3 Production de I'énergie

Electrique

- Avec le soleil seul

- Avec |e vent

- Avec le soleil et le vent conjuqué

- Le temps qui passe

- Le stockage de I'électricite grdce a 'hydrogene et aux batteries peut-étre a I’énergie thermique
- Et le nucléaire?

Thermique

- Avec la geothermie en région parisienne

- Avec l'eau de la Seine et 'eau géothermale en région en réegion parisienne
- Et pourquoi pas a Boulogne Billancourt dans la proche banlieue ?

La mauvaise voie avec l'individuel?

Quelques réalisations collectives

L'exemple de I'Allemagne
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Pour comprendre l'importance que va
prendre le soleil pour la production
d'énergie il est important de savoir que :

- le soleil libere plus d'énergie en une
seconde que toute |'énergie consommeée
par 'humanité depuis sa création.

- notre deuxieme maison "la terre" recoit
sensiblement du soleil en un jour une
guantité d'énergie égale a ce qu'Homo
sapiens consomme en 1 an.



Le soleil
- Figure 60 ° B
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http://infoenergie.eu/riv+ener/energie-sans-riviere/volta%C3%AFques.htm

Figure 60

On a du mal au travers d'internet a se faire une opinion de ce que peut nous apporter a
I'année une surface de panneau voltaiqgue égale a 1 m2 en terme d'énergie électrique
exprimé en kWh. Je suis tout de méme parvenu a me faire une opinion a ce sujet. Ceci en
aidant une voisine ayant commandé un peu rapidement 3 kWc de panneaux solaires pour
implantation sur le toit de sa maison située en Seine et Marne. Ce que l'on peut dire c'est
qu'en divisant par 10 la valeur de H exprimée kWh/m2/an sur la figure 38 de I'Ademe on
obtient sensiblement la production électrique a l'année exprimée en kWh de ce m2 de
panneau. Ceci sachant que la nuit il n'y a pas de production, que l'inclinaison du panneau et
son orientation par rapport au sud influe sur la production, qu'il faut tenir compte des
performances de I'onduleur qui converti le courant continu fourni par le panneau en courant
alternatif compatible avec le réseau.

La figure 61 quant a elle permet de comprendre que la puissance fournie par la panneau (en
rouge) varie de facon importante selon la saison. Elle permet aussi de comprendre que c'est
plutdt lorsque le besoin est important a savoir pendant la saison hivernale que la production
du panneau est la plus faible.



Assurer le besoin avec I'autoconsommation

La promotion des énergies renouvelables d'origine solaire et le développement de ['électricité
d’origine voltaique est freiné actuellement en France par des obstacles a 'autoconsommation.

La réglementation et la législation de l'autoconsommation est encore pratiquement inexistante
pour la maison individuelle ainsi que pour les syndics et leurs immeubles. Cependant, il y a tout de
méme une tentative de mise en place d’une autoconsommation collective par un organisme de
formation . Ceci dans le cadre du tertiaire (mairie, école...) et de l'industrie.

La technologie de lI'onduleur convertissant le courant continu fourni par le panneau voltaique en
courant alternatif compatible avec le réseau étant parfaitement maitrisée et performante, il s'agit
vraisemblablement d'obstacles d'origine financiere. Chaque partie située sur la chaine énergétique
de production et de livraison souhaitant mettre a son profit la différence importante entre le prix de
revient élevé de |'électricité nucléaire et celui beaucoup plus bas d'origine solaire. Ceci quitte a
compliquer le dispositif de comptage au détriment du social et de |'utilisateur final.


https://mail.google.com/mail/u/0/#inbox/FMfcgxwKkbhBtWhBXNDjXnTgHqCMkpdH

La quantité d’énergie pour assurer

un stockage de masse de

I'électricité solaire a I'échelle de

temps des saisons est extrémement
tant.

Un stockage local est souhaitable !
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Figure 62

On observe sur cette figure gu’il devrait étre possible grace a
I'autoconsommation (délimitée en rouge) de satisfaire a partir du soleil
et pendant une bonne partie de I'année le besoin en énergie électrique
de la ville. Et ceci pour les besoins confondus du chauffage
thermodynamique, de I'éclairage + électroménager, avec en sus
I"approvisionnement d’'une voiture hybride rechargeable fonctionnant en
mode électrique. On examinera par la suite toutes les solutions qui
s'offrent a nous pour limiter les transferts d’énergie afin de satisfaire le
besoin en hiver. On comprend en voyant ces courbes qu’il nous faudra
imaginer des dispositifs de stockage de |'électricité pour satisfaire le
besoin en hiver.



Production (voltaigue seule) et utilisation
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Les dissipations thermiques sur 24h sont faibles. De ce fait I'énergie sous sa forme thermique se conserve un jour sans probléme. De
ce fait avec l'aide éventuel des piles, la variabilité dans le temps de I'électricité provenant des panneaux solaires ne devrait pas poser
de problémes graves d’approvisionnement en électricite. Ceci par le fait que les quantités d’énergie mis en jeu a I'échelle de la
journée sont assez faibles et qu’il 'y a pas de soucis a se faire vu que la production voltaique peut étre assez facilement
dimensionnée pour étre excédentaire par rapport au besoin. Par contre si la satisfaction de nos besoins en électricité en hiver ne
faisait appel ni au nucléaire ni a la combustion des produits fossiles le stockage de I'énergie solaire excédentaire produite en été pour
pouvoir en disposer en hiver lorsque la production solaire est faible va poser un probléme difficile a résoudre vu I'énorme quantité
d’énergie électrique devant étre stockée. L'échelle de temps des saisons ne se chiffre plus en effet en heures mais en une voir 2

centaines de jours.
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Figure 43bis

Il est pris ici comme base de réflexion une base de temps 365 plus faible que Ia
précédente : le cycle jour-nuit au lieu de été-hiver.

Comme précédemment, seule électricité solaire voltaique a été a nouveau pris en
considération pour la génération mais il a été rajouté au besoin de |'habitat celui de
I'énergie associée a |'activité professionnelle (industrie + agriculture).

On remarque, sur la partie gauche de la figure, que pendant les journées d’éeté |la
génération solaire est pratiguement toujours supérieure au besoin

On remarque par contre sur la partie droite de la figure que la production solaire
hivernale n’est que tres peu de temps capable de satisfaire le besoin et que le déficit
(le moins) est trés supérieur a I'excédent (le plus)

On comprend en regardant cette figure que pour satisfaire le besoin, la quantité
d'énergie devant étre stockée en été pour récupération en hiver est extrémement
importante nécessitant un stockage de masse de |'électricité



Production collective

Figure 64

Ca souffle ou pas Le gigantisme des éoliennes tri-pales
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http://www.infoenergie.eu/riv+ener/energie-sans-riviere/eolienne-grande-puissance.htm

Figure 64

La production d'énergie électrique renouvelable obtenue grace aux
éoliennes est complémentaire de la production voltaique.

On observe que le potentiel éolien sur le continent européen est surtout
en Angleterre et dans le nord de |I'Europe.

Quant a I'évolution vers le gigantisme des éoliennes, il est justifié par les
effets de parois que nous avons évoqués précédemment



Soleil

Selon WIKI la puissance du rayonnement solaire regu par les couches les plus élevées de I'atmosphére est d'environ 340 W/m? en moyenne soit une
énergie thermique recue annuellement par m? égale a environ 3000 kWh (0,34x 8760). Compte tenu de la surface de la terre égale a 510 millions de
km2 et vu qu'un km2 c'est un million de m2, cela correspond a une quantité d'énergie par habitant égale a environ 200 millions de kWh .
(510 000 000 x 1 000 000 x 3000)/7 000 000 000 = 218 571 428 kWh. Cela est réconfortant vu que le probléme le plus grave a venir sur terre n'est
peut-étre pas le réchauffement climatique mais la satisfaction de nos besoins lorsque les énergies non renouvelables seront épuisées ce qui ne va
plus tarder. En effet la quantité d'énergie naturelle qui nous vient du soleil est considérablement supérieure au besoin moyen de chaque homo
sapiens. Ceci vu la consommation énergétique moyenne mondiale par habitant sur terre sensiblement voisine de 15 000 kWh pour ( Voir page 50)

|l s’agit ci-dessus d’énergie thermique. En ce qui concerne I'électricité plutdt que de recouvrir Paris d'une grosse bulle voltaique pour assurer son
besoin en électricité, il serait plus simple d'adjoindre quelques centrales voltaiques en Beauce. 25 m? de panneaux solaire disposé en Beauce, soit
une surface sensiblement deux fois plus faible que la surface disponible au sol par parisien, permettrait de générer annuellement une quantité
d'énergie électrique de 2500 kWh proche du nouveau besoin global de 2800 kWh une fois mise en place nos nouvelles chaines énergétiques
permettant d’assurer les besoins confondus du chauffage urbain, de la voiture hybride rechargeable ainsi que de I'éclairage et de 'électroménager tel
que cela a été défini page 92

Vent

Bien que le potential en énergie électrique issu du voltaique devance celui de I'éolien c’est paradoxalement I'éolien qui remporte |la palme en Europe
en assurant 17% du besoin avec une production de 240 Wh alors que celle du voltaique n’est que de 130 TWh.

Il'y a deux raisons qui expliquent ce résultat
- les effets de parois évoqueés page 159 figure 57 qui font que les performances de I'éolienne s'améliorent lorsque sa taille augmente.

- La diminution du niveau sonore (environ 3 db en moins) résultant de pieces allongées en forme de « dents de scie », qui se fixent sur le bord de
fuite des pales.



https://www.revolution-energetique.com/malgre-la-crise-leolien-a-bien-resiste-et-a-fourni-17-de-lelectricite-en-europe/?utm_source=R%C3%A9volution+%C3%89nerg%C3%A9tique&utm_campaign=2b483a8d46-RSS_EMAIL_CAMPAIGN&utm_medium=email&utm_term=0_7c068e6142-2b483a8d46-419622433
https://www.revolution-energetique.com/le-silence-des-eoliennes/?utm_source=R%C3%A9volution+%C3%89nerg%C3%A9tique&utm_campaign=2b483a8d46-RSS_EMAIL_CAMPAIGN&utm_medium=email&utm_term=0_7c068e6142-2b483a8d46-419622433

Complémentarité vent — soleil ?

Vue idyliqgue du stockage (intermittence vent + soleil)
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Figure 65

Cette figure, bien sar idyllique, montre que si I'on adjoint a la génération
solaire électrique la production électrique de I'éolien, ces deux
techniques de production sont complémentaires les éoliennes aidants
les panneaux voltaiques particulierement en hiver lorsque le soleil fait
défaut
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La figure ci-dessus du couple vent-soleil (éolien-voltaique) moins idyllique que la précédente montre

Production | — Volaique que les quaptités d”énergie devant étr’e §tockées restent certes importante,s .importantes mais ne
sont plus démesurées comme elles I'étaient avec le voltaique seul. Pour éviter des coupures de

oo Eolien courant alternatif extrémement graves, la production doit étre en permanence légérement supérieure
a la consommation. Ceci que le réseau soit a 60hz comme aux USA ou en 50 hz comme en Europe.

— Habitat Les STEP hydrauliques aident a satisfaire cette exigence mais seulement sur une échelle de temps

Consommation

limitée sensiblement inférieure a la semaine. Les techniques de régulation sont complexes mais
Industrie transport grace a l'électronique et aux prises d’informations sur machine Homo sapiens commence a
comprendre les technologies qui doivent étre mise en ceuvre pour assurer la régulation de tels

systemes de tel sorte qu'il fonctionne correctement.
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Satisfaction du besoin €lectrique avec vent + solell

Le solaire voltaique produit
presque 4 fois plus en été
qu’en hiver

L'éolien produit environ 2 fois
plus en hiver qu'en été

Stockage été-hiver environ
10% du besoin total, soit
sensiblement 280 kWh /
parisien(voir page 25)

Notion positif néqatif

part de la production mensuelle
dans la production annuelle

Besol Figure 67
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http://www.infoenergie.eu/riv+ener/LCU_fichiers/ESR-positive-negatif.pdf

Figure 67

Si I'on rajoute |la production de I'éolien au soleil en prenant a nouveau les
heures de |la journée comme base de temps la figure ci-dessus qui compare
la production et le besoin journalier en été et en hiver permet de
comprendre que les quantités d'électricité devant étre stockées pour
satisfaire le besoin sont maintenant beaucoup plus faibles.



L’alternance jour-nuit... 12 h

'alternance jour-nuit de la production solaire en raison de la rotation de la terre est de 12 h

En raison de leur capacité a stocker I'électricité, les batteries pourraient bien malgré leur poids, devenir les
composants électriques de demain pour assurer le besoin en électricité. Ceci pour les petites quantités
d'énergie. Elles pourraient en palliant principalement a I'alternance jour-nuit de la production solaire dGi a la
rotation de la terre assurer notre besoin. Ceci préférentiellement au bio-gaz. Leur apparition dans les voitures
hybrides rechargeable pourraient bien étre le catalyseur de leur développement pour participer a
I'alimentation du compresseur des pompes a chaleur dans I’habitat

Bio-gaz ? 30 kg de paille = 10 kWh elec

Le bio-pétrole a I'espagnole ?
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http://infoenergie.eu/riv+ener/energie-sans-riviere/193methaagricole.pdf
http://infoenergie.eu/riv+ener/energie-sans-riviere/LE_CARBURANT_DE_DEMAIN_-1111-1.mp4

L’alternance été-hiver........ 8760 h

Est-t-il besoin de rappeler que I'alternance été-hiver de |la production solaire en raison de la rotation
de la terre autour du soleil est de 8760 h. Pendant la période estivale la production est supérieure au
besoin alors qu’elle est inférieure pendant la période hivernale. Il s’agit cette fois de quantités
d’énergie tres importantes

Dans I'état actuel des réalisations sur le plan mondial, les dispositifs de stockage de |'électricité
pouvant emmagasiner les plus grosses quantités d'énergie sont a I'image de la STEP francaise de
Grandmaison (Figure 46) les Station de Transfert d’Energie par Pompage.

Ces STEP ayant des problemes pour satisfaire le besoin sur le plan quantitatif, I’hydrogene et la pile a
combustible pourrait bien, pour des raisons relevant de la protection de nos écosystemes étre les
organes (Figure 47) qui vont se mettre en place dans les 2 décennies qui viennent pour solutionner le
probleme du stockage de masse de |'électricité.


mailto:https://mail.google.com/mail/u/0/%23inbox/QgrcJHrtrRwxfLxMkjJBvHTglbkJFKpwMVg?projector=1&messagePartId=0.1

Stockage de masse de [’électricité

Pile a combustible avec I'nydrogene

Un premier exemple :les taxis Hype congus par
Station de Transfert d’Energie par Pompage (STEP) Tovota
(Exemple Grandmaison)

Figure 68 Sy

Bassin amont Barrage

Voir STEP marine page 120 DEMANDE

(document U.E.)

Figure 69
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http://www.infoenergie.eu/riv+ener/LCU_fichiers/RSE-grandmaison.pdf

L'hydrogene H H
75 pm

L'hydrogene, le premier élément du tableau périodique des éléments de Dimitri Mendeleiev serait
le combustible de la pile a combustible, une chaine énergétique pouvant générer a la demande de
I'électricité et de la chaleur. Présent dans |'eau et associé a l'oxygene ( H,0 ), I'hydrogene est
I'élément le plus léger et le plus abondant dans l'univers. Il n'existe pourtant pratiguement pas a
I'état naturel en composant isolé et autonome. Dans les applications industrielles actuelles, on a
jusqu’a présent trop souvent produit I'hydrogene en utilisant comme source d’énergie du gaz
naturel ou du pétrole, voire méme du charbon. Plutét que d’utiliser les produits fossiles pour
produire I’hydrogene on aurait probablement di concentrer nos efforts de recherche sur la
possibilité de I'extraire de I'eau par électrolyse en utilisant I'énergie électrique.



Stocker de I'hydrogene c'est stocker de I'énergie €

a basse température

L'hydrogéne se liquéfie lorsqu’on le refroidit a une température inférieure a moins
253 degrés C. Il a alors une masse volumique proche de 71 kg/m3 sensiblement 10
fois plus faible que le kérozéne. Il peut alors étre stocké a I'état liquide et a la
pression atmosphérique dans des réservoirs sous réserve que ces derniers soient
parfaitement isolés thermiquement®. Cette technologie est réservé actuellement aux
hautes technologies comme la propulsion spatiale. Les réservoirs de la fusée
Ariane, congus et fabriqués par Air Liquide, contiennent 28 tonnes d’hydrogéne
liquide qui vont alimenter son moteur central. Ces réservoirs véritable prouesse
technologique ne pésent que 5,5 tonnes a vide et leur paroi ne dépasse pas 1,3 mm
d’épaisseur. Dans un réservoir de 300 m3 comme celui de I'airbus on ne pourrait
stocker que 300 x 71 = 21 300 kg d’hydrogene liquide mais compte tenu du fait que
le pouvoir calorifique de I'hydrogene en phase liquide, proche de 115 000 kJ/kg (ou
33 kWh/kg), est sensiblement 3 fois plus élevée que celui du kérozene voisin de 12
kWh/kg, la quantité d’énergie stockée grace a I'nydrogéne dans ce méme réservoir
serait de 21 300 x 33 = 702 900 kWh serait sensiblement 4 fois inférieur a la
quantité d’énergie stockée avec le kérozene (300 000 x 0,8 x 12 =2 880 000 kWh.
Le réservoir d’hydrogene a énergie emmagasinée équivalente sera sensiblement 4
fois plus volumineux mais par contre 3 fois plus léger. Cet état de fait expliquant
Iutilisation de profil d’aile épais pour les ailes volantes. Reste I'étude complexe du
profil de I'aile volante pour assurer la portance ainsi que I‘accélération au décollage.

* Le vide qui a une masse nulle et qui est parfaitement isolant semble parfaitement
adapté comme isolant thermique pour 'aéronautique.

ectrigue

a haute pression

L'hydrogéne peut aussi étre comprimé et stocké sous
forme gazeuse. On peut ainsi en augmentant sa
pression augmenter sa densité a température
constante. Ainsi, a 700 bar, I'hydrogene possede une
masse volumique de 42 kg/m3 contre 0.090 kg/m3 a la
pression atmosphérique. Il peut alors restituer une
quantité d’énergie voisine de 5 700 kJ/litre(1,6 kWh/litre
pratiquement égale a I'énergie thermique dégagée par
le gaz naturel (6 300 kJ/litre).

Le réservoir soumis a des pressions intérieures élevées
est alors plus lourd et subit des contraintes mécaniques
importante.

Aujourd’hui la majeure partie des constructeurs
automobiles a retenu la solution du stockage sous
forme gazeuse a haute pression. Cette technologie
permet de stocker la quantité d’hydrogéne nécessaire a
une voiture alimentée par une pile a combustible pour
parcourir de 500 a 600 km entre chaque plein.
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http://infoenergie.eu/riv+ener/complements/isolation-generalites.htm

Les batteries (La plus grosse batterie au monde sur mars?)

Le cobalt baptisé "or bleu" est actuellement avec le lithium un minerai recherché
pour fabriquer les batteries alimentant les portables et les voitures électriques.
Soixante % de la production mondiale de cobalt se fait en République
Démocratique du Congo, un pays qui possederait 50% des réserves mondiales.

Les batteries aux lithium-ion utilisent aussi du
lithium pour leur fabrication. La rareté de ces
produits motive la recherche qui est en passe
d'orienter vers le sodium, un composant
existant en grande quantité dans I'eau de mer et
qui pourrait devenir le matériau des batteries
de demain laissant le plomb loin derriere.

Batteries de voiture hybride
rechargeables10 kWh ?
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StOCkage thermal de |'énergie éleCtrique 7 (Technique allemande)

Figure 70
A ETES
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http://infoenergie.eu/riv+ener/Siemens-thermal-storage.pdf
http://infoenergie.eu/riv+ener/Siemens-thermal-storage.pdf

Figures 68, 69, 70

On observe au travers de ces figures gu’homo sapiens est a la recherche d’un dispositif
de stockage de masse de |'électricité d’origine renouvelable

Le dispositif de stockage envisagé par I'Allemagne et évoqué figure 70 sera-t-il le
dispositif retenu pour le stockage de masse de I'électricité en Europe pour compenser
I'alternace du couple éolien-voltaique. Cela semble improbable si la pile a combustible
associé a la thermodynamique se met petit a petit en place de telle sorte que le sous-
sol soit utilisé intelligemment en tant que réserve thermique.

Cela étant d'autant plus souhaitable qu'il est de toute évidence préférable de
consommer l'énergie a proximité de I'endroit ou on |'a produite. On réduit ainsi les
pertes d'énergie en ligne et on supprime ces interminables et inesthétiques liaisons
filaires aériennes.



Et le nucléaire ?

Un rapport qui fache EDF, le lobby du nucléaire et notre président vient
d'étre établi par I'Agence Internationale de I'Energie (AIE), une agence
dépendant de I'OCDE. Ce rapport appuyé par la face cachée de I'EDF a
savoir le Réseau de Transport d'Electricité (RTE), le président de I’Agence
de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME) ainsi que par
une association de polytechniciens regroupée sous le sigle "Révolution
energéetigue” commence a faire autorité et vient au secours de la Solar
Water Economy (SWE). Ceci en établissant que la satisfaction du besoin en
énergie des Francais peut-étre satisfait a 100% par les énergies
renouvelables. Quant a ceux qui doute de la dangerosité du nucléaire, je
les invite a prendre connaissance du probleme japonais



https://saabre.us1.list-manage.com/track/click?u=e1e92bb8ee99aba726658706c&id=72ab881704&e=449fbc4213
https://www.goodplanet.info/2021/03/04/dix-ans-apres-fukushima-le-nucleaire-toujours-moribond-au-japon/?utm_source=mailpoet&utm_medium=email&utm_campaign=les-depeches-goodplanet-mag_5

Le nucléaire ce n‘est pas seulement :

Les réacteurs nucléaires qui produisent de la chaleur pour produire de I'électricité. En France ce sont des réacteurs a eau pressurisée
PWR d'origine USA . Le CEA a proposé des modifications en fonction des incidents. L'EPR est I'aboutissement de ce processus. L'ASN
surveille la réalisation .

Les réacteurs a neutrons rapides a sel fondus seraient une solution selon le CNRS Grenoble .

En France 80% de notre électricité est produite par des réacteurs pilotables de +/-30% en une %2 heure en adéquation avec la demande
du réseau. Le principal combustible est 'uranium. Les ENR ne sont pas pilotables .

Accidents la liste des accidents par niveaux de gravité voir Wikipédia et UNSCAR .

Le réacteur de Tchernobyl (MBK) est une machine soviétique difficile a piloter et I'accident a été traité a la soviétique . Un film I'explique .
Les réacteurs de Fukushima a eau bouillante BWR . Une vidéo de I'ASN explique le déroulement de I'accident, les difficultés, les erreurs
et les conséquences .

C’est qussi :

Le scientifique : c'est I'étude des composants du noyau des atomes: CERN,CEA, CNRS
Le militaire: « Si vous nous mettez en péril vous le paierez cher et vous serez en péril »

La datation par la mesure de la décroissance de la désintégration des noyaux : Carbone 14
Médical : radiothérapie, tracage, stérilisation, indicateur SIVERS, ...

Le contréle non destructif : voir a l'intérieur de la matiére

La radioprotection : détecte les anomalies des rayonnements ionisants: ASN et IRSN
L'inquiétude générée en France par le projet européen Hercule a propos de 'EDF

Heureusement pour I'emploi vu les inconvénients des réacteurs nucléaires pour produire I’électricité


http://infoenergie.eu/riv+ener/EDF.htm
https://www.goodplanet.info/?mailpoet_router&endpoint=track&action=click&data=WyI5MzAyIiwidmp3eWZpMWdrNm9vNGt3YzRnc3drY3dvMDRrOG84MDQiLCI1NDAiLCJiNjE0ZjliM2EyNDciLGZhbHNlXQ
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Cette page visualise la consommation et les réserves mondiales
d’uranium. Les réserves semblent importantes, un peu comme le
charbon. L'uranium toutefois comme les produits fossiles est loin d’étre
inépuisable. Si tous les pays du monde consommaient par habitant
autant d’'uranium que la France, il y en a pour..... moins de 4 ans.

Densité de I'uranium 0,019 gramme par mm3



Géothermie Téte de forage du doublet géothermique

DOSBox 0.74-2, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program:  LIN

<ENTREES>

diamétre intérieur de la tuyauterie= 200 mm
ldébit= 5000 1/mn
iscosité du fluide= .5 centistokes
longueur de la tuyauterie= 250 m
850 kg/m3

s de coudes arrondis= 2

<SORTIES>

itesse du fluide= 2.641966 m/s
lecoulement turbulent

nombre de reynolds= 1056786

longueur équivalente totale= 258 métres
perte de charge totale= .7543159 bar

puissance perdue= 6.166532 kw

uwlez-vous imprimer le résultat sur votre imprimante?

Un débit Q de 300 m3/h avec une chute de température A7°de 50°
c’est une puissance thermique P disponible pour votre région de
P=116x Qx AT= 17400 kW
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Crochet du train de tige avec

injection de la boue de forage Le Derrick

Bac de décantation de la boue

Trépan de forage . ™

Construire une centrale géothermique un projet d'ampleur

La réalisation d'une centrale de géothermie passe par de nombreuses étapes. On
analyse tout d'abord le contexte local, densité de logements, volonté des élus
locaux puis on réalise les études techniques et économiques. Commence ensuite
les démarches administratives demande de permis de forer, étude d'impact
environnemental, enquéte publique. Enfin on passe a la réalisation avec le forage
depuis la construction de la centrale le déploiement du réseau et la création des
sous-stations la réalisation d'un tel projet prend plusieurs années

Le principe du forage Rotary

Avant de construire la centrale de géothermie en surface il faut forer le puits de
production qui permet de pomper I'eau chaude et le puits de réinjection qui renvoi
'eau refroidi dans la nappe d'origine: c'est le doublet géothermal.
Les puits sont forés selon une technique éprouvée issue de l'industrie pétroliere: le
forage Rotary. Le trépan fixé a l'extrémité d'un train de tige est suspendu a un
derrick pendant que les tiges tournent sur elle-méme. Les trois roues dentées du
trépan sont entrainés par la pression de la boue de forage injectée par l'intérieur
du train de tige. L'ensemble grignote ainsi la roche lentement la boue remonte les
résidus de forage par la périphérie du train de tiges. Elle est ensuite filtrée puis
réinjectée en circuit fermé. Le train de tige est allongée au fil de I'avancement
plusieurs diamétre de forage sont utilisés successivement en allant du plus gros
vers le plus petit (26" a 9”). A chaque changement de diamétre les tubes sont
scellés dans le puit formant alors sa structure interne. Lors du forage les deux
puits peuvent étre déviés progressivement vers I'horizontal gréce a la technologie
issue du gaz de schiste aux USA jusqu'a ce que chaque extrémité soit éloigné
d'environ 1500 m de telle sorte que I'eau de rejet ne viennent pas tiedir l'eau
géothermale

Celcius et 'expérience des forages pétroliers avec Schlumberger 195


https://www.celsius-energy.co/

L'eau géothermale en lle de France

Température en °C

Carte BRGM des températures de leau géothermale du Dogger
a une profondeur comprise entre 1800 et 2000 m

Figure 71

La région parisienne
commence a tirer profit de
l'eau géothermale.

L'eau géothermale des
nappes profondes captives
qu’il ne faut pas confondre

avec les nappes libres
superficielles qui s’écoulent
vers la mer comme la riviere,
mais beaucoup plus
lentement qu’elle.

Villejuif



http://www.infoenergie.eu/riv+ener/LCU_fichiers/RSE-explication-nappes.pdf
https://www.rivieres.info/patri/Darcy.htm
http://www.infoenergie.eu/riv+ener/LCU_fichiers/villejuif.pdf

Le “Grand Paris” des transports
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Le meétro, “petit Paris”
des transports
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http://infoenergie.eu/riv+ener/LCU_fichiers/Paris-metro.pdf
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l 2 Biévre

Réseau Ville de Paris

Collecteur principal
Collecteur secondaire
Néversoir d'orage

Déversoirs d'orage

1 B Périphérique
Est-Vincennes- Charenton 4 Trois baies
5 Bugeaud

3 Alma Pive-Gauche

| Usines de pompage [mm]]

Charenton

Watt - Montébello.
Tolbiac - Masséna Cité
Chamonard ' Alma
Austerlitz 10 Auteuil
Mazas 11 Clichy

Bassiiv de stockage “Proudhon” %Z

Historigue
des
egouts de Paris
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Les reseaux d’eau sous-terrain et les egouts de Paris

Le sous-sol Parisien abrite en plus du métro ancien et de celui du « grand Paris » a venir deux réseaux ambrionnaires de chauffage urbain. L'un
associé a la combustion des ordures et 'autre de villejuif utilisant uniquement I'eau géothermale. A ces liaisons souterraines s’ajoute 3 réseaux d'eau
distincts : 2 réseaux d'eau I'un d’eau potable, I'autre d’eau non potable avec un réseau d'assainissement et de drainage. Ce dernier, constituant les
égouts de Paris est long de 2 500 km et a pour fonction de collecter et d’évacuer la pluviométrie ainsi que les eaux usées produites par les différentes
activités humaines des parisiens. Souvent décrits comme un lieu obscur et nauséabond (notamment dans « Les Misérables » ou Jean Valjean se perd
en 1832), les égouts de Paris ont fortement évolués depuis les travaux entrepris par le préfet Haussmann et l'ingénieur Eugéne Belgrand, tous deux a
l'origine du réseau contemporain. Sous leur impulsion, toutes les rues de la capitale ont en effet été doublées d'une galerie en sous-sol, faisant alors
de Paris l'une des villes les plus modernes au monde a ce sujet.

L'ensemble des égouts de Paris du type gravitaire permettent d’évacuer vers la Seine un débit important proche de 300 m3/s correspondant a la
pluviométrie d’une violent orage. lIs sont interconnectés selon la hiérarchie suivante:

1. branchements particuliers de chaque immeuble,

2. égouts élementaires de 1,30 m de large sous chaque rue,

3. collecteurs secondaires de 3 m de large avec cunette de 1,20 m

4. collecteurs principaux de 5 a 6 m de large avec cunette de 3,50 m, en général sous les boulevards ( photos )

Ceci sans compter les émissaires (égouts ronds de 2,50 a 6 m de diametre, non visitables qui transportant les eaux usées vers les stations
d'épuration) fuides

fides Figure 73
éventuels —_— éventuels g
/ \
main dilic . { \
courante | T e [ \
courante cunette
< c:mfnc ’ |
EETE '
\\ k_,—/ J

a 1 banquette a 2 banquettes 200



https://www.shf-lhb.org/articles/lhb/pdf/1967/04/lhb1967029.pdf
https://www.dropbox.com/s/z92vv0ec2ahrnl0/sous-sol-IDF.pdf?dl=0
http://infoenergie.eu/riv+ener/LCU_fichiers/C_ANN2-V01.pdf
https://www.dropbox.com/s/2jppbelmd0h7nz9/Epub%20316.pdf?dl=0
https://www.shf-lhb.org/articles/lhb/pdf/1967/04/lhb1967029.pdf
https://www.google.com/search?q=photos+musee+des+egouts+de+paris&tbm=isch&source=univ&client=firefox-b-d&sa=X&ved=2ahUKEwjWo7bTntDnAhWEDGMBHZZ2B3AQ7Al6BAgIEBk&biw=1600&bih=730

Les 46 realisations de géothermie sur I'lDF en 2017
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SAINT-CLOUD

L3
Légerde

Boulogne Billancourt 92100 point de départ de la SWE ?

La Seine qui entoure Boulogne Billancourt est une opportunité qu’il serait dommage
de ne pas saisir. Il faut espérer que les boulonnais vont prendre conscience que 3
doublets géothermiques DG1 a 3 (petits cercles blancs) devraient étre suffisants pour
assurer le chauffage de leur commune moyennant I'apport thermique de la Seine.
Ceci en implantant 3 stations de pompage SP1 a SP3 a l'emplacement de ces 3
doublets géothermiques pour assurer la distribution d’'un réseau d’eau non potable a
la température de 15° (gros points noirs). Cette commune pourrait ainsi disposer a
moindre cout d’une énergie thermique annuelle voisine de 3 x 14 000 x 8760 = 368
000 000 kWh pour une température moyenne de la Seine variant entre 5 et 15° .

La population de cette commune étant selon INSEE de 117 282 habitants avec une
densité de population proche de celle de Paris intramuros cela correspond
sensiblement a 3 150 kWh thermique par habitant proche du nouveau besoin de 3600
kWh (voir figure 15 page 25) . Ces travaux permettraient de généraliser le chauffage
urbain pour I'habitat existant dans cette commune moyennant une amélioration (aprés
accord du BRGM) du débit d’eau chaude géothermique qui a été limité par sécurité a
200 m3/h par doublet. Ceci sans desservir les habitants d’lssy les Moulineaux des
avantages de leur centrale de combustion des ordures. De tels travaux aurait pu étre
mieux contrélés que ne I'a fait jusqu’ici I'entreprise francaise IDEX qui a déja réalisé a
proximité d’lssy les Moulineaux un début de réseau ayant permis a quelques
habitants de Boulogne situés coté Issy les Moulineaux de bénéficier des avantages du
chauffage urbain. Il est clair que si cette commune de raisonne dans le sens de
l'intérét général elle a intérét a s'équiper d’un réseau hydraulique // conforme a celui
décrit préecédemment

Pour mémoire Boulogne Billancourt c’est:

Population 117 282 habitants (source : INSEE) sur une surface de 6,2 km2 ( 6 200 000 m2).
Soit une densité de population de17 662 habitants au km?

Cela revient a dire que chaque boulonnais occupe une surface au sol voisine de 50m?2
comme celle de Paris intra muros .
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http://www.infoenergie.eu/riv+ener/complements/exemple-reseau.htm

La “Solar Water Economy” dans Paris et sa banlieue?

Les chiffres prouvent que le potentiel énergétique naturel du dogger et de la Seine confondues devraient nous permetire de réussir notre transition
énergétique en région IDF. Ceci malgré une concentration urbaine particulierement dense. Comme I'explique Jean-Marc Jancovici, il est exact que I'énergie
thermique contenue a I'état latent dans un litre de pétrole, voisine de 10 kWh, est beaucoup plus importante que celle contenue dans un litre d'eau lorsque sa
température varie de 10 degrés. (Dans la pratique mille fois plus importante). Ceci dans la mesure ou il faut, compte tenu de la chaleur spécifique de I'eau une
énergie sensiblement équivalente de 10 kWh pour élever un métre cube d'eau de 10 degrés. Ce qu'il est important de réaliser c'est qu'avec un débit moyen de
300 m3/s un fleuve comme la Seine charrie en une heure environ un million de métres cubes d'eau (3 600 x 300). Ceci de telle sorte que si I'on refroidi ce
volume de 10 degrés en hiver on dispose en une heure d'une énergie thermique pour chauffer I'habitat égale a 10 millions de kWh ce qui correspond, vu la
population de 10 millions d'habitants pour Paris et sa banlieue, a une puissance disponible de 1 kW pour chaque Parisien et une énergie thermique disponible
annuellement de 8760 kWh ce qui est suffisant en terme de potentiel par rapport au besoin de 6800 évoqué a la page 15 de la page 25. Pour information une
déperdition de 200 kWh par m2 habitable qui correspond sensiblement a I'habitat parisien existant mal isolé, on arrive a une surface habitable par habitant
supérieure a 40 m2 ce qui n'est pas négligeable.

En mettant en place un chauffage thermodynamique échangeant sur I'eau avec un modeste COP de 5 et n'utilisant que 80% du potentiel naturel, la
consommation annuelle en énergie finale électrique serait limitée a environ 1400 kWh/ habitant. Une consommation électrique sensiblement deux fois plus
faible par rapport a ce qu'elle est actuellement en France (Voir figure 27 page 39 pour compréhension), et ceci sans faire appel a la combustion des produits
fossiles. Une diminution de consommation en énergie électrique a ce point significative par rapport a ce qu'elle est actuellement qu’elle laisserait suffisamment
d'électricité disponible pour alimenter la voiture hybride rechargeable. Le chiffres qui précédent reléve de I'essentiel étant donné que la Seine n'est pas
toujours a 10 degrés comme l'est la nappe libre en communication avec elle. A I'heure des télérelevés, il est surprenant qu'aucune information sur internet sur
la fagon dont la température de la Seine varie actuellement au cours de I'année calendaire ne soit disponible. Quoi qu'il en soit lorsqu'elle est a 5 degrés ou un
peu moins au plus froid d’un hiver rigoureux son potentiel ENR pour le chauffage thermodynamique est nul. On a vu heureusement (pages 44 et 45) que les
deux potentiels eau superficielle / eau géothermale peuvent étre ajoutés l'un a l'autre avec les échangeurs a plaques. Ceci avec le fait que et la chaufferie
hybride peut aussi venir au secours du chauffage thermodynamique pour assurer le confort.

Nota Avec 20 000 habitants au km2 chaque parisien ne dispose que de 50 m2 au sol ce qui n'est pas grand-chose. On pourraient justement estimer qu'un doublet géothermique, qui nécessite une
surface au sol voisine de 2 km2 serait bien incapable d'assurer le besoin de 40 000 citadins. Ceci par le fait qu'en fournissant un débit d'eau de 300 m3/h a 70 degrés cette derniére étant rejeté a 20
degrés dans le puits de rejet, la puissance disponible par parisien est limitée a 0,375 kW (300 x 50)/40 000). Il faudra bien s(r concevoir des échangeurs a plaques adaptés au besoin mais cela
devrait étre plus simple que de mettre I'EPR de Flamanville en production. La conservation de I'énergie nous apprend que si la Seine est a 5 degrés les pompes a chaleur situées en aval pourraient
tout de méme disposer d'un débit d'eau a 15 degrés de 1500 m3/h diminuant d'autant la consommation en gaz lorsque la chaufferie hybride fonctionne en mode combustion au plus froid de l'hiver.
Paris ne s'est pas fait en un jour et 'on ne peut pas tout faire d'un coup mais probablement découvriront nous qu'il y a d'autres moyens d'élever la température sur le réseau d'alimentation des
évaporateurs pour améliorer les performances des pompes a chaleur et la puissance disponible. Ceci par exemple en utilisant la combustion des ordures ou en tenant compte du fait que les piles a
combustible générent aussi de la chaleur en complément de ['électricité.



Eolien individuel?

Le soleil et le vent sont étroitement liés. Associer I'énergie du vent a celle du
soleil comme envisage de le faire la start-up lilloise nommée Unéole avec ses
éoliennes urbaines sera-t-elle une combinaison gagnante?. Elle a compris
que pour étre performante une éolienne urbaine doit étre installée au
minimum entre 15 et 20 m au-dessus du toit des immeubles pour éviter les
turbulences et tenir compte des effets de parois (Voir page 33) Ces turbines
Unéole individuelle de type Savonius a 3 étages a axe vertical de trois étages
haute de 4 metres et de 2 métres de diametre produirait environ 1.200 kWh
par an pour un colt proche de 5.000 euros. Malgreé les efforts du constructeur
de simplification leur RS risque bien d’étre déraisonnable compte tenu du prix
de revient du kWh des grosses éoliennes tri-pale Quoiqu’il en soit I'objectif du
promoteur est de concevoir une machine urbaine plus silencieuse, moins
encombrante, plus écologique que les classiques éoliennes tripales que 'on
ne peu pas installer en milieu rural. Le résultat de ses recherches a débouché
sur une turbine comportant plusieurs godets demi-cylindriques vrillés autour
de l'axe de rotation. Le concept permettant ainsi une prise au vent continue.
Va-t-on voir les éoliennes domestiques a axe vertical se multiplier sur les toits
de nos habitations et des immeubles de bureaux ou d'appartements ? Vu les
difficultés techniques en termes d’arrimage et de poids des fondations cela
n'est pas pour autant garantie. Quant a la rentabilité le RSI de quelque avec
le prix actuel de I'électricité a 15 centimes d’euro le kilowattheure semble bien
long. L'idée du fabricant d’augmenter le rendement global en combinant
I'éolienne a des panneaux photovoltaiques semble étre a priori judicieuse
puisque linstallation produira de I'énergie tant en hiver lorsque le zéphyr
souffle, qu’en été lorsque le soleil darde ses rayons.
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On pourrait imaginer et concevoir un dispositif realisé a titre individuel utilisant
conjointement le soleil et le vent. Reste a démonter qu’un tel systeme a |'échelle
d’'une maison est recevable économiqguement et utilisable simplement si on lui
adjoint des panneaux voltaiques......

La bonne solution est certainement collective. Notre constitution ne stipule-t-elle
pas depuis la présidence Chirac que "chacun d'entre nous a le droit de vivre dans
un monde équilibré et favorable a sa santé". Force est de constater lorsque que |'on
observe 3 présidences plus tard le prix du kWh électrique 3 fois plus élevé que celui
du kWh gaz ainsi que nos graves problemes de santé en raison du coronavirus, on
peut raisonnablement s'inquiéter et se demander s'il est vraiment utile de mettre
en place un référendum pour savoir s'il convient de lutter contre le réchauffement
climatique. Ceci que I'on y associe les notions de biodiversité et d'environnement
ou non. La grande majorité d'entre n’a-telle pas compris que ce qu'il faut dans la
pratique c’est agir en allant dans le bon sens..



La production d’é

Cette production voisine de 11% du total se répartie comme indiqué sur la figure ci-contre.

Protéger nos paysages en éloignant la source de production électrique de nos habitations
va a l'encontre de notre intérét de rapprocher la source de production du lieu d'utilisation.
Cette considération importante est moins contraignante avec le voltaique qui présente
peut-étre l'inconvénient d'étre intermittent mais qui en contrepartie est moins aléatoire que
['éolien. Une autre considération aussi importante est celle concernant le prix de revient
du kWh électrique qui fait qu'avec l'éolien, celui-ci est supérieur a celui du voltaique en
raison de la complexité de la chaine énergétique avec présence de boites mécaniques,
d'alternateurs et de couteuses pales en matériaux stratifie. Ceci facteur aggravant avec
un risque de casse en zone cyclonique qui complique encore la réalisation

Le potentiel éolien « on shore » de I'Europe est peut-étre comme le pense Mr Deboyser
dans le blog "révolution énergétique"” plus important que 'estimation qui en avait été faite
jusqu’a présent mais prétendre que cette chaine énergétique pourrait satisfaire a elle
Seule en mettant tout dans le méme panier I'ensemble des besoins en électricité de
Europe en ne faisant appel ni au nucléaire ni aux centrales thermiques avec la
combustion des produits fossiles et en oubliant le Soleil n'est assurément pas la solution.

Le soleil ne brille pas tout le temps , le vent ne souffle pas toujours .
Jeremy Rifkin

ectricité verte actuellement en France
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Electricité renouvelable en France en 2019


http://www.infoenergie.eu/riv+ener/energie-sans-riviere/eolienne-grande-puissance.htm

La part des énergies renouvelables en France est encore faible. Ceci si on
la compare a la consommation globale d'énergie (fossile + nucléaire).
Cette part, voisine de 15%, est éloignée de I'objectif européen de
neutralité carbone.

Notre retard est surtout concentré sur le solaire, la ou se situe, et de loin
le plus gros potentiel.



Lexemple de I'Allemagne

Alors que les EnR francais ne
représentent sensiblement que 11%
de la production totale nationale
depuis la construction des barrages
sur nos riviéres, le pourcentage d'EnR
en Allemagne connait, grace a sa
puissance industrielle une forte
progression et est maintenant
sensiblement supérieur a 40%.

Notre voisin se rend toutefois compte
alors qu’il s'est engagée réesolument
dans la voie de I'éolien qui fourni
sensiblement le cinquieme de ses
besoins en électricité qu'il lui faut
regarder ailleurs.
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http://www.infoenergie.eu/riv+ener/LCU_fichiers/LT-allemagne-championne.pdf

Compléments techniques

Pour éviter le « black-out » ou en d'autre terme une coupure de courant un réseau électrique doit toujours étre en équilibre entre l'offre et la
demande, c’est-a-dire entre la production et la consommation d’électricité. Pour garantir cet équilibre, y compris lors des pointes de consommation
journaliéres et saisonniéres, plusieurs solutions sont possibles :

- la plus colteuse est celle qui consiste a accroitre les moyens de production en construisant par exemple de nouvelles centrales dites
"modulables" qui ne fonctionneront qu’un nombre limité d’heures par jour ou méme par an lors des pics de consommation.

- la troisieme alternative consiste, en cas de déséquilibre entre l'offre et la demande d'électricité, a réduire temporairement la consommation d'un
site industriel par exemple ou d'un groupe de consommateurs. C’est ce qu'on appelle l'effacement. Egalement appelé « gest/on active de la
consommation », l'effacement permet donc de piloter a distance la consommation pour maintenir 'équilibre du réseau et garantir ainsi une tension
constante, sans devoir recourir a des centrales "modulables " qui sont la plupart du temps alimentées par des combustibles fossiles. Centrales qui
sont non seulement fortement émettrices de CO2, mais plus colteuses pour l'utilisateur dans la mesure ou elles sont sollicitées au moment ou les
prix du megawattheure sont les plus élevés. Des marchés se mettent ainsi petit a petit en place principalement avec Imdustne II ne saglt pas ici
de se priver mais d'arréter la fabrication des produits finis sur le chaines de production lors des pointes de con itre en

bénéficiant d'un prix du mégawattheure plus attractif lorsque la demande en électricité est plus faible. "

Kristonsand

- Pour ce qui concerne notre continent I'Europe nous pouvons mettre en place des accords entre pays comme ,
celui mis en place entre la Norvége et un pays plat comme le Danemark. Ceci pour assurer son &
approvisionnement en électricité lorsque le vent fait défaut. Ou pour raisonner plus généralement i
approvisionner le pays en déficit d’énergie a partir d'un pays voisin qui produit plus que ses besoins propres

- multiplier les systémes de stockage qui « emmagasinent » localement I'électricité lorsque la production excéde la consommation et la restituer
dans le cas contraire. C'est la solution que le bon sens nous recommande de mettre en place au sein de 'UE. LAllemagne a annoncé mi 2020 son
ambition de devenir le « fournisseur et producteur numéro 1 » d’hydrogéne dans le monde. Quant a la France son ambition pourrait étre de
parvenir a concevoir en complément des trains a hydrogéne (Alsthom) des véhicules au sol type camion et cars ainsi que des avions neutres en
carbone propulsés a I'hydrogéne dés 2035 (Voir complément page 126).



La figure 47 représente ce vers quoi 'Europe a probablement intérét a d’orienter pour solutionner le probleme de stockage de masse de I'électricité. La
pile @ combustible qui peut générer a la fois chaleur et électricité grace a I'hydrogene pourrait bien étre un complément de chaine énergétique au
chauffage thermodynamique. Ceci pour aider les énergies renouvelables telles que le solaire voltaique et I'éolien a assurer le chauffage de I'habitat au
plus froid de I'hiver. Cette modification en profondeur de nos chaines énergétiques actuelles serait bénéfique a notre environnement dans la mesure
ou elle rejette en effet de I'eau pour assurer son fonctionnement ce qui est nettement moins grave pour notre environnement que la combustion de
I'essence du gasoil ou du kéroséne qui rejette des gaz a effet de serre et des gaz brilés dans I'atmosphere. Notre intérét pour protéger nos
écosystémes est donc assurément de développer intensément la recherche afin d'améliorer ces technologies sur le long terme. La molécule de
dihydrogéne, composée de deux atomes d'hydrogéne est en effet particulierement énergétique : il faut savoir que la "combustion" d'un kg
d'hydrogene libére environ 4 fois plus d'énergie qu'un kg d'essence, et ne produit que de I'eau en lieu et place des gaz brulés. ...

2H,+ 0, — 2H,0 +Energie (thermique + électrique). 1)

Pour stocker un maximum d’hydrogene dans un volume restrient et a la pression atmosphérique I'hnydrogéne gazeux est transformé a I'état liquide en

le refroidissant a trés basse température (-253 degrés centigrade). Méme a ['état liquide, I'hydrogéne occupe cependant a masse égale un volume

sensiblement 10 fois plus important que le kérosene. Cela pourrait inciter le secteur aéronautique a s'orienter vers la construction d'ailes volantes a

profil épais pour pouvoir localiser le comburant (Voir page115). Pour que ces nouvelles technologies puissent assurer les besoins en énergie de

I'habitat et du transport il y a toutefois a cela au moins 3 conditions :

- obtenir un prix de I'hydrogene raisonnable et améliorer les technologies permettant de le stocker sous la forme la plus adaptée. Ceci sachant que
le stockage de I'hydrogéne est envisageable a I'état liquide et a la pression atmosphérique si on le maintien a trés basse a température ou a |'état
gazeux et a la température ambiante en maintenant l'intérieur du réservoir sous pression (masse volumique 42 kg/m3 a 700 bar).

- ne pas se servir de la combustion des produits fossiles 2 (vaporeformage) pour fabriquer cet hydrogéne. Ceci en utilisant I'énergie solaire
voltaique pour assurer I'électrolyse de I'eau. Et ceci méme si les performances de ['électrolyse ne sont pas trés élevées. La fourniture de
documents attestant l'origine de I'hydrogéne achetée assurant qu'il s'agit bien d'hydrogéne verte commence a se metire en place. Le fait que la
technique de production par électrolyse ne représente aujourd’hui en France que 1 % de I'hydrogéne produit est la résultante d’une fiscalité
inadaptée. Une fiscalité adaptée au besoin est a mettre en place qui fasse que I'hydrogéne produit par vaporeformage du méthane soit plus
onéreux que celui obtenu par électrolyse de I'eau.
prendre conscience que pour étre conservé a I'état liquide et a la pression atmosphérique, I'hydrogene doit étre @ maintenu a une température de
-250° C encore plus froide que celle du gaz naturel liquéfié (GNL) contenu dans les méthaniers qui est proche de -160 ° C. Cette température
tres basse impliquant que les citernes de stockage de I'hydrogene comportent un isolant thermique de grande qualité pour que I'hydrogéne soit
maintenue a I'état liquide dans de bonnes conditions



https://www.dropbox.com/s/zkjq5e40cu44r43/Rapport_-_thA_se_-_RAKIB%20%281%29.pdf?dl=0

L'abandon du nucléaire et des produits fossiles vers ces nouvelles technologies est possible mais il faut prendre conscience que I'abandon des
chaines énergétiques actuelles ne se fera par la force des choses que progressivement. Cela va prendre du temps, une voir deux générations? Il faut
se rendre a I'évidence que Paris ne s'est pas fait en un jour et qu'il y aura nécessairement une période transitoire pendant laquelle " I"hybride" a savoir
I'association de ['électricité verte avec la combustion des produits fossiles va prendre place. Et ceci qu'il s'agisse du chauffage de I'habitat ou de la
voiture individuelle. Il n'est pas irréaliste de penser pour les raisons évoquées ci-dessus que ces technologies se développent aussi dans
'aéronautique. Ceci étant donné qu'avec les long-courriers actuels la masse de kéroséne étant équivalente a celle des passagers on peut imaginer
tout l'intérét qu'il y a de réduire la masse de combustible au profit du nombre de passagers. L'évolution de la chaine énergétique utilisant
les moteurs a hydrogéne pourrait semble-t-il prendre 2 formes.

- soit un fonctionnement comme un moteur @ combustion interne raccordé a un réservoir. Ceci en utilisant pour finir I'nydrogéne comme combustible

en lieu et place du kérosene, de I'essence ou du gasoil. Ce moteur devrait toutefois étre revue et corrigée en diminuant son poids pour ce qui

concerne |'aéronautique

-soit en passant par la pile a combustible qui présenterait pour le chauffage de I'habitat en hiver, I'avantage de générer non seulement de I'électricité

mais aussi de I'énergie thermique.

LIENS ET REALISATIONS

1 dans le secteur associé au moteur a hydrogene

La premiére réalisation qui vient a l‘esprit est associé a I'histoire de |a voiture individuelle et a la 1¢™ action résultant des accords de Paris sur le climat de fin novembre
2015: le taxi francais hype construit avec l'aide des japonais. Il faut aussi citer dés a présent dans le secteur le plus en amont: celui de la FABRICATION d'HYDROGENE
par électrolyse, la Vendée frangaise qui va montrer I'exemple de I'hydrogéne vert obtenue par électrolyse de I'eau. L'entreprise nantaise L'hyphe a annoncé mi janvier 2020
avoir levé 8 millions d’euros de fonds pour installer en Vendée un premier site industriel de production d’hydrogéne vert, qui sera opérationnel dés le premier semestre
2021. Le site devrait produire a terme de plusieurs centaines de kilos d’hydrogéne issue d’une électricité d'origine renouvelables (éolien, photovoltaique, hydraulique ..) .
Une premiére station a hydrogéne installée a La Roche-sur-Yon alimentera une premiére ligne de bus et des véhicules de la collectivité (bennes a ordures ménageéres).

PRIX, BUS aPau, dans le nord de la France, VOITURE, Renault (hybride),,
2 dans le secteur associé au chauffage de I'habitat avec (Viessmann),

3 dans le secteur associé au voltaique en Gironde et dans la Meuse


http://infoenergie.eu/riv+ener/energie-sans-riviere/voitures-electriques.htm
https://www.goodplanet.info/2020/01/16/de-lhydrogene-vert-sera-produit-des-2021-en-vendee/?utm_source=mailpoet&utm_medium=email&utm_campaign=les-depeches-goodplanet-mag_5
https://www.goodplanet.info/actualite/2019/06/14/transition-energetique-circuler-a-lhydrogene-oui-mais-les-couts-doivent-baisser/
https://www.goodplanet.info/actualite/2019/12/18/febus-un-bus-a-hydrogene-zero-emission-mis-en-service-a-pau/#comment-1002570
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk01yM78xKH9ZdROjjYFoAjAkTLEZtA%3A1592385871431&ei=T-HpXof1GdCUlwTct4n4Cw&q=bus+hydrog%C3%A8ne+adao&oq=bus+hydrog%C3%A8ne+adao&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQAzIECAAQDToECCMQJ1CELFi8R2DQYWgAcAB4AIABbYgBvwaSAQQxMC4xmAEAoAEBqgEHZ3dzLXdpeg&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjH2NjRw4jqAhVQyoUKHdxbAr8Q4dUDCAs&uact=5
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&url=https://easyelectriclife.groupe.renault.com/fr/tendances/marche/fonctionnement-vehicule-a-hydrogene-simplement/&ved=2ahUKEwiO69fLgoXqAhXvyYUKHYR6BFgQFjAKegQIBhAB&usg=AOvVaw1Nr6FVP4YRPhIDxTM20c84&cshid=1592266295669
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&url=https://ma-solution-chauffage.viessmann.fr/blog-expert/nouveaute-innovation/pile-combustible-chauffage&ved=2ahUKEwjnrOzQu4XqAhXBDGMBHfKvDgcQFjAAegQIBRAC&usg=AOvVaw11nhl1hd8kkKA_LudG1VTA&cshid=1592280690637
https://mail.google.com/mail/u/0/#inbox/FMfcgxwLtkVVSSrBDjlHVQSBMvTzJVKj

