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2¢me partie : les modes de production électriques
classiques disponibles

| — Les énergies renouvelables (EnR) ou « prétendues renouvelables »

- L’énergie hydraulique
- Les énergies marines
- L’énergie éolienne

- L’énergie solaire

- La biomasse

- La geothermie

Il — Les énergies primaires « epuisables »

- L’énergie « thermique a flamme »

pétrole, charbon, gaz

- L’énergie nucléaire (3¢M¢ partie)



| - Les énergies renouvelables (EnR)

«Le ;alus gmnb Déréglement e l'esfaﬂ't, c'est de cvoive les choses pavce
qu'on veut qu'elles soient, ¢t non pavce qu'on a ou qu'elles sont en effet.”>

Bossuet, I'évéque de Meaux,

Il faudrait distinguer les énergies renouvelables « garanties » telles que
I’hydraulique, la géothermie moyenne et haute énergie, la biomasse...
gui peuvent fournir directement de I’énergie selon les besoins et qui
peuvent étre autonomes...

et les énergies renouvelables « aléatoires », telles que I’éolien et le
solaire qui en raison de leur intermittence ont une production aléatoire,
non maitrisable et qui nécessitent un apport extérieur d’énergie
(genéralement d’origine thermique, gaz ou fioul) :

Ainsi 10GW de puissance brute éolienne ne fournira en moyenne
annuellement que 2GW d’énergie, les 8 autres GW devant étre obtenus
par des centrales au gaz naturel !

Sans oublier qu’elles font appels a des matériaux rares...
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Pour satisfaire la demande européenne concernant

les énergies « renouvelables » :
la France s’est donnée comme objectifs d’ici 2020 : les 3 « 20 »

- réduire la consommation de 20%

- réduire la production de CO, de 20%

- porter a 23% la part des énergies renouvelables
(actuellement ~14% dont 10-11% hydraulique)

a) L’Europe, c’est moins de 10% des émissions mondiales, 20% des émissions
européennes ne representent donc que 2% des emissions mondiales (Chine + USA > 40%)

b) Avec 0,4 Gt.g./an, la France représente environ 1,5% des emissions mondiales.
20% des émissions totales de CO, francaises c’est I’équivalent de quelques jours de
production chinoise et américaine... méme pas I’'accroissement annuel de leur
émissions !

c) En France, les émissions de CO, liees a I’énergie ne représentent que 4% des
émissions totales... Le paradoxe c’est que la « réduction » se fera essentiellement par
le développement de I’éolien et du solaire qui en réalité les fera augmenter !

Colt estimé pour I’'Union Européenne :
1 — Réduction de 20% des emissions de CO, : 106 milliards d’euros par an

2 — 20% d’énergie renouvelable : 200 milliards d’euros par an
3 — Réduction de 30% des émissions de CO, : 450 milliards d’euros par an




En France, fortes Incitations a développer des energies renouvelables :
Obligation de rachat par EDF a des tarifs avantageux durant 15 ans

- Solaire PV : 218 €/MWh

- Géothermie : 120 €/ MWh

- Eolien : 86 €/ MWh pendant 10ans, puis tarif dégressif selon la production

- Eolien « off-shore » 160€/MWh ! (jugé « trop faible » par les promoteurs, plutdt voisin
de 260 a 270 €/MWh))

- Hydraulique : 54,3 €/ MWh (non subventionné...)

Ces tarifs sont contestés et font I’'objet d’un recours aupres de Bruxelles

D’autres pays (Espagne) ont renoncé aux tarifs privilégiés, I’Allemagne I’envisage...

Prix moyen de production EDF:
_ 35 €/MWh . Prix de vente public
prix de vente du MWh nucléaire : France : 125.6 €/ MWh
49,5 € (54,2€ ) Belgique : 203 €/ MWh

: : Allemagne : 237,5 €/ MWh
Prix moyen du marché (EPEX Spot)(*)(**) : Entreprises

56 €/MWh France : 74 € MWh HT

(*) ne concerne que les énergies conventionnelles UE (moyenne) : 102,8 € MWh
pas les énergies renouvelables !

(**) Marché de I’électricité entre la France, la Suisse
I’Allemagne et I’Autriche




Cela a un colit pour la collectivité...

Charges prévisionnelles
6200 M€ Contribution au Service Public

de I’Electricité (CSPE)

5100 M€
Financement :

1 —les énergies renouvelables
(solaire PV et eolien)
2 — soutien a la cogénération
3 — pérequation tarifaire dans les ZNI
(« zone non interconnectée » :Corse, DOM-TOM)
4 - Dispositions sociales (*)
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(*) 2014 : revenu fiscal < 2175 €
celavaconcerner en 2014 4 millions de foyers

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 (par an : 200€ gaz, 90€ autres moyens)
2003-2009 : 4,5 €/ MWh
2011 ; 7,5 €/ MWh
— 30/06/2012 : 9,0 €/ MWh
Montant de la CSPE — 31/12/2012 : 10,5 €/MWh
(facture EDF) au 1/01/2013 : 13,5 € MWh
ce qu’elle aurait da étre . 18,8 €/ MWh....
au 1/01/2014 : 16,50 — 22,50 €/ MWh

la consommation moyenne par foyer

En fonction de la consommation est d’environ 9 MWh par an




Charges prévisionnelles au titre de 2013 (5,1 Md€)

Balance commerciale
du photovoltaique :
2010 : -1,5 Mds€

m Cogénération + Autres

1432M¢€ éolien

28%

Photovoltaique

m Autres ENR

m Péréquation tarifaire dans les ZN|
hors EnR

® Dispositions sociales +140% 2014 (6’2 |\/|d€)
part dans la production électrique +22%

|
Solaire PV
2400 M€ Eeolien

1660 M€ +14% B péréquation tarifaire
B cogénération + autres

La CSPE ne couvre pas la totalité des charges
d’EDF...

Fin 2012 la dette était d’environ 4,3 Mds€ e tarif sociat
(que I’état devra rembourser)
1300 M€

En 2014 elle atteindra 8,4 Mds€ -

éolien +130%

eolien :
on-shore (19GW) : 1 Mds€
off-shore (6 GW) : 2 Mds€

CSPE : Colt estimé pour 2020 :
11 milliards d’euros




Il est a noter que la justification essentielle du developpement des
énergies renouvelables concerne la lutte contre « le réchauffement

climatique » et la réduction des emissions de « gaz a effet de serre »,
principalement le gaz carbonique CO,

Il semble effectivement que depuis le milieu du XIXeme siecle,
nous vivions une évolution climatique (rechauffement)

, 18th ",-"‘ Gkt Al AN N A
centu:;y 1900~ 1950 1970 1980 1990 zooe



En réalité, ce que montrent REELEMENT les données climatiques (et I’avis d’'un nombre
croissant de scientifiques, climatologues et méme écologistes réputés) c’est que :

1 - La période de réchauffement climatique que connait la Terre depuis de début du XIXeme
siécle n’a rien d’exceptionnelle, elle fait suite a une période de fort refroidissement (XVI -
XVIlIéme siecle) le « petit age glaciaire » et qui a fait suite a d’autres périodes chaudes et
froides, souvent plus intenses que celle que nous connaissons ! (il semble que depuis le
début du XXIéme siécle nous soyons plutdt entré dans une phase de refroidissement : la
banquise croit chaque année...)

2 — Il n’y a aucune preuve scientifique (bien au contraire) que les activités humaines
soient responsables de ce réchauffement,

Il n'y a aucun lien prouvé entre réchauffement global et activités humaines
Yury lzrael, vice président du GIEC (Novosti mai 2005)

Je ne connais pas un seul météorologue d'Etat qui adhere a la théorie du réchauffement
d'origine humaine
James Spann, météorologiste certifié de I'Etat d'Alabama (Février 2007)

3 —Lerdle du CO, dans lI'effet de serre naturel est trés faible, peut étre méme
négligeable... On sait que des teneurs 10 a 15 fois supérieures a celle actuelle n’ont eu
aucun effet sur le climat ! (c’est la température qui régle la teneur en CO, et non l'inverse!)

I Selon les dernieres estimations ( confidentielles !) du GIEC le climat stagne depuis une
quinzaine d’années et I’élévation de température en 2100 ne serait que de 1°C
(1,6°C au maximum en cas de doublement de la teneur en CO,)
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Pour en savoir plus :

http://micro.icaunais.free.fr/climat.pdf

Un documentaire diffusé sur la chaine « Planéte » :
« le réchauffement climatique : une escroquerie ? »

http://www.youtube.com/watch?v=zBLTDscToOo

Un documentaire diffusé par Arte sur une théorie de l'influence des activités
solaires et des rayons cosmique sur le climat (Erik Svensmark) :

http://www.youtube.com/watch?v=Fs|JIK6VNMO&hd=1



http://micro.icaunais.free.fr/climat.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=zBLTDscToOo
http://www.youtube.com/watch?v=FslJIK6VNmQ&hd=1

Les moyens de production electrique

« renouvelables »
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a) I’énergie hydraulique _ g st

La source d’énergie renouvelable

la plus importante :

5% de I’énergie primaire mondiale,
17% de I’électricité (2600 TWh)...

(10 a 12% de la production francaise)

v,

o v

évacuation de I'eau  canal d'écoulement de I'eau

/x'

barrage voute
(béton arme)

barrage poids
ou a contreforts
(terre...)

centrale au fil de I’eau




L’energie hydraulique est actuellement la seule solution efficace
de stockage de I’énergie par double bassin
(STEP station de transfert d’énergie par pompage)

France : 4.173 MW

eLa Coche

*Le Cheylas
*Super Bissorte
*Grand maison
Montezic
*Revin

ompage
(nuit)

Grand’Maison (pres de Grenoble) :
2x900MWe

La nuit (forte électricité disponible) pompage vers le réservoir supérieur (stockage)
Restitution le jour en cas de fortes demandes

: - - 65%
rendement maximum : pompag_e 65 3 51%
- production : 78% .

N’est valable que si I’énergie électrique a stocker est bon marchée...



POTENTIEL HYDRAULIQUE MONDIAL 16% électricité mondiale
Norvege : 99%

Brésil : 80%
France: 12%
USA : 6%

Production (annuelle) :
sactuelle : 3.000 TWh
*possible : 9.000 TWh
eultime : 14.600 TWh

total consommation
mondiale :
16.000 TWh/an

=500 TWh

B PRODUCTION HYDRAULIQUE EN 2004 (Twh) [l POTENTIEL ECONOMIQUE (TWh/an)

I OCDE AMERIQUE DUNORD [} ECONOMIES DE TRANSITION B NDE
B BRESIL AFRIQUE I CHINE

_ AUTRE AMERIQUE LATINE RUSSIE . RESTE ASIE EN DEVELOPPEMENT
OCDE EUROPE MOYEN ORIENT . OCDE PACIFIQUE




45 000 grands barrages dan R s e
','/--' e bar'%g§ hydr T, ic i7- S _, aip ;’? B «\ AL "‘nl:?:’“; |

Grand Coulée.(USA)!
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Risques :

- modifications écologiques importantes

- déplacement de personnes

O - villes, villages, sites... submergés
barrage d’Assouan - risque de rupture...



- Itaipu sur le Parana 1975-1991
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longueur : 8 km

hauteur: 196 m

retenue :
1400 km?2
29 milliards de m3
170km de long

Puissance électrique : 18 turbines de 700MW
= 12,6 GW
2004 : 2 turbines supplémentaires (14 GW)

production (2003) : 89,151 TWh
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—

Sk N TTTCr T E R T YArS
2 S AR

Fournit 95% de la consommation électrique

du Paraguay
et 25% de celle du brésil



Petit Saut (Guyane francaise)

1989-1994

longueur : 740 m
hauteur: 45m
largeur :
base: 35m
créte: 8m

retenue :
longueur : 50 km
surface : 310 km?
volume : 3,5 milliards de m?3

Puissance électrique : 4 turbines de 29 MW (116 MW)
Production : théorique 560 GWh, 2001 : 432 GWh

Le lac a englouti une vaste forét tropicale, d’ou
émission de CH, et de H,S avec désoxygénation importante.
Pollution du lac par le Hg des chercheurs d’or...

EDF a consacré 5% du budget a la protection écologique




Quelques données sur I’hydraulique en France...

Potentiel théorique : 300 TWh/an — potentiel réel = 100 TWh/an

Capacité totale installée : 27,9 GW

puissance : 8°™¢ rang mondial
EDF 22 GW production : 9éme rang mondial
SUEZ: 3,77 GW 2¢me nroducteur européen

L CNR (Rhone) : 3 GW
Shem : 0,77 GW

550 centrales hydrauliques

220 barrages (dont 150 >20m)

petite hydraulique : 2010 MW 6,7 TWh/an

Production potentielle totale . 70 TWh (EDF : 46 TWh)

Production réelle (2007) : 63,2 TWh (EDF : 40 TWh)



Production totale électrique (2009) : 520 TWh — Production hydraulique : 62 TWh

Serre Poncons (1961- Durance) :
- longueur 600m, largeur a la base : 650m, hauteur : 123m
- lac de 3000 ha, 1,27 milliard de m3, 19km de long
- production électrique : 720 GWh/an (0,72 TWh/an)

Donzere-Mondragon (1952 — Rhdne) :
22,5 m de chute d’eau
puissance électrique : 354 MW
production électrique : 2,14 TWh/an (0,5%)

Geénissiat (1948 — Rhoéne) .
104 m de haut, 67 m de chute
puissance électrique : 6 fois 66MW (420 MW)
production électrique : 1,7 TWh/an

Tigne (1953) :
181m de haut (un des plus hauts d’Europe)
235 millions de m3, 0,9 TWh/an

Grand Maison (STEP 1800MW) : 160m de haut

i o

A titre de comparaison : L 1 03 et

Paluel (4x1300MW) : 40 TWh/an, EPR : 12,3 TWh/an .~ R
Solaire (2010) : 0,7 TWh Gipet A8 *
Eolien (2010) : 9,7 TWh



Un projet gigantesque : le barrage des 3 gorges en Chine

Sur le fleuve Yangtse, construction du plus gros barrage
au monde (1993-2009) :

- barrage en béton a gravité

- hauteur : 185m

Site du Barrage — - largeur a la base : environ 150m
des Trois Gorges A - longueur : 2300 m
J SR Wuhan Shanghai |8 4,1 millions de tonnes de béton
7 Yichang- < Fiicg . -
s S - réservoir :

- ~\ -./ 1-
4 4'/11;:‘\‘L“-

- 175 m de profondeur

P S~
__Chongqing
£1 - 640 km de long

Source: inlemasonal Rivers Neterork - 1084 km?
e - 39,3 milliards de m3
production électrique : Pt
- 26 turbines de 700 MW 15% des capacités hydraﬂﬁqu |
- total : 18720 MW de la Chine (100 GW)
- 84,7 milliards de kWh/an
(84,7 TWh)

(économie de 50 millions de
tonnes de charbon)

co(t :
environ 32 milliards d’euros




Avantages attendues

- production électrique propre (2010 : 85 TWh/an = économie de 50 millions de tonnes de
charbon et 100 millions de tonnes de CO, par an)
- controle des crues du Yangtse :
- en 1998, les crues ont causé la mort de 4500 personnes et fait 300 000 sans abris
- en 2000 : 410 morts et 16 M$ de dégats
- adduction d’eau
- navigation fluviale améliorées
- développement du tourisme (2,2 millions de touristes/an estimé)

Conséquences néfastes

- important déplacement de population (2 millions environ) :
- 6 villes totalement immergées et 13 partiellement
- 4500 villages et 140 bourgs
- 657 industries, 130 mines de charbon
- risque de pollution important :
- 3 millions de tonnes de déchets divers

- 300 km de latrines rurales Le risque de rupture serait catastrophique !

:iéggoatoaragﬁz en 1975 la rupture des barrages « Banqgiao
- 178 décharges et Shuimangiao » sur la Huai (affluent du

- impact culturel : Yangtse) a fait 240 000 morts...

- 600 sites archéologiques
- 8000 sites culturels...

Le lac actuel (600km) provoque déja des glissements de terrain, des disparitions
de rivages (36km) et des déplacements supplémentaires (1,2 millions)

De plus I’électricité doit étre transportée loin d’ou un codit final élevé...



b — Les énergies marines

En 2006 les énergies marines n’ont produites de 600 GWh
soit 0,003% de la production mondiale d’électricité
(dont 550 GWh pour la seule centrale marémotrice de la Rance)

< 0,01% de la puissance installée dans le monde

(0,015% pour I’Union Européenne et 0,17% pour la France)

On distingue :

*I’énergie hydrolienne (courants de marée)

*I’énergie marémotrice (les marées)

‘I’énergie houlomotrice (énergie des vagues)

sla biomasse (énergie des algues)

‘I’énergie thermique des mers (ETM) (difféerence de température)

Eaude mer

Eau douce
Pompe a chaleur

\ Rejet 5 k<
/-6°C —y
Captag\e ‘; g

\'v.

A e

- N T R,
Calories et frigories sont capturées dans I'eau de mer grace a
un échangeur thermodynamique et un systéme de pompes

a chaleur, afin de restituer chaleur ou froid selon la saison, dans
un circuit ol I'eau douce circule en boucle dans les batiments.

— ———— e )

la pression osmotique (gradient de salinité)

Dont les potentialités sont tres variables...

Systéme de chauffage-climatisation a
partir de I’eau de mer a La Seyne sur Mer



Energies des mers :
ressources théoriques mondiales

Pour rappel, la production
d’electricité mondiale en 2006
etait d’environ 19.000 TWh

~Projets de développement
: les plus matures 4

_[7: : + ! - E
F —

Courants Vaisice T Pression B Eolien

de marées % : o osmotique Offshore
Y

'
'
'

800 avec les
l‘;ourants océanique

450 TWh/an |/ N D (D ) ) |
| 1400 TWh/an et |, Entre 10.000
J Jusqua 80.000 ‘ 380 TWh/an 00000 Twisan | 2-000 TWh/an T S ‘ . 313 TWh/an

Ressources theoriques mondiales

Energie Thermique
des Mers

utilisation des algues
pour des biocarburants



LES ENERGIES RENOUVELABLES EN MER EN FRANCE :
PANORAMA DES PROJETS LES PLUS AVANCES
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e __, L energie maremotrice Une seule centrale en service dans le monde :

La Rance (1960-1966)

240 MW : 24 groupes de 10 MW
(bulbes a double sens)

production : 544 GWh/an
pompage : 64,5 GWh/an bulbe :

©5,3 m
470 tonnes

Fonctionnement en

double effet
(marée montante et descendante)
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LEE o (Z R 8 L8] Autres :
e == Canada : 20 MW
Chine : 5 MW
gisement mondial : 100 & 300 GWe _Monde: 380 TWh/an Russie : 0,4 MW

*Europe : 15 a 35 TWh/an
La Corée du Sud : lac Sihwa (2011) , 255 MW (avec EDF) + projet de 1200 MW en 2017

Projet s:
Grande Bretagne, barrage sur la Severn (18km), environ 4000 MW (5% électricité)
Canada : appel d’offre pour la baie de Fundy, 5300 MW pour 5,6 Mds€



2 - Les hydroliennes

Hydrolienne a axe de

Il existe différentes configurations :

Hydrolienne a axe de rotation Hydrolienne a aile oscillante

rotation horizontal vertical (vue de face)

(vue de profil)

Pour I’axe de % W

rotation

EEE

Axe de rotation

\\\/\/\ NN
S \\\%\\//\/\ VSR

Type SeaFlow (MCT) Type StingRay

Type HARVEST (LEGI) (Engineering Business)

Structure totalement immergée Une partie de la structure
apparente en surface

Totalement immergée
OuU avec une structure
apparente en surface
(pour faciliter la
maintenance)

Type RITE (Verdant Power) Type SeaGen (MCT)




- et avec ou sans carénage...
Absence de carénage

Carénage simple

Carénage avec
acceélérateur de flux

Type SeaFlow (MCT)

Type Sabella
Hydrohélix

Type turbine Rotech

Qualifiees par certains de « hachoirs a poissons et a dauphins « !



La puissance installée est égale a :

: rendement (<59%)
. densité du fluide (1)

<wnwo 3

: vitesse du courant

Gisements hydrolien - Focus France

Ty .
. Carte de la ressource hydrolienne en France

3 Vitesse max (m/s)

. > 4m/s

B 35ms

Vitesse des courants

Chaussée de Sein
(3m/s) et

proximité du littoral

- surface des pales Il faut que les courants soient > 1,75 m/s

Exemple :
pour un rendement de 50%
et des pales de rayon 8m :

pour V=1,75m/s P=270 kW
pour V=3 m/s P=1350 kW

Capacité : 3000 MW ?




Les Hydroliennes : exemples de projets

Seagen (Irlande du Nord)(2004-2006)
hydrolienne de 1 MW (2 rotors de 16m)
| colt : 8 M€ (BME€/MW)

Hammerfest Strom (Norvege)(2003)
300 kW

diameétre du rotor : 20m

hauteur : 30m

codt (300kW) : 5,5 M€ (18M€/MW)




Turbines S

Chaque turbine de 3m de
diametre a une puissance
de 10 kW.

abella de
la societé HydroHelix

1)

Courant dans
les deux sens

Un prototype est testé au large de
Bénodet et intéresse EDF

Rotor et e

générateur
d'électricité

Cable
électrique

Projet EDF :
au large de Paimpol- Brehat :
4 hydroliennes de puissance
unitaire 500 kW, soit 2 MW

Colit : 24 millions d’euros
(75%EDF — 25% fonds publics)

~ -Quest-France
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La turbine, construite en Irlande a été posée a Brest sur son embase

Avec sa tuyere, la turbine mesure 16 metres de diameétre. L’ensemble pése
la bagatelle de 850 tonnes (I’équivalent de 18 semi-remorques !).

Couplage sur le réseau : prévu initialement vers 2014

Suite a une erreur, envasée dans la baie de Saint Brieux depuis la mi-septembre 2012
sans qu’on sache comment la récupérer !

guestion : fiabilité et maintenance ?




3 - L’énergie houlomotrice

Les vagues peuvent fournir
dans le Golf de Gascogne
40 KW/m

Convertisseur « Pelamis » de Ocean e ———
Power Delivery it . "sai'ﬁi'z‘;’éi;zﬁ”éfﬁl‘;?:

120 m de long - 750t - 2,25 MW -~ .

! verticale
| |

Pompe a hunle#l\

Ballon demvse 1
en pression
de I'huile
Réservoir

Installé depuis septembre 2008 au large du T e
Portugal




: 40 TWh/an
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4 - L’énergie osmotique

membrane poreuse I
flux d’eau de « ’eau douce » vers « I’eau de mer »

eau de mer eau douce |
Surpression dans le compartiment « eau de mer »

|

L’eau en exceés sert a produire de I’électricité

pression osmotique pour équilibrer le taux de salinité

La capacité de production européenne pourrait
étre de 1700 TWh/an (50% de la consommation)

La centrale norvéegienne de Statkraft devrait
produire en 2015 166 GWh/an

o TR —— La premiére centrale électrique fonctionnant par osmose
\,,f TN > a été inaugurée par Statkraft en novembre 2009



c) L’énergie éolienne : une énergie « dans le vent »

(mais tres tres contestée !)

Les parcs eoliens dévasteront la campagne en vain.
James Lovelock (créateur de I’écologie moderne)

« Aérogénérateur »

Puissance installée en France

8 GW (1 juin 2013)

Le gisement . A 2N “
S colien- Certaines zones (Cote méditerranéenne,
Source ADEME {fen m/s)

. — S— Manche, Mer du Nord) sont plus favorables
bols,ieue obs&m?qmlques mer collines”

gue les régions centres.
<3,5 <45 <5,0 <55 <70 | |Zone1
35-45 45-55 50-60  55-70 7.0-85| |Zone2
45-50 55-6,5 6,0-7,0 70-80 85-100| | Zone3 A I’origine, seules les zones les plus
50-6,0 65-75 70-85 80-90 100-115 Zone 4

6.0 75 55 rmmsim PR Ventees, de 3 a 5, devaient étre équipées...

* Vitesse du vent & 50 métres au-dessus du sol en fonction de Ia topographie.

Ce n’est plus le cas actuellement...
** Les zones montagneuses nécessitent une étude de gisement spécifique.




Possibilités énergétiques
européennes en énergie
éolienne :
vitesse moyenne du vent

Wind resources! at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
Sheltered terrain? Open plain® At a sea coast? Open sea® Hills and ridges®
ms! Wm—2 ms~! Wm~—2 ms—! Wm—2 ms—! Wm—2 ms—1 Wm—2
> 6.0 > 250 >7:5 > 500 > 8.5 > 700 > 9.0 > 800 >11.5 > 1800
5.0-6.0 150-250 6.5-7.5 300-500 7.0-85 400-700 8.0-9.0 600-800 | 10.0-11.5 1200-1800
4.5-5.0 100-150 5.5-6.5 200-300 6.0-7.0 250-400 7.0-8.0 400-600 8.5-10.0 700-1200
3.5-4.5 50-100 4.5-5.5 100-200 5.0-6.0 150-250 5.5-7.0 200-400 7.0- 85 400- 700

<35 < 50 <45 < 100 < 5.0 < 150 < 5.5 < 200 <17.0 < 400




Anémometre et
girouette Caractéristiques techniques

ultrasoniques Régulateur supérieur
| avec convertisseur
|

tension délivrée : 400 a 690 volts
éenergie fournie : 4400 MWh/an (2 MW)
durée de vie : 15 ans
‘ socle : 300m3 béton
(1.500 tonnes)

mat : 105m (280 t acier)
. ] nacelle : 70 tonnes

pale : 45m, 50t (verre-epoxy)
1 rotor : 41 tonnes
, : : 2700 kg de terres rares
S . 17,4 CO,: 4.600 tonnes




La puissance théorigue d’une éolienne est égale a :

n : rendement (<55%)(loi de Betz)
'ﬁ p : densité de I’air (0,0013)

S : surface des pales
V : vitesse du vent

P oc b’

BENSANRNNAY
\\

g N Z12m 2 MW
Augmenter le diametre des pales permet
. . . 64m 1,5

d’augmenter la puissance disponible. S —

Z54m1mw
i A i i : <& 48 m 0,75 Mw
La puissance reellgment disponible varie do.nc P < 44m 0.6 My
fortement avec la vitesse du vent mais aussi 2 40m 0,5 MW
avec la nature du relief, du sol, de I'altitude... @ 33m 03 MW

De plus seule une partie de I’énergie du vent
peut étre récupeérée par I’éolienne, d’apres la loi
déterminée par Albert Betz en 1919 :

16

— La puissance disponible croit avec le diamétre de I'éolienne.
PMaX o P= 0’55 P On peut ainsi diminuer le nombre de mats dans un champ.




Past and present
wand turbines

20m

1990 Q

Source: Garrad Hassan
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Future wind
turbines?

2012:2,5a3 MW
mat : 110m
pale : 45 a 55m
(150 & 160m)

Evolutions futures de la dimensions des éoliennes




Tour Eiffel:
325 métres

Eolienne 5 mégawatts:
/170 métres

Eolienne 5M (Brunsbiittel, RFA)
hauteur du mat : 120m
St bt diametre des pales : 124m
 \— puissance : 5 MW

facteur de charge : 40%

aérogénérateur
(150 2 160 m)

Quelques éléments
de comparaison

cathédrale

pyléne
haute tension (Sens, 78m) :



Puissance

disponible 25m/s —arrét . .
Courbe de (en% Pra) |17 Puissance extraite
distribution : - | -
duvent (%) / 100% 7'
‘L i Une éolienne est efficace pour des
| | | vents entre 15m/s (50km/h) et 25m/s
\ force6
50 km/h

(90km/h) ou elle doit étre déconnectée,
\ sous peine de « désintégration » !
\

fEEcaddiss
6 8 12
Vitesse du vent (m/s)

N
[9,]

N
o

Puissance disponible (%)

Partde la vitesse du vent (%)
[y
(%, )

Une éolienne qui « tourne » ne produit pas
forcement de I’énergie !

e ———

Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance est le rapport
de la puissance extraite a la puissance
du vent.

Une éolienne sera efficace vers 8m/s
(rendement de 45%) puis perd
rapidement de son efficacité...

: : rendement de 15% a son maximum
10 20 de puissance.

Vitesse (m/s)



Une conséquence importante :

La puissance fournie varie de facon aléatoire et dans de grandes proportions !
Par exemple, durant le mois de septembre 2009, la puissance a varié d’un instant a I’autre
de 0 a 80% de la puissance totale...

Production electrique en temps reel des 4350 MW eolien francgais - Septembre 2008
Production du mois = 518 820 MWh Taux de fonctionnement = 90%
Les éoliennes fonctionnent presque tout le temps en produisant plus ou moins d'électricité

production théorique (4350 MW) : 3130 GWh
production réelle : 518 GWh (16,6%)

ViegaWattHeure
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Si I’éolienne a fonctionné 90% du temps, sa puissance moyenne n’a été que de
17% de la puissance maximale...




100%

90% — Production du parc éolien francais de septembre 2010 a aolt 2011 —

80% Puissance
e . maximale :
d 70 & 75%
60% ¥ I
50% l | |
40% l I l 1 | I i
30% L h I " .
. Puissance
20 l | moyenne 21%
9/ .
10% , | Ll Puissance
0% garantie 5a 7%
T RN NIRRT T AN O AR N RN TR T Y UNRCNRRNT NS
§3888855582338835855558 8338 8555%555835335%3%3533333383333
8880888222880 0 888 888 v g9s55888<3332888°"233372323223z3¢8538

La puissance produite peut donc varier de facon aléatoire entre 5 et 70%

de la puissance totale du parc...



Puissance éolienne disponible en MW

Puissance éolienne disponible en Allemagne en 2008

/

22000~ R Production électrigue des éoliennes théoriquement possible —_| |

20°000 — (20°000 eoliennes env.; puissance installee ~ 23000 MW
18'000 |
16°000 —
14°000 —
12°000 —

Production électrique effective
des éoliennes

10°000
8000
6000
4000
2000

Janv. Fév. Mars  Avril Mai Juin Juil. Ao(t Sept. Oct. Nov. Déc.

La puissance théorique maximale (23 GW) n’a jamais été atteinte au cours de I’année
La puissance maximale a été d’environ 19 GW (fin février)
*On retrouve les mémes caractéristiques que pour le parc francais :

- Puissance garantie : environ 5% de la puissance totale,
- Puissance moyenne annuelle : 18%,
- Puissance maximale : 70%.




Et ne comptons pas sur l'interconnexion entre [
les pays européens pour palier cette versatilité
de production, on observe en effet la méme

45%

variabilité simultanée de production partout il Nm
en Europe ! e AR
Juillet 2013 : - AL \ “ﬁ{
évolution du facteur de charge | [JMITAQ LV R A ALY
en Espagne et en France . \V“’ . \UJ \J ,' a r 7
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Puissance minimale : 1,7 GW (2,3%)
Puissance maximale : 45 GW (63%)(pendant 1 heure!)
facteur de charge moyen : 21%

facteur de charge :

eparc off-shore danois : 44%
eparc terrestre danois : 24%
sparc terrestre francais : 23%
sparc terrestre allemand : 18%




Mais peut-on prévoir avec suffisamment de précision les vents et donc la
production éolienne ?

Production éolienne allemande du 18 au 24 janvier 2012 et prévision de
la production sur 24h (puissance totale 29GW)

24%
Sous-estimation de 7,5GW (40%)

21
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Surestimation de 4GW (60%)

= Production éolienne  =——Erreur de prévision




Conséquences :

1 — Les fortes fluctuations de production sont incompatibles avec I’équilibre
production — consommation... (et pose de sérieux problemes au réseau de
transport qui est incompatible avec ces fluctuations aléatoires).

En cas de surproduction, pour stabiliser le réseau, les producteurs allemands
sont contraints soit a se déconnecter, soit a brader cette énergie vers des pays
limitrophes (Pologne, Autriche) et méme souvent de payer jusqu’a 500€/MWh
pour qu’on utilise cette électricité ! (en général par I’Autriche qui dispose de
moyens de stockage hydrauliques ).

Cette situation est identique pour le Danemark, ou I’éolien est censé produire
20% de I’électricité mais qui doit en brader la moitié a la Norvege...

En France également , I’obligation de mettre sur le réseau la production
d’électricité renouvelable commence a poser de sérieux probléme au
distributeur !

Lors du weekend du 15-16 juin 2013 P’afflux d’énergie éolienne a déstabilisé
le réseau et sur le marché de I’électricité, le MWh a atteint des prix négatifs
allant jusqu’a -200€/MWh (pour EDF le MWh est donc revenu a 282€ pour un
prix moyen de production de 40€)




2 - Lorsque le parc éolien atteint une certaine puissance, il est nécessaire
pour assurer une production constante de le compléter par un parc
« thermique classique » (charbon et gaz) plus souple:

Niveau du réseau a I'équilibre Il faut en effet palier les variations brutales
| de production électrique par I’emploi de
| Thermique moyens complémentaires pouvant étre
75 % mis en service en quelques minutes :

Outre I’hydraulique (mais limité en capacité
de production) seules les centrales au gaz
naturel (a cycle combiné) peuvent satisfaire
ces besoins'!

(EDF investit dans plus de 4000 MW de thermique classique)

" les énergies renouvelables par nature intermittentes demandent des
compléments pour lesquels les centrales a gaz naturel constituent une

bonne solution grace a leur souplesse d'utilisation et environnemental”.
(déclaration Gérard Mestrallet, PDG de GDF-Suez)

Exemple : en Espagne, pour 1 kWh produit par I’éolien, il y a 2 kWh produit par du gaz

Autre conséquence : augmentation importante de la production de CO, !
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Exemple de I’Allemagne

- A pris la décision de fermer progressivement ses
centrales nucléaires

- Mise massivement sur les énergies renouvelables

- Mais construit 20 nouvelles centrales au charbon et
au lignite...

- doit régulierement vendre a perte son électricité...

2012 : Puissance renouvelable : 63.900 MW

Part de I’éolien dans la production électrique totale : 7,3 %
(Total des Energies renouvelables : 12%)
(Charbon 56,6%, nucléaire : 16%)

La part du thermique classique augmente avec le
développement de I’éolien...

Les importations de gaz augmentent de 7% par an !
23.000 MW de centrales thermigue au charbon programmés

Comparaison (2012)

parc EnR allemand(*) : 63,9 GW - 73 TWh - 1,17 MWh/hab
parc EnR francais(**) : 36,4 GW - 83 TWh - 1,25 MWh/hab
parc nucléaire francais(**) : 63,1 GW — 410 TWh - 6,21 MWh/hab

(*) production aléatoire et imprévisible
(**) production constante et maitrisée




Ce qui n’empéche pas le developpement intensif de cette énergie...

fin 2010 : L’éolien dans le monde USA: 48.850 MW (805)
(nb de parcs) Allemagne : 30.203 MW (3369)
Espagne : 22.071 MW (884)
Monde:  173,3 GW (10179) Chine : | 16.483 MW (291)
Europe : 96 GW (8436) Royaume Uni : 7.034 MW (256)
Amérique : 52,3 GW (996) France ; 6.104 MW (524)
Asie : 25 GW (631) Italie : 5.885 MW (261)
Océanie 3,9 GW (81) Danemark : 4.227 MW (1412)
Afrique : 2,3 GW (40) Portugal : 4.177 MW (245)
69 GW (81) Inde : 3.451 MW (63)
T Canada : 3.677 MW (95)
; 2 Australie : 2.897 MW (48)
Pays Bas : 2.804 MW (160)
A O Irlande : 2.083 MW (118)
Roumanie : 1.844 MW (24)
ERR T A Suéde : 1.820 MW (576)
P R Kl RN Grece : 1.388 MW (98)
ot AR TR X, Pologne : 1.311 MW (73)
W Japon : 1.226 MW (149)
Tt g Belgique : 953 MW (74)
2012 : 102 GW

Prévisions européennes : 2020 : 145 GW
2030 : 213 GW



Parc éolien
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Développement du parc éolien en France

4500 éoliennes
8 GW - 15 TWh/an
cout total : 9 MdS€T— panemark, Chine...

Juin 2013 :

@2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

B Evolution annuelle W8 Parc installé au 31/12

11.000 éoliennes : 33 Mds€

140.000 euros par an

Allemagne, Espagne,

une éolienne de 2MW codte a la collectivité

Evolution de la puissance éolienne raccordée par an depuis 2010

2007 1800 MW
2008 1080 MW

On peut noter a partir 2009 1136 MW

de 2009

un net fléchissement 2010 1256 MW

des installations (di a I’hostilité | 2011 832 MW
des populations concernées) 2012 717 MW

348

—9/2013 :348 MW »10 2012 2013

Sowrces: D apees SOeS, RTE ot ERDS

Pour atteindre I'objectif de 19.000 MW en 2020 il faudrait 1.500 MW/an...

o Puissante raccordée par
annde

B Pusssanco raccordde sur les
9 premiers mois de Fanndée




Source: Tabiesu de bord éolien-photovoltaigue ~ Guadeloupe
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** Les zones montagneuses nécessitent une étude de gisement spécifique. O 1/ 10/ 20 13 o 7 o 9 9 1 MW

production 2013 (9 mois) : 10,1 TWh (2%)

L’implantation des parcs et les projets futurs ne correspondent plus avec la
force réelle du vent...

« les éoliennes ne s’installent pas la ou il y a du vent mais laou ily a
des subventions » (Christian Gérondeau, expert indépendant)



aux de charge moyen des zones eoliennes industrielles régionales francaises
Année 2008

361
33,0 333

27.6 27.1 26.8

N

Aquitaine
Auvergne
Basse-Normandie
Bourgogne
Bretagne
Franche-Comté
Haute-Normandie
lle-de-France
Limousin

Lorraine
Midi-Pyrénées
Pays de la Loire
Picardie
Poitou-Charentes
Rhone-Alpes

Nord-Pas-de-Calais

@
c
c
@
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@
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©
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E
@
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Q

Languedoc-Roussillon

rovence-Alpes-Cote d'Azur

Facteur de charge moyen (coefficient de disponibilité) en 2008
du parc éolien en France, selon les regions (moyenne 23%)
minimum : Limousin 12,2%
maximum : Basse Normandie 36,1%

2020 : 1500 MW soit 600 éoliennes prévues




Une solution pour « limiter » (?) Pimpact environnemental : I’éolien offshore

En forte croissance depuis 5 ans... mais :
~colit d’investissement trés élevé
*maintenance difficile et probleme de fiabilité
simpact environnemental important

= contestation croissante

Exemple : parc off-shore de Thorntonbank
(large d’Ostende) (2012)

lWi@ i

54 eoliennes de 6,4 MW, soit 350 MW

Codt : 1,5 milliards d’euros (soit 4,3 ME/MW)
Production électrique : 1000 GWh/an

soit un facteur de charge de 32%




Les éoliennes « offshore »

Dans certains pays europeéens la distance ala
cOte doit étre de 30 a 50 km, ce qui ne sera pas
le cas en France ou on a choisi I'implantation A ~ T e
en eau peu profono!e (donc trés _visible des g e ot B
plages et perturbation des activités de la péche) < e : B, e e T m

Puissance:
entre 2ct SMW

Carte du rendement des parcs « off shore »

Les cOtes francaises ne sont pas
particulierement parmi les plus efficaces !




Projets d’implantation d’une premiére tranche de 600 éoliennes « off-shores »
de 5 MW dans la Manche et I’Atlantique (3 GW)

probléemes de sécurité pour la navigation, probleme d’environnement marin eftc.
600 navires par jour, 100 a 150 navires a la dérive par an...

EDF/Alstom
498MW

EDF/Alstom |RsE=E0Y e
' 100 éoliennes Dieppe fczjrte oepﬁsmon
€s pecheurs

Cing zones a I'horizon 2015

Le Tréport
LEGCIOIETACER | Saint-Brieuc 150 éoliennes
S00MW 100 éaliennes
el En face des plages du
c"’%
(g\ Courseulles-sur-Mer

débarquement :
forte opposition dans

L 100 &oliennes )
//‘)\-\t \;\\‘nz le monde entier (USA...)
- ’ ‘4.\.\
N . - modéle Haliade150 d’Alstom

EDF/Alstom -
4808MW int-Nazai 6 MW, pale 150m &, 1500 tonnes

- modeéele M5000 d’Aréva
5 MW

Puissance totale

; Doop'f;"_‘jw,q B 3.000 MW 9 900 MW réels
sz (soit 0,6 EPR)

2 réacteurs : ; Colt : 10 milliards d’euros
nucléaires (~1,5 EPR)

type EPR Durée de vie : 15 ans ?




Vue future d’Etretat, Fécamp, les Petites Dalles (76)

Photomontage montrant les
futures éoliennes de 150 m de haut
situées a quelques km au large du

Pays de Caux (Fécamp- Etretat)




Projets éoliens : Cout de I'investissement

Eolien terrestre : 1,5 a 2 M€ par MW S D
Eolien offshore : 3 4 4,5 M€ par MW EPR: 4 a5 M€ par MW

| |

-Durée de vie : 15 a 20 ans *Duree de vie 8003”5
-disponibilité : 20 & 30% *disponibilité : 90%

Objectif 2020 : 25 000 MW (voire 35000 MW !)

19.000 MW sur terre: soit environ 10.000 éoliennes de 2 MW
6.000 MW en mer soit 2.000 éoliennes de 3 MW

2010: 5000 MW
2015: 17 000 MW
2020 : 20 000 MW

Colt total : 35 a 50 milliards d’€ + 3 milliards d’€ pour le réeseau électrique

Qui va construire ces eoliennes ?




Butres » 107.3 MW » 2.3 % Gamesa + 320,03 MW » 6.7 %
Vergnet » B2.57 MW » 1,7 %

BE Energy = 155 MW = 3.3 % Enercon « 1007 MW = 21,1 % %
150 MW = 3,1 % Allemagne

Siemens = 262 MW = 5.5 %
Allemagne

a arrété sa production

Mordex » G12 MW » 19,1 % Repower = 8206 MW = 174 %

Allemagne Allemagne

Autres :

Ecotecnica (Espagne) Vastas = 037 MW = 19,7 %
Enron Wind (USA)

Dewind (Allemagne)
Sinovel (Chine) Répartition par constructeur du parc cumulé en

Goldwind (Chine) France ala fin 2009
Suzlon (Inde)

ll n’y a pas de fabricant francais... et peu de chance qu’il y en ait !
*Les entreprises européennes (Vestas...) licencient et délocalisent
-La Chine prend avec I'lInde une place prépondérante...

*Pour le Offshore, AREVA fait construire en Allemagne...



Conséquences écologiques de I’éolien

Falaise (calvados)

1 - Impact visuel sur I’environnement

Champs d’éoliennes
g Wum 'v-'""“%WQmVJ\(s}d!h

S (S

A E:n Allemagne "~

el

N
Plouvien les Bains (Finistere)(*) 1 |

(*) condamnées a étre démontées
Ouest-France
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Autre nuisance :
les flashs lumineux
permanents

Vue du village de LA CHAMBA,
balisage de deux douzaines
d'aérogéneérateurs implantés sur
la commune de ARDES SUR COUZE
(Puy De Déme) a 65km.

La Palme (Corbieres Maritimes) —

Parc Naturel Régional de la Narbonnaise
en Méditerranée

Diminution de la valeur des biens
immobiliers (de 20 a 100%)



Quelques victimes des éoliennes | -

—

directement ou indirectement...

des millions d’oiseaux Loy R R : : Pi s
sont tués tous les ans - X A e

Forte mortalité chez
les chauves-souris

:

O N TN e
b AL Y




Les oiseaux

e A

Quand les défenseurs de la nature se vendent a EDF...

N sait qu’apres des dé-
O cennies a fond dans

le tout-nucléaire EDF
s’est lancé dans I'éolien, dont
T'avenir semble plus promet-
teur. Question : comment ne
pas facher les écolos, qui ac-
cusent les éoliennes de tuer
moult volatiles ?

En 2001, pour constituer le
dossier d’enguéte publique
portant sur I'installation de
11 éoliennes sur le causse
d’Aumelas (Hérault), la filiale
spécialisée EDF Energies nou-
velles demande a la Ligue de
protection des oiseaux (LPO)
de I'Hérault une étude d'im-
pact sur la faune.

Apres tout, la LPO n’est-elle
pas riche d’ornithologues pas-
sionnés, qui veillent sur les es-
péces en danger, comme le bu-
sard cendré ou le faucon
crécerellette, revenu vivre
dans la région ? Elle est méme
chargée d’'un programme na-
tional de réintroduction de ce
faucon (qui a, entre autres, la
| particularité d’aller hiverner
au Sénégal), pour lequel le mi-
nistre de I’Ecologie I'a sub-
ventionnée a hauteur de
36 000 euros...

A la suite de I'enquéte pu-
blique (forcément positive...),
les éoliennes sont sorties de
terre en 2006, suivies par
13 autres en 2009, adoubées

elles aussi par une étude d’1
pact de la LPO. Seulement
voila : depuis 2010, 7 busards
cendrés, 28 chauves-souris et
13 faucons crécerellettes ont
été retrouvés morts a leur
pied. « Ces chiffres sont in-
quiétants, sachant qu'en rai-
son de la forte prédation au sol
on retrouve trés peu de ca-
davres », explique un ami des
oiseaux.

ans nier ces chilires, la
LPO refuse de les évoquer pu-
bliquement. « Nous avons une
clause de confidentialité avec

Effaroucher
les oiseaux

EDF », reconnait, penaud, Ni-
colas Saulnier, son directeur
régional. Combien I'électricien
rémuneére-t-il ’association
pour son suivi ? Secret indus-
triel. Mais les gens bien in-
formés avancent un ordre de
grandeur de 500 euros par
jour, a raison de deux jours
par semaine...

« C’est hallucinant : d’un
¢6té, la LPO recoit de U'argent
public pour sauvegarder le
faucon crécerellette, et, de
lautre, elle travaille pour un
opérateur qui les massacre ! »
s’indigne notre ami des oi-

seaux. Lequel s'énerve aussi
du fait que la LPO se fasse
muette quand EDF s’appreéte
a ajouter sept éoliennes a son
parc du causse d’Aumelas...
Et ce sans avoir 2 nemen
suivl ses recommandations :
la Ligue préconisait en effet,
dés le mois de mars, la mise
en place sur toutes les éo-
liennes de DT Bird, un sys-
téme qui détecte les oiseaux
et émet un bruit pour les ef-
faroucher. Pour I'instant, il
n'en existe que deux. Mais
I'électricien promet que les
prochaines éoliennes en se-
ront équipées...

A force de se fréquenter, les
écolos et le géant du nucléaire
NOD C i
ment Henri-Pierre Roche, an-
cien directeur de la LPO Hé-
rault, a accepté en 2007 le
poste de « responsable envi-
ronnement » 2 EDF EN, mais
Pierre Gitenet, I'ornithologue
chargé du suivi de mortalité
sur les éoliennes, s’y est fait
embaucher en aotit dernier.
« Des decisions personnelles »,
assure-t-on du coté de I'asso-
ciation, qui n’envisage pas
pour 'instant d’installer son
siege dans une centrale nu-
cléaire.

Brasser de l'air, c’est tout
un art...

Professeur Canardeau

Extrait du Canard Enchainé
du 4 décembre 2013

Le parc de 24 éoliennes de la Causse
d’Aumelas (Herault), a provoqué de 2010
a 2013 lamort de :

- 7 busards

- 28 chauve-souris

- 13 faucons crécerellettes (dont la
réintroduction a été financée par une
subvention de 36.000 €)

I’article dénonce la collusion entre la
ligue de protection des oiseaux (LPO)
et EDF Energies Nouvelles...




2 - Impact sur la santé : Nuisances sonores audible et inaudible...

Le bruit généré par une éolienne se situe vers 45dB (a 500 m), qui provoque chez
les riverains une gene importante.

De plus il y a émission d’infrasons, inaudibles mais qui provoquent des troubles
importants et un impact sur la santé (jusqu’a 10km...).

Troubles de la santé rapportés jusqu’a plusieurs km d’aérogénérateurs industriels
In Dr Nina Pierpont, « Wind turbine syndrome » ,(« le syndrome éolien »)
(Santa Fe, NM: K-Selected Books, 2009)

 Vertiges

» Nausées

* Maux de téte
*Troubles du sommeil
* Irritabilité

» Tachycardie

» Acouphenes

*Troubles de la vue

*Angoisse et palpitations.

*Problemes de concentration et de mémoire

* Sensation d’augmentation de la pression intra auriculaire

L’académie de médecine recommande une distance minimale de 1500m
(comme c’est le cas dans beaucoup de pays)...

I’OMS préconise une distance minimale de 2.000 m des habitations...

En France on peut les implanter jusqu’a 500m des habitations !




3 — Sans compter les risques

ca brule...
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Caution ice!

Private property
Enter at your own risk (e s

Attention Chute de glace!
Propriété privée

Vous entrez a vos risques et peérils!
(

¥ enphOnant)

B s e

et en hiver, ¢a projette de la glace...

ca explose...

3 5




Les implantations d’éoliennes suscitent de plus en plus d’hostilité dans la population,

d’ou un nombre croissant d’associations de défense (819 sont regroupees dans la FED
Fédération Environnement Durable) et avec la création d’une « plateforme européenne
contre les éoliennes » (EPAW) qui regroupe 437 associations de 21 pays.

E& NON aux 22 éoliennes géantes

sur la Communauté de Commums du pays de Valen;ay
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Association Contre Les Projets d’Eoliennes en Mer

REUNION PUBLIQUE

NON aux éoliennes
devant nos cotes.

sesie@yano d  Vournies du PDatrimoine Bopaer Jeudi 4 Mars a 20h30
Un projet : » wplembre = Salle Communale
* insensé L ,ﬂ* @ 7S 2073 Venez vous informer, le 28 mai 2010 -
| ¢ a 18 h 30, Salle "Saint Mandé" a Villentrois Créances
Avecr la panicipation de la FED, BNE, ACLEM et AQABBA

Pour vous donner
un ordre de grandeur :
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« inutile, production
insuffisante

* avec des nuisances 1
sonores et visuelles i

« Efficacité non

e o D 7 Ce qui ralentit fortement les
Cefetde sere » . pN mises en chantier

* Hausse de votre

i Cette année la Compagnie du Vent a été
il apie eyl condamnée a démanteler 10 éoliennes

les propos de Patrick Ollier, député, 4 (2 séance du
sep rembre 2008 d'une Commission 3 [Assembiée
iationale.

dans le Nord Pas de Calais pour nuisance...

2011 : en France, les parcs éoliens ont été classés ICPE (Installations Classées Pour
’Environnement) c’est-a-dire présentant un risque pour I’environnement




ce qui n’est pas forcement I’avis de tout le monde !
(beaucoup d’intéréts économiques en jeu !)

Ces eollennes qui sément la tempete
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Une éolienne de 3 MW rapporte par an :
430.000 euros au promoteur (15 ans !)

25.000 euros de taxe (région, commune..
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~5.000 euros au paysan (location)...
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ans les montagnes sud-tarnaises -
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Un maire du Pas de Calais est accuse de

« prise illégale d’intérét » ayant fait installer
10 éoliennes sur ses terres qui lui rapportent
108.000 euros par an !

Ainsi le sénateur Philippe Dominati est membre de la commission des affaires
économiques du Sénat, chargé des textes et lois sur les énergies renouvelables
ainsi que du tarif de rachat... il est membre du conseil d’administration de Théolia
et d’un site d’appels qui lui rapporte 230.000 euros par an (*)

(*) S. Coignard et R. Gubert « I'oligarchie des incapables » (Albin Michel)

portail tagué d’un militant anti-éolien...
(novembre 2013)



En résumé que penser de I’énergie éolienne ?

Les arguments des promoteurs (relayés par les meédias) sont :

1 — L’énergie éolienne est une énergie gratuite

faux car si le vent est gratuit, I’éolienne c’est du béton (1300 tonnes), de I’acier,
des matériaux composites etc. environ 2M€/MW pour I'on-shore et plus de 4M€/MW
pour I'off-shore (outre le prix de rachat imposé)

Le réseau de transport actuel devra étre étendu pour relier les parcs aux lignes a
haute-tension mais surtout profondément modifié pour faire face a une production
présentant de fortes variations et pour lesquelles il n’est pas adapté...

colt : plusieurs milliards d’euros

2 — L’énergie éolienne est une énergie « verte »

faux...
1 — la fabrication d’une éolienne est trés polluante :
- 300 m3 de béton
- 280 tonnes d’acier
- 50 tonnes de verre €poxy,
- de I’huile (300 a 500 1),
- 2700 kg de Terres Rares (tres polluantes a produire et risque de diffusion)
— 4500 tonnes de CO, (6 ans de fonctionnement)

2 - la production électrique est aléatoire, donc il faut pouvoir la compenser par I’ajout
d’une énergie complémentaire compensatoire et « instantanée », le gaz par exemple



3 — L’énergie éolienne est la solution aux problemes énergétiques futurs...

Compte tenu de leur capacité de production trés aléatoire, de I'impossibilité de
stocker I’énergie électrique, I’éolien et le solaire PV ne peuvent étre des sources
prépondérantes dans le mix eénergetique... ni remplacer le nucléaire (méme en partie !)
Quant a I'indépendance énergétique ? obligation d’importation massive de gaz !

4 — L’énergie éolienne (comme I’énergie photovoltaique) est génératrice d’emplois

1 — Peu d’industrie en France dans ce domaine (~7.000 emplois)

2 — Les Allemands, les Danois, les Espagnols sont sur le marché depuis longtemps
3 —La Chine prend une part de plus en plus grande dans ce secteur

4 — Les industries européennes délocalisent ou licencient massivement (VESTAS)...
5 —Aucune chance de pouvoir créer une industrie compétitive !

6 — Par contre, le développement de I’éolien terrestre et off-shore va tuer de nombreux
emplois dans le tourisme, la péche, la restauration etc...



En conclusion : Limites de I’énergie éolienne

- faible taux de disponibilité (15 a 35%) aleatoire

(ne peut s’intégrer dans la production de semi-base ou de pointe)
- faible puissance par unité (1 a 5 MWe)

- forte nuisance environnementale

- nécessité de stockage (difficile sinon impossible)

- risque d’emballement et de rupture brutale

- colt du démantelement : 1 M€ pour une éolienne de 3 MW

- colt élevé du kWh

- accentue fortement le déficit commercial de la France

(achat d’éoliennes et importation massive de gaz naturel)

Vis-a-vis des énergies renouvelables, ’Europe est de plus en plus considérée
dans le monde un exemple... a ne pas suivre !




d) L’énergie solaire

puissance recue en moyenne par la Terre : 1kW/m?

KWhparm? .
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Si les données satellite donnent une jdée de I'enso-

leillement, des mesures au sol devront la confirmer.

1500 kWh/m?2




Irradiation globale horizontale France 5
- =y Ensoleillement en France

: . Lille : 115 W/m?2
LR e, T Puissance réelle :

PR S e (EYERNE) Paris : 125 W/m?
W Ny T y Toulouse : 143 W/m?
RN R  Energie recue en moyenne : 1350 kWh/an/m?

N b i s A Nord, RP : 1100 kWh/an/m?
Cote d*Azur : 1700 kWh/an/m?
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Le faible ensoleillement n’empéche pas
I'implantation de panneaux PV'!

Source: Tablesu de bord éolien-photovoitsique Guadeloupe

Novembre 2013
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production 2013: 3,7TWh (0,8%)



Principe de la cellule photovoltaique

La cellule est constituée d’une jonction
Si (n) / Si (p)

Les photons du Soleil provoquent la
TN formation de paires « trou-électron »,
= les electrons étant récupérés pour créer

? jonction n-p _
contact AR silicium type p un courant continu

silicium type n

Types de cellules :

a) Si cristallin (78%) Rendement maximum :
- polycristalline (30%) : rendement 13 a 15% 45% (60% avec concentrateur)
- monocristalline (48%) : rendement 15 a 18%

b) en couches minces (22%)

- Si amorphe

- CdTe polycristallin

- CIS polycristallin

rendement : 5 a 7%
c) GaAs : rendement tres eleveé (25%) mais tres cheres




Concernant les cellules photovoltaique, on les qualifie par leur
« puissance créte », environ 140 Wc/m?

Fin 2012, en France la puissance totale PV était de 3.515 MWc
Elle a produit 4 TWh (0,74%) soit un facteur de charge de 13%
c’est a dire une puissance réelle efficace de 456 MW

Actuellement, pour des cellule commerciales, le rendement garanti est
d’environ 13% la premiere année mais diminue régulierement (-10% au
bout de 10ans et -20% au bout de 25ans)

Rendement garanti des cellules

modules solaires

courant atternatif

| compleur de

compieur de production
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années de panneaux PV




Parc photovoltaique "
Production photovoltaique
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AW Evolution annuelle W Parc installé au 31/12

Le parc photovoltaique connait une trés forte croissance qui n‘est pas sans poser
de probleme compte tenu du tres grand nombre de production (plusieurs centaines
de milliers) et de faible puissance de chaque installation...

La progression du parc subit un net ralentissement...



Caracteristiques :

- faible énergie recue par unité de surface (grande surface de capteur)
- faible disponibilité (1500 a 4000 h/an d’ensoleillement en France)

- faible rendement des cellules photovoltaique (10 a 25%) ——| 5 a 10 W/m?

- génération de courant continu et non alternatif

- dégradation et recyclage tres polluants

- colt tres élevé de I’électricité produite (>200€/MWh)
- production irréguliere et difficilement prévisible

Production par GW
T T Vi "o PP B A AGMMERI A MMM TIP-VV PN installé

du 23/01 au 19/02/2012
Y Vel

parc éolien francais production localisée

autour de 12h
10 —60%
T I \ novembre 2013

0 S40% S “‘\ I| . i (Allemagne)
b , 12h 10.000 MW
l N '"‘ 13h 8.000 MW
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Question : Les cellules actuelles étant réalisées principalement a partir du Si
(provenant de I'industrie microélectronique) combien de temps faut-il a une
cellule photovoltaique pour restituer I’énergie nécessaire a sa fabrication ?

réponse : environ 5 ans (ratio de 4 pour une durée de vie de 20 ans)

Cette valeur dépend aussi naturellement du lieu d’implantation (ensoleillement)
Quant a I'impact écologique, il dépend du lieu de production :
entre la France et I’Allemagne ou la Chine, sa valeur est trés différente !

Qui produit des Japon :48 % Allemagne : 57 % pays 91‘1 I’électricité
=l ules Europe : 25 % +——| Espagne :28 % est tres polluante !
¥ USA - 14 % France 9%
2
photovoltaiques ~ A 17 9 AULres 6%

Données anciennes !

La Chine est en passe de devenir le 1°" producteur de panneaux solaires :
En 2012, 70% de la production est chinoise

Sur les 70GW installés dans le monde en 2012, 17 I’ont été en Europe dont 12GW
venaient de Chine'!

Dans le cas ou on remplacerait une centrale nucléaire par des panneaux photovoltaiques,
pour compenser le CO, produit en Chine pour les fabriquer , il faudra 30 ans
d’utilisation en France, soit plus que la durée de vie !
= bilan négatif !



Etudes en cours : - amelioration du rendement
- diminution du co(t :
- silicium amorphe
- nouveaux concepts :

Pliojet CISEE projet piloté par EDF

 CIGS
7T

n Ga Se

Cu

Vue en coupe d’une cellule photovoltaique a base de CIGS

Eclairement Collecteur de courant . Grille Ni/Al
Couche anti-reflet : MgF2 (0,1 pm)
l Fenétre - ZnO (0,5um)
Couche tampon : CdS (50 nm) Une usine pilote
Couche absorbante CIGS Cu(In,Ga)Se2 (2um) BN =N 1k =R AT o ATA (o)

Substrat - Molybdéne (0,5 pm) début 2009 a Aix-
en-Provence

Verre (2-5 mm)

® Le matériau absorbant & I'origine de la conversion photovoltaique
est le CIGS. Il est déposé sous forme de couche mince sur un substrat
en verre recouvert d’une couche de molybdéne.



Couches minces de silicium amorphe

Les cellules a base de Si amorphe présentent un rendement faible : 7%

) i Les deux couches de matiere
active (silicium amorphe
PrOJ et PO IySI | au-dessus, silicium
microcristallin en-dessous)
permettent de capter
une partie plus étendue du
spectre lumineux

Il s’agit de cellules « tandem »
ou on superpose 2 cellules de
matiere active différente,
couches minces de Si amorphe,
polymorphe, polycristallin...

' Le silicium est

déposé sous

forme de film .
de quelques

chacune ayant une sensibilité e e

pour differentes longueur ATHL e

d’onde. ou souple

Le but est d’obtenir un rendement \é

de 12% ‘y :
AN L ’j r)/ 9/




cellules a colorant/nanoparticules de TiO,

Courant

(travaux de Michael Gratzel, Lausanne)

Electron

LUMO

|- —Electrode
Electron

%

Colorant

oB{N—
Ng
o

—— Electrolyte
Ti0, ou Zn0

e NCS™
umam),(scm,
o

- sur la base de la photosynthese

- efficace (90% de collection, 11% de rendement global)
- peu cheéres (rentabilité énergétique : quelgques mois)

- transparentes (vitres « énergéetiques »)

1) absorption d’un photon par le colorant (rouge)

2) I’électron est transféré dans la bande de conduction
d’un matériau nanoporeux (TiO, ou ZnO)(en jaune)

3) le trou est transféré dans un autre matériau
adjacent (électrolyte) ou ils oxydent des ions
triodures I; qui sont ensuite reduits en I

durée de vie encore trop faible ! (quelques mois)



Cellules Multi-gap

SOM ECLAREMENT.. spectre solaire
il émis

Spectre solaire
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| spectre solaire
recu

Ultraviolet Infrarouge

Longueurs d'onde
en nanometres

Longueurs d'onde

Spectre correspondant
au gap d'une jonction simple

Longueurs d'onde

Cellules multicouches pour exploiter
au mieux le spectre solaire

Projet européen « Full-spectrum » :
rendement de 39,7%
NLREL (USA) : 40%
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Les rendements records en laboratoire des différentes filieres photovoltaiques

Le rendement des cellules commercialisées est plus faible...




L’avenir des Cellules photovoltaiques

Actuellement

*Faible rendement (10 a 15%)
«Codt éleve (6 €/Wc)

2010 - 2020

2020 =

US$0.10/wW US$0.20/W US$0.50/wW
M—min BOS / -

Ultimate
o Thermodynamic
""""" i s o e N 11111
at 1 sun

o
=

~| US$1.00/W

Efficiency,%
S

-« Shockley-
Queisser limit

e — — e

US$3.50/wW

Cost, US$/m?

*Faible rendement (10%)
«Co0t reduit (1,5 €/Wc)

*Rendement élevé (=40%)
*Faible cout (0,3 €/Wc)




Pour sourire... le panneau solaire se porte-il bien ?

Entreprises en faillite ou

Balic Sea  (Evtonia) en redressement judiciaire
2y @@ T et donc I'activité est liée
un e T @ aux panneaux solaires
ing
irendle -4 Ty
S vl PRS- Folska En Allemagne, le nombre
AR S R S / de personnes employées
cete ses ey, ey Whane dans le solaire est passé
oy Fencn AUURRELE™ e de 111.000 en 2011 (avec
¢ G O %fﬁm@ un CA del2 Mds¥€)
@ N er"M.)anrapm Black Sea a 87.000 en 2012
(Bulgana) : D3NN
Portugal _ @ f d' ir ] (et un CA de 7,3 Mds#€)
afa ; S .EM_ G = g AR L e e o
& s T
= : Mediterra mm

Canada

il n’y en a pas en Chine ! T e @1’:, North @ it sttes % North

Luslasl (Sout Pacific Atlantic
. _ _ . lohsnlsml T Ocean Y 4 0cean
Le prix de revient du panneau chinois gl e s
est 20% moins cher qu’en Europe mais (haset)
vendu a perte (2,5 fois moins cher) . cu@
- Indonesia ‘“pa
"&‘ﬁ\:‘:w "P,:::J‘]) (s::zs::)
Bolivia
Indian
Ocean Australla South C“‘fﬁ.’.l

Racific
(rsan



2eme solution : la conversion indirecte par miroir (héliostats)
Des miroirs réflechissent la lumiere vers un récepteur qui convertie la chaleur en vapeur

Thémis (EDF) : mise en service 1983
arrét : 1986...

—

Central solaire Thémis d’Odeillo (EDF)
390°c — 100 bars —rendement 15%

Turbine a gaz

Projet (CNRS) :

Récepteur
+ pressurisé

centrale hybride solaire-gaz naturel (80-20%)

- flux solaire : chauffe I’air a 800°C
- chauffage complémentaire au gaz=»1000°C
=» turbine + alternateur



- Andalousie : centrale de 150MW (Andasol) avec 400.000 héliostats (110 ha),
avec stockage de I’énergie et utilisation complémentaire de gaz naturel
(Compagnie Sener — Boeing, Alstom, Saint Gobain, Ghersa)

- Province de Grenade : 2 centrales de 50MW avec concentration sur des tubes
ou circule un fluide : production annuelle 157 GW/h (disponibilité prévue 36%)
(ACS-Cobra — Millenium Solar AG)

Maroc : Quarzazate (2011) une centrale de 500MW (3040 ha)
cout : 2 milliards d’euros
Projet Desertec : 2000 MW d’ici 5 ans

USA, Australie...



- Projet francais Solenha (2010, Haute Alpes)

200 000 m2 de miroirs chauffent a 400°C un fluide
puissance attendue : 20 MW

Four solaire d’Odeillo ( Font Romeu)

Miroirs  Cible Héliostats (miroirs orientables)
en parabole

La température atteinte
sur une cible de 40 cm de =
diameétre est de 3.000°C colt du MWh :

- actuellement :140 €
-vers 2025 :50a 70 €




en résume...

Puissance facteur durée : :
Source e , Investissement
unitaire de charge de vie (ME/MW)

hydraulique gq 102 MW 100% 102ans 1,2 a 1,5 ME/MW
éolien terrestre 1a5 MW 15 a 25% 20 ans 1,5 a 2 MEIMW
éolien off-shore qq MW 30 a 40% 20ans ? 3 a4,5 MEIMW
hydrolienne >1 MW ~100% ? 8 a 20 M€/ MW
houlomotrice 2 MW 40% ? 3 a 6 MEMW (?)
Solaire PV qq 0,1 MW <10% 40 ans 5a7 MEMW,
Solaire CSP qq MW <25% ? 4 a 6 ME/MW

EPR 1600MW 90% 80 ans 2 M€/MW




e) La biomasse

- gaz
- combustible liquide

» Electricité
mm> Chaleur

Composition du parc des centrales
thermiques a combustible renouvelable

7,8%

Cendres

55,7%
peut étre une solution d’avenir pour les bio carburants :
- utilisation de surfaces agricoles en jachére
- colt éleve (nécessite une baisse importante
des taxes, d’ou un faible enthousiasme de /’état !)

M Biogaz

Biomasse autre
B Déchets ménagers
B Déchets de papeterie

source probable de matiere premiere pour les industries

: 5,9 TWh (1,1%)

chimiques (polyméres) en remplacement du pétrole...

Objectif européen : _
1990 : 37 Mtep En France, 320 000ha produisent

1998 : 58 Mtep 4100001’_deg(i)oc§1|rl_burarét .
2010 : 135 Mtep (consommation 90 millions de T)

I Energétiqguement, la production de biocarburants est déficitaire
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nergie géothermique

GEOTHERMIE TRES BASSE ENERGIE

La chaleur est captée dans le sol soit par une
sonde verticale, soit par des capteurs horizon-
taux enfouis a 1 m de profondeur. Ici, la pompe
utilise un circuit intermédiaire compressant et
décompressant un fluide frigorigéne pour préle-
ver de la chaleur dans le fluide géothermique

et la transférer au fluide du chauffage central.

Capteurs horizontaux
Profondeur : 1 métre

Compresseur

Evaporateur
Pompe e

a chaleur

1% CIRCUIT : LE FLUIDE
CHAUFFE PAR LE SOL
EST CAPTE. REFROIDI,
IL REPART DANS LE SOL

UN 2° CIRCUIT

(FLUIDE FRIGORIGENE)
RECUPERE LES CALORIES
DU 1 CIRCUIT.

gene
Fluide du
chauffage central

Trés basse énergie :
PAC (pompe a chaleur)
chauffage individuel

En plein essor, ventes :

- 2006 : 20 000

- 2007 : 30 000
prévision 2012 : 4 millions

Codt encore élevé :
70 4 185 €/m?

Sonde verticale
géothermique

LE 2* CIRCUIT
TRANSFERE

Basse énergie :
chauffage urbain

(corrosion...)
reprise

GEOTHERMIE BASSE ENERGIE
Un forage capte de I'eau a 100°C
vers 2000 m de profondeur.

Cette eau céde sa chaleur a I'eau
du réseau urbain via un échangeur
de chaleur. Elle est ensuite réin-
jectée ou rejetée dans une riviére.
Le circuit d’eau chaude urbain
achemine I’'eau chaude dans

la ville. Chaque batiment qui veut
profiter de sa chaleur branche

un échangeur dessus.

Réseau
de chaleur

Echangeur de
chaleur principal

Eaua100°C
remontant
de2000m

de profondeur

Apres un essor en 1986-87
puis une forte réduction

Echangeur
de chaleur
secondaire

GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE
Un mélange d‘eau et de vapeur
4250 °C est extrait du sous-sol.
Eau et vapeur sont séparées.
L'eau est rejetée et la vapeur
envoyée dans une turbine qui
entraine un alternateur. Ce qui
produit du courant électrique.

Courant
Séparation électrique
del'eau et

de la vapeur

Alternateur

Turbine
avapeur

Mélange d'eau

et de vapeur Cuve de
a250 °C, sous Eau refroidis-
pression rejetée  sement

Haute énergie :
production
électrique

DOM-TOM : 12 MW
prévision 2012 : 120 MW



Evacuation Air chaud
d"air froid vers la maison

Fluide caloporteur
a température Condenseur
ambiante (gazeux)

caloporteur
froid et
gazeux

Fluide caloporteur
| Compresseur chaud et liquide
Détendeur

Air extérieur

Fonction « climatisation »

liqu

Géothermie « tres basse énergie »
La pompe a chaleur réversible

Fonction « chauffage »

Chaleur évacuée

7
v
Evaporateur /-

e
Fluide caloporteur froid

{

. Détendeur

2 LSS Vertiateur




Capacités francaise en géothermie

Zones
propices
aux pompes
a chaleur

Tres basse
énergie 3 la géothormie

peu profonde

Basse
énergie
| i
profonde
H au te @ Site volcanique
énergie

Site de '/‘
Bouillante .7
(Guadeloupe)‘J{ %




La géothermie dans le monde

Islande
0 575

: 1826

Etats-Unis
Italie
3086 O 843

“ .

0 Puissance électrique
installée (en mégawatts)

Puissance installée pour |'utilisation
directe de la chaleur
(en mégawatts)

'?

Philippines

()1904

Nouvelle-Zélande
0628




UN ENORME POTENTIEL
EN EUROPE 3

En Europe occidentale, la géothermie f Y | :

profonde est potentiellement applicable gi,“
sur une surface de125 000 km?, pour la-
quelle la température des roches dépas-
se les 200 °C a 5000 m de profondeur. Ex-
ploiter 10 % de cette surface sur une
épaisseur de 1 km fournirait 900 TWh/an.
Soit I'équivalent de la production des
centrales nucléaires en Europe.

-de 60 °C B 160/180 °C /
60/80 °C B 180/200 °C 4
80/120 °C B 200/220°C .

% 120/140°C M 220/240 °C- ‘«««\g /f
140/160°C @ + de 240°C -

Potentiel francais : 10 000 MW




Un exemple : la centrale EDF de « Bouillante » (Guadeloupe)

Forage a 1000 m : eau a 250°C 90 bars
2 turbines , puissance : 14 MWe

! 'eau est trés corrosive et a posé un certain
nombre de problemes « matériaux »

Projet : « Bouillante 3 » = 20 a 30 MWe

(avec réinjection des eaux dans la roche)

sdurée de vie limitée des gisements
*pollution chimique importante
ecolt du forage :

« 1000m: 2 M€

« 3000m: 6 M€

« 5000 m : 19 M€

—
(7,
o
Bz
-

@

-
(7,
=

.2
£
c
(<}

S

e
=
o

(&

3000 5000
Profondeur (en métres)




Projet franco-allemand « Soutz-sous-Foréts » (Alsace)

Début des forages : 1988 — (-5000m en 2007)
puissance produite : 2,2 MWe

: : : Codt : 80 M€
puissance disponible : 1,5 MWe

(puissance absorbée : 0,7 MWe) Ce codt (55ME/MW)
pourra étre fortement
réduit en limitant a
3000 m la profondeur
de forage au lieu de
5000 m
(19 — 6 M€)

Premiére production
en 2008
L’électricité produite
est encore tres
chere !




> Site expérimental de Soultz-sous-Foréts (Bas-Rhin)

[l injection d’eau
froide a 5 000 metres
de profondeur

par le puit central

B Circulation d’eau

dans les fractures et
réchauffement au contact
de la roche chaude (200°C)

ﬂ En surface, transformation

par Pintermédiaire d’un échangeur
thermique (a) de 'eau chaude

du circuit primaire (b) en vapeur
dans le circuit secondaire (c) pour
o entrainer une turbine (d) qui
produit de I'électricité (e)

5 000 metres

ﬂ Extraction de I'eau
réchauffée du sous-sol par
deux puits de production
SOURCE : GEOTHERMIE SOULTZ

L’eau circule dans des granites fracturés
vieux de 330 millions d’années.

Cette circulation sous pression provoque
des mini séismes de force 2,9 (échelle de
Richter) fort désagréables pour les

riverains !

Utilisation du cycle organique de Rankine
(échangeur eau — isobutane)

A l'origine forage a 5000m pour

obtenir de I’eau a 200°C... en réalité 160°C !
Forage a 3000 m serait suffisant

— codt plus faible...

alternateur

turbine

— implantation dans des zones peu urbanisées...



En résumé...

Comparaison des performances de quelques sources d’énergie

Pour obtenir I’équivalent de la production annuelle
d’un réacteur nucléaire de 1200 MWe (disponibilite 85%)
(soit une energie de 9 milliards de kWh ou 9 TWh)

Il faut :

photovoltaique 100 kilometres carrés (rendement : 10 %, Europe centrale)

éolien 5 600 éoliennesJdisponibilité de 30 %, Mer du Nord)

charbon 2 600 000 tonnes
pétrole 1 800 90O tonnes

fission nucléaire es d'uranium enrichi a 4 %

fusion thermonucléaire 100 kg|de deutérium et 150 kg de tritium

(100 km?2 = 10° hectares)

Codt énergétique :
150 milliards de kWh

1500 eoliennes terrestres de 3MW (22%)
700 éoliennes offshore de 5 MW (30%)




# puissance brute 1650 MW
puissance réelle 1500MW
production annuelle 11,5 TWh

durée de vie : 80 ans

Codlt : 8.500 M€
surface : 51 ha
(10%t béton)

Colt/MWh
1

Parc offshore (Guérande)
puissance brute 450 MW

puissance réelle 150 M\

production annuelle :{0,9 TWh

durée de vie : <15 ans "
Co(t : 1.500 M€ COUYQ/IWh
surface : 3000 ha

Codt équivalent : 100.000 M€

Comparaison (suite)

Parc éolien (Ardennes)
puissance brute 330 MW

puissance réelle 70 M\
production annuelle
durée de vie : ~ 20 an

Colt : 700 M€ Codt/MWh
surface : 300 ha 6,5
(4,7 10°t béton)

Codt équivalent : 55.000 M€

puissance brute 143 MW

puissance réelle 20 M\A
production annuelle :10,19 TWh

durée de vie : ~15 ans =
Codt : 450 M€ CoUt/MWh
surface : 367 ha 17

(91 10% panneaux)
Codt équivalent : 145.000 M€




Conclusions :
Face a la demande en énergie et en particulier en énergie électrique
gui va croitre fortement dans les années a venir

1) Les énergies renouvelables seront incapables d’y faire face

2) Les moyens de production les mieux aptes a faire face
a cette demande seront :

| - Centrales thermiques a flamme
. Il - Centrales thermiques nucléaires

Mais celles-ci ne sont pas exempts de probleme environnementaux !

LA 4

émission de gaz déchets radioactifs
a effet de serre




Il - Les centrales thermiques a flamme

(combustibles fossiles)

Charbon
Gaz naturel
Pétrole



Diagramme d'une centrale d charbon "standard" &

1. Tour de refroidiszement 10, Walve de contrile de vapeur 19, Supercalorificateur

2. Pompe de latour de refroidizzement 11, Turbing vapeur & haute pression 20, ventilateur & traction forcée

3. Ligne de tranamiz=zion triphaszée 12. Deserator 21 . Recalorificateur

4. transformateur Step-up 13, Calorificateur aquaticque 22, Prise d'air de combustion

5. Alternateur 14, Conwoyeur & charbon 23, Bconomizeur

6. Turkine vapeur & hasse pression 15, Entannair & charkon 24 Précalariticateur & air

7. Pompe & eau de |a bouilloire 16. Pulvérizateur de charbon 25, Précipitateur glectrique

5. Condenseur 17. Tambour bouilloire & vapeur 26. ventilateur & traction induite.

9. Turbine & wapeur & pression
intermédizire

18, Entonnoir & cendres 27. File de cheminée & gas

Cheminée

Echangeurs
Convoyeur de chaleur

tour de a charbon
refroidissement

| | alternateur turbines

P||MP||HP

7} R

(R . \ P

B sl
- "l |
N

condenseur

pulvérisateur

e foyer
| transformateur

Schéma général d’'une centrale

thermique a flamme



échangeur de chaleur
énérateur de vapeur :
o,
/—/% Alternateur

générateurfde vapeur B corps HP corps MP corps BP

alternateur énergie
électrique

] —

soutlrages
HP et MP

turbopompe
alimentaire

transformateur
circuit de
| circulation

A

réchauffeur d'air |- i soutirages BP l

K : =
[ B S
, = = = — 1 %
£ = %
=g = . = E [T
. I & ¢ ¢ ¢ ¢ \ pompe
- ' de circulation pompg =l
—_———— / d'extrgeti - | |cheminée
braleurs e ¥ etde =T
: \ — — T =

reprisq

poste de réchauffage BP

“_—"'7 == s ’_ vers réseau
haute tension
380 000 volts

HP:Haute pression combustible /

2 : ventilateur
MP:Moyenne pr'esswn de souiage
BP:Basse pression

condenseur

Schéma détaillé d’une centrale thermique a flamme (charbon ou fioul)




départ vapeur

circuit de vapeur
basse pression

circuit
moyenne
pression

circuit
haute pression

chambre de
combustion

brileurs

pulvérisé »

réservoir de la chaudiére

économiseur

admission
d'air froid




centrale thermique :
les turbines a vapeur

A la sortie de la branche HP, la vapeur est
réchauffée avant d’étre renvoyée vers les
branches MP puis BP

elles sont identiques pour les centrales
thermiques nucléaires



MONDE
(18 140 TWh)

En 2006, le thermique a flamme
est le moyen de production électrique
le plus important dans le monde (67%)

et dans I’Union Européenne (54%)

Charbon
40%

Gaz
naturel

Nucléeaire

Dans de nombreux pays, il représente
plus de 50% de la production électrique

Nucléaire
32%

Gaz
naturel

o“\a

14%

* Y compris I'hydraulique



Demeure une solution d’avenir... doublement d’ici 2015 !

Selon I'AlE, croissance de 5,5 %/an jusqu’en 2015,
puis de 1,7%/an jusqu’en 2030

La Chine possede 1400 centrales thermiques au charbon.

En 2006, elle a construit 100 GW de centrales thermiques au charbon,
soit 2 GW par semaine, ce qui équivaut a 2 ou 3 centrales par semaine !
espoir : ce sont des centrales « supercritiques », a fort rendement (>40%)

La Chine absorbe 38% du charbon mondial (doublement entre 2000 et 2006)
et consomme plus que les USA, I’Europe et le Japon réunis

En Europe, I’AIE prévoit la construction de 4 grosses centrales (1000 MW)
par an pendant 30 ans

USA : la part du charbon a doublé entre 1980 et 2005 et devrait
encore augmenter de 60% d’ici 2030 (+280 GW d’ici 2030)

De 50% de la production électrique, elle passera a 55% en 2030
170 centrales seront construites d’ici 2015 (dont 33 « propres » !)

AIE : Agence international de I’énergie




L’'impact environnemental des centrales thermiques au charbon

rejets annuels pour une centrale de 1000 MWe
effet de serre

o106 T

2000T 8,7 TWh

N,O

(HNOg)

SO, 25000 T

Poussieres, cendres

300000 T
400kg métaux lourds
5 kg uranium
13 kg thorium

(HSO,)

25000 T

SO2: 3 g/kWh (8 g en 1980) =

NO2 : 3 g/kWh

poussieres : 30 a 40 g/kWh o o P ~ ,

CO2 : 1000 g/kWh = A RN dépoussiéreur

HCI - 0,29/kWh o = Nis électrostatique
’ : ‘ e efficacité ~99%

TS

Les centrales au fioul sont moins polluantes mais plus colteuses !

Comment réduire ces différentes emissions atmosphériques ?



Thermique a flamme : Production électrique et émissions polluantes
(données EDF)

Production (TWh)

(kt)

emission
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Fortes variations de la production thermique




Thermique a flamme : Emissions polluantes en g/kWh (données EDF)
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- gains importants pour SO2 et HCI - Stabilité pour CO2 et NOx
\

-les émissions de poussieres ont sensiblement augmenté en forte baisse depuis 1980




Probleme majeur : les émissions polluantes et le CO,
Comment résoudre ce probleme ?

=>Les centrales thermiques au charbon « propres »

Celles-ci font I'objet de nombreuses recherches dans le monde

2 solutions principales
(et complémentaires) :

/

A court terme

/ A plus long

Diminuer les émissions polluantes terme (2030...)

- SO, (deéesulfurisation)

- NO, (deénitrification)

- CO, par augmentation du
rendement (de 30% =» 60%)

Capturer le CO, au niveau de la
centrale et le stocker définitivement




| — Réduction des émissions polluantes

1) SO,/SO; : Techniques de désulfuration

Eau—
Chaux éteinte

— | Gaine
additionnelle

Injection
pneumatique

Charbon

Filtres
- électrostatiques

Réchauffeur
d’air

Réinjection des cendres

Désulfuration aval humide
les fumées passe dans un réacteur

ou elles sont aspergées par un liquide
chargé d’absorbant (calcaire, chaux,
carbonate de Ca) avec formation de
gypse (CaSO, =Pplatre, béton...)

diminution de 30% de SO,

coQt : 110 a 140 €/kWe

CaO + SO, +¥20, = CaSO, (gypse)

Désulfuration primaire
Injection de calcaire dans le foyer
couplée a un traitement complémentaire
humide dans le circuit de fumeée

codt :

- primaire : 30 a 40 €/kWe

- semi-humide : 60 €/kWe

Fumées dépoussiérées et désulfurées
vers cheminée

Séparateur de
gouttelettes

AN AN AN AN ]
AN AN AN AN
Fumées AN AN AN
dépoussiérées >

Eau (retour
vers laveur)

Air» avant rejet

Extraction du gypse

Hydrocyclone

Eau industrielle

Centrifugeuse

7 Calcaire

Bac de

1 préparation

de la suspension
de calcaire

Purge vers traitement

Gypse
(évacuation
vers filliere de
valorisation

Eau (retour
vers laveur)



2) NO, : Techniques de réduction des oxydes d’azote

- Brlleurs bas-NOx

création de zones réductrices en sortie des brileurs pour réduire la proportion
d’oxygene et favoriser la réduction de NO en N2
taux de dénitrification : 30 a 50%

colt: 15 a 35 €/kWe

on injecte dans les fumées au dessus des braleurs un combustible (fioul, gaz, charbon micronisé)
qui crée des radicaux hydrocarbonés qui réduisent NO en N2
taux de deénitrification : 50 a 70%

colit: 15 a 20 €/kWe

- dénitrification sélective non-catalytique (DSNC)

on injecte un agent réducteur azoté (urée par exemple) dans la veine de fumée
(entre 800 et 1100°C)

les radicaux NH réagissent avec NO pour former N2
taux de dénitrification : 40 a 60%

colt : 15 a 20 €/kWe



Il — Les nouvelles technologies

EI Une technologie a haut rendement thermique est une

exigence avant méme de parler de capture et stockage...

endesa france

Moyenne mondiale

Emissions de CO,

Amélioration de l'efficacité, réduction du CO2,
consommation des centrales électriques alimentées au charbon

Technologie PC actuelle

PC:

Vision du futur des
centrales thermiques
par Endesa

charbon pulvérisé

A% Technologie PC - 700°C

743 g CO_JkWh

Efficacité* (en %)

kWh)

de charbon / kWh)

Emissions de CO2 (en g CO2/

Consommation de charbon (en g

668 g COJKWh

Hars-Joachim Meer | VWGE PoserTech o V

Centrales sans
émission de CO2

(*) Moyenne des centrales alimentées au charbon




1) Les centrales thermigques « propres » supercritiques

- dépoussierage
- denitrification + cycle supercritique et ultra supercritique
- desulfurisation pour réduire les émissions de CO2 en augmentant

le rendement de la centrale

pression (atm)
[k

eau supercritique ou ultra-supercritique ? Paint critique

{218 atm; 374°C)
.-.

Au dela du point critique (374°C — 221 bars)

I’eau acquiert une viscosité comprise

entre I'’eau liquide et la vapeur :

il n’y a plus de changement de phase
rendement : 45%

700°C, >300 bars : ultra-supercritique
rendement : 50%

Dénomination cycle eau-vapeur |Pression/température de la vapeur

Subcritique < 221 bar
Supercritique (SC) jusqu’a 250 bar/565°C

. température
()

Supercritique avanceé (ASC) jusqu’a 300 bar/585°C
Ultra-supercritique (USC) a partir de 300 bar/585°C




€O, emission (g/kWh) Données EDF R&D
1200 Moyenne

1100 ]

~
\

-

Moyenne Europe

sTaloJle| 20% biomass

per critique)

800 CPSC
avancé Utra super critique

700

600 IGCC + Piles a
Combustible

500

I"".-{:- biomass an LH\:‘i

400 |
25 30 40 45

Rendement net (%)

Réduction des émissions de CO, en améliorant le rendement net d’une centrale par :
- I'utilisation de biomasse
- ’adoption de cycles supercritique et ultra-supercritique

EDF envisage de construire en Pologne une centrale thermique supercritique
de 900 MW (cout 1,8 milliard d’euros)




2) Les centrales thermiques a lit fluidisé circulant (LFC)

Les émissions de SO, sont réduites par
I’ajout de CaO, celles de N,O, NO et NO,
par un abaissement de la température (850°C)
Celaréduit aussi les rejets de métaux lourds

Le cyclone sépare les fumées des particules qu’il
recycle dans le foyer, les fumées s’échappent par la
chaudiere arriere et fournissent la chaleur au cycle
eau-vapeur (supercritique 270 bar, 602°C)

Du combustible et du calcaire
sont injectés en continu dans
le foyer pour maintenir une

température de 850°C et piéger
le SO2 produit.

Calcaire

Vers chaudiére de récupération
(cycle thermique classique)

Le combustible peut ainsi passer
30 fois dans la chaudiére...

Charbon \
broyé

Cyclone de
recirculation

Extracteur

de cendres ﬁ g

(i

. Cendres du
foyer

L’extracteur de cendres soulage
le foyer quand la masse est trop
importante.

La durée de vie du combustible
est de 24h

Un fort courant d’air (5m3/sec) met les particules
solides en suspension dans le foyer
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Centrale LFC de Gardanne (250MWe)
(record de puissance mondiale)

but visé ;: 600MW

plus de 250 centrales LFC sont en service
dans le monde

Centrales a lits fluidisés sous pression a cycle combiné
le gaz chaud sous haute pression alimente une turbine a gaz et un
échangeur eau vapeur classique.

Quelques centrales de ce type, de 70 a 350 MW sont en service au Japon

Dans tous les cas, le rendement global est de I'ordre de 40 a 45%
les émissions de polluants gazeux sont fortement reduits



3) Les centrales a cycle combiné (IGCC)

(Integrated Gasification Combined Cycle ou Gazéification intégrée a un cycle combiné)

Turbine
a vapeur

Gazéifieur

Combustible =g

haudiére de
| récupération
de la chaleur

| Cendres vitrifiée
| Traitement
Unité de

séparation
d’air

o T

A

Chambre de Turbine a

r ;
Compresseu S8qQmbustion Gaz

turbine a gaz
rendement 35%

échangeur eau vapeur
et turbine a vapeur

Rendement total : >60%
réduction des émissions :
SOx : par 16

NOX : par 4
poussieres : par 7




Gazéification du charbon ;:

On fait passer de la vapeur d’eau sur du charbon incandescent :

C + H,O (vapeur) —» CO + H,
(syngaz) Désulfuration : 99,7%

Turbine a vapeur

Turbing vageus ", Boctricté
Céndratrice

Centrale IGCC T Turbine & gaz

(Schéma ' ] I
source SHELL \ |

Extracson soutre '
ATole pow
controle NOw




4) Les TAC (turbines a combustibles ou a gaz)

Turbine a gaz
acycle combiné

Fumées

Chaudiére de Cycle vapeur
récupération

Alternateur
Combustible

Gaz chauds

gaz naturel :

it émission de CO2
30% de moins que le fioul
40% de moins que le charbon

SRS

S Turbine LM5000 de General Electric

turbine MS9001H de General Electric T 50,8 MW —rendement 43%
cycle combiné 400MW - rendement 60%




Turbine a gaz en cours de montage




Conclusions : comment limiter la production de CO, ?

1 — Developper des centrales thermiques moins polluantes

2 — Capturer le CO, a la source et le stocker (« séquestration »)

= éviter ’émission de CO, vers I'atmosphére

= |le faire passer vers un autre compartiment de I’écosphére
(lithosphere, hydrosphere, biosphere)

= I’emmagasiner pour une longue durée et sans risque

=» uniqguement pour les centrales de forte puissance

=» ne concerne ni le chauffage domestique, ni les transports

= ne sera efficace que si appliquée a grande échelle...

Et enfin a plus long terme...

3 — Le transformer a partir de cyano-bactéries en isobutanol (« biocarburant »)
par photosynthese (encore au stade du laboratoire et trés loin de I’étape industrielle)

S. Atsumi et al., Nat. Biotech., 27, 1177, 2009




Fumée sans CO, lIl — Sequestration du CO,

l____- Unité de capture du CO,

€O, compresst Principe général des techniques
i de captage et stockage du CO,
€O, stocké (« séguestration »)
1leCO, estcapturé ~ Zone ¥5
Les fumées générées par la baine_§ p o 3 T , . .
combustion de pétrole, gaz Fip X ' But : limiter les émissions de CO,
charbon d tre [ x
e e G e humaines dans I’'atmospheére

CO, avant d'étre rejetées
dans l'atmosphére. Le CO,
est comprimé et transporté
dans des gazoducs jusqu'au
site d’enfouissement.

Le CO, doit étre comprime sous

2 .puisinjects ——eocewy| 100 atm (bars) puis injecté a 40°C
Unpuitsdf‘f'oragepemt Couche | e (état supercritique) a plus de 800m

e s | il s de profondeur dans un milieu stable.
plus condensé (supercriti- i - |

que). Le site sera typique-
ment un aquifére salin pro-
fond (-800 m minimum).
Il s'agit de poches d'eau
salée isolées de la surface
par une épaisse couche

de sol imperméable.
3 Le CO, est prisonnier \/
Le CO, se dissout dans l'eau salée et se répartit

de fagon homogene dans la nappe. Il y est nor-
malement piégé pour des millions d’années.




Pour les centrales existantes

il faut capturer le CO, a la sortie des fumées

Extracteur La captu re
de CO, .
P | post-combustion

Générateur
électrique

Traitement
des fumées

Chambre de
combustion

Gaz de

b e combustion
Charbon débarrassé
du C02

Centrale
a charbon
classique

L’étape de compression
colte 5% du rendement

global de la centrale gggggs&on L'ABSORBANT  CHIMIQUE

co CHIMIQUE SE CHAUFFE
- GORGEDE CO, PERDLECO,

STOCKAGE




Pour les nouvelles centrales IGCC
(gazéification intégree a un cycle combiné)

Le charbon est gazéifié : H, + CO (« syngaz »)

CO + H,O (vapeur) — CO, + H,

Le CO, est capturé avant la combustion et stocké

5

Capture
avant
combustion

Gaz bralants

Générateur
avapeur

b
Chambre de

production
de vapeur

. de nouvelle
.~ génération

Vapeur

d’eau ;i
| Hydrogéne
| propre, prét
| abriler

oxygene

Charbon
COMPRESSION

Chambre de production du syngaz
Syngaz .
mélange
d'hydrogene
etde CO,

SOUS PRES-
SION FIXE
LE CO,

Générateur
a hydrogene

Association d’une
turbine a gaz et d’un
échangeur eau-vapeur
et d’une turbine :
tres haut rendement
(>50%)

Centrale a
charbon

Extracteur
de CO,

tres forte réduction
des émissions de :
- NO,

- SO,

- poussiéres

LE REACTIF
DETENDU
PERD LE CO,

STOCKAGE



Plusieurs méthodes de capture sont possibles :

a) par absorption chimique

Le CO, est absorbé par un liquide pour former un composé peu stable qui est
régéneré ensuite a 120°C avec libération du CO,

Le liguide employé est généralement du monoéthanilamine (MEA)

Absorbeur y ;i‘«% " Condenseur
il i\

Section
de lavage J

CO, vers

le stockage

Refroidisseur de gaz ] | . Régénération
‘ ’ ‘ du solvant

Fumées

Ventilateur

| Refroidissement | — ‘
| etélimination | \QQ& Filtre i ! ; :
| du SO, ’ : | 7
| (si nécessaire) | ' | ) N\ @\ Réchauffeur
1 ! SAERS o i \ J

Echangeur

Séparateur

Décharge

90 & 95% du CO, peut étre capturé et des capacités de plusieurs milliers de tonnes/jour
existent déja dans I'industrie pétroliére

CoUlt de larégénération du solvant : 3,5 GJ/tonneCO,, = baisse de 5% du rendement
de la centrale




b) par absorption physique : : ’ : : e
dissolution sélective dans certains liquides

Exemple : 1 m3 de téréphtalates de Cr (MIL-101) peut absorber 400 m3 de CO,

c) par adsorption

Dans des zéolites ou alumine avec une étape d’adsorption puis une
régéeneration par baisse de pression ou augmentation de la température

d) par séparation cryogénique

Sous 5 bars le CO, se liquéfie a =56°C. Solution peu efficace et colteuse

GAS CONTANENG LOW COp GAS
A e IDAR BSOS COzseparation by refrigeration
EXTEANAL
PUAT
EXCHANGER

S N ek

e) par membranes microporeuses

trés colteuse...



| La capture du CO, est colteuse en énergie et donc produit plus de CO.,...

- compression : - 5% -
- régénération : - 5% I

centrale classique

centrale avec
capture du CO,

. CO, capture

CO, émis

Il faut étre sar que le CO, capturé

CO, evite ne sera pas relaché dans la nature

ultérieurement !

P »
< »

CO, capture

production CO,/kWh




Les Solutions de seéquestration du CO, et de son stockage
en s’assurant de la fiabilité du stockage a long terme...
Stockage du CO,

Injection de CO;

r

Injection de CO;

Stockage de CO2 Stockage de CO,
dansunchamp # & dans un aquifére

de gaz épuisé 4 salin

-
+ +

“Sacle cri

+

+ + + +
stallin . .
+

Injectionde CO,  Production de méthane

S | ~
Stockage de CO, Stockage de CO,
dans un champ en veines de charbon
depétroleavec avec récupération assistée
récupération assistée de méthane

Les différents types
de stockage géologique
du CO2

Stockage
du CO,
Veines

de charbon

Gisement
de pétrole

Formations étanches Gisement de gaz
(argile, sel) épuisé

scapter
spurifier
emmagasiner

Le CO2 peut étre injecté dans des
couches géologiques profondes
constituées de roches poreuses et
perméables souvent gorgées d'eau
salée impropre a la consommation :
les aquiféres salins. La présence de
formations étanches (argile, sel...)
au-dessus des sites de stockage
évite toute remontée du CO2

en surface.

Localement, ces roches réservoirs
sont le siége de gisements de
pétrole ou de gaz naturel qui
possédent par nature une structure
de piége : le stockage de CO2 est
possible dans les gisements épuisés
ou en fin d'exploitation avec

la possibilité de pratiquer la
récupération assistée du pétrole.

Enfin, le stockage du CO2 est
envisageable dans des veines de
charbon profondes inexploitées ou
I'affinité du CO2 pour le charbon
permet la production de méthane.




Capacités de stockage Production anthropique : environ 30 Gtcg,/an

- Gisement de pétrole : 675 a 900 Gt.,

- Mines de charbon (USA) : 200 Gtcq,
Le charbon européen n’est pas assez poreux et donc inutilisable

Autre intérét : le CO, chasse le méthane qui peut étre récupére

- Aquiféres salins profonds : 400 a 10000 Gtcq,

incertitudes liées a la mauvaise connaissance des milieux géeologiques

Probleme :
- S’assurer que le CO, subsiste au moins 1000 ans sinon plus

(perméabilité des couches géologiques)
- Contréler I’évolution de I'acidité du milieu (réactions chimiques)
- Contréler la stabilité des couches géologiques sous I’effet des fortes
pressions du CO, injecté (31°C - 74 bars)

Autres solutions possibles :
- Mettre en contact le CO, avec du basalte broyé : transformation en carbonate solide

- utiliser les affleurements de péridotites (manteau) : capacité 4 Gt.,



Capacité mondiale de stockage du CO,




Les capacités de stockage en France

Bassin de Paris
Aquiféres : 26 000 Mt
Gisements d’'HC : 100 Mt

Bassins houillers
(300 — 500 Mt ?)

Bassin du Sud-Est
Aquiféres : non évalué

Maii citiis
LT

P— Bassin d’Aquitaine
: Aquiferes : non évalué
Gisements d'HC : 560 Mt

GISEMENTS PRINCIPAUX P ) ROCHES
D 'HC N AQUIFERES . & BASIQUES

-
o
-
-




Cout estimé de 'opération :

Séparation I Compression Stockage
(110 bar)

4€/tonne CO,/100km
40 - 60 €/tonne CO2

co(t énergétique de la séparation : 3,5 GJ/tonne 25€/tonne CO, S? 1Mt/an
colt énergétique de la compression : 3,5 GJ/tonne 10€/tonne CO, si 10 Mt/an

soit au total 10% de la production

au total le colt serait de 50 a 120 € par tonne de CO,

(plus une baisse de 25% de la capacité de production de la centrale)

Ce qui n’est pas sans conséquence sur le prix de I’énergie qui pourrait
augmenter d’un facteur2 a 4!

La baisse importante du prix de latonne CO, rend de moins en moins
Intéressante cette technologie et on observe un certain désintéerét des
industriels !




Technique déja exploitée :

1 — Depuis 1996, a Sleipner (Mer du Nord) on injecte 1 millions de tsg,/an

2 — Autres sites :

- gisement pétrolier de Frio (Texas)

- gisement pétrolier de Weyburn au Canada
- gisement de gaz K12B aux Pays bas

- gisement de gaz d’In Salah (Algérie)

En 2008 :
- gisement de gaz de Snghvit (Norvéege)
- site de recherche de Ketzin (Allemagne)

L’Australie va investir 5 Mds$ pour étudier les possibilités
de capture et de stockage du CO, dans les couches
profondes du Pacifique

A SLEIPNER, DANS LA MER DU NORD, la compagnil e Statoil in) née
dp is dix nsmlll dmnnedd ydd b d lq' lpldld-
s recueillies ent de base aux études sur le stockage uches géologique:

Les possibilités de séquestration concernent 7887 sites industriels dans le monde

-centrales thermiques électriques
-cimenteries
~aCIETIes - e Soit 13,5 Gtepy/an
-exploitations pétrolieres
(soit sur 200 ans 2700 Gt.g,)
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gas pipeline
~--=CO, pipeline
~~-~= Electricity cable

TIELDBERGOD DEN
Power plant with CO, capture
and methanol plaat

Centrale au gaz 860 MW — 2,5 Mt CO2 par an,
capture post-combustion, EOR en 2012

Projet Miller Field (BP)
(Ecosse)

Projet Halden (Shell — Total)
(Norvege)

long term CO, stol
D MW in rock formation

apture pré-combustion, EOR

en 2009

(b 4, ==
e

Miller Field



Projet européen « CASTOR » (CApture to STORage)

AP,UOR: Dans le cadre du 6ém¢ PCRD®), le projet Castor a rassemblé 30 partenaires
(organismes de R&D, compaghnies pétrolieres et gazieres, producteurs
d’énergie et industriels du secteur) représentant 11 pays européens,
planifié sur 4 ans (2004-2008) et coordonné par I'lFP (coiit 16 M€)

But : tester la possibilité de capturer et stocker 10% des émissions européennes de CO,
(soit 30% des émissions des centrales thermiques) pour un codt réduit.

Une usine pilote a été réalisée sur la centrale danoise d’Elsam (420 MW) prés de Esbjerg

yd V4
Unité pilote de captage P A . s o e s ; — Procede

de CO2 d'une centrale au

charbon (Société Dong, Dk) [ capture post-combustion
(Projet CASTOR) e o p e = o = : ) ;
S au niveau des fumeées

fumees (10% CO,)
\/

absorbeur

\

—p Solvant (90%CO,)

\/
régénérant (120°C)

- solvant CO,

PCRD : Programme Cadre de Recherche et de Développement technologique



Unité pilote de capture du CO2 -2,
l,(‘-. ,g).i:,ﬁf:

«T\L

Une partie du CO, est incorporee
dans un cycle Ca pour former du
CaCOg solide, le reste étant
comprime et injecté dans un

site géologique.

Résultat : 90% du CO, a ainsi pu étre
capturée pour un colt de 40 €/tonne
(le colt estimé au départ étant de
50 a 60 €/tonne)

Dans le cadre du 7¢™¢ PCRD (2008-2012), un nouveau projet, CESAR
(CO, Enhanced Separation And Recovery) a été mis en place afin
de poursuivre ces études.

Le programme de travail comprend :

- I'étude de nouveaux systemes de captage par solvant,
- le développement de nouveaux contacteurs membranaire a flux éleve,

- de nouvelles études de modélisation et d'intégration,

- le test de nouveaux solvants sur le pilote d'Esbjerg.

Parmi les 22 participants :
-GDF

-IFP

-ENSIC/CNRS - Nancy

Codt du projet : 6 M€

wWww.co2castor.com
www.dynamis-hypogen.com



http://www.co2castor.com/
http://www.dynamis-hypogen.com/
http://www.dynamis-hypogen.com/
http://www.dynamis-hypogen.com/

Pilote CO, du bassin de Lacq

Injection du COz

de CO, dans une réservoir a 4500m :
mw 150 000 tonnes de CO2; colt 60 M€
| capacité totale de stockage :

250 Mt de CO, (Parentis : 125 Mt CO,)

Prélever du CO, au niveau

Projet Ulcos du haut fourneau et le stocker
(Ultra Low Carbon dioxide Steelmaking) | | but : réduire les émissions de 20%
colt : 650 millions d’euros
Lieu: Florange

En concurrence avec les projets :
- Belchativ (Pologne)

- Green Hydrogen (Pays Bas)

- Porto Tolle (Italie)



