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« Cycles de vie » de I'’énergie : exemples

Réactions nucléaires de fusion d’hydrogéne dans les étoiles

—_—

ie- Mol la terre
§oepte p

Evaporation / condensation Photosynthese
de l'eau

Electricité

~ P

chaleur basse température

B. Multon ENS Cachan

Unités physiques de I’énergie et équivalences

L'unité du Systéme International : le joule (J)

Pour des raisons pratiques, nous utiliserons :
- le térawattheure : TWh
-latonne équivalent pétrole : tep (Mtep, Gtep)

1 TWh =1 milliard kWh
(1 TWh = 1012 Wh = 10° kWh)

1 kWh = 3,6 MJ
1tep = 11 600 kWh - 1 Mtep 11,6 TWh

B. Multon ENS Cachan




B AW A MTRANG & FOAEE, mevar (958
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C A< H A N

BRETAGNE

Source :
PNUD (Programme des Nations Unies pour le Développement)

habitants 4 2000
. 1800 = 6Ghab -
EVO I U tl O n 10 mulliards —— \\ \ - . ?
la population humaine .
1 2050-2100
sur la terre: _— oy
Ll lonis 13
10 millions ;’:,‘:;;“;;;;
7, Eftrs
1 million o chtiques } >
S100000 - 10000 -1 000 1 1000 moooa“nm
Consommation
Consommation énergétique el f e
. <. s . Ty 004k (a2 TIWh Energie
des activités humaines : i - B0 winiatiemmed eapide 151000 7
10 Gy e TWE
Besoins métaboliques (nourriture) : 1000 009 T
2,5 kWh/jour/personne R IIL 18 » ml
Autres activités énergétiques : 10000 T
(énergie commerciale, hors biens importés) I -
Moyenne monde : 60 kWh/j
Africain : 14 kwh/j e |
US américain: 270 kWhlj s
Francais : 140 kWh/j 100 01 1 ooss "
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Renouvelables

De I’énergie «primaire» a I’energie «finale»
place de I'électricité 2008

<13% Combustible
renewables
Hydro and waste

Coal /peat
27.0%

Ol
33.2%

12 Gtep

Coal/peat
9.8%

Electncny Othero* '
Combustible

renewdbles
and waste

12.7%

Gas .
15.6% i

41.6%

Total

= 142 000 TWh

Total = 98 000 TWh

i 1 TWh = 1 milliards de kWh | :

20 200 TWh,
produits a partir de
55 000 TWh primaires

(39% de I'énergie totale)

pour donner : 16 800 TWh d'électricité finale

gt ooy e ooy S g g S

Source AIE (Key World Energy Stat. 2010)

B. Multon ENS Cachan

http://www.developpement-durable.gouv.fr/

Source

Consommation francgaise (2008)

Ressources primaires

non comigées du climat’
Soutes maritimes
internationales

P+DS :-1,31 ()
Charbon 12,08 252
| - 13,39
P+DS : 1,34
Pétrole 90,91

| ;89,57
[}
o
c
S
[
c
5
@ P+DS - 0,38
= Gaz
2 o naturel 39,69
:ﬂ) o g
=8 1:38,81
© 3
82
°8 Centrales ~~
g g thermiques
= § classiques .
o= Production

nucléaire 114,53

Cenfrales
hydrauligues et
eoliennes

P+DS - 19,04

Energies 19,39
renouvelables ()
et déchets

110,35

I Total : 276,60 Mtep

156,76 Mtep

I ey rtateur
13

—_-—— = —— o

Consommation finale
(corrigée du climat)

- ~
7 Pertes'" et rendement de conversion 9
~ usages intemes -

—--E‘_'

Charbon et coke

6,61
0,03 correction chimatigue

Produits pétroliers
81,97

fa

0,50 correction climatigue

1,04 cowrection cimafique

Electricité
3|0

0,25 correction climatigue

ENRt* et
déchets

I 0,29 correction c|'|‘m.ﬁ|t|‘1]'f.re12"]'li

Total : 175,25 Mtep




Ressources « épUisableS > (non renouvelables)

COMBUSTIBLES FOSSILES (charbon, pétrole, gaz naturel) :

entre 2000 et 5000 Gtep
(400 a 600 pétrole — 250 gaz — 3500 charbon)

URANIUM FISSILE : environ 150 Gtep (avec réacteurs actuels)

Pétrole, gaz, charbon, uranium... épuisés avant 2100 ?

4

Durant le 20¢me siecle,
prise de conscience planétaire :

- ressources limitées, notamment celles en énergie

- séveres perturbations environnementales e

RAYONNEMENT SOLAIRE AU SOL :
100 000 Gtep... par an I

B. Multon ENS Cachan ‘N

Ressources renouvelables cnitres annuels)

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énergie primaire de 'humanité E, =12 Gtep

%

25%

2 OOO Eh convertis en
surface et
/\/ﬁ dans I'atmosphere
manteau 3000 Eh

~
(') Cycles hydrologiques

/ (eau, vent houle)
Ay 2\

diri?ense Prélévement
ré-émis dans 400 E, photosynthése
I'espace transformés en chaleur basse =7 Eh

température puis rayonnés

B. Multon ENS Cachan




Diversité des besoins énergétiques

France 2008 Monde 2004
44% Résidentiel, tertiaire 34%

(2/3 résid. 1/3 tertiaire)

22%  Industrie 28%
31%  Transports 27%
Etc... -

Des spécificités fortes,

> notamment en termes

de potentiel d’économie
(chez les plus riches)

Nombreuses possibilités de transformation

- carburants
- chaleur
- électricité

Sans révolution technologique majeure :

des ressources renouvelables en:

la plupart des solutions existent

B. Multon ENS Cachan

Le potentiel global Ressources Renouvelables
« interceptable » a la surface du globe représente
plus de 8000 fois la consommation humaine !

Avec un rendement global (arbitraire) de 10% de transformation de I'énergie
solaire en carburant, électricité..., une fraction de la superficie d’'un des grand
déserts permettrait de satisfaire les besoins énergétiques futurs de toute
I’lhumanité (10 milliards d’habitants avec la consommation moyenne d’un citoyen francais)

2200 kW/m?2 x 10% = 220 kWh/m? o

300 000 TWh/an

(3 fois plus qu’aujourd’hui)
=) 1,4 millions km?
(2200 km x 1200 km)

15% du
Sahara

Briw Creegy Potesin
Remarque : il serait absurde
des points de vue géopolitique .» =
et environnementaux Ll
de tout concentrer en un seul lieu... I’ i

60% du
désert d’Arabie

Des ressources immenses, inépuisables a notre échelle,
mais peu concentrées et souvent intermittentes

B. Multon ENS Cachan




A I'échelle d’un territoire comme la France

Pour considérer une zone énergivore et
ne pas rester sur des raisonnement a la seule échelle planétaire

En métropole : un rayonnement solaire annuel entre 900 a 1700 kWh/m?

Superficie (hors mers) : 540 000 km? Ty
=> plus de 540 000 TWh rayonnés annuellement | ™= :
170 fois la consommation primaire d’énergie

il -'-_“"“"'-"'
el o

Toitures seules : environ 1200 km?2 soit,
sur la base de 1000 kWh/m?2 :
1200 TWh solaires (primaires) annuels accessibles

- Besoins (actuels) eau chaude sanitaire : 80 TWh
Avec 1 annuel de 50% : 13% des toitures nécessaires

- Electricité spécifique : 90 TWh,
Avec n annuel de 10% : 75% des toitures nécessaires

1TWh=0,1 Mtep B. Multon ENS Cachan

Potentiel des ressources renouvelables exploitables

Cas de |la France (suite)

- 30 Mha cultivés,
T pour produire, en agrocarburants 1¢ génération,
B 10masse les 50 Mtep actuellement « brdlées » dans les transports ?!
(1 a 4 tep/ha selon plantes,
en 2009 : agrocarburants = 2,5 Mtep)
- 14 Mha de foréts pour 10 Mtep solides
(Conso chauffage batiments : 26 Mtep)

HydraU“que - Environ 80 TWh, annuels
(Conso actuelle Industrie : 130 TWh
dont 24 TWh combustible nucléaire

Eclairage public : 6 TWh)

Eolien == Potentiel tres élevé surtout en offshore : > 400 TWh,
9,6 TWh produits en 2010

Houle =sss==p Estimations récentes 40 TWh, (mais technologie pas mature)

Courants de marée ==p- 5314 TWh,

Geéothermie === Chaleur « basse température »: déja 2 10° kWh,,

B. Multon ENS Cachan




L'électricité

L’énergie electrique : croissance de la production

(Entre 1973 et 2008 : doublement de la part de I'électricité dans le bouquet final)

x1000TWh
35 2008 : 20 200 TWh
30
25 AN =~ 1,7 %l/an

N (4,6% 2007/2006)
20 %

15
A~

0,12
o o o o o o - o o o o
AN ™M < T} O N~ o0 (o)) o - N
(o] (0] (o)} (o)} (o)} (o2} o (o)} o o o
— i i i i i i i (QV (QV N

Capacité de production mondiale : > 4100 GW (Fin 2008, Chine 792 GW + 80 GW/an)

(France : 115 GW)
+ 4800 GW pour 2030 (source : AIE 2009)
dont 1300 GW en Chine
B. Multon ENS Cachan




Production mondiale d’énergie électrique par
source (2009)

19 958 TWh (-1,19% / 2008
+ 1,7% 2008/2007 et 4,6% 2007/2006)

B Céothermie 0,3 %

M Eolien1,3%

[ Biomassel,2%

B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,1 %

B Hydraulique 16,1 %
Nucléaire 13,5 %

M Fossile 67,2% —f—— chaon: a1% |

\ Gaz: 21,2%
: Pétrole : 5,4% !

Source :
La production d'électricité
d'origine renouvelable dans le monde

OpsenER 200 81 % de I'électricité mondiale
est d’origine non renouvelable

B. Multon ENS Cachan

Production mondiale d’énergie électrique
renouvelable (2009)

| 3810 Twh | (+1%/2008
+ 4,4% 2008/2007 et + 3,6% / 2007/2006)

2 " Avec + 20%/an pendant 10 ans (+30% 1999/2009),
. Géothermie 1,7% puis + 10%/an pendant 10 ans :
. Eaolien 7.0 % la production éolienne atteindrait 4300 TWh en 2030

P Biomasse 6,3 %
. Avec + 30%/an pendant 10 ans (+36% 1999/2009),
Solaire 0,6 % puis + 20%/an pendant 10 ans :
. H}"d raulique 84,3 % la production solaire atteindrait 1800 TWh en 2030

M Energies marines 0,01 %

Scénario AIE 2010
Production solaire 2050 : 9000 TWh

Taux de croissance annuel moyen 199930049

40 5
3+ B Géothermis 1.7 %
30 W Eolien 28,9 %
B Biomasse 6,7 %
75 B Déchets non renouvelables 1.9 %
Solalre 36,09
20 o W Hydraulique 2,1 %
W Energies manines -1.5 %
15 = Wuckéaire 0,6 %
I Fonsde 3,7 %
Source :
La production d'électricité
d'origine renouvelable dans le monde
Observ'ER 2010

B. Multon ENS Cachan




Génération thermodynamique solaire a concentration

Centrales a tour : champ d’héliostats + turbine a vapeur

Thémis (1982 Pyrénées, France)
1,8 MW, miroirs 11 800 m?

Sheam
Solar Receiver o

PS10 (2007 Espagne, prés de Séville) 35 M€
11 MWe (624 miroirs de 120 m2) 23 GWh/an

m_,..:.:

Source : www.solarpaces.org/

Rapport 5éme PCRD

Possibilité d’un stockage de chaleur
en amont de la production électrique

Dans PS10 : stockage 20 MWh

B. Multon ENS Cachan




200 -
180

160

Aérogénération

140 O Amerique Nord|

120 W Europe
M Asie

[ reste monde

Environ 194 GW installés fin 2010 80

(dont 3,2 GW en offshore) 60
40
Environ 2% de la production mondiale 20 .iiii
En France : presque 2% en 2010 e

Puissance — Energie :
1 GW terrestre produit annuellement environ 2 TWh (2000 h)
1 GW offshore => 3 a 4 TWh (3 a 4000 h)

Trés fort potentiel encore peu exploité en offshore,
le Danemark précusseur :

11 x 450kwW 2002 : Horns Rev : 80 x 2 MW

B. Multon ENS Cachan

Récupeéeration de I'énergie des courants de marées

Seaflow project Marine Current Turbines Ltd (UK)

Bretagne :
Sabella &

Sabella 03 : test 2008-2009

Paimpol-Bréhat (EDF)

— =

Source : SEAGEN http://www.seageneration.co.uk/

Turbines jumelles sur profils et piles de diamétre 3a 4 m
Puissance = 2 * 600 kW (total 1,2 MW)
Diameétre = 16 m, Rotation = 10 & 20 tours/min

1 installation mai 2008 : )
N S tord (Irland Phase 1 : 4 machines OpenHydro OCT-16
arrows Strangford (Irlande) (4 x 850 kW & 2,9 m/s, 2,5 GWh/an)

Mise en service prévue 2012

B. Multon ENS Cachan




Houlogéneéeration

La houle : du « vent concentré »
Exploitation encore marginale, travaux en cours

Puissance incidente en watts Exemple : systéme Pelamis
par metre de front de vague :

4 boudins diametre 3,5 m,

longueur totale 150 m

750 kW — 2,7 GWh (avec houle de 55 kW/m)
(équivalent 3600 heures annuelles)

Source :

T. Lewis, Univ. Cox’

2
PW = &Hg -Te (en houle aléatoire,

64.1 H, et Te. )
caractérlsthues
Exemple : du spectre)
Hs =2m Te =0s Source : www.oceanpd.com

P,, = 15 kW/m (aléatoire)

B. Multon ENS Cachan

Production d’électricité 1002 renouvelable ?

Un potentiel trés largement suffisant d’énergie primaire est accessible et
convertible en électricité avec de moindres perturbations environnementales

A tel point que I'électricité pourrait satisfaire de nouveaux usages :
transports individuel...

Déja suffisamment de technologies de conversion existantes, avec
des écobilans largement positifs,
et a des niveaux de maturité et de colt acceptables
(éolien, photovoltaique, solaire thermodynamique...)

L’idée fait son chemin : Allemagne pour 2050, en France (Négawatt)
(mais aussi Europe + Afrique du Nord)

Un probleme important subsiste :
la variabilité de la production associée aux ressources
les plus largement disponibles (solaire et vent).

B. Multon ENS Cachan




Alors, comment résoudre ce probleme ?

En accroissant les capacités de stockage d’électricité

En faisant évoluer la structure des réseaux et leurs protections...

En généralisant le pilotage des charges « non prioritaires »,
notamment grace a des tarifications beaucoup plus fines

En exploitant pleinement les prévisions méeteorologiques

En utilisant des combustibles renouvelables
pour disposer de capacités de production « en stock »

En améliorant la complémentarité des ressources...

C’est le réseau (plus ?) intelligent (smart grid)

Il pourrait étre également moins vulnérable grace a la
possibilité d’ifloter des micro-réseaux capables d’autonomie

B. Multon ENS Cachan

Complémentarité des ressources a I’échelle de I’Europe

Consommation électrique
européenne actuelle
2

européen |

i | 7
.A i A Mix éolien (60%) — solaire (40%)
?g -7 : /
= L . . /
oy RERN : i
.§ ‘_ | I
Pl |
T bt
E o | ] I
g E — I I
= ; 1
g - _| :
E .
= o _|_
£ !
= |
2 o I I
= = ] I [} I
| I 1
:ff | i i i
Productible éolien = : : :
| | |
2000 2002 2004 2006 2008

Source : D. HEIDE et al. « Seasonal optimalmixofwindandsolarpowerinafuture,
highly renewableEurope », Renew. Energy, Elsevier 2010.
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A quels colts ?

Et avec quelles
atieres premieres ?

B. Multon ENS Cachan

=

Monde : investissements économiques et
en matieres premieres, quelques chiffres

Eolien et matieres premiéres
260 tonnes d’acier (et 850 m3 de béton) par éolienne de 2 MW
Pour atteindre 10 000 TWh en 40 ans : 5000 GW éoliens et 2,5 M éoliennes de 2 MW
=> 650 M tonnes d’acier (puis renouvellement sur 20 ans : 30 Mtonnes/an)

Production mondiale d’acier en 2006 : 1,8 Gtonnes (650 Mt sur 40 ans : 16 Mtonnes/an < 1 %)
Réserves mondiales : 73 Gtonnes => 5000 GW éoliens < 0,9%

Eolien et investissements
10 000 TWh : 5000 GW a 1 €/W => 5000 G€
sur 40 ans (2050)

PIB mondial annuel : environ 60 000 G$
sur 40 ans : 0,2% du PIB par an

Solaire et investissements Dépenses militaires :
3000 TWh : 2000 TW a 3 €/W => 6000 G£ > 1500 G%$/an (2,4% PIB)
sur 40 ans : 0,22% du PIB par an (30 000 G$ sur 20 ans)

B. Multon ENS Cachan




France

Exemple de scénario simpliste

450 TWh (puissance créte actuelle 95 GW) 100% renouvelables en 2050

Déja 70 a 80 TWh hydrauliques (23,5 GW)

Restent 380 TWh :

- 70% éolienne 266 TWh (120 GW x 1,5 €/W = 180 G£)

- 20 % solaire 76 TWh

(76 GW x 4 €/W = 300 G€)

- 10% biogaz et biomasse 38 TWh (6 GW x 1,5 €/W = 9 G¥£)

- stockage : 10 TWh — 50 GW ? (80 G€ ??)

Total : 570 G£

Hors taux d’intéréts et frais de maintenance (faibles) :
sur 20 ans : 6,3 c€/kWh

(en 40 ans : 0,8% PIB)

+ modification des usages + économies d’énergie :
co(t global pour la collectivité plus faible

(sur les produits neufs : trés facile d’amortir... mais plus cher a la rénovation)

+ emplois locaux (installation, maintenance... fabrication ?7?)

+ responsabilisation des consommateurs...

B. Multon ENS Cachan

Mais n’oublions pas les grandes tendances d’évolution
des matiéres premieres énergétiques non renouvelables...

Le baril de pétrole brut : laréférence

140 % US le barll /.. |
120 - Sommet record : |
11 juillet 2008 : 147,90 $ US
100

60 + : Guerre

ranienne SUSTTe on Irgk
40 ‘Embargo du Golfe “u {
pétrolier |
20 rdes pays 1
arabes™. |

ﬂ I

60 64 68 72 75 80 84 88 92 96 00 04 08 12 16

Et en Europe, le prix du gaz naturel
est indexé sur celui du pétrole...

Le cours de l'uranium :
également instable
140

SUS la livre
130 . _
Sommet & 136 3US
120 1 Mars 2011 -
110 F Prix au comptant : 60 3US -
Atrat-a-long terme ; T3 SUS
100 chagse de calchﬁIEI
ap I de prévision I#ntenbe avec la Russie sur
gg | |decolt EPR I'UHE - options annulées i
: en 2003 |
70 F 'm0 S [
G0 | Sommeta Thnee Mile Island N by 208
' 1 1 mois

43,40 5Us
50 Peak ,‘/_
40 3

|
. ‘Il"il:," . apres...
| Embarge pétrolier C J

10 | \ﬁ:aa pays arabes 7,10 en | |

20 + '_,mi"/ IFeiTent &
/ armerfie Fukushimat

ol ?uclﬁ“m%w‘ R Dajichi,

D i i A '} i i
72 76 80 84 88 92 96 00 04 08 12

10 $/lb U404 = 26 $/kg U, ,

source : banque Scotia
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Systemes el Applications des Technologies

Travaux de recherche\\ R Y
. | >
de I’equipe 0 |

b _
fes Transporis ef 'Enwvironnement

Traitement de I’intermittence dans
la production d’électricite
d’origine renouvelable et fluctuante

‘& 1000
L’intermittence de la production d’électri ééaob \ i ’A 1
un probleme majeur pour g o0 I n‘
pouvoir exploiter massivement 3 RIAER ,*f
les ressources renouvelables : | 2 W

(168 169 170 171 172 173 y

Jour de I’'année

vent, soleil, houle...

|[> Travaux sur le stockage (vision « systeme ») |

|[> Travaux sur la gestion optimale de I’énergie sur cycle de vie |

Modélisations, optimisations, conception, expérimentation... | =

b
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Optimisation de la gestion d’énergie pour minimiser
le colt énergétique global sur cycle de vie

Application a un systéme autonome photovoltaigue :

_'* 5 9 'P Etude de I’impact du profil temporel
m/l 1 / v/”\ de consommation sur
s i AE ALz s .
: l—i—*' | * / .. le colt énergétique sur cycle de vie :
. e T $ (pour une consommation de 164 MWh, sur 30 ans)
F—r x 10°
STENCKATE 5[ 1 ! H T
L] 4- .
0 — Profiltypique” - | : '
— Profil constan = | ] i i "
= | 230 MWh = Profil "typigue
i |1 :ﬁiﬁ:ﬁim iWim?) E- = Z | © Profil "constant”
| k- : « Profil "solaire”
{ ‘ n,_!E o 0 L;VIWhp Connecté réseau|
w ' .
(] " L
‘ II | 1 oS v R o Sy ]
II‘ l 1 ] 1
LA
WA T 0 ; . . i
L b 4] 2% 4% 6% 8% 10%
BO 100 LLP [%]

These Yaél THIAUX (2010) - SATIE B. Multon ENS Cachan

Optimisation de la gestion d’énergie pour minimiser
le cot énergetique global sur cycle de vie

Systéme de pilotage des charges « non prioritaires »
Améliore la corrélation du profil de consommation au profil de productible solaire

1 ! 1 ! 1 1 ' :

%5000 e e b Sans”otae ............. ....... —— Consemmation

. P 9 j = Production PV

A THNE m L

£ A I AR N o
1%3[! 1820 1940 1980 1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100

Avec pllotaqe

=y I (T—; S— Démarrage des charges. . R— : ]

3 fdﬂl&b!ﬂhl&'b pendant les |.l1;.h

g de prndlrrllrm PY

=

o

'i%DD 192& 194[! ‘IQED 1QED 2000 2020 204(] 2060 2080 21DD

+ eévaluation du potentiel de la technologie lithium-ion

== Amélioration sensible sur I’ensemble du cycle de vie,
par rapport a la techno Plomb-acide

Thése Yaél THIAUX (2010) - SATIE B. Multon ENS Cachan




Houlogénérateur SEAREV

Collaboration Ecole Centrale de Nantes — ENS de Cachan

v g 4
c flaat
o’ : : SEAREV
swell ¥ : pancuaL :
power electronic converters
alectrical : _ b the , .
genertor | . 1 s gy 1000 tonnes déplacées
; A i o Volant pendulaire de 400 tonnes
il |
) 2 Paramditres || % Dimensons 2 Grandeurs
moanng de contrdle  ||de | gendratics || du converisseur
cable - Fd
: RO Eiid
J. AUBRY et al. ICOE 2010 -
: E: eleval Fru'ﬁlvl 1 .I r| || | HT'.“:;‘;;'HF'EQ“‘F;E““U: “::IU‘MDE
|||TT=:' i 1 rrll I||J|| Il Ill Il |I I i I||I|'F|4"||] :'"‘ tlenr-lc‘l i | Gﬂﬂl“::ln Mol
| A Ui i , AN L ll i 1 T [Pecomagnenas
e 1T L, | B
- | pendular velgcly —_—
R IR R M wg 7@ -aet::'i}h wo o ome e
T & [ — T E’
L]
Un systeme complexe dont il faut optimiser de fagon Enorge [ GCodtdeia
. . , . . ~ élocirique chaine
imbriquée, le dimensionnement et le controle : récupérde || electique
7
J. AUBRY et al. EF 2009 }( €

Theses Marie RUELLAN (2007) et Judicaél AUBRY (en cours)- SATIE B. Multon ENS Cachan

SEAREYV : une production tres pulsante a lisser

Objectif : minimisation du codt sur cycle de vie
de la chaine compléete de génération d’énergie
intégrant une fonction de stockage (supercondensateurs)

Exemple de stratégie de la gestion d’énergie du stockage :

P...: ,a:w
‘. Production Power
--Grid Power set point |
10 i Grid Power |
P a
' 3 & = | . .
2p £ g _ Résultat de dimensionnement :
o | | b A .
o z [l minimum de co(t sur cycle de vie
[t o 4 [
| !
ST T L 14 1 bl .l 350 !lhalemrﬂ
S ST A R - E—— [} | e Y 300 Stiategy 2,
03 ' 05 0.8 %oc : ¥
% 200 400 600 Pl
Timeins gmo
Modele de durée de vie des SC : L.
100 ©og v IRRIF LN RN o
. o I fyy e . | O s
' jo / o 4w
10 Sos (|| "N iy % 14
5 |\ \ v Energyrallng II'I kWh
1 By
5°C a
w
01 0.2
0.0 q ! 4 i i i i
22 23 24 25 26 27 v " 200 400 Ti?nug ins 600 foco 1200
Operating Voltage
Lifetime 10 years (at Viy = 2.5 VDC and T, = 25 °C)
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Pour la France : Scénario électrique Negawatt (2006)
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Nouveau scénario 2011 en préparation
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Finalement, on ne manque ni d’énergie, ni de solutions,
mais il faut rapidement nous libérer de nos addictions
aux ressources faciles et polluantes
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Pour éviter ¢a :
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sobriété + renouvelable + recyclage
= civilisation durable

B. Multon ENS Cachan

« Les énergies renouvelables sont inépuisables.
Elles ne détruisent pas I'environnement.

Elles sont disponibles partout.
Leur utilisation facilite la solidarité avec les générations futures.
Elles assurent I'avenir de I'humanité.»
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