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« Faire des mathématiques, c’est souvent se perdre dans une jungle
et essayer d’utiliser toutes les informations que I'on peut rassembler
pour trouver de nouvelles pistes. Avec un peu de chance, on s’en sort. »

Maryam Mirzakhani
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Une breve histoire des énergies

- - | -

450.000 - 300.000 av J.-C., feu, bois

8.500 av. J.-C., eau, agriculture,
révolution néolithique

114, Trajan 213 av J.-C., Archimede
conquéte de la Mésopotamie, solaire,
déforestation de I'empire romain miroirs ardents au siege de Syracuse

1769, Watt, machine a vapeur

1669, Colbert 1825, Stephenson, locomotive

k
PERISTEEE 1858, Lenoir, moteur a explosion
1850, chevaux 1895, 6 millions d’éoliennes
50% de I’énergie totale américaine . (rotors) dans le Midwest
1 B . , .
1868, 92% du tonnage de la marine S, ARl e 1900, 38% du marché auto électrique
marchande britannique encore mu 1950, chauffe-eau solaire
par la voile 80% des habitations de la Sun Belt



L ’addition successive de nouvelles sources
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16 novembre 2018 — Carbone 4

Réserves prouvées

Pétrole conventionnel : 3000 Gb, plateau de 2005 a 2025 et fin vers 2150

Gaz naturel : 2200 Gbpe, pic vers 2025 et fin vers 2150

Charbon : 5400 Gbpe, plateau de 2020 a 2080, fin aprés 2200 6



Le transport en commun

* France, 1610 * France, 1662
* Ravaillac tue Henri IV dans sa voiture * Blaise Pascal a inventé le « carrosse
royale lors d’'un embouteillage a 5 sols » avec itinéraire et tarif fixes,

départs a intervalle régulier



La voie du rail plat (tramway)

* USA, 1880 * USA, 1902
* New-York, 20.000 chevaux * 5 milliards de trajets passagers
a emmener a I'équarrissage sur 35.000 km de lignes électrifiées



Le pétrole
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* Paris, 1900 * Paris, 1915
* USA * USA
* Pétrole contre * Maison et voiture individuelles
charbon et syndicats ouvriers contre communisme



L'électromobilité

Londres, 1908

Paris, 1925

/I/V/M\\\\\\
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New-York, 1920

[POST OFFICE

1925
LE PROGRES DES VEHICULES ELECTRIQUES (L'illustration, 3 octobre 1925)

C?.ﬂemu Ahw‘o
Fig. 29. Les quinze points de Paris et de sabmhmslnlcsqmlsm\e automobile électrique
peut déja se ravitailler de courant.

Paris ; (1). Electrostation, 40, rue d'Alleray : (2). Equij électrique, 17, rue du Déb dére ; (3). Garage Mariotte, 9, rue Mariotte.
AI]WMII: Est-Lumiére, 31, quai Blanqui. Alxa!mal Union d'c’lecmare 101 bis, meSamemnam Asniéres : Société pour le
dcvdoppeman des vchu.'ule_r clccxrxque: 2 qmu Aulagnier. - Bellevue : Oﬁce national des Inventions, 1, avenue Maréchal-Galliéni. -
Colombes - l M s Tudor, 12, rue Alexandre-Pilleaud. - Meulan : Le
Triphasé, 20, Grande-. Rue—du Fort.- Mon.lmarrenq- l.eTnphasc 83 mde}’an.r Nanterre : Accumulateurs Dinin, 22, route de
Cherbourg. - Pontoise : Le Triphasé, 6, rue S AFT., route Nationale (pont de la Folie). - Saint-
Ouen : Garage Paban, 27, rue Lieutadés.
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La terminologie

La transition écologique

« Trans » au-dela - « Ire » aller

« Oikos » demeure - « Logos » discours
« Okologie » Ernst Haeckel (1866)

Rob Hopkins

- Un enseignant britannique

en permaculture (bio/éco mimétisme)
- Initiateur du mouvement international
des villes en transition (2005)

- Auteur de plusieurs ouvrages dont

« The Transition handbook » (2008)

Un ensemble de principes
et de pratiques

Problématiques de résilience locale
et d’économie circulaire

La transition énergétique
« Energeia » force en action

* Apres le 1°" choc pétrolier (1973),

Jimmy Carter, Trilatérale

En 1980, « Energiewende », concept
né en Allemagne et en Autriche

- Des prévisions et des propositions
scientifiques élaborées par |'association
allemande Oko-Institut

- Dans l'optique d'un abandon de la
dépendance a I'atome et au pétrole

« Klima » inclinaison = latitude
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Le refroidissement climatique des années 1970
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FIGURE A.6 Recorded changes of annual mean temperature o
northern hemisphere as given by Budyko (1969) and as updated|
1959 by H. Asakura of the Japan Meteorological Agency (Unpubl
results).
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LA VAGUE DE FROlD CONTINUE

C’est la
Sibérie!

[
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research stations on
Arctic ice.
E.L project, which is

Global Ecology: Readings toward
a Rational Strategy for Man
by Reid Bryson (1971)
“The continued rapid cooling of
the earth since World War II
is in accord with the increase
in global air pollution
associated with industrialization,

mechanisation, urbanisation
and exploding population.”

| Five special weather
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Moins 22,7 °C hier a Troyes, jusqué - 11 °C a Alengon
aujourd’hui (voir cicontre), le Nord grelotte et le Sud est sous la
neige. Ports gelés, trains blogués, autoroutes coupées,
aéroports fermés : la France démarre 1997 au ralenti
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Des échelles et des cycles

variations trés approximatives [pnceriiude des; esimations Lﬂ:ﬁ“ Now 200 400 5“0 800 1000 kyr ago
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19,22, 24 kyr

[\ v 41 kyr
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Eccentricity
95, 125, 400 kyr

Depuis I'Ere primaire, L’évolution de 'orbite terrestre
conc. du CO2 dans I'atm. divisée par 1000 Cycles de Milankovi¢

Depuis la fin du Jurassique,
température - 15° C

Evolution de la température de la planéte depuis 250 000 ans
(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok) Sae
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5 * Philippines
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Plaque

Plaque Pacifique de 'homme -
Pacifique de Java
Disparition
9°C
Plaque
Sud
Américaine, e
——
dhumains s°C

Plaque Antarctique r T T s o .
-250 000 -200 000 -150 000 -100 000 -50 000 d'humains 0

© Olivier Berruyer, www.les-crises.fr

La tectonique des plaques L’homme ?



L’écosysteme

« La France devrait oo 2160+ 5%

Jean Jouzel

dépenser chaque année :,:m: | Ehm‘]’.m ‘ e
une enveloppe ‘ ?:’.,d'm sequest O™ 2
correspondant a 2 % de ol ]2 Poecment | o2l | o gl 3
son PIB, soit 45 milliards ’ﬁ?f_w,“, .
d’euros annuels, pendant s T A ‘ﬁt ‘ﬁéﬁﬁ
30 ans. » . P
2 Tca e

Emissions annuelles
anthropiques de la France e
< 2 millioniémes ks - e

du CO_dela Terre o ,
2 Variation des stocks de co, depuis 1750

Flux annuels 2002 — 2011

notre-planete.info
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* L'inné

 L'acquis
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* L'inné

 L'acquis
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| e solell

L’'intensité solaire
- Cycle de Schwabe 11,2 ans

T .
2 4 __ 2 4 400 Years of Sunspot Observations
4R, o T, = 4nR5 o T; 2D? o

E
=3
£
£
=

R rayon, T température

(effet dynamo)
Indices s soleil et p planéte f Maunder oo | Arnhy - Taches et nombre de Wolf
D distance soleil — planéte ] 5 AT P MR (répartition)

constante de Stephan-Boltzmann T .




La mesure de la température (en Kelvin)

* GIEC
* Zéro mondial (15 °C) // 1900 - * Météo-France
* Terre = océans et continents, etc. » Zéro francais (12 °C) // 30 ans

* France = 30 stations

Ecart a la normale 1981-2010 des températures moyennes de 1900 a 2018

TM-Normale (°C)
=\
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-
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-30
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* 16 moyennes European Climate
Assessment & Dataset (ECA&D)
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Les moyennes

* En probabilités, un simple tirage .
aléatoire de 20 températures, selon
une loi uniforme, donne plus d'une
fois sur deux un pronostic inquiétant
(£ 3 °C) sur 100 ans

Températures aléatoires

y=0,0121x + 13,99

© 14,50
E ------------------------------------
S 1400 R-g-foooefpeg g
=
c
g 13,50
E
Z 13,00
12,50 |
12,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
année
24éme anniversaire de la Société de Calcul Mathématique
SA (Bernard Beauzamy)

En arithmétique, le cardinal des
données détermine le résultat

* f(x,y)=x+y—1—-PGCD (x, y)

x=5ety=9donnef(x,y)=12

D.E
0,6
0.4

0z

-0,

hd

-0,26°Cet+1°C
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« La rhétorique contemporaine se fonde sur un systéme de ” gouvernement
par les nombres " qui tend a neutraliser toute remise en question.
Lorsqu’il prend la forme d’un chiffre, 'argument devient incontestable et
contribue a former la vision du monde chez les citoyens, ce qui finit par
transformer leurs actes pour les conformer aux objectifs poursuivis. »

Alain Supiot

« Je ne crois aux statistiques que lorsque je les ai moi-méme falsifiées. »
Winston Churchill

« Dans les situations critiques, quand on parle avec un calibre bien en

pogne, personne ne conteste plus. Y'a des statistiques la-dessus. »
Michel Audiard

21



Les pieges de la statistique

Corrélation et causalité
Variable cachée, de confusion

Probabilités conditionnelles
Fréquentistes et bayésiens

Paradoxe de Simpson
Inférence, échantillonnage

Un probleme d'origine domotique
rare affecte 100 millions de
compteurs électriques dans une

proportion estimée a 1/10000. 1‘
Il existe un test fiable dans 999
cas sur 1000 (bandes de
fréquences).

Le résultat du test appliqué a une
certaine installation (choisie au
hasard) est positif : quelle est la
probabilité qu'elle soit réellement
affecté par le probléme (i.e. que le
remplacement de la technologie

Une entreprise du batiment
RGE étudie 2 solutions de
rénovation énergétique, A et B.
Dans I'im. N°1, A améliorerait
60% des logements
diagnostiqués et B, 90%.

Et, dans I'im. N°2,
respectivement 10% et 30%.
Pourtant, sur la résidence, A
serait plus performante que B.

Usage de la
climatisation

Immeuble Immeuble

N Moo Ventes de

lunettes —»

Résidence

60/100 =
60 %

1/10 =
10 %

61/110 =
55,45 %

9/10 =
90 %

30/100 =
30 %

39/110 =
35,45 %

CPL par une solution radio soit
justifié) ?
=9 %

de soleil
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La tangente

* Dans quel sens le
cycliste roulait-il?

MAA, 1997

23



La tangente

* Dans quel sens le
cycliste roulait-il?

MAA, 1997

* Un antagonisme

* Uninvariant

24



La tangente

* Dans quel sens le
cycliste roulait-il?

MAA, 1997

* Un antagonisme

* Uninvariant

* De droite a gauche

25



Courbe en U inversé (Kuznets) ou en N ?

Belgique 1946 — 2008 (sources universitaires)

Quadratique Cubique
Emissions Vs GDP/ capita Emissions Vs GDP/capita
25000 45000
40000 40000
Ll
35000 35000 A ol
W 30000 . bt
30000 Jor, = LA 0,0006x + 0, 8¢ 5 14937 ‘e
25000 #5000 o R=D95721
g o g o
0000 - §”°””
I'IE'H'-]IZIITII'.I 85000
s | 10000 g
iz | 5000
0 - ; .
D ] 5000 10000 15000 20000 25000
5000 10000 15000 20000 25000 | -S000
GDP/capita GDP/capita
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Le calcul

~* Partager -~

[=* Partager - Accupil Insertion Mise on page

Accuwmil Insertion Mise en page

g : — o/ . | Miie an forme condiannell i A — o/ . | Miie an torme condRtionnel
LI "E"i" —_— "’6 & Matire sous forme de table = u H"" _— ”6 & Matre sous formae de teble »

Praihi - pagHon Pakea Algnemenl  Hufibdigus
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La temperature de la Terre et le CO,

%

fas

Mauna-Log, Hawai

F flux thermique

e T=T/4xeé F/F

C concentration de CO2
Sens. Clim. C/C0 =2

—C02 seasonally adjusted filled
—model y=y0 +e((t-t0)/tau)

¥o= 260.38 ppm
t = -235.4 years

tau=59.15years
error=0.57 ppm

€02 (ppm)

4 4 T; |R;
Tp=\/1—a\/N(C)+1E\/;

Courbe de Keeling
e F=5,35 In(C/CO)

Arrhénius (1896)

90%

Eau recouverte de.
glace et de neige

10%

6%

a albédo = 0,31 (entre 0,14 et 0,84)
a(Tt)=0,495—-0,205tanh [0,133 (7t —275)]

P

A l'interface entre I'espace et la couche de GES, E = H
A l'interface entre la couche de GES et la planéte, E; + H = E,

E, = 2E donc T, est multipliée par V2 = 1,19
N =6 (Tropo, Strato, Méso, Thermo, lono et Exo sphéres)
T, est multipliée par V7 = 1,63
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La convection (vs conduction, rayonnement)

* Des gradients de température ou de
concentration (masses volumigues)
induisent un mouvement dans un

fluide
* Météorologie
* Océanographie

* Géologie

p
—+V.(pu)=0,
P (pu)

@ =] va’2q+ ‘S‘q —.P,

Dt

K p=pRT.

/ &+2fxu+le+g=vV2u,
Dt P

~

/

100000

Motion

Temperature

Moisture
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Le chaos

* La différence de conditions initiales - Seuil critique du nombre de Rayleigh
due a un battement d'ailes du papillon dans les équations de Navier-Stokes
« induit » une différence d'effet

. - Catastrophe lorsque deux points tres
qui est la tornade proches initialement divergent
(bifurcation de Hopf) dans le temps
avec une trajectoire exponentielle

b oW oo

Le nombredor : ®2=® +1lou—1=®(1 —P)?
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Les fonctions

* Exponentielle de Malthus
* Taux d’accroissement
d’une populationr

dN
e — =
" rN

 Sigmoide de Verhulst
* Frein environnemental
- Capacité d’acceuil k

* Suite logistique (calcul pratique)
* Xi+1 = a(l —x;) avecxy € [0;1]
* Convergente

* Soumise a oscillations
(effet rebond de Jevons)

* Chaotique
* Bifurcations, catastrophes

Biens
d'efficacité

énergétique

A ﬁfM f(t)

— — — K- — — — —
MNealthes exponentielle

dN

.lllx-'ll;mlld logistique dt

T.EHII'IQ t =

>

Substitution
neite

32



La courbe de Hubbert

Courbe en cloche suivie par la
production de toute matiere
premiere

* Les réserves d'une ressource
« non-renouvelable » sur Terre
sont exprimées, dans une certaine
unité, par un nombre fini

* L'aire de la courbe de
consommation est finie

* La fonction tend vers 0 a lI'infini

* Elle atteint un maximum si elle est
continue

/

F Wy bl et hcan vae o
b Dabberts Pgphe?

1956
Marion King Hubbert
géophysicien américain
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Les lois de Welbull

Fiabilité, résistance a la fatigue / rupture

Mesures physiques (vitesse du vent, vagues de la mer)

Une distribution qui a toujours la méme allure

Il est possible de trouver dans la famille une loi ne
s'éloignant pas des données disponibles en calculant
k et A a partir de la moyenne et la variance observées

On retrouve pour :
* k=1 laloi exponentielle
* k=3,5 uneloi proche de la loi normale

* k=2 laloide Rayleigh (processus stochastique)

k x X,
fak D= = D 1e®

Le cas échéant, il est possible d’ajouter un parameétre de
position (x est alors remplacé par x-6)

A >0 est le parameétre d'échelle (aplatissement)

k > 0 est le parametre de forme
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| '’éolien

Facteur de capacité = 25 % * 150 GW dans 18 pays européens
= en moyenne 33 GW = au minimum 6,5 GW
* Puissance du vent = cube de la vitesse soit 4,3 % (VGB PowerTech, 2016)

* Facteur de Betz 16/27 =59 % . s
Besoin d’une capacité « énorme »

* Rendement du dispositif 70 % de systemes de secours
(moyen de production plus souple, barrage,

. P . d ,I. e .t 7 d f . . N .
uissance defivree par unite de surrace Station TE Pompage, service systeme batterie)

indépendante de la taille

* Foisonnement difficile d’'une région a une autre
de notre continent

* Besoin de nouvelles lignes HT

————————————————————————————————————————

i COMDITIONS CLIMATIGUES DE FEVRIER 2013 40,0%

Facteur de charge de I'éolien en décembre 2016

.....

M. X171 [T 71 YL .

Facteur de charge
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La loi (a)normale

» Electricité
* Une monotone de puissance
(courbes de charge)
« Trois grosses variations de la demande
* Une demande instantanée

e |l faut éliminer par principe toute
méthode statistique qui repose sur une
hypothése a priori

* Les centiles 90% et 95%, la MED + 2 MAD
(Median Absolute Deviation, la boite a
moustaches (Tukey) sont des concepts
qualitatifs qui ne peuvent devenir quantitatifs
que si on fait I’hypothése d'une loi
particuliere, par exemple une loi normale

» Définition des seuils de contamination du sol
par le BRGM (Cf. lettre de la SCM en mars)

Variations journaliéres

Monotone de charge en 2015

. UFE

EnGW

100 — 6 févriera 19h00

91 GW

o\
70 \

8

—~

16 aoiit 3 7hoo

29 GW

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D

MW

La demande d'électricité pendant une semaine

20000

80000

70000

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Sam Dim

25 49 73 o7 121 145

CGDD - Jean-Marc Molinier
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La granulometrie des modeles climatiques

Une maille est un parallélépipede
de 100 a 200 kilometres sur deux
cOtés, mais d’épaisseur de plus en
plus fine lorsque I'on se
rapproche de la surface du globe

Divergences dues aux
phénomenes dits « sous maille »

* Echanges radiatifs
Végétation
Turbulences de l'air
Nuages
Aérosols et vapeur d’eau
Courants maritimes
Etc.

1.2

!Actual vs. Predicted Global
Atmospheric Temperatures

0.8

== Avg of 44 Models - Predicted
==UAH LT - Actual

e ==RSS LT - Actual

04

0.0

-0.2

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Global Bulk from rage of 44 CMIP-5 clim: dels vs. sateliite of the same bulk layer (sfc
o 35,000 ft). 5-year running averages with base of 1979-83. JR Christy Univ. Alabama in Huntsville. Model output: KNMI Climate Explorer

RSS : Remote Sensing Systems
UAH : University of Alabama in Huntsville
Sénat USA (satellite dataset)
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| es oceans et les aérosols des volcans

3
« Hiatus » 1998 — 2012 du GIEC 1 vwsew
i
- Erreurs de méthodologie § 05 - [
- Pacifique équatorial Est (8 % de Ia L e DUV L
surface terrestre, mais « El Nino ») e e 2 L

T T T T T T T T T T U U T
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

- Eruptions volcaniques Pinatubo

(1991) 1.0
Global mean temperature
Circulation thermo haline . s I,-.EE';”::?;‘-E
=05 ,
S
200
& i
E. = Ensar&hlﬁ;{lnan
2
-0.5
el
et . /\\_

1960 1870 1880 19490 2000 2010
Year

© Giec, 2013
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Les probabilitées

Le probleme de Fermi

* Quelle est la probabilité que, lors de
votre derniére inspiration, vous ayez
respiré une « molécule d’air » que
Roland souffla dans son cor le 15
ao(t 778 a Roncevaux ?

" — - — n—
o o
TABLE 'HISTORE € Ff warvis it s 863

458 S érie: cOURS ELmenTame Ne7
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Les probabilitées

Le probleme de Fermi

* Quelle est la probabilité que, lors de
votre derniére inspiration, vous ayez
respiré une « molécule d’air » que
Roland souffla dans son cor le 15
ao(t 778 a Roncevaux ?

5 litres d’air
passés par le cor de Roland

4 x 10* litres d’air
dans I'atmosphere terrestre

1 litre d’air par inspiration

2,7 x 10 molécules par litre d’air

Loi binomiale de parameétres
1,25 x 10 et 2,7 x 10*

Espérance de 33,75
Loi de Poisson

1-e7>">=99,9999999999998 %

41



Les éléments

Dmigque
himigue

o [ Gl

VIA

‘Chrome

51,8951 6]

ul = rim do Felament (gaz, liquide ou salide & 0°C ot 1013 kPa)
- MAUM&ro at

=~ gymbaola ol

= masse alomigue relative [ou cele de Msolope e plus stable)
~Aunmio Wiights 20137 4 nev. 2015 ]

B;- c:nauu u‘?n uqx-u F.;ur

B Cc N o F
10,8135 120106 14 006855 1555840 a.mualg
‘Aumicium Phosphore cnl;n

iium | [@rcrium | [Teobm | [Mokybdene | fTechnesum | [Fuhenim | [Frodm | [Faiisaum nrnl Cagmim | [ indum Eian Antimane | [ Telurs o
39 40 41 a2 ;43 : 44 45 46 T 48 49 50 51 52 53
Y Zr Nb || Mo |! Tc | Ru || Rh || Pd || Ag || Cd In Sn b || Te 1
sacosns | | vzaein | | seonsor || ssssi |1 _gey _j Lsovovia | | soasesso | ez | hoseezia] | esta e serioiz| |sznzsain] | sergais | | rzssoses
| Marcure
T2 76 7 an ;‘o

pour 200 m? de panneaux photovoltaiques par personne

Global Energy Perspective 2019 Reference Case 2050 McKinsey : doublement de la demande électrique,
énergie nécessaire x 5 x 2 et ressources estimées de 20 ans pour le cuivre (y.c. Recyclage)

Superficie (Richard Lavergne, CGE mars 2019) : 20% de stockage saisonnier (1 m® de pétrole)
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La limite de Shockley-Queisser
de l'eff cacité d'une cellule solaire mono-jonction

Efficiency (%)

Best Research-Cell Efficiencies L:NREL

HATIONAL RENEWABLE ENERG

52

48

44

40

36

32

28

Thin-Film Technologies Sharp
© CIGS (concentrator) (IMM, 302x)
MM = metamorphic ® CIGS Solar i

MM = invened, metamaorphic © CdTe

¥ Three-junction (coneentrator) O Amorphous SiH (stabilized)
¥ Three-junction (non-concentrator) Emerging PV

A Two-junclion (concentrator) O Dye-sensitizad ¢

A Two-junction (non-concentrator) i ¥

B Four-unction or more (concentrator)

O Fourjunction or more (non-concentrator)

Single-Junction GaAs

A single erystal

A Concenlrator

W Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentralor)
O Multicrystaliine

® Silicon heterostructures (HIT)
W Thin-film crystal

(varicus types)

33,7 %
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v

Les unités de base du systeme international
20 mai 2019

Fréquence de la transition hyperfine Vitesse de la lumiére dans le vide
de I’état fondamental de I'atome de Equivalence masse-énergie

césium 133 non perturbé
Efficacité lumineuse

d'un rayonnement monochromatique @ o Charge élémentaire
d’une certaine fréquence

e @ Constante d’Avogadro
Constante de Boltzmann @
1,380649 x 10-23 kg m* s K™

Entropie

Température thermodynamique Constante de Planck

Energie d’'un photon

L'entropie n'est pas homogene a une énergie
Le Kelvin est une unité indépendante des autres
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L’énergie

L'énergie est la capacité d'un
systeme a produire un travail

Le travail est I’énergie fournie par
I'action d'une force sur une distance

De ce point de vue

* L’énergie est un flux (que nous
avons tendance a interrompre)
de déstockage

* La reconstitution du stock nécessite
du temps (Cf. constante de temps),
de la surface, de I'énergie, etc.

B
Energie = J.f F.dl
A

'y

Haibeur de chale

i Pyléme hauke tension
Translarmasteur
Alberuateur
Turbine type Pelion
- -
Energie potentielle Energie cinétique Energie mécamique  Energie élecimigue

(hydraulique)

Cycle de l'eau
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L’entropie

Consommer de I'énergie,
ce n'est pas la faire disparaitre,
c’est créer de I'entropie

— Quand le skieur freine,
les frottements avec la neige
produisent de la chaleur,
la température des skis
et de la neige s’éleve

Projections du projet de PPE -17% de
consommation d’énergie finale d’ici 2030
en retrait par rapport a I'objectif législatif
de -20% et au projet de loi énergie :
efforts supplémentaires

d’économie d’énergie sur

les énergies les plus vertueuses ?

Enetgie

Ecin

totale E—nerj\e libre Enerjie ™ ukile”

{
E = FaSeT)

*

/A

E-n'l:rapie Tmpércdure

V2 mi lLa conservation de

0 linerge dne v =\ Zgh
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La lol de Moore

* 5 Mo (10°), 1956 - 2To (10%), 2016

* Centres de données (40 Zo (10*) en 2018)

* 700 TWh/an = 3% cons. élec. mond.

* +10 %/an = 40% de la crois. Elec. > 2040
v Smart Grid (Ademe - Capgemini)
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Les pétroles liquides et les transports

100,0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Mboe/d — IEA WEO 2018 / Antonio Turiel
. Huile de schiste
. Extra lourd et sables bitumineux
. Gaz naturel liquéfié
. Champs a découvrir

. Champs a développer

Champs existants

Consommation finale de produits pétroliers raffinés par secteur
En millions de tep
100

B0
G0

4

20

0 - - -
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
B Mon dnergétique’ Transpaits’ B Agricubure
W Risidentiel-tertiaire® g Industie (hors sidérungie) W Sidéruigie
Consommalion comgee des varalions dimatigues, soules manlimes infematonales exoles

France — SoeS

Transports :

Pic de la demande
(nouveaux usages de I"électricité)

Pic du prix
(spéculation = 35 x production)
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Fuelling
Europe’s
Future

« 2013 Ci-contre

« 2018 Cambridge Econometrics
et Element Energy
Scenario Tech
6% de BEV en 2025, 15% en 2030

« WEO 2018 a I'horizon 2030 IEA
Sceénario bas (NPS)
8 % des 100 Millions de VP et VUL du
marché 2025

» Retro-planning sur la batterie
16 giga-usines de 0,5 Millions VEx / an
16 x 4,5 = 72 Mds d'euros de CAPEX

" BT |ENR. "
" BT XN Q. Tege
& (CE Delft £001]. YCE hewokiuoughi’
& CEDelf (200 N). ‘it Bonly'
CF Dl (2000), BY DebDiRwagn

o PR (000, geibal

ACEA (0D, low FHEYREGWREEY)
@ ACEA (X000, high IPHEVTREY B0
W MAcKiray [09], Wiked tchraiogy

O uECCC tonget tar PHEVSEY

U UK COC TLow” joenain

O UK OO N JCanmbs
U OOC " iHigh'' soanonis
BT
MAauimum
Avmeage

= Tach I Ecenaric
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Piloter I'offre ou la demande ?

* Progrés des motorisations * Qualité de I'air

contrebalancés par 30 % de poids * Diesel

en plus sur 20 ans (sécurité et confort) « Evolution des cycles d’homologation
* Marché orienté vers une taille plus et conditions de conduite réelles

grande aujourd’hui (SUV)

Total Average CO, Emissions (g/km)
Passenger cars Europe-23

120.5

n7e 1na.l

2007 2000 2009 2010 20M 2012 2013 2074 2015 2076 2007 2018

Institut Jato Dynamics
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Croissance économique = Energie disponible

Tiatal Whsalel, @ rergy Comaumpli o yeur on peer change
——Talal Wi, SDP. et 1 bl A [y, e

L’énergie n'est pas le facteur de
production d’'un modele de Solow
(capital K et travail L, « résidu »)

3 & 3828 24

————————————————————

Le PIB est une fonction affine de i I ———
I’énergie disponible car |'efficacité h T
énergétique est « constante » et faible BP statistical review - Banque Mondiale 2015

IR T

Les chocs pétroliers résultent d'un
transfert entre acteurs économiques .
'induisent pas une réduction des A ISER
e,t n ”? uisent p , Population | PIB
émissions carbonées
Avant 1980 +3,3% -0,8% +2,5%
La politique énergétique est coupée en
deux, entre I'énergie qui est une

optimisation des flux et I'environnement
gui limite la consommation de matieres

Apres 1980 +1,2% -0,8% +0,4%

Gaél Giraud, Victor Court
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L'électricité

L’éguation de Kaya

PIB X Energie X CO,
Population PIB Energie

CO, = Population X

-

I

=Y Y=
ﬁ
Carbone 4 f‘i

Un produit de luxe, pénalisé
par la taxation et par la tarification
(20% abonnement et 80% consommation)

I?iagnostic de Performance
Energétique — DPE

Facteur de conversion de |'électricité dans la RT

Logement économe

914150 C

151 a 230 Do

231 4330 E

331 a450

Logement énergivore

Logement

X
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Le paradoxe de Braess (théorie des jeux)

* Principe de Wardrop sur le colit des
chemins origine-destination utilisés

* La collaboration ne peut pas toujours
étre imposée (feu rouge)

* L’équilibre de Nash d’un systeme n’est
pas nécessairement optimal

Débit régulier en A

1h sur CB ou AD

Temps // trafic sur AC ou DB
Premier équilibre : 1h %
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Le paradoxe de Braess (théorie des jeux)

* Principe de Wardrop sur le colit des
chemins origine-destination utilisés

* La collaboration ne peut pas toujours vh

étre imposée (feu rouge)

1h
* L’équilibre de Nash d’un systeme n’est C

pas nécessairement optimal

Débit régulier en A
1h sur CB ou AD

Temps // trafic sur AC ou DB
Premier équilibre : 1h % "

On crée la liaison CD (0h)

Comme CDB est toujours au moins
aussi rapide que CB, et ACD que AD,
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Le paradoxe de Braess (théorie des jeux)

* Principe de Wardrop sur le colit des
chemins origine-destination utilisés A
* La collaboration ne peut pas toujours 72h 1h

étre imposée (feu rouge)

1h
* L’équilibre de Nash d’un systeme n’est C
pas nécessairement optimal
Débit régulier en A
1h sur CB ou AD

Temps // trafic sur AC ou DB
Premier équilibre : 1h % "

On crée la liaison CD (0h)

Oh

Comme CDB est toujours au moins 7h 1h

aussi rapide que CB, et ACD que AD,
tous les véhicules passent par C

Second équilibre : 2h
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| a combinatoire

T T
n! ~ \/2mn (—)

&

I
[V
Formule de Stirling

u

Linky

Grille tarifaire Tempo d'EDF TTC - a jour au 2 avril 2019

Prix du kWh

° 1 Puissance souscrite Abonnement annuel

10 Index BleuHC BleuHP BlancHC BlancHP Rouge HC Rouge HP

9kVA 147,96 €

\ .

* Mesure a un pas de 30 min 2k

15 kVA 183,60 €
0,1104€ 0,1329€ 0,1255€  0,1558€ | 0,1323€ 0,5413 €

. & . . . 18 kVA 200,88 €

Relevé a distance une fois par jour o

36 kA 328,56 €

« 7 contacts en aval

* Pointe mobile sur plage horaire



La couverture de graphe

* 'autopartage

Procédures auto-matiques N°1075

La flotte des voitures d"un opérateur d'auto-partage est répartie entre cing parcs situés 9
autour d'une grande ville. Les réservations, faites la veille sur Internet, sont limitées

par un programme a un total strictement inférieur au nombre de voitures. Le nombre

de chaque parc est ajusté durant la nuit via une procédure automatique. Chaque opé- 0 0
ration de la procédure consiste a choisir un parc oli il manque N voitures, puis a trans-

férer vers lui 2N voitures, prélevées moitié moitié sur chacun des deux parcs voisins

(le programme fait en sorte que ce soit toujours possible). Cette nuit-1a, au vu des réser-

vations, il manque trois voitures dans le parc vert et il y en a une de trop dans les jaunes. 0 @
Lobjectif est de faire en sorte que, dans chaque pare, il ne manque aucune voiture.

1. Combien d'opérations, au minimum, permettront d' atteindre l'objectif ?

2. L'objectif pourra-t-il é&tre toujours atteint quelles que soient les réservations ?

Le Monde, 07/11/18

Le Vehicle to Grid

* A partir d’une fonction objectifs qui ne se

contente pas de lisser la courbe de production,

la réservation des véhicules

70

=Production d'électricité

Consommation d'électricité (MW)

Heures de la journée

=——Consommation d'électricité

= Vehicular Fog

(o
\

(ollect(R;) Request{C1)
Va[Publish(C1)] Respond(C1)
—

L

e -
-'\\ e ),
+

\:;j;':’ﬁ : =N /\

m@ ) f@gi

- X 5 &g
A" Assign(Tz) f\“ Request(C1) Lo
Ky Collect{R2) Neo—0~ espond(Cz) V7[Consume(C1)]
3 Vg4[Cache{Ca)] %
V2[Produce(R2)] .
bt S ot
V3 V&[Consume(Ca)] yzice
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Merci pour votre attention !

Remventer Paris, 13e arrondissement
XTU Architects
* Culture de microalgues dans les facades

Electrured uction

Combustion "
.f ®

e 101
;:’5'» P!

2.CO,,!

* Electrocatalyse
On « craque » l'eau
puis on réduit le CO, en hydrocarbures
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