Qil Fuels
&

Fuel
Appliances " Production

 Natural
Heated : -k
Space &
Water

Buildings

Machines

Furnaces
&
Boilers

Process

Food Land-Use Change
o ﬁ 5

Figure 10.1 | A Sankey diagram showing the system boundaries of the industry sector and demonstrating how global anthropogenic emissions in 2010 arose from the chain of
technologies and systems required to deliver final services triggered by human demand. The width of each line is proportional to GHG emissions released, and the sum of these
widths along any vertical slice through the diagram is the same, representing all emissions in 2010 (BajZelj et al., 2013).



Pollutions et artificialisation

Combustions : transports & chaleur

- pollution de l'air (sanitaire) : émissions de Nox, de particules fines
- émissions de gaz a effet de serre (CO,, CH,, SO, NOx)

- pollution sonore et olfactive

Infrastructures

- Transports + logistique : artificialisation des sols
et fractionnement du territoire (biodiversité)

- Pollution sonore et lumineuse (biodiversité)
- Pollution de I'eau (PCB transformateurs)

- Barrages (biodiversité)

Nucléaire

- déchets a gérer de méme que les déchets industriels toxiques

Agriculture

NOx :

Transport (non road)
Industry processes

. K\
European Environment Agency };,")}

Ground-level Ozone (Smog)

NOx + ammonia
Particles

Acid rain

Water Quality Degradation
Eutrophication

Global warming
GWP N,0 =250

Toxic chemicals



Les fossiles : invibilisation de I'energie

Les raffineries consomment beaucoup d'eau pour le refroidissement. Proches des grands ports.

Les futures « mégafactory » de batterie ont besoin crucial d'un accés a l'eau.

Pas de production chez nous & automatisation des usages




L a carte et |le territoire : éolien et solaire

L'éolien et le solaire sont gourmands en occupation des sols
et en acier / béton mais sobres en eau

Eolien terrestre : pas d’éolienne <500 m des habitations.
Renforcement du découplage ville / campagne
territoires désirables / indésirables ?

Eolien maritime : eaux peu profondes.
de 50 a 100 parcs selon scenarios RTE 2050

CARTE DES DISTANCES ENTRE LES EOLIENNES ET LES HABITATIONS ET ZONES A URBANISER
erea Projet éolien de Saint-Fiel

Localisation du parc éolien en mer de Saint-Nazaire
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La carte et le territoire : nucleaire et hydraulique

Nucléaire « terrestre » : sur fleuve, loin des villes, sensible au cycle de I'eau

Nucléaire « maritime » : sensible a la montée des eaux, sur le littoral méditerranéen ?
Le nucléaire est « dense » mais on ne peut pas le mettre partout, USA - URSS =>risque de territoires sacrifiés.

Hydraulique : le petit hydraulique peu impactant (bief), les gros barrages impactent climat / biodiversité, saturation du
potentiel en France, forte sensibilité au cycle de I'eau, couplage fort a I'agriculture

. -
_‘,.-—.

barrage de Sérre-Poncon.2022 o

hydroélectricité/ifrigation de la vaIIee de |a Durance:

IONE D E ACUATION
DE FUKUSHIMA (30 KM




Scenarios futurs

S'orienter dans ses choix



Transition ou pas transition ?

Il'y a aura nécessairement une transition avec la fin des fossiles sous la double contrainte : climat + épuisement des
capacités d'extraction. La pollution plastique commence a devenir une contrainte supplémentaire.

En Europe, la transition est largement motivée par des questions d'indépendance géostratégique.

Il'y a de nombreux choix possibles en termes de technologies et en termes d'usages mais les deux sont couples.

La Wishlist

OBJECTIVES MEANS

SECURITY SUFFICIENCY EFFICIENCY

Trilemme énergétique d'aprés le World Energy Council

SUSTAINABILITY EQUITY SUBSTITUTION COMPENSATION



Interdépendance usages - ressources

Un usage fait appel a de nombreuses ressources

Cf I'énergie grise et les analyses de cycle de vie...

=>tendance a l'accroissement de 'extractivisme
plutdt qu’a la substitution

une £y,

Buildings

Industry

Electricity generation

Transport

Hydrogen production

- Agriculture
o S -

= S— - e .

Gobalt—é—-‘:‘:__i,/___;}é:__‘_ - ~ Other

==acopper —

Energy infrastructure



Interdépendance usages - ressources

Un usage fait appel a de nombreuses ressources
Cf I'énergie grise et les analyses de cycle de vie...

=>tendance a l'accroissement de 'extractivisme
plutdt qu’a la substitution

Une méme ressource donne lieu a de nombreux usages. Filiere ramifiée
Eau : alimentation, agriculture, hygiene, énergie, industrie, béton, solvant, loisir,...

Bois : énergie, meubles, construction

Pétrole : énergie & pétrochimie => plastiques, textiles, pharmacie, bitume, lubrifiants...

Gaz : énergie, engrais de synthese
Nucléaire : énergie, militaire, santé

Hydrogene : metallurgie, combustion, électricité

Petroleum products made from
a barrel of crude oil, 2018

gallons

other distillates

(heating oil)—<1

residual fuel y
oil—1

hydrocarborm—— v

liquids—2

gasoline—19

)
cia

Note: A 42-gallon (U.S.) barrel of crude oil yields about 45 gallons of
petroleum products because of refinery processing gain. The sum of
the product amounts in the image may not equal 45 because of
independent rounding.

Source: U.S. Energy Information Administration, Petroleum Supply
Monthly, April 2019, preliminary data.



Les promesses de I'hydrogene

H, est difficile a stocker (liquéfaction, fuites) et explose facilement a I'air mais tres dense énergétiquement
Certain rendement de conversion sont mauvais, notamment électrolyse de I'eau.

beaucoup de R&D car

i) vecteur de stock associable au vecteur électricité

ii) probablement le seul substitut crédible aux usages non électrifiables

iii) un trés bon réducteur pour la métallurgie, pétrochimie, carburants de synthése (e-fuel)...

_ Injection de I'hydrogéne
dans le réseau de gaz

Pile & combustible Injection d'électricité

2H, + 0, = 2HO sur le réseau

Electrolyse de I'eau Méthanation Injection dans le réseau
2H,0 5 2H, + 0, 0, + 4H, > CH, + 2H,0 de gaz

Centrale 4 gaz Injection d'électricité

« classique »
CH, + 20, > CO, + 2H,0

sur le réseau

Hydrogene utilisé dans Injection d'électricité

une centr;.!leégaz S
2H, + 0, > 2H,0




Substitution : la stratégie de la vectorisation

Figure 1.6 Global deployment of selected clean energy technologies in the NZE

Stratégie « Net Zero Emission » de I'lEA, Scenario
Utl|lsatI0n de |'é|ECt|’iCité et de |,hYdrogéne Electric cars Fuel cell trucks Heat pumps
90 — 3 750
g 60 ) 2 500
i
Mais probablement de grosses pertes d'efficacité 3 1 250
et des difficultés technologiques.
o i ] , L]
Infrastructures a développer 2021 2030 2090 2021 2030 2050 2021 2030 20%
=> manque de temps et probléeme de I'énergie grise?
Low-emission electricity Low-emission hydrogen Low-emission synthetic HF
- 800 5 500 = 125
:3? 500 ] 400 g 100 ]
300 % 75
400
200 50
200 100 25
.1 i o
2021 2030 2050 2021 2030 2050 2021 2030 2050

@Solar PV mWind

IEA. CC BY 4.0.

Notes: HF = hydrocarbon fuels



Sobriéte des usages

Iea 8 Reduce speed limits on
highways by at least 10 km/h

A 10-Point Plan to

Cut Oil Use

B

Work from home up to three 2
days a week where possible

Make public transport cheaper; LMY Car-free Sundays
incentivise micro-mobility, in large cities

walking and cycling
SUNDAY ==
Muu

~___________________.

Alternate private car

use in large cities and practices that
decrease fuel use

Hasten adoption of electric
and more efficient vehicles and night trains to

planes where possible

. — — ——

B S =S




Scenario NZE de 'Agence Internationale de 'Energie

2021

Qil Othertransformation
Cars

4 .‘ Trucks
\ Transport/__ Trains
Coal v Aircrafts

X
Natural gas \\ ’

Bioenergy

Other transport

Chemicals

Iron and steel

Cement

Other industry
Buildings

j |

To other transformation

Other renewables
From hydrogen :/
From power and heat
Hydro rosses Losses
Solar PV \\ 'Y

Wind

Nuclear

Residential

Non-energy use Services

IEA 2023



Scenario NZE de 'Agence Internationale de 'Energie

2050
oil Otheritransformation
Coal
Natural gas Cars
Trucks
Bioenergy Transport Trains

Ships
Aircrafts

Other transport
Other renewables

Chemicals

From power and heat

From hydrogen mm Iron and steel

Hydro Cement

Buildings
/ 7 Agriculture
s
g— I oxc
€ \. mm To power and heat

Other industry
Solar PV

Residential

Wind ~—— A\ mmm To other transformation Services

\ Losses Non-energy use
. Losses

Losses
Nuclear

IEA. CCBY 4.0.

Notes: Some electricity is used to generate hydrogen from water electrolysis, while some hydrogen (and hydrogen-based fuels such as ammonia) is in turn used for power generation in 2050.
Losses include fuel, heat and power distribution losses, as well as transformation process conversion losses and own use.

Electricity becomes the largest energy vector in the NZE Scenario, with demand more than doubling between 2021 and 2050.



Scenario RTE 2050

Consommation d’énergie finale en France et dans la SNBC

Aujourd’hui

1600 TWh

d'énergie consommeée

déchets,
haleur

25%

Energies
fossiles

Electricité*

2050
930 TWh

d'énergie consommeée

EnR hors
électricite,
déchets,
chaleur
Electricité*
Energies 55%
fossiles

Gaz
déecarboneé

dont hydrogéne
produit a partir
d'électricite

* Consommation finale d’électricité (hors pertes, hors consommation issue du secteur de I'énergie et hors consommation pour la production d’hydrogéne)

Consommation finale d’électricité dans la trajectoire de référence de RTE = 645 TWh



Scenario RTE 2050

A 'HORIZON 2050

EnR grands parcs

=}
©
L]
=
-
(=]
c .
+
o
[
LLJ

NARRATIF

Sortie du nucléaire en 2050 :

le déclassement des réacteurs
nucléaires existants est accéléré,
tandis que les rythmes de
développement du photovoltaique,
de I'éclien et des énergies marines
sont poussés a leur maximum.

Développement trés important

de toutes les filiéres renouvelables,
porté notamment par l'installation
de grands parcs éoliens sur terre

et en mer. Logique d’optimisation
économique et ciblage sur les
technologies et les zones bénéficiant
des meilleurs rendements et
permettant des économies d'échelle.

Le mix de production repose

a part égale entre les énergies
renouvelables et le nucléaire a
I’horizon 2050. Cela implique
d'exploiter le plus longtemps
possible le parc nucléaire existant,
et de développer de maniére
volontariste et diversifié le
nouveau nucléaire (EPR 2 + SMR)

REPARTITION DE
LA PRODUCTION
EN 2050

13 %

50 %

Filiéres : % Véhicule-to-grid

«  Nouveau thermique
J}E&n décarboné

Batteries

CAPACITES INSTALLEES EN 2050 (EN GW)*

Solaire

208
GW

(soit
x21)

125
GW

(soit
x12)

70
GW

(soit
x7)

4

Eolien
terrestre

74
GW

(soit
x4)

72
GW

(soit
x4)

43
GW

(soit
x2,5)

~nJ

62
GW

60
GW

22
GW

BOUQUET
DE FLEXI-

BILITES
EN 2050
Nouveau
nucléaire

/ -
I, 20 Gw
7] 13 GW
~27
GW
(soit
= 1,7 GW

+
quelques 0] 1GW
SMR)



Scenario Ademe 2050

| XYYy < Y. B
g GENERATION S COOPERATIONS (%) TECHNOLOGIES S PARI
FRUGALE TERRITORIALES <)VERTES REPARATEUR

............ cnssssenessnmnn e meseen

4

¢

>

I

Q_”I/Q:'

Leviers
_
Impacts .. , . )
. Eviter les impacts Réparer les impacts
environnement

Efficacité

+
+

« Frugalité contrainte « Coopérations entre « Métropoles « Technologies incertaines
e Low-tech territoires » Technologies « Consommation de masse
« Localisme « Modes de vie soutenables  de décarbonation « Captage du CO, dans l'air
« Villes moyennes « Gouvernance ouverte « Consumérisme vert « Etalement urbain

et zones rurales « Economie du partage « Biomasse exploitée « Economie mondialisée
« Rénovation massive « Mobilité maftrisée » Hydrogéne « Intelligence artificielle
» 3x moins de viande « Fiscalité « Régulation minimale « Agriculture intensive
« Nouveaux indicateurs environnementale « Déconstruction/

de prospérité « Réindustrialisation ciblée reconstruction



Scenario Ademe 2050

Demande finale énergétique par vecteur en 2015 et 2050
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

1800 1772
1600 a—
1400 1360
1200
1074 B
< 1000
s 790 833
" 800 —
600 -
400
= H E B l
0
2015 S 52 53 o
m Charbon m Naphta m Combustibles liquides
m Réseau de gaz Electricité ~ m Hydrogéne

® Réseau de chaleur EnR thermiques hors réseau

Consommation d’énergie et part des EnR
dans la consommation finale brute d’énergie
en 2015 et 2050

1800
1600
1400
1200
1000
800 88 %

600

400
200 l
- - m

0
2015 ST S2 sd S4

15%

70 %

81-87 %*

TWh

86 %

W Autres EnR



Scenario Ademe

Demande d'électricité en 2015 et en 2050 Mix électrique en 2050

900 839 100%
800 ‘ 90%
700 656 80%
600 70% W Autres renouvelables
500 60% H Hydro
3 <L ] M Eclien en mer
400 50% .
M Eclien Terrestre
300
A0% e
200
30% B Turbines Gaz
100 oz
20% M Nucléaire
0
2015 S1 S2 S3 sS4 10%
Industrie Résidentiel m Tertiaire M Transports 0%

Agriculture =H2 Il Puis techno  Energie S3EnR-offshore  S3Nuc

TWh
oo
(=)

3




Parc installé (GW)
Mix de Co(t total

Consommation Colt

ClenmEHiGE production Eolien Eolien  Nucléaire Nouveau 2020-2060 ESmElet

S cena r‘l O A d ame 2 O 5 O totale 5| 6 B B en 2050

86 EUR/MWh

10 17 61 0 en 2020

468 TWh

2020

92 | 58 14 2 0 1045 = oo rUuRMWA

408 TWh MdEUR

$12050
Génération frugale

92 63 24 12 0 1 eEy 74 EUR/MWh

537 TWh MdEUR

$2 2050
Coopérations
territoriales

1318

141 58 48 12 0 MJEUR

656 TWh 82 EUR/MWh

S3EnR-offshore 2050
Technologies vertes

1309

656 TWh MdJEUR

142 58 24 12 10 82 EUR/MWh

S3Nucléaire 2050
Technologies vertes

144 | 63 48 16 16 1518 | g7 cyr/MWh

839 TWh MdEUR

$4 2050
Pari réparateur

M Nucléaire M Turbines gaz Wl Autres thermiques Photovoltaiques

M Eolien terrestre W Eolien en mer W Hydraulique [l Autres renouvelables

* Les capacités installées de nucléaire existant tiennent compte de I'EPR de Flamanville.
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La recherche sur l'énergie

DEPENSES PUBLIQUES DE R&D SELON LE DOMAINE D'APPLICATION
TOTAL : 1,2 Md d'euros en 2019

En millions d'euros constants 2019
1400

1200
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Energie nucléaire B Nouvelles technologies de I'énergie
M Recherche fondamentale M Energies fossiles (hors capture carbone)

Note : une rupture de série entre 2015 et 2016 affecte la répartition des dépenses entre recherche
fondamentale, nouvelles technologies de I'énergie et énergies fossiles.
Champ : France entiere (y compris DROM).

A



Une machine thermique naturelle

Les cyclones tropicaux I ldealized Carnot Engine in a Tropi

EThe COMET Program

Schematic of the energy flux in a tropical cyclone idealized as a Carnot engine. Air in the atmospheric boundary layer (botto m right
to left) flows in isothermally, rises adiabatically in the eyewall convection, flows out to great distance isothermally near the
tropopause, then sinks far from the storm.



Plus de microscopique

Appareils de cuisine Consommation électrique Cout par an (€)
par an (kWh)

Réfrigérateur 332 53
Congélateur 254 41
Robot de cuisine chauffant 138 22
Four 154 25

Plaques a induction 105 17
Lave-Vaisselle standard 209 34
Cafetiére a expresso 78 13
Bouilloire 88 14
Grille-pain 26 4
Friteuse 41 7

TOTAL 1425 230

Average residential consumption per capita in France (data : CEREN (2019))

140 W

265 W 500 W

75W

30 W 40 W
85 W

250 W




Consommation de carburants routiers

En Mtep

45
40 -
35 A
30 -
25
20 -
15

M Essence ordinaire B Super plombé (ARS depuis 2000)

" Sans plomb 98 M Sans plomb 95 hors E10
SP95-E10 " Gazole*

" GPL carburant




Production d'énergie primaire en France

PRODUCTION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 1423 TWh en 2020

En TWh
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q \>) N \s) Q ') Q ) Q \2) Q
A A 30) %) ®)) (9)) \) N\ XN N Q
D N N N N "D o> o o > @
Nucléaire B Charbon
Gaz naturel B Pétrole

M Hydraulique* (hors pompages), éolien et photovoltaique B Energies renouvelables thermiques et déchets

*Y compris énergies marines.

Champ : jusqu’a I'année 2010 incluse, le périmétre géographique est la France métropolitaine. A partir
de 2011, il inclut en outre les cing DROM.

Source : SDES, Bilan énergétique de la France.



Renouvelable en France

EVOLUTION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE D'ENERGIES RENOUVELABLES
PAR FILIERE

TOTAL : 322 TWh en 2020
En TWh

350 A
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M Hydraulique renouvelable " Eolien " Biomasse
B Déchets renouvelables M Biocarburants B Pompes a chaleur
" Photovoltaique I Autres renouvelables



Couplage a I'economie productiviste
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Couplage a I'economie productiviste

ressources finies
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