
Exposé des motifsLe dis
ours publi
 sur l'environnement est très peu s
ienti�que ; du sen-timent et des adje
tifs plus que de la s
ien
e et des 
hi�res.Votre formation vous permet d'être mieux informés et plus obje
tifs queles soi-disant experts, ave
 un minimum d'e�ort : 
'est le but de l'atelier.Les obsta
les :Avant tout les puissan
e de dix (qui rebutent le publi
) et les unités(multipli
ité).L'environnement partage 
ette di�
ulté ave
 la physique moderne, la bi-ologie, l'é
onomie nationale et
. Il ne s'agit plus du passage du mi
ros
opiqueau ma
ros
opique mais le fa
teur 1010 est présent entre l'individu et la pop-ulation mondiale, 
omme entre l'atome et un mètre, ou entre le nombre de
ellules et le 
orps humain (à des fa
teurs dix près).Solution : 
hoisir l'é
helle humaine. Exemple l'énergie 
onsommée par uno

idental est de l'ordre de 100 kWh/jour.Attention aussi aux 
omparaisons et aux référen
es inappropriées : la
onsommation d'énergie domestique (ou même de 
elle dépensée pour l'é-
lairage) n'est qu'une fra
tion (de l'ordre de 20%) de la 
onsommation parindividu (qui 
omprend en plus les transports, les équipements publi
s, lesbiens de 
onsommation ou d'équipements individuels).L'appro
he logique, étant données les in
ertitudes et les di�éren
es d'or-dre de grandeur, est don
 
elle des é
helles plus que que 
elle des 
al
ulsexa
ts. (in
ertitudes : ne pas 
onfondre les in
ertitudes déjà nombreuses surpar ex. le 
limat futur ou les 
hoix politi
o-é
onomiques du futur pro
he(s
énarios) ave
 la mé
onnaissan
e de 
e qui est déjà établi, typiquement 
equi va être exposé dans l'atelier 
omme les rendements limites).PlanLes né
essités de la spé
ialisation dis
iplinaire nous obligent à organiser le
ours suivant les sour
es d'énergies (ou de 
onsommation). Les 
onféren
iers(sauf Diana) auront des dis
ours de spé
ialistes, Claude en tant que géo-graphe aura un point de vue plus transdis
iplinaire.Dans la mesure où mon but est de vous montrer que vous êtes en mesurede 
omprendre l'essentiel à partir des notions s
ienti�ques que vous pos-1



sédez déjà, j'aurai moi aussi une appro
he de spé
ialiste de type hypothéti
o-dédu
tive : je partirai don
 de notions élémentaires de la physique, 
ommeles lois de Newton ou la thermodynamique de base, pour en déduire les per-forman
es et les limites des di�érentes ressour
es naturelles.Mais 
e 
ours est destiné à tous 
eux qui le suivent :� N'hésitez pas à poser des questions si vous ne 
omprenez pas ! !� Ma bible est le livre de Ma
Kay �Sustainable energy without the hotair� disponible sur le Web : http ://www.withouthotair.
om/. A 
on-sulter sans 
rainte de l'épuiser si vous manquez une séan
e, ou si vousarrivez en retard ou partez en avan
e. Il nous servira aussi de sour
epour les exposés. Les référen
es à 
e texte sont notées sewtha p. numérode la page.� Mon leitmotiv : La physique impose des limites aux ressour
es renou-velables. Ces limites sont mal perçues, 
omme l'étaient les limites à la
roissan
e avant les années 70. Le livre de Ma
Kay est un peu l'équiv-alent de Limits to Growth de Meadows etal.Je reprends la perspe
tive de M
Kay : Est-il possible, (et 
omment faire),d'équilibrer un bilan produ
tion/demande à partir des énergies renouve-lables : Comment produire les 60M x la 
entaine de kWh/j 
onsommée parles Français (ave
 en plus un fa
teur de près de deux 
orrespondant auximportations et aux voyages aériens).Première partieI L'hydro-éle
tri
itéUne petite pré
aution : Sauf ex
eption (
hau�age solaire par exemple),l'énergie est distribuée sous forme d'éle
tri
ité. C'est la sour
e se
ondaire dedistribution de l'énergie. Mais les sour
es primaires sont très variables (
f.premier 
ours de Claude). Nous allons faire un panorama de 
es di�érentessour
es et de leurs limites dans les 
ours qui vont suivre, en 
ommençant parl'hydro-éle
tri
ité.1 Les barrages terrestes(sewtha p.55) 2



En montagne, 
omme en plaine, le barrage peut apparaître 
omme uneressour
e très séduisante : il s'agit e�e
tivement d'un ressour
e renouvelable.Rendement d'un 
entrale hydro-éle
trique. Une retenue, un la
 arti�
iel,
olle
te l'eau d'un bassin versant qui fait fon
tioner des turbines génératri
esen 
ontrebas. L'énergie disponible maximum évaluée sur un an est don
 :
Ep= Mghc = ρghcAhpM est la masse d'eau dans la retenue (par an), et hc la hauteur de la 
hutejusqu'aux turbines ; en détaillant M, ρ est la masse volumique de l'eau, Al'aire du bassin versant et hp la hauteur annuelle de la pluie sur le bassin.Appli
ation numérique (sewtha p.56)Le Lo
h Sloy. A= 83 km2, hp = 3 m, hc = 200 m.résultat à 
omparer ave
 une énergie réelle de 142 GWh/an.En densité d'énergie, la super�
ie du la
 est de 1,5 km2. Par 
onséquentle rendement en puissan
e par m2 est de 11 W/m2 (équivalent à une 
ellulephoto-voltaïque)(Serre-Ponçon, A= 3 600 km2, hp=1 m?, hc=123 m. Produ
tion 700GWh/an. Super�
ie du la
 28 km2)Avantages : la sour
e primaire étant une énergie potentielle elle est modu-lable dans le temps suivant la demande (dans une 
ertaine limite). L'eau peutmême être pompée vers le la
 lorsque qu'un surplus d'énergie est disponiblepar ailleurs, pour servir dans les périodes de forte demande. (mais pertes).In
onvenient : surfa
es inondées ; ressour
es agri
oles et voies de 
ommu-ni
ations perdues.2 Marées(sewtha p. 81)Même prin
ipes physiques, mais là on n'est pas maitre du débit, 
ontraintpar la marée.Dans un bassin la densité d'énergie par m2 est :dW= ´ ρgh.dhW=ρgh2/ 2où h est la dénivellation entre le bassin et la marée à l'étale. W est don
de 20 k J pour une dénivellation de deux mètres, enviro 6Wh ré
upérablesen 6 heures (une demi marée). En faisant fon
tionner les turbines dans lesdeux sens la puissan
e moyenne est de 1W/m2.Heureusement les marées sont plus hautes dans l'Atlantique et dans laMan
he. 3



Pour la Ran
e (sewtha p. 87), la marée a une amplitude de 13,5 m et lebassin fait 22 km2. La puissan
e moyenne est de 60 MW, 
orrespondant àune densité de 2,7 W/m2.Il existe d'autres sites qu'on pourrait envisager d'équiper : la baie duMont St Mi
hel, le Morbihan, l'estuaire de la Severn (sewtha p. 85 2GW!)et
. Plus des turbines dans le Pas de Calais ...3 Les vaguesLe mouvement verti
al des vagues 
orrespond à des puissan
es impor-tantes ré
upérables par des serpents de mer !Il s'agit de 
ylindres métalliques remplis de liquide en mouvement sousl'e�et des di�éren
es de hauteur entre le sommet et la 
rête de la vague :l'énergie 
inétique du liquide intérieur est re
ueillie par une turbine. Des
hi�res de 300 kW par serpent de 700 tonnes sont avan
és. La puissan
ethéorique des vagues de l'Atlantique est de 40 kW/m.Deuxième partieEoliennes

L'énergie 
inétique in
idente par unité de temps (la puissan
e) est le �uxde l'énergie 
ontenue dans le tube de se
tion 1m² et de longueur v, la vitesse.
P =

1

2
mv² = 1

2
ρvv² = 1

2
ρv³ (1)Où ρ = 1, 3kg/m³ est la masse volumique de l'air.

P = 140W/m² (2)4



Pour v = 6m/s ; un vent de for
e 4, 
lassique en Bretagne. La vitesseintervient à la puissan
e 3, d'où l'importan
e du 
hoix des sites et de lahauteur de l'éolienne.Mais 50% de 
ette énergie au moins doit être restituée (l'éolienne n'arrêtepas le vent).Ce sont les fa
teurs de formes qui 
ontr�le 
e 
hi�re : l'éolienne est op-timisée pour pour un vent donné. Le rendement tombe pour des vents dif-férents.Une éolienne de 25 m de diamètre peut don
 générer 34 kW ave
 desvents de v = 6m/s.�Standard windmill properties (sewtha p.267)The typi
al windmill of today has a rotor diameter of around 54 metres
entred at a height of 80 metres ; su
h a ma
hine has a �
apa
ity� of 1MW.The �
apa
ity� or �peak power� is the maximum power the windmill 
angenerate in optimal 
onditions. Usually, wind turbines are designed to startrunning at wind speeds somewhere around 3 to 5m/s and to stop if the windspeed rea
hes gale speeds of 25m/s. The a
tual average power delivered is the�
apa
ity� multiplied by a fa
tor that des
ribes the fra
tion of the time thatwind 
onditions are near optimal. This fa
tor is sometimes 
alled the �loadfa
tor� a typi
al load fa
tor for a good site in the UK is 30% ; in Germany,it is 19%."Dans une ferme éolienne, les éoliennes sont typiquement é
artées de 5fois leur diamètre pour éviter les interféren
es. Les deux fa
teurs 
ombinés,rendement de 50% et espa
ement des éoliennes 3%, réduisent le rendementà 2.2W/m².Le plus gros problème des éoliennes est le 
ara
tère intermittent de lapuisan
e engendrée, lié à l'intermitten
e du vent.
Vitesse du vent à Cambridge (UK)
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Vitesse du vent à Cairgorm (E
osse)Sur une année, le rendement moyen d'un par
 éolien est don
 bien plusfaible que la puissan
e installée, typiquement d'un fa
teur 1/4 en Fran
e. Ily a un problème de temps et de lieu :� Il y a dans l'année et dans la journée (plut�t la nuit) des périodesoù la puissan
e générée est très faible (elle varie suivant le 
ube de lavitesse. Ces périodes n'ont pas de raison de 
oïn
ider ave
 les 
hutesde la demande ! Cas défavorable : l'anti
y
lone hivernal dans l'est del'Europe.� Les zones de grand vent sont les 
ols et la fa
ade maritime. Ce nesont pas les toujours les lieux où la demande est la plus forte. Le
as allemand : générateurs au nord alors qu'une bonne partie de lademande est au sud : pertes dans les lignes éle
triques.L'éolien o�shore est évidement très attra
tif en terme de terrain o

upé et devent. Mais il ne peut pas être installé partout : eaux peu profondes, moins de25 m. Et problèmes de distribution éle
trique et de maintenan
e de 
ir
uitséle
triques dans l'environnement marin (18 mois entre interventions).4 Une disgression : transports terrestesSi on se pla
e maintenant du 
�té de la 
onsommation, la même équationde l'aerodynamique joue un r�le fondamental : une voiture (un 
amion, untrain, ...) dissipe en parti
ulier une énergie liée à la fri
tion de l'air (sewthap.254)
P =

1

2
ρAv³ (3)Où A est la se
tion �e�
a
e� de la voiture, produit de la se
tion géométriquepar le 
oe�
ient de drag (de l'ordre de 0.3). D'autres termes vont intervenir,6



frottements solides, freinage dans le 
as de la voiture (
ir
ulation urbaine),mais 
e terme su�t à donner un ordre de grandeur. Le raisonnement s'ap-plique aussi aux transports aériens (sewtha p.269).5 Con
lusionsNous avons 
al
ulé des puissan
es limites à partir des phénomènes physiques(vents, marées, hydrographie).Les puissan
es ré
upérables sont souvent des fon
tions puissan
e, de lavitesse du vent ou de la hauteur d'eau par exemple, d'où l'importan
e desintermitten
es et du 
hoix des sites.On peut déjà 
omparer les puissan
es fournies par 
es équipements à lademande nationale et à la super�
ie o

upée sur le terrain.La demande annuelle nationale en Fran
e est de l'ordre de 170 Mtepéquivalents à 6 TWh par jour et don
 à 250 GW de puissan
e instantanée.Les barrages terrestes en fournissent près de 10 % mais on estime que tout leterritoire est équipé. Les 60 MW de la Ran
e font pâle �gure. Même en imag-inant des équipements 
orrespondant à vingt fois la Ran
e, en barrant lesautres estuaires, le Mont St Mi
hel et le Morbihan, on obtient une estimationde l'ordre du GW.Pour générer 1 GW 
rête il faudrait 1000 éoliennes de diamètre 54mqui o

uperaient 500 km2, soit 1/1000 ième du territoire. (Il ne s'agit qued'ordres de grandeurs !).
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