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Environnement et ignoran
eLe 
hoix des politiques publiques dépendent des informations disponibles et des buts poursuivis sur lemoyen et le long terme.Bien que les buts a�
hés sur le long terme soient 
onvergents, les débats restent 
onfus à 
ause desin
ertitudes s
ienti�ques mais aussi de l'ignoran
e du publi
, des medias et des dé
ideurs à propos des :� Fa
teurs physiques et biologiques qui ont un r�le de 
ontraintes.� Fa
teurs é
onomiques (
oûts)� Choix éthiques (équité �geopolitique�, inter-générationelles et
.)Ne pas 
onfondre les in
ertitudes s
ienti�ques, par exemple sur les 
onséquen
es d'un doublement dela teneur en CO2, ave
 par exemple, l'ignoran
e des limites en rendement de l'énergie solaire.Obje
tif pédagogique de 
ette séan
e : démontrer que vos propres 
onnaissan
es vous permettent devous forger dire
tement votre opinion sans re
ourir à des arguments d'autorité.
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Sustainable Energy without the hot airDavid JC Ma
Kay 2009, http ://www.withouthotair.
om/

Les limites physiques des énergies renouvelables eût égard à la demande.Les limites de la te
hnologie, 24/3/11 3



Les unitésIl faut re
ourir non seulement au 
al
ul et à la physique, mais le rideau qui masque l'information estlargement dû aux unités et à leur diversité.Baril de pétrole, Tep, Megawatt, tonne de CO2...L'unité MKSA d'énergie est le Joule, mais petit et pas pratique.On utilise le kWheure = 3600x1000 J = 3.6 MJ. Il 
oûte aujourd'hui quelques 
entimes.L'unité MKSA de puissan
e est le watt mais la 
onsommation domestique �u
tuant au 
ours de lajournée, 
'est le kWheure/jour que nous utiliserons : 1 kWheure/jour = 40 WLa 
onsommation moyenne en Europe par personne est de :125 kWheure/jourA titre de référen
e :1 baril de pétrole = 160 litres equiv. à 1.7 MWheure.1 Tonne equ. pétrole = 12,5 MWheure.Les limites de la te
hnologie, 24/3/11 4



La 
onsommation quotidienne par habitant en UKIl s'agit bien sûr de moyennes, pour un ri
he britannique.� Transports : 70 kwh/j/p dont avion 30 , voiture 40.� Chau�age et refroidissement : 37 kWh/j/p� E
lairage 4� Gadgets éle
troniques 5� Nourriture (agri
ulture) 15� Constru
tions, grands équipements ... 60� Défense 4Le total est de 195 kwh/j/p qui se ramène en moyenne à 125 kwh/j/p ave
 sensiblement les mêmespour
entages. USA, 250 kWh/j/p.Deux pistes vers la viabilité :� Réduire 
e bilan. Un obje
tif High Te
h : 80 kWh/j/p.� Passer des énergies fossiles aux énergies renouvelables.On parlera aujourd'hui du solaire, et un peu de l'éolien.Les limites de la te
hnologie, 24/3/11 5



Energie solaireFlux en haut de l'atmosphère : 1400 W/m2.En moyenne, sur la journée (et la nuit) au sol (latitude !) : 100 W/m2. (UK).Energie maximum ré
upérable : 2.4 kWh/j/m2.Chau�e eau solaire : e�et de serreLes pertes par 
ondu
tion et par le rayonnement ré-émis limitent le rendement maximum à 50 %. Par
onséquent le rendement du solaire thermique est de 50 W/m2.En utilisant 10m2 de panneaux orientés au sud on ré
upère don
 13 kWh/j. Cette énergie est uneénergie thermique : elle peut servir à l'alimentation en eau 
haude et au 
hau�age, mais elle n'est pastransformable en éle
tri
ité sans pertes importantes.
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Energie solaire et 
ellules Photo-VoltaïquesTransformation de la lumière solaire en énergie éle
triqueRendements : limite théorique de S
ho
kley-Queisser : 31%. Le photon absorbé ex
ite un éle
tron dela bande de valen
e (pleine) vers la bande de 
ondu
tion (vide). Mais les photons d'énergie inférieure augap (1,2 eV) ne servent à rien et l'énergie des éle
trons ex
ités au-delà du gap est en partie perdue lorsqueles 
ollisions les ramènent vers le bas de la bande de 
ondu
tion.
Absorption

Recombinaison

A gau
he spe
tre des photons in
idents, à droite, en orange spe
tre des énergies disponibles.Les limites de la te
hnologie, 24/3/11 7



Rendements des 
ellules Photo-Voltaïques réelles

Un panneau solaire à bon mar
hé a un rendement de 10 W/m2 (en GB, 12 à Paris, 14 à Toulouse).Les limites de la te
hnologie, 24/3/11 8



IntégronsLes Anglais 
onsomment 125 kWh par personne par jour. En 
ouvrant 5% de leur territoire de 
ellulessolaires de rendement 10% il pourraient générer 10% x 100W/m2 x 200m2 x 24 h = 50 kWh/jour/pers.
'est à dire 40% de leurs besoins.Et si ils importaient l'énergie solaire du Sahara ? Le projet Deserte
.

Un 
arré jaune (600*600 km) fournirait 125 kWh par personne et par jour à un milliard d'individus.Un 
arré rouge (145x145 km) fournirait tout le Royaume Uni.Les limites de la te
hnologie, 24/3/11 9



Mais pertes en ligne très élevées. Ave
 la te
hnologie a
tuelle, pertes aeriennes + le problèmes despertes dans l'eau salée ave
 le 
ourant alternatif. Te
hnologies futures :� Lignes supra-
ondu
tri
es à haute température.� Transmission par 
ourant 
ontinu (projet Deserte
, High-voltage dire
t 
urrent (HVDC) transmis-sion)Mais au
une de 
es te
hnologies n'est au point aujourd'hui, et il n'est pas sûr qu'elles le soient bient�t(déjà 30 ans de re
her
hes sur les supra-
ondu
teurs à haute température !)
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Bio-
arburantsL'énergie solaire est transformée en hydrates de 
arbone. Les produits peuvent être transformésen éthanol ou bio-diesels pour le transport ou brûlés dans une 
entrale thermique. Dans les meilleures
onditions (abondan
e d'eau et d'éléments inorganiques) les rendements énergétiques sont :

autrement dit en Europe de l'ordre de 0.5W/m2, 
'est à dire bien inférieurs au Photo-Voltaïque.
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Eolien

L'énergie 
inétique in
idente par unité de temps (la puissan
e) est le �ux de l'énergie 
ontenue dansle tube de se
tion 1 /m2 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/m
2 (2)Pour v = 6m/s ; un vent de for
e 4, 
lassique en Bretagne.Les limites de la te
hnologie, 24/3/11 12



Mais 50% de 
ette énergie doit être restituée (l'éolienne n'arrête pas le vent). Ce fa
teur de 50% seretrouve simplement en ne gardant que la 
omposante axiale de l'énergie é
hangée entre le vent et la voiled'un bateau ave
 une voile à 45 degrés du vent.Mais dans une ferme éolienne, les éoliennes sont typiquement é
artées de 5 fois leur diamètre pouréviter les interféren
es. Les deux fa
teurs 
ombinés, rendement de 50% et espa
ement des éoliennes 3%,réduisent le rendement à 2.2W/m2.
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Con
lusionsDans les exemples traités aujourd'hui, deux grandeurs sont importantes : les besoins et la densité depuissan
e ré
upérée au m2. Les besoins individuels pourraient être 
ouverts lo
alement en zone rurale parl'énergie solaire et/ou l'éolien, mais 
ertainement pas en ville.Plus généralement, les 
hoix politiques sont 
ontraints dès le départ par les limites imposées par laphysique.Le débat 
itoyen devrait tenir 
ompte de 
es 
ontraintes, mais il ne faut pas trop 
ompter sur lesmédias traditonnels.Par 
ontre, la majorité d'entre vous est 
apable de suivre les arguments s
ienti�ques. Il ne tient dontqu'à vous de ne pas vous laisser in�uen
er par les arguments d'autorité.Comprendre 
es limites physiques est une ex
ellente illustration des appli
ations de la physique. Etudier�Sustainable Energy without the hot air� 
'est apprendre de la bonne physique et de la bonne te
hnologie.
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