
Fondation Tuck – Think tank IDées

Lundi 27 mai 2019

Les outils mathématiques
de la transition énergétique

Jean-Louis LEGRAND

jlmdlegrand@gmail.com

mailto:jlmdlegrand@gmail.com
mailto:jlmdlegrand@gmail.com


2



3



4



5

Une brève histoire des énergies

− = +

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

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

114, Trajan
conquête de la Mésopotamie,
déforestaton de l’empire romain

213 av J.-C., Archimède
solaire,         
miroirs ardents au siège de Syracuse

1669, Colbert
peak wood 

1769, Wat, machine à vapeur
1825, Stephenson, locomotve
1858, Lenoir, moteur à explosion

1850, chevaux
50% de l’énergie totale américaine
1868, 92% du tonnage de la marine
marchande britannique encore mu
par la voile

1886, Automobile, Benz

1895, 6 millions d’éoliennes
(rotors) dans le Midwest
1900, 38% du marché auto électrique
1950, chaufe-eau solaire
80% des habitatons de la Sun Belt
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L’addition successive de nouvelles sources

16 novembre 2018 – Carbone 4

Fossile

Réserves prouvées
Pétrole conventionnel : 3000 Gb, plateau de 2005 à 2025 et fin vers 2150
Gaz naturel : 2200 Gbpe, pic vers 2025 et fin vers 2150
Charbon : 5400 Gbpe, plateau de 2020 à 2080, fin après 2200
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Le transport en commun

● France, 1610
● Ravaillac tue Henri IV dans sa voiture

royale lors d’un embouteillage 

● France, 1662
● Blaise Pascal a inventé le « carrosse

à 5 sols » avec itnéraire et tarif fxes,
départs à intervalle régulier 
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● USA, 1880
● New-York, 20.000 chevaux

à emmener à l’équarrissage

La voie du rail plat (tramway)

● USA, 1902
● 5 milliards de trajets passagers

sur 35.000 km de lignes électrifées
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● Paris, 1900

● USA
● Pétrole contre

charbon et syndicats ouvriers

Le pétrole

● Paris, 1915

● USA

● Maison et voiture individuelles
contre communisme
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L’électromobilité
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• La transiton énergétque           
« Energeia » force en acton

• Après le 1er choc pétrolier (1973),
Jimmy Carter, Trilatérale

• En 1980, « Energiewende », concept
né en Allemagne et en Autriche
- Des prévisions et des propositons
scientfques élaborées par l'associaton
allemande Öko-Insttut
- Dans l'optque d'un abandon de la
dépendance à l’atome et au pétrole

• « Klima » inclinaison → lattude

• La transiton écologique                   
« Trans » au-delà - « Ire » aller
« Oikos » demeure - « Logos » discours
« Ökologie » Ernst Haeckel (1866)

• Rob Hopkins
- Un enseignant britannique
 en permaculture (bio/éco mimétsme)
- Initateur du mouvement internatonal
 des villes en transiton (2005)
- Auteur de plusieurs ouvrages dont
« The Transiton handbook » (2008) 

• Un ensemble de principes
et de pratques 

• Problématques de résilience locale
et d’économie circulaire

La terminologie
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Le refroidissement climatique des années 1970
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Depuis l’Ère primaire, 
conc. du CO

2
 dans l'atm. divisée par 1000 

Depuis la fn du Jurassique, 
température - 15° C 

La tectonique des plaques

L’évoluton de l’orbite terrestre
Cycles de Milanković

Des échelles et des cycles

L’homme ?
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• « La France devrait
dépenser chaque année
une enveloppe
correspondant à 2 % de
son PIB, soit 45 milliards
d’euros annuels, pendant
30 ans. »
                      Jean Jouzel

• Émissions annuelles
anthropiques de la France
< 2 millionièmes
du CO

2
 de la Terre

                                          

Variaton des stocks de CO
2
 depuis 1750     

Flux annuels 2002 – 2011

notre-planete.info

L’écosystème
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• L'inné

• L'acquis 

La poule de Bertrand Russell
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• L'inné

• L'acquis 

La poule de Bertrand Russell
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Le soleil

 

 

R rayon, T température
Indices s soleil et p planète
D distance soleil – planète

constante de Stephan-Boltzmann

  

L’intensité solaire
- Cycle de Schwabe 11,2 ans
(effet dynamo) 
- Taches et nombre de Wolf
(répartition)
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● Météo-France

• Zéro français (12 °C) // 30 ans

• France = 30 statons

La mesure de la température (en Kelvin)

● GIEC

• Zéro mondial (15 °C) // 1900 -

• Terre = océans et contnents, etc.

● 16 moyennes European Climate
Assessment & Dataset (ECA&D)



20

Les moyennes

● En probabilités, un simple trage
aléatoire de 20 températures, selon
une loi uniforme, donne plus d'une
fois sur deux un pronostc inquiétant
(± 3 °C) sur 100 ans 

● En arithmétque, le cardinal des
données détermine le résultat      

• f (x, y) = x + y – 1 – PGCD (x, y)

x = 5 et y = 9 donne f(x, y) = 12

- 0,26 °C et + 1 °C
24ème anniversaire de la Société de Calcul Mathématque

SA (Bernard Beauzamy)
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« La rhétorique contemporaine se fonde sur un système de ’’ gouvernement
par les nombres ’’ qui tend à neutraliser toute remise en question.
Lorsqu’il prend la forme d’un chiffre, l’argument devient incontestable et
contribue à 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-même falsifiées. »
Winston Churchill

« Dans les situations critiques, quand on parle avec un calibre bien en
pogne, personne ne conteste plus. Y'a des statistiques là-dessus. » 

Michel Audiard



22

Les pièges de la statistique 

Paradoxe de Simpson
Inférence, échantillonnage

Une entreprise du bâtiment
RGE étudie 2 solutions de
rénovation énergétique, A et B.
Dans l'im. N°1, A améliorerait
60% des logements
diagnostiqués et B, 90%.
Et, dans l'im. N°2,
respectivement 10% et 30%.
Pourtant, sur la résidence, A
serait plus performante que B.

Probabilités conditionnelles
Fréquentistes et bayésiens

Un problème d'origine domotique
rare affecte 100 millions de
compteurs électriques dans une
proportion estimée à 1/10000.
Il existe un test fiable dans 999
cas sur 1000 (bandes de
fréquences).
Le résultat du test appliqué à une
certaine installation (choisie au
hasard) est positif : quelle est la
probabilité qu'elle soit réellement
affecté par le problème (i.e. que le
remplacement de la technologie
CPL par une solution radio soit
justifié) ?

≈ 9 %

Corrélation et causalité
Variable cachée, de confusion

Usage de la
climatisation

Ventes de
lunettes
de soleil

Immeuble
N°1

Immeuble
N°2 Résidence

A
60/100 = 

60 %
1/10 = 
10 %

61/110 = 
55,45 %

B
9/10 = 
90 %

30/100 = 
30 %

39/110 = 
35,45 %
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La tangente

● Dans quel sens le
cycliste roulait-il?

MAA, 1997
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La tangente

● Dans quel sens le
cycliste roulait-il?

MAA, 1997

● Un antagonisme
● Un invariant
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La tangente

● Dans quel sens le
cycliste roulait-il?

MAA, 1997

● Un antagonisme
● Un invariant

● De droite à gauche

AV
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Courbe en U inversé (Kuznets) ou en N ?

Belgique 1946 – 2008 (sources universitaires)

Quadratique Cubique
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Le calcul
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F fux thermique
△ T = T/4 x △ F/F
C concentraton de CO2
Sens. Clim. C/C

0
 = 2 

Courbe de Keeling
△ F = 5,35 ln(C/C

0
)

Arrhénius (1896)

La température de la Terre et le CO
2

a albédo ≈ 0,31 (entre 0,14 et 0,84)
a(Tt )=0,495−0,205 tanh [0,133(Tt−275)]

Mauna Loa, Hawaï
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• Des gradients de température ou de
concentraton (masses volumiques)
induisent un mouvement dans un
fuide

• Météorologie

• Océanographie

• Géologie

La convection (vs conduction, rayonnement)
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● La diférence de conditons initales
due à un batement d'ailes du papillon
« induit » une diférence d'efet
qui est la tornade

 

Le chaos

– Seuil critque du nombre de Rayleigh
dans les équatons de Navier-Stokes

– Catastrophe lorsque deux points très
proches initalement divergent
(bifurcaton de Hopf) dans le temps
avec une trajectoire exponentelle
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Les fonctions

 

• Sigmoïde de Verhulst
• Frein environnemental
• Capacité d’acceuil k

 dN
dt

=kN (1−N )
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La courbe de Hubbert

• Courbe en cloche suivie par la
producton de toute matère
première

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

• L'aire de la courbe de
consommaton est fnie

• La foncton tend vers 0 à l’infni

• Elle ateint un maximum si elle est
contnue

1956
Marion King Hubbert

géophysicien américain
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Les lois de Weibull

• Fiabilité, résistance à la fatgue / rupture

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

• Une distributon qui a toujours la même allure

• Il est possible de trouver dans la famille une loi ne
s'éloignant pas des données disponibles en calculant
k et λ à partr de la moyenne et la variance observées

• On retrouve pour : 

• k = 1   la loi exponentelle

• k = 3,5   une loi proche de la loi normale

• k = 2   la loi de Rayleigh (processus stochastque) 

Le cas échéant, il est possible d’ajouter un paramètre de
positon (x est alors remplacé par x-θ)
λ > 0 est le paramètre d'échelle (aplatssement)
k > 0 est le paramètre de forme 



35

L’éolien

• Facteur de capacité ≅ 25 %

• Puissance du vent = cube de la vitesse

• Facteur de Betz 16/27 ≅ 59 %

• Rendement du dispositf 70 %

• Puissance délivrée par unité de surface
indépendante de la taille

• Foisonnement difcile d’une région à une autre
de notre contnent

• Besoin de nouvelles lignes HT

• 150 GW dans 18 pays européens
= en moyenne 33 GW = au minimum 6,5 GW
soit 4,3 % (VGB PowerTech, 2016)

• Besoin d’une capacité « énorme »
de systèmes de secours
(moyen de producton plus souple, barrage,
Staton TE Pompage, service système baterie)



36

•  

La loi (a)normale
UFE

CGDD – Jean-Marc Molinier

● Électricité
● Une monotone de puissance

(courbes de charge)
● Trois grosses variations de la demande
● Une demande instantanée
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La granulométrie des modèles climatiques

• Une maille est un parallélépipède
de 100 à 200 kilomètres sur deux
côtés, mais d’épaisseur de plus en
plus fne lorsque l’on se
rapproche de la surface du globe

• Divergences dues aux
phénomènes dits « sous maille »

• Échanges radiatfs
Végétaton
Turbulences de l’air
Nuages
Aérosols et vapeur d’eau
Courants maritmes
Etc.

RSS : Remote Sensing Systems
UAH : University of Alabama in Huntsville

Sénat USA (satellite dataset)

Argos
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• « Hiatus »  1998 – 2012 du GIEC

– Erreurs de méthodologie

– Pacifque équatorial Est (8 % de la
surface terrestre, mais « El Nino »)

– Éruptons volcaniques Pinatubo
(1991)

• Circulaton thermo haline

CNRS © Giec, 2013 

Les océans et les aérosols des volcans
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• Le problème de Fermi

• Quelle est la probabilité que, lors de
votre dernière inspiraton, vous ayez
respiré une « molécule d’air » que
Roland soufa dans son cor le 15
août 778 à Roncevaux ? 

Les probabilités
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• Le problème de Fermi

• Quelle est la probabilité que, lors de
votre dernière inspiraton, vous ayez
respiré une « molécule d’air » que
Roland soufa dans son cor le 15
août 778 à Roncevaux ? 

• 5 litres d’air
passés par le cor de Roland 

• 4 x 1021 litres d’air
dans l’atmosphère terrestre

• 1 litre d’air par inspiraton

• 2,7 x 1022 molécules par litre d’air

• Loi binomiale de paramètres
1,25 x 10-21 et 2,7 x 1022

• Espérance de 33,75

• Loi de Poisson

• 1 – e-33,75 ≅ 99,9999999999998 %

Les probabilités
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Les éléments

Stockage

Fossile

Nucléaire

(Terres
rares)

EnR

✔ 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 m3 de pétrole)
pour 200 m2 de panneaux photovoltaïques par personne    
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La limite de Shockley-Queisser                         
de l'eff icacité d'une cellule solaire mono-jonction

33,7 %
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Les unités de base du système international
20 mai 2019

Constante de Boltzmann
1,380649 x 10-23 kg m2 s-2 K-1                
Entropie
Température thermodynamique

Vitesse de la lumière dans le vide
Équivalence masse-énergie

Fréquence de la transiton hyperfne
de l’état fondamental de l’atome de
césium 133 non perturbé

Constante de Planck
Énergie d’un photon

Constante d’Avogadro 

Charge élémentaire
Efcacité lumineuse                       
d'un rayonnement monochromatque
d’une certaine fréquence

✔ L'entropie n'est pas homogène à une énergie
✔ Le Kelvin est une unité indépendante des autres
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L’énergie

• L'énergie est la capacité d'un
système à produire un travail

• Le travail est l’énergie fournie par
l'acton d'une force sur une distance

• De ce point de vue

• L’énergie est un fux (que nous
avons tendance à interrompre)
de déstockage

• La reconsttuton du stock nécessite
du temps (Cf. constante de temps),
de la surface, de l’énergie, etc.

 

Cycle de l'eau
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L’entropie

● Consommer de l’énergie,
ce n’est pas la faire disparaître,
c’est créer de l’entropie

– Quand le skieur freine,
les frotements avec la neige
produisent de la chaleur,
la température des skis
et de la neige s’élève

✔ Projectons du projet de PPE -17% de
consommaton d’énergie fnale d’ici 2030
en retrait par rapport à l’objectf législatf
de -20% et au projet de loi énergie :
eforts supplémentaires
d’économie d’énergie sur
les énergies les plus vertueuses ?  
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• Centres de données (40 Zo (1021) en 2018)
• 700 TWh/an = 3% cons. élec. mond.
• + 10 %/an = 40% de la crois. Élec. → 2040

✔ Smart Grid (Ademe - Capgemini)

La loi de Moore

• 5 Mo (106), 1956 • 2 To (1012), 2016 
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Les pétroles liquides et les transports

         Mboe/d – IEA WEO 2018 / Antonio Turiel

Huile de schiste

Extra lourd et sables bitumineux

Gaz naturel liquéfé

Champs à découvrir

Champs à développer

Champs existants

France – SoeS

Transports : 

•  Pic de la demande
(nouveaux usages de l’électricité)

•  Pic du prix
(spéculaton = 35 x producton)
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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 à l’horizon 2030 IEA
Scénario 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 dʹeuros de CAPEX
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Piloter l'offre ou la demande ? 
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Croissance économique = Énergie disponible 

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

• Le PIB est une foncton afne de
l’énergie disponible car l'efcacité
énergétque est « constante » et faible

• Les chocs pétroliers résultent d'un
transfert entre acteurs économiques
et n'induisent pas une réducton des
émissions carbonées

• La politque énergétque est coupée en
deux, entre l'énergie qui est une
optmisaton des fux et l'environnement
qui limite la consommaton de matères

PIB /
Populaton

Énergie /
PIB

Énergie /
Populaton

Avant 1980 + 3,3 % - 0,8 % + 2,5 %

Après 1980 + 1,2 % - 0,8 % + 0,4 %

BP statstcal review - Banque Mondiale 2015

Gaël Giraud, Victor Court
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• L’équaton de Kaya

• Un produit de luxe, pénalisé
par la taxaton et par la tarifcaton
(20% abonnement et 80% consommaton)

•

L'électricité

• Diagnostc de Performance
Énergétque – DPE                                         

         Facteur de conversion de l'électricité dans la RT

Carbone 4

EP
x 2,58
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Le paradoxe de Braess (théorie des jeux)

• Principe de Wardrop sur le coût des
chemins origine-destnaton utlisés

• La collaboraton ne peut pas toujours
être imposée (feu rouge) 

• L’équilibre de Nash d’un système n’est
pas nécessairement optmal

Débit régulier en A
1h sur CB ou AD
Temps // trafc sur AC ou DB
Premier équilibre : 1h ½                   

               

A

B

C

D
1h

1h

½h

½h
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Le paradoxe de Braess (théorie des jeux)

• Principe de Wardrop sur le coût des
chemins origine-destnaton utlisés

• La collaboraton ne peut pas toujours
être imposée (feu rouge) 

• L’équilibre de Nash d’un système n’est
pas nécessairement optmal

Débit régulier en A
1h sur CB ou AD
Temps // trafc sur AC ou DB
Premier équilibre : 1h ½                   

On crée la liaison CD (0h)

Comme CDB est toujours au moins
aussi rapide que CB, et ACD que AD,
               

A

B

C

D
1h

1h

½h

½h

0h

A

B

C

D
1h

1h

½h

½h
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Le paradoxe de Braess (théorie des jeux)

• Principe de Wardrop sur le coût des
chemins origine-destnaton utlisés

• La collaboraton ne peut pas toujours
être imposée (feu rouge) 

• L’équilibre de Nash d’un système n’est
pas nécessairement optmal

Débit régulier en A
1h sur CB ou AD
Temps // trafc sur AC ou DB
Premier équilibre : 1h ½                   

On crée la liaison CD (0h)                 

Comme CDB est toujours au moins
aussi rapide que CB, et ACD que AD,
tous les véhicules passent par C
Second équilibre : 2h 

A

B

C

D
1h

1h

½h

½h

A

B

C

D

1h

0h

1h
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La combinatoire

• Linky

• 10 index

• Mesure à un pas de 30 min

• Relevé à distance une fois par jour

• 7 contacts en aval 

• Pointe mobile sur plage horaire

Formule de Strling
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La couverture de graphe

• L’autopartage • Le Vehicle to Grid

• À partr d’une foncton objectfs qui ne se
contente pas de lisser la courbe de producton,
la réservaton des véhicules

Le Monde, 07/11/18
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Merci pour votre attention !

Réinventer Paris, 13e arrondissement
XTU Architects
● Culture de microalgues dans les façades

● Électrocatalyse
On « craque » l’eau

puis on réduit le CO
2
 en hydrocarbures
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