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Cette réunion fait suite à une réunion précédente au cours de lquella Pierre Papon et Christian Ngo avaient présenté un panorama des ruptures technologiques. Nous allons aujourd’hui poursuivre cette discussion en examinant plus particulièrement le rôle des nanotechnologies dans le domaine de l’énergie, qui est potentiellement très important

   Les nanotechnologies sont souvent présentées comme capables de résoudre les défis auxquels le secteur de l’énergie est confronté.

   Au départ, il était prévu que ce soit Christian Ngo qui fasse cette présentation. Nous avons eu un problème calendrier et c’est la raison pour laquelle j’interviens aujourd’hui, mais avec une présentation différente.

   Je ne sais pas exactement ce que Christian Ngo comptait nous présenter. Il sera intéressant de l’écouter une fois prochaine. 
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Les nanotechnologies et I'avenir de I’énergie

Un nouveau paradigme?

Les espoirs de larecherche de base

Les limitations actuelles, économiques et pratiques
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L'Internet de I’énergie
Version J. Rifkin

Production individuelle d’énergie
= microordinateur

Stockage d’énergie (hydrogene)
= memoire numerique

Transfert d’énergie (réseau hydrogene)
= Internet
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   En Europe, les concepts de la convergence et de la singularité ont été critiqués. Toutefois l’idée que le progrès technique est assimilable au progrès dans le domaine de l’informatique est largement répandue. 

   Dans le domaine de l’énergie, Jeremy Rikkin a présenté un concept d’Internet de l’énergie qui s’inscrit bien dans ce paradigme de la convergence.

   Bien que cette analogie ne soit pas du tout fondée, pour des raisons sur les quelles, je reviendrai, elle a eu beaucoup de succès auprès des médias et du grand public.


Les espoirs .
recherches de base

Photopiles

Batteries / supercondensateurs

Piles a combustibles

Systemes thermoélectiques

Photolyse de I'’eau / Photosynthese artificielle
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   Les espoirs placés dans les nanotechnologies sont considérables et concernent de nombreux systèmes énergétiques.



   


Couche de

Ruptures possibles: 1mm = qques kg / m?
. = 2
capteurs photovoltaiques 1y =qques g/m

1nm = qques pg / m2
(1 ;g d’or fin =3 ¢)

Couches minces

— revétements épaisseur moleculaire

Couches multi-jonctions

(et a concentrateurs)

Membranes souples

Cellules organiques /

cellules de Graetzel
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   Le secteur des capteurs photovoltaïques se préte à différents types de rupture, et dès à présent, on voit poindre un certain nombre de possibilités intéressantes:



Dans le domaine des couches minces, on peut aller vers des revêtements dont l’épaisseur se rapprocherait de l’épaisseur moléculaire

L’étape suivante consiste à réaliser des couches minces multi-jonctions pour augmenter le rendement.

On peut réaliser des membranes souples

On voit aussi que des concepts entièrement nouveaux comme celui des membranes organiques peuvent progresser rapidement.


Nanomatériaux pour électrodes
(piles a combustible, batteries)

Polymer (separator/electrolyte)

CO tolerant fuel-cell catalyst

Onade or carbon (electrode)
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Dans le domaine des batteries et des piles à combustible, on espère grâce à l’utilisation de nanoparticules et des surfaces nanostructurées, améliorer considérablement les performances. 

   dans le cas des batteries, ceci ne concerne pas directement la capacité de stockage, qui est fixée par le choix du couple oxydo-réducteur, mais la cinétique de transfert, ce qui permettrait de réduire considérablement le temps de charge et de décharge.

   On espère en outre pouvoir augmenter la durée de vie des batteries, en contrôlant mieux les processus physico-chimiques aux interfaces.


Systemes thermoélectriques
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Diffusion

Source froide
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* Réfrigeration (Peltier)

* Géneration d’electricité (Seebeck):
T(chaud)=500°C, T (froid)=50° C
ZT=1, Efficacité =8 %
ZT=3, Efficacité =17 %
ZT=5, Efficacité =22 %

®* Reéduire la conduction des phonons en
ameliorant le transport des électrons
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Un autre domaine, dans lequel on espère des progrès considérables est celui des jonctions thermoélectriques.


Nanomateriaux pour systemes thermoélectrigues
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Photolyse de |'eau

Left: Atomic force microscopy image of titanium
dioxide photocatalysts for water splitting. Right:
Schematic of the catalytic water splitting process
(courtesy of T. Vogt, E. Fujita and ]. Muckerman,
Brookhaven Mational Laboratory).




Stockage de I'hydrogene en phase solide

(2) Electron microscope image of Ti doped NaAlH, hydrogen storage (c)
material {courtesy of R. Stumpf, Sandia Mational Labs). (b) Crystal

structure of the NaAIH, hydrogen storage material. Al atoms are red,

Ma atoms are light blue and H atoms are blue (http://www.sc.doe.gov/
bes/reports/abstracts.htmi#NHE). (c) Carbon nanotube storage material
with nanoscale Ti clusters for enhanced performance (courtesy of

M. ]. Heben, A. C. Dillon, K. E. H. Gilbert, P A. Parilla, T. Gennett,

J- L Alleman, G. L. Hornyak, and K. M. jones, Mational Renewable Energy
Laboratory). (d) Calculation of H,
storage on a boron doped carbon
nanotube (courtesy of Y. H. Kim,
Y. Zhao, M. |. Heben, and

5. B. Zhang, National Renewable
Energy Laboratory). (b)

(d)
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Nanotubes pour transport de I’électricité
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On a également envisagé d’utiliser des nanotubes en carbone pour transporter le courant. On peut réaliser à présent des nanotubles de 50 microns de diamètre et de plusieurs centaines de mètres de longueur.Ils pourraient remplacer les conducteurs en cuivre en améliorant la résistance mécanique, en réduisant le poids et en diminuant les pertes. Toutefois pour le moment, on semble encore assez loin de réalisations à l’échelle industrielle.


Bilan actuel

Technologies numériques pour gestion

de I'énergie en temps réel, mécatronique, électronique
embarquée rn m ;"n

Diodes électroluminescentes

Progres, mais non ruptures:

Batteries, piles a combustible, photopiles
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    Le bilan actuel des nanotechnologies dans le domaine de l’énergie est appréciable, mais en même temps éloigné de la grande révolution annoncée.
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Les limitations

= Les systemes energetiques
ne se situent pas a l’échelle
des nanotechnologies

LIMITATIONS

= Les progres, notamment économiques, sont
relativement lents

= Le stockage d’énergie demeure un verrou
majeur
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   La biomasse peut être utilisée pour produire de la chaleur dans une chaudière ou un four, de l’électricité dans une centrale thermique, de l’électricité et de la chaleur dans une centrale à cogénération.

   

   Dans le cas du transport, les biocarburants représentent typiquement une solution de transition, dans la mesure où ils permettent de se substituer aux hydrocarbures, sans nécessiter de transformations majeures du moteur. Un carburant Diesel peut être fourni par esterification à partir d'huiles végétales. Toutefois, si on veut introduire une fraction substantielle de biocarburants, disons au delà de 5 à 6% de l'ensemble des biocarburants utilisés, il faut utiliser des procédés, dits de deuxième génération, permettant de produire des biocarburants à partir de la fraction de la plante qui n'est pas utilisable pour l'alimentation humaine, c'est à dire la fraction lignocellulosique, qui est présente dans le bois ou les tiges des plantes.



   Les biocarburants représentent donc une voie intéressante, qui permet de diversifier les approvisionnements énergétiques et d'améliorer le bilan CO2, mais à condition de respecter des critères de durabilité et en particulier de veiller aux conditions dans lesquelles la biomasse est produite. 


Les systemes énergétiques ne se situent
pas a l’échelle des nanotechnologies
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Solaire photovoltaique:
I’évolution ne suit pas la loi de Moore
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De réelles possibilités de baisse des couts

= Le solaire photovoltaique est une technologie encore émergente, dont les colts actuels (prés de 500 £MWWh en
France) devraient baisser jusqu'aux environs de 100 € MWh en 2020-2030, avec les technologies en
developpement (silicium cristallin, couches minces).

= Les nouvelles technologies (génaration 3) pourraient prolonger cette baisse_ . et permetire d'atteindre a terme

des niveaux proches de 50 € MWh ? Ces codis ninclyent pas ['éventuel stockage ni linsertion dans le svsfeme
glecirigue.

= Les pays plus ensoleillés que la France bénéficient de colts encore plus bas
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  Les progrès enregistrés dans le domaine de l’énergie sont beaucoup plus long que dans celui des technologies numériques. J’ai entendu récemment , le directeur général d’EDF énergies nouvelles Antoine Cahuzac déclarer que les technologies utilisées dans le domaine des énergies renouvelables sont fondamentalement les mêmes qu’il y a vingt ou trente ans.  



   L'ensemble des progrès réalisés dans le domaine des photopiles conduisent à une baisse constante du coût du kWh produit par les photopiles. On estime que ce coût est divisé par un facteur de l'ordre de 2 tous les 10 ans. Il se situe actuellement entre environ 0,25 €/kWh pour l'Europe du sud et 0,50 €/ kWh pour l'Europe du Nord.  Il reste à gagner un facteur proche de 10 pour arriver au même niveau que les solutions de production centralisée existantes. 



   Si on prend en compte une augmentation du prix de l'énergie dans l'avenir et une pénalité carbone pour les centrales à combustible fossile, la compétitivité pourrait être assurée d'ici 2030. D'ici là, le marché va se développer sur des bases différentes: d'une part, auprès de particuliers prêts à équiper leur habitation, à condition de disposer d'une incitation suffisante et d'autre part d'industriels et de collectivités confrontés à la nécessité d'améliorer leur bilan carbone.


Les progres des batteries restent limités
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Depuis un siècle, les batteries ont fait des progrès. On est passé de 30-40 Wh / kg pour les batteries au plomb à environ 60 Wh / kg avec  les batteries Nickel Cadmium et l’on arrive à des valeurs comprises entre 100 et 200 Wh avec les batteries Lithium ion actuelles.. 



   Dans le cas d’une automobile à propulsion électrique, on parvient ainsi actuellement à une autonomie de 160 km avec une batterie de 250 kg.
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Conclusion:

= Les nanotechnologies ouvrent des perspectives
considérables dans le domaine de I’énergie.

= Les progres effectifs restent cependant relativement
lents

= Des limitations physiques doivent étre prises en compte

= |l serait illusoire d’imaginer un « changement de
paradigme » a court terme
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