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Rappel : I'énergie dans le monde

Consommation mondiale d’énergie primaire (2011)

Conso. mondiale d’énergie finale

Nucléaire L
6o Hydro . Electricité
o % Blocar,burants et - décarbonée Biocarburants
déchets Eléctricité 5% ,
o . et déchets
10% fossile 0
13% 13%
[Autres ENR
Gaz naturel 1%
219 fAu'ires
Gaz naturel 3%
15%
Charbon
10%
12720 millions de Tep 8920 millions de Tep
Pertes de

transformation

Source: IEA 2013




Tableau comparatif : caractéristiques des principales sources d’énergie dans le monde

. Impact .
. Potentiel / n . . P . . Perspectives de
Technologie )’ Codt actuel Intensité carbone environnemental Risques majeurs )
Réserves développement
/ ressources
Tensions géopolitiques Croissance lente
Pétrole (50 ans) AT S DTS Rareté / Prix Peu d'alternatives pour
Emissions les transports
Impact climat
Charbon (150 ans) A ol E R Kok X . ; . Stable
Pollution locale (mines)
Tensions géopolitiques
Rareté / Prix .
Gaz (50 ans) GRS *Ex *oA kK . / Croissance lente
Pollution locale
Variabilité
. Matieres premieres . .
Eolien Kok K ok x * * w2 Croissance rapide
Co(t (risque)
Acceptabilité
Variabilité
Solaire PV AL AR & i Cout (risque) Croissance rapide

Durabilité de la ressource
Biomasse otk ot *(**) ol Cout Croissance moyenne
Approvisionnement complexe

Géothermie iy SRS & * Co(t et complexité technique Croissance lente

Potentiel déja exploité dans
Hydro *oAk oAk * *(*%) beaucoup de pays Croissance lente
Impact environnemental local

Risques techniques et acceptabilité

. . En baisse
Prix croissant
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Le potentiel technique des ENR dans le monde

Electricity Heat Primary Energy
= 100,000
3 . E
w B FRange of Estimates L
_g* Summarized in Chapters 27~ |
-E: 10,000 = Maximum E
r Minimum L
E= |
g
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[ Global Heat
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Range of Estimates of Global Technical Potentials
Max (in Eliyr) 1109 52 3N 580 312 500 49837
Min (in Elfyr) 118 50 7 85 10 50 1575

Figure SPM.4 | Ranges of global technical potentials of RE sources derived from studies presented in Chapters 2 through 7. Biomass and solar are shown as primary enengy due to
their multiple uses; note that the figure is presented in logarithmic scale due to the wide range of assessed data. [Figure 1.17, 1.2.3]

IPCC 2011



Apres le peak oil, le « climate peak » ?

Figure 2.10 = Fossil energy resources by type

Total remaining recoverable resources

. Froven reserves

Motes: All bubbles are expressed as a number of years of production based on estimated production in 2013,
The size of the bubble for total remaining recoverable resources of coal is illustrative and is not proportional
to the others. The figure specifies the status of reserves for coal as of end-2011, and gas and oil as of end-
2012. Sources: BGR (2012); O&G) (2012); USGS (2000, 2012a and 2012b); IEA estimates and analysis.

IEA : World Energy Outlook 2013



Les énergies fossiles, sujet tabou dans les négociations
internationales ?

Décompte des mentions de différents mots dans les différents textes internationaux :

23

=> La question climatique releve a 70 % de nos consommations
d'énergies fossiles... mais les accords internationaux ne parlent
quasiment pas des questions énergétiques.

=» Position des pays producteurs : « il ne s'agit pas d'un traité sur
I'énergie » =» omettre toute réference au polids des fossiles, toute taxe,
etc.



Billion dollars

L'enjeu de la taxation du carbone

World subsidies to fossil-fuel consumption

°00 M Electricity Subventions fossiles 2012:
500 - B Coal 544 Mrd. S
400 - B Natural gas .
= oil Subventions ENR 2012:
I
2007 101 Mrd. $
200
100 -
0 - . . -
2007 2008 2009 2010 Source: IEA analysis of fossil-fuel subsidies 2011

Seulement 8% des subventions pour les énergies fossiles bénéficient aux 20% les plus
pauvres

Colt implicite des aides: -18 S / T. CO:

Evolution probable: 660 Mrd. $ de subventions en 2020 (énergies fossiles)

Prix carbone nécessaire pour faciliter la transition sans mécanismes de soutien directs:
303100 €/T.CO2, jusqu’a 200 S /T. CO2 d’ici 2030 ?



L'essor des énergies renouvelables

The Cost of Electricity

e Boom des ENR et baisse des col(its =
: une déecarbonisation drivé par les
forces du marché ?

» Mais une dynamique insuffisante
en l'absence de politiques fortes
de mall\trise des Consommations 1980 1585 1990 1955 2000 vl*:: 2010 2015 2020 2025 2030

Cost of Electricity (conms/kWh)
i 2 &

Nouvelles capacités éoliennes et solaire PV installées par an dans le monde
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1. Les technologies conventionnelles

* Gaz naturel

 Pétrole

* Charbon
Energies fossiles provenant des

mm) plantes, animaux et micro-

organismes ayant vecu il a des
millions d'années (soumises a de
fortes pressions et hautes

* Energig pHsEratires)



Géologie des ressources fossiles

SCHEMATIC GEOLOGY OF NATURAL GAS RESOURCES

Conventional
gas

Source: Canadian Association of Petroleum Producers

Land surface

Aquifers

Seal rock

Gas-rich shale

+ 300m

Coalbed methane

Conventional
gas

2000m

~4000m




Le pétrole

2.8

33 % de la consommation mondiale d’'énergie
primaire
96 % des consommations du secteur des transports

découverte de nouvelles réserves compensées par ;'9 h e
hausse de la demande \.

barrels

Middle East

S. & Cent. America
North America
Europe & Eurasia

Géopolitique du pétrole et fluctuation |
des prix ﬁfsri;c??acific

EEEEN

The Falling EROI: The Destroyer of Net Energy
Le taux de retour énergétique : e
> 1:100 au début du 20¢ siecle 5 -
> 1:30 dans les années 1970
» Actuellement : entre 1:1 et 1:8

® Gross Hubbert Curve

“ Net Hubbert Curve
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graph from David Murphy - theoildrum.com
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Le pétrole depuis les années 70: une histoire
chaotique

M | 2000s
$140 _ Mid-East Shale

2"f’ oil 1980s turbulence Oil glut?
$130 1973 crisis Oil glut .

OPEC
$120 embargo ¢ ¢ 1990 ¢
$110 Iraq ir_wades
Kuwait
$100 ¢
$90
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$70
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$50
$40

0( 1 W Yy vV ¥WN. .M F 1 R .
Financial
$20 Crisis

$10

Jan-1970 Nov-1977 Sep-1985 Jul-1993 May-2001 Mar-2009 Jan-2017
Oil - WTI Crude (Level) (L)

macrotrends.net

Crude Oil Price History Chart



Le charbon

Global coal demand

* ressource abondante (150 ans a
consommation constante) et
relativement peu chere

 intensité carbone tres éelevee : 800-
1200 gCO2/kWh =» 46 % des émissions
de CO2 dues a I'énergie

« pollution locale : mines et polluants
atmospheériques

« prix lié au marché international (Chine)
et assez fluctuant

Mtce
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Le charbon — modele d’une centrale

Boiler

(furnace) Turbine

Transmission
Lines

Generator
Transformer

Condenser Cooling Water Condenser



Le gaz naturel

« 20 % de la consommation d’'énergie mondiale

 intensité carbone meilleure que le charbon et le
pétrole (400 a 800 gCO2/kWh)

« Facile a stocker et a transporter

2016
Total 186.6
tr on cudic

« 50 ans de réserves a consommation stable

« Les fuites de gaz et le débat sur le =il iy I
PRG du méthane B Eiios SiE eSS

H Africa
Asia Pacific

« La perspective de la transition énergétique :
distinguer entre le vecteur gaz (potentiellement
renouvelable) et le gaz naturel comme source
d’'énergie (fossile)

Alternatives renouvelables : méthanisation (biomasse), méthanation (Power-to-gas)

18/07/2018 17



Le gaz naturel — la question du forage

FORAGE HORIZONTAL
Le gaz est souvent £ o
extrait de maniere . .,.,’::n..:,‘;:, "
verticale, a l'aide == AQUIFERES Jd "fractores =
d’'un fo rage B AELLI | SRR [Tvhint Shointd quiitndu splind}  suvariey o
(fracking: x100830000m e f} e
facturation & L, ' Vel 3 |
hydraulique) Z = ¢ ¥ J/ Riteen
Question de e :
|'|mpact SUr FORAGE VERTICAL f’ ,/ ; ‘,
I'environnement! - J.

o Ito2 km >

BARRIERE de FRACTURATION

Phase 1 : Forage + Injection d’cau (et d*additifs) et de sable
Phase 2 : Pompage de I’eau et production du méthane




Le nucléaire

10 % de la production d'electricité
mondiale (2 % de la consommation finale
d’'énergie)

Production en baisse depuis 2006

Un parc vieillissant : 30 ans en moyenne
Evolution des coits d’installation du

Délais de construction croissants nucléaire dans le monde

Intensité carbone (ACV) : 66gCO2/kWh

Colt : 110€/MWh pour les derniers
projets en Europe (EPR) ;

Enjeu politique : quelle acceptabilité des
risques ?

Gestion des déchets et déemantelement : f
des solutions a définir. cum G instaled
Source: Grubler 2010
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L'énergie nucléaire

NUCLEAR POWER STATION

Wameqpor—/ |

Cooling Tower

Warm Water Inlet =

Cool Water Source

https://www.newlook.dteenergy.com/wps/wcm/connect/dte-web/home/community-and-
news/common/kc/nuclear-energy



2. Les énergies renouvelables

IPCC:

« "L'énergie renouvelable est toute forme d'énergie solaire,
geophysique ou biologique qui est reconstituee par des
processus naturels a un taux e€gal ou supérieur a son taux
d'utilisation." (IPCC, 2012:178)

IEA:

« "L'énergie renouvelable est dérivee de processus naturels qui se
renouvellent en permanence. Sous ses diverses formes, elle dérive
directement du soleil, ou de la chaleur généree dans les profondeurs
de la terre. La définition inclut I'électricité et la chaleur produites a
partir de I'énergie solaire, éolienne, océanique, hydroélectrique, de la
biomasse, des ressources géothermiques, des biocarburants et de
I'nydrogene provenant de ressources renouvelables." (IEA, 2002:9)

18/07/2018 21



2. Les énergies renouvelables

Types d'ER utilisés pour produire de I'électricité :

* Solaire : Photovoltaique (PV), énergie solaire a
concentration (CSP Concentrating Solar Power )

 L'énergie éeolienne

« L'énergie hydroélectrique
» Energie géothermique

* Bioénergie



Les renouvelables — |la baisse des couts

« Baisse rapide des
couts d'installation

« Solaire : -73 % depuis
2010

* Records: 3 cts/kWh
pour |'éolien

« <3 cents/kWh pour le
PV

« Compétitivité avec les
sources fossiles

18/07/2018

Figure ES.1 Global levelised cost of electricity from utility-scale renewable power generation technologies,
2010-2017
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Source: IRENA Renewable Cost Database.
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Le solaire photovoltaique

40 % des capacités électriques
installées en 2017

LUMIERE

Co(t : 100$/MWh en moyenne,

jusqu'a 25$/MWh pour les meilleurs o
sites !
Variabilité : un facteur de charge de 10

a 20 % selon les sites

ELECTRONS ELECTRONS

Différentes technologies : cristallin (90
% du marché), couches minces <10
%), hybrides, organiques...

,

RECEPTEUR(S)

EVOLUTION OF GLOBAL ANNUAL SOLAR PV INSTALLED CAPACITY 2000 -

Impact environnemental dépend du 017

o o 98,9
pays de fabrication et du pays " N
d'installation (effet de substitution) 80 N
Modularité et souplesse pour de o _
nombreuses applications (centrale au
sol, en toiture, etc.) 0 _wwillrnnll}

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
WEUROPE WAMERICA wCHINA = APAC mMENA mRoW
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L'énergie photovoltaique

§ Conception
# modulaire :
systemes PV
résidentiels
installés sur le
4 toit (20 kW)

Conception modulaire : systemes de
toiture a grande échelle sur les
batiments (env. 1 MW

Conception modulaire : systemes PV a
I'échelle utilitaire (> 1 MW a plus de
500 MW), en réseau et hors réseau.

REN21, 2016, p89 & 95 25
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Les centrales solaires a concentration (CSP)

« Technologie basée sur la chaleur

« Deéveloppement faible (5 GW en 10 ans) et
maturité tres inférieure au solaire PV

« Avantage majeur : stockage thermique

. ,s Colit de production
= jusqu’a 70 % en facteur de charge (!) CSP (IRENA 2018)
« Réduction des coiits : projets a 73$/MWh Gomesniration soles pomes

0.4

(Dubai 2017), 60$/MWh (Australie)

03

« Technologie compétitive d'ici 2025-2030
* Limites: 02
— colt

— consommation en eau (nettoyage miroirs,

o _[lo 01
refroidissement) et surfaces

— technologie centralisée

OOOOOO

18/07/2018 26



L'énergie solaire a concentration (CSP)

i

v,

Re-Heg! Grid

Generator

Turbine

S Evoporator
Condenser
Coolng
Cold Tank Tower
v A Za =
P > _—

Heo! Transter Fluid Pump Pre-Heoter  Feed Pump

Le CSP remplace la source de chaleur des centrales
électriques conventionnelles.

Miiller-Steinhagen and Trieb,

2004



L'énergie solaire a concentration (CSP)

10w 140'W 120W 100W 20w Qow LO'wW 20'W o 20'E 4LE 80'E 80E 100°E 120'E 140'E 160°E 180

70'N

Direct Normal Irradiation
averaged annual sum

B <s00 khim?
Il :01-1000

L I 1001 - 1200

I 1201 - 1400
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£ P 1601 - 1800

1801 - 2000

2001 - 2200

2201 - 2400
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>2800 KWh/m? : O '

180'W 140w 120W 100W BOW 80w LW 20w 0 2 4QE G60'E 80'E 100'E 120'E 140°E 160°E 180

10N

10N

108

w's

Trieb et al., 2009b



L'éolien terrestre et offshore

 Technologie renouvelable la plus mature

* Colts de production : 17-100 S/MWHh (25-
30S/MWh au Maroc)

* Progres technologique : installations de plus en
plus grandes et performantes avec facteur de
charge croissant

Source: dayafterindia.com

* Enjeux : variabilité de la production, acceptabilité
sociale, impact local (faune)

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017

600,000— MW
539123

500,000— 487279
432,680

400,000 369,862

318,697
300,000— 282,850
238110
197956
200,000 159,052
120,696

93,924
100,000—

73957
23900 31100 39,431 47620 59,091

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Source: GWEC
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L'énergie éolienne

Figure 2: Growth in capacity and rotor diameter of wind turbines, 1985-2016

Rotor diameter (m)

05 3 5 13 16 2 45 5 75  8/10 2  rated capacity (MW)
* expected

Based on EWEA (2011) and subsequent market trends

18/07/2018

IRENA-ETSAP, 2016
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L'énergie éolienne

18/07/2018

2mls

3mils

4mls

5mis

8 mls

7mils

8 m/ls

9 mis

10 m/s
11 m/s

12 mis

Global Wind atlas (https://irena.masdar.ac.ae/G1S/?map=103)

31



L'énergie hydraulique

L"énergie hydraulique:

» utilise I'énergie potentielle incorporée dans
une masse d'eau en raison de son élévation
et la convertit en électricite

* Le flux d'eau fait tourner une turbine qui
fournit I'énergie mécanique nécessaire a
alimenter un générateur

» Technologie entierement commerciale,
mature et fiable



L'énergie hydraulique

Potential
Energy

18/07/2018

Kinetic

Electrical

Energy

Energy =

-
‘Mechanical
Energy

IRENA, 2012

Long Distance
Power Lines
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L'énergie hydraulique

Shermozle CC BY-SA 3.0

18/07/2018

SmaII = 2 MW, 110 20 I\/IW (stand alone ‘m|n|-
”gl‘ld (o] grld)

Large / Mega 100 MW (grid
connected)

IRENA, 2012

Murray CC BY-SA 2.0
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L'énergie hydraulique

Potentiel

« En fonction de I'hydrologie (debit observe,
précipitations, évapotranspiration potentielle, réseau
fluvial, altitude....) (Kling et al., 2016)

* Un énorme potentiel encore inexploité en Afrique
(~1844 TWh, IRENA, 2012b)Largement répandu

» Application flexible (petit -> grand ; suivi de charge ;
stockage)

Impacts

* Impacts sociaux et environnementaux ! (y compris les
réinstallations), en particulier pour les grands barrages.

» Impacts du changement climatique !



L'énergie géothermique

Utiliser la chaleur sous la surface de la terre

L'eau / vapeur est utilisée pour transporter la
chaleur géothermique a la surface et entrainer
une turbine -> générateur -> électricité

Facteurs de capacite elevés (charge de base /
services auxiliaires)

L'exploration est difficile (exploration de surface et
opérations de forage)

Les coults varient fortement en fonction des sites



L'énergie géothermique

Types : Centrales a vapeur seche

Trockendampf-Anlage
Turbine Stromgenerator 6"(9
B A2
Aufsteigender h | 5 c}@‘(\
— gél }
Gekihites Wasser

energieinitiative, 2015
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L'énergie géothermique

Ressources

Kamchatkan Arc

Eurasian
Plate
Japanese A

® carthquake activity
Arcs in the "Ring of Fire"

"Teeth"” on
overigding plate

Divergent

Transform \

18/07/2018

IRENA, 2017
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Bioénergie

Source : biomasse

Sous la forme de bois, de feuilles, d'herbes, de graines et
toutes autres formes que les plantes et les animaux peuvent
prendre en tant qu'organismes vivants ou recemment morts

doit étre traité de maniere a convertir la maniere organique
en un combustible capable de produire de I'énergie.

La bioénergie est le terme utilisé pour désigner |'énergie, la
chaleur ou I'électricité, qui est creée par la combustion de
biocarburants.



Bioénergie

Qu’est ce que la biomasse? Quels sont ses
potentiels et ses défis?

https://www.youtube.com/watch?v=-
09 YjeOnmk



L'intégration des ENR variables : un défi
« insurmontable » ?

ﬂLes énergies renouvelables, tells que le soleil, I’hydro et I'éolien ne peuvent \
couvrir plus de 4% de notre consummation électrique — méme a long terme”
(Déclaration des énergéticiens allemands en 1993)

=> Les énergies renouvelables représentent 36% de la consummation
\ d’électricité allemande en 201 7/

Nous pensions que le systeme électrique ne pourrait plus fonctionner avec une puissance
éolienne supérieure a 500 MW. Aujourd’hui nous gérons une capacité éolienne plus de 5
fois supérieure.

Directeur du gestionnaire du réseau de transport danois, 2003

=» En 2017, I’éolien (5,5GW) a couvert 44 % de la consommation danoise d’électricité

18/07/2018 41



Distinguer enjeux a court et long terme

« En utilisant une approche systémique, un systeme électrique comportant
une part de production variable de 45 % ne géneéere qu’un colt additionnel

minime a long terme par rapport a un systeme sans aucune production

variable »

e ENR-V nont
aucun impact sur
le systéme ou les
centrales
existantes

¢ La variabilité de
la demande est
plus importante

18/07/2018

e ENR-V

deviennent
visibles pour le
gestionnaire
réseau =» légers
ajustements

IEA, Power of Transformation 2014

® Besoin de
flexibilité
croissant

e Changement
d’utilisation des
centrales
conventionnelles

e Les ENR-V
couvrent 100 %
de la demande a
certains
moments

e Toutes les
centrales doivent
s’‘ajuster

42



Les phases de transformation du systeme

Share of VRE generation

DENMARK
IRELAND
PORTUGAL
SPAIN
GERMANY

ITALY

BELGIUM
SWEDEN
AUSTRIA
NETHERLANDS
AUSTRALIA
NEW ZEALAND
CANADA
BRAZIL

INDIA

CHILE

MEXICO

soutH arrica [

INDONESIA |

0

x

o 5% 10% 15% 20%

Getting Wind and Solar onto the Grid
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C
N

25%

30%

35%

PHASE FOUR

PHASE THREE

PHASE TWO

PHASE ONE

40% 45% 50% 55%
.
1€a
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3. L'intégration des EnR aux systemes et réseaux
électriques, défis et solutions

Une production variable n’est pas

1

0,8

« intermittente » : la production éolienne et 06
solaire est variable en fonction de la météo o4
mais elle est en grande partie prévisible .

Complémentarité entre le solaire et I’'éolien:
en France, I'éolien produit 2 fois plus en

été qu’en hiver

hiver qu’en été; le PV produit 3 fois plus en

Complémentarité avec les autres sources
renouvelables « dispatchables » : oui, 100 %
d’électricité renouvelable c’est possible !

50 % de production variable, c’est déja une
réalité : le cas du Danemark

18/07/2018
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L'intégration des ENR : retour d’expérience

Injection de 'éolien en 2030 3 différents niveaux d'agrégation

» Le foisonnement géographique:
Plus on agrandit I'échelle
géographique, plus on arrive a
réduire 'amplitude de la variabilité

« Complete le foisonnement entre
technologies (complémentarité et
profils de production)

ELTOE i gy

Agora Energiewende / Fraunhofer WES (2015)

* Facteur présent du coté de l'offre

Production d’électricité au Portugal le 7 juillet 2018
comme de la demande roduction d’électricité au Portugal le 7 juille

2,000
! Wave

Photov.

1,500 Hy_fdro.
» Dans les pays chauds, la courbe de oo -
charge PV correspond en grande o
partie a la courbe de demande .
(besoin de climatisation) Pt e O
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L'intégration entre vecteurs énergétiques

18/07/2018

Transport Transport Stockages
electrigue o gaz souterrains
Territoire

- . . . . S i i S S -
Smart pipes

l Méihmsaﬂcnn] Eﬁaf:éificatiun

Cogénération
& chaudiere “

Chaufferie

Hydraulique

hybride

Smart grids

Eolien [=11) Réseau de chaleur

Usage | i Usage | 'Langn Qﬂ?l
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La clé de lI'intégration : la flexibilité

Le pilotage de la demande :

effacement de production (industriels / ménages) grace a des signaux économiques ou

techniques

I'enjeu des compteurs et réseaux intelligents : information détaillée en temps réel &
pilotage

Les interconnexions :

Renforcement du réseau électrique et interconnexions avec pays voisins = foisonnement

Le pilotage de lI'offre :

pilotage dynamique des capacités ENR par le gestionnaire réseau

écrétement statique : réduction de la puissance maximale pour baisser la variabilité
écrétement dynamique et autoconsommation : réduire la variabilité sur le réseau public
pilotage de centrales back-up flexibles gaz (CCGT), biomasse, hydro

Le stockage :

Renouvelable : hydro (Step), CSP (y compris avec apport extérieur!), Power-to-gas, PtH
Batteries : a grande échelle ou décentralisés (batiments, véhicules)



Merci pour votre attention!
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