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Sources d’énergie primaire
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Qu’est-ce que l’énergie ?

�Grandeur caractérisant un système physique, gardant la même valeur au cours de toutes les
transformations internes du système (loi de conservation) et exprimant sa capacité à modifier l’état d’autres
systèmes avec lesquels il entre en interaction. (Unité SI le joule.)� a

� C’est un fait [...] La loi est appelée conservation de l’énergie. Elle affirme qu’il y a une certaine
quantité que nous appelons énergie, qui ne change pas dans les multiples modifications que peut subir
la nature.� b

C’est donc la grandeur physique qui se conserve lors de toute transformation d’un système physique
fermé.

Autrement dit, c’est la ”monnaie” échangée lorsqu’un phénomène en provoque un autre.

Energie sous forme cinétique, potentielle mécanique ou chimique, thermique, . . .

Etymologie : du grec ενεργεια, � force en action�.

Travail d’une force δW =~F ·d~u.

a. Définition du Larousse.

b. Cours de physique de Feynman, mécanique 1, chap. 4 (1963, trad. 1979). Invariance par translation dans le temps⇒ conservation de l’énergie.
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Sources d’énergie primaire
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Unités

Système International : le Joule (J) : travail d’une force de 1 Newton dans un déplacement de 1 mètre,
ou travail d’une puissance de 1 Watt pendant 1 seconde.

Unité très petite (soulever une charge de 100 grammes sur 1 mètre ≈ 1 Joule).

Autres unités :

Unité Symbole Valeur Remarque
Calorie kcal 4.182×103 J Capacité calorifique de

l’eau a

Tonne-Equivalent
Pétrole

tep 41.86×109 J
11.6×103 kWh

P.C.I. b moyen du pétrole

Kilowattheure kWh 3.6×106 J
1 MWh≈ 0.086 tep

Unité pratique électrique

a. Certains utilisent aussi la British Thermal Unit (BTU), énergie pour élever une pound d’eau d’un degré Fahrenheit, 1 BTU ≈ 1 kJ.

b. Pouvoir Calorifique Inférieur
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Ordres de grandeur

Un humain sédentaire : 2000 Calories par jour soit 2.3 kWh (puissance ≈ 100 W).

Une pelletée de sable (4 kg) soulevée d’un mètre toutes les 10 s pendant 10 h : ≈ 0.04 kWh.

Puissance absorbée pendant l’effort : 500 W. Energie dépensée : 5 kWh (≈ 6.4 kWh / jour).

⇒ rendement travail humain ridicule (≈ 1% avec les bras, 5−10% avec les jambes). Travail mécanique
productible par an par un travailleur (de force) : . 150 kWh.

Un litre d’essence : 11.6 kWh, avec moteur à combustion interne de rendement 30% : on récupère
3.5 kWh.

Un cycliste entrainé a fourni environ 0.18 kWh par heure (mais tient au maximum 4h).

Pour même travail utile fourni 1 litre essence⇐⇒ 20 cycliste-heures⇐⇒ 8.5 travailleur-jours.

Et l’essence est chère ?

Consommation quotidienne d’énergie primaire par tête, 2010 b :
Monde : 59 kWh (5 litres) ; OCDE : 139 kWh (12 litres) ; Chine : 59 kWh (5 litres) ; USA : 228 kWh (20
litres) ; Reste du monte : 36 kWh (3 litres).

a. J.-P. Mariot, Mechanics of cycling, Rev. Phys. Appl. 19, 349-357 (1984).

b. Source : Key World Energy Statistics 2012, IEA.
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Energie primaire vs. énergie finale

Attention aux conclusions hâtives à partir des chiffres précédents ! Il faut en effet tenir compte :

De l’usage de l’énergie et des différents rendements de conversion.

Des notions d’énergie primaire et d’énergie finale.

Energie primaire a : issue d’une ressource naturelle ou brute (combustible fossile, matière
fissile, rayonnement solaire).

Energie finale : forme commercialisée (essence à la pompe, électricité livrée).

a. Source : H. Ben Ahmed et al., Consommation d’énergie, ressources énergétiques et place de l’électricité, Techniques de l’ingénieur, D3900 (2011).

Conventions pour le décompte de l’énergie primaire

Problème : comment compter l’énergie primaire équivalente entre différents usages de l’énergie finale ?

Convention IEA : 1 MWh = 0.086 tep (hydro-électricité) ; 0.26 tep (nucléaire) ou 0.86 tep (géothermie).

”Méthode de substitution” (Statistical Review of World Energy) : rapporté à une centrale thermique
moyenne (η = 0.38), 1 MWh = 0.226 tep.

⇒ Toujours vérifier les facteurs de conversions employés !
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Ressources énergétiques de la planète

Non renouvelables :

Combustibles fossiles (hydrocarbures : charbon, pétrole, gaz naturel).

Minerai d’Uranium.

Renouvelables :
”Energies renouvelables à haute enthalpie”

hydro-électricité
éolienne
solaire photovoltaı̈que

”Energies renouvelables thermiques”
biomasse
géothermie
déchets
solaire thermique

Tout est d’origine Nucléaire ! (fusion dans soleil, Uranium produit par nucléosynthèse dans les supernovae)

F. Ravelet Energies
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Ressources énergétiques de la planète

Consommation annuelle :
≈ 150×1012 kWh

Ressources fossiles prouvées
(×1012 kWh) :

Pétrole 2700
Charbon 6500

Gaz 2200
Uranium 400

Estim. ress. supplémentaires : ×2−3.
ENR ”exploitables” (×1012 kWh) :

Biomasse 15-140
Eolien 20-160
Hydraulique 14
Solaire 10-1000
Marées 2-50
Géoth. 30-80

Total 90-1600

Exploité
(2012)

4.7+12.5

Special Report on Renewable Energy (2013), IPCC.
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Sources d’énergie et histoire de l’humanité

� La vie, les activités de l’homme dépendent des sources d’énergie dont il dispose. Faute d’énergie, pas de
vie, pas d’activités créatrices.

Certes l’énergie n’est pas le seul facteur en jeu : l’eau, certaines matières premières, le sol fertile, les
possibilités de communication, l’existence d’un climat supportable, voire un milieu social et culturel dynamique
et favorable — ce sont là d’autres éléments, et tous essentiels. Mais les disponibilités d’énergie représentent la
base nécessaire à l’organisation de la matière et à tout développement de l’histoire des hommes.

Ceci dit, je voudrais démontrer rapidement que l’utilisation des différentes formes d’énergie représente, en fait,
le fil conducteur d’une histoire matérielle de l’Humanité et que les deux grands tournants de cette longue
histoire, la Révolution Néolithique (que j’appellerais plutôt agricole) et la Révolution Industrielle, sont mieux
expliqués et définis par ce nouvel aperçu a �.

a. C. M. Cipolla, Sources d’énergie et histoire de l’humanité, Annales Économies, Sociétés, Civilisations 16, 521-534 (1961).
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Evolution, découvertes et développement de l’humanité
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Consommation primaire a par habitant (kWh)

a. Avec convention IEA

source : (Site Manicore)

source : (Statistical Review of World Energy)
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Disparités régionales
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Mutations en cours

Consommation mondiale et indicateurs de développement

Contraintes climatiques ;

Mode de vie et richesse : Consommation fortement corrélée au PIB ;

Notion d’intensité énergétique.

F. Ravelet Energies
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L’énergie dans une perspective historique
Etat des lieux aujourd’hui

Sources et consommations par combustibles

Disparités régionales
Structure de la consommation actuelle
Mutations en cours

Consommation mondiale et indicateurs de développement

Monde 3.0

OCDE 2.4
Chine 4.1
France 2.1
US 2.4
Reste du monde 4.8

Intensité énergétique (2012), en kWh/C

Source : Key World Energy Statistics 2012, IEA
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Définition et unités
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Répartition d’énergie primaire par source (2012)

source : (Statistical Review of World Energy)
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Energie finale par secteur (2012)

source : Key World Energy Statistics 2012, IEA
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Total 2012 : 150 000 TWh

F. Ravelet Energies
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Répartition d’énergie primaire par source (1973-2012)

1973 2012
source : (Statistical Review of World Energy)
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Répartition d’énergie primaire par source (1973-2012)

source : Key World Energy Statistics 2012, IEA
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Pétrole
Gaz
Charbon
Nucléaire et renouvelables

Mix énergétiques régionaux 2012

source : (Statistical Review of World Energy)
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Prix du pétrole et évènements historiques

source : (Statistical Review of World Energy)
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Dépendance régionale au pétrole

source : (Statistical Review of World Energy)
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Transferts régionaux des réserves de pétrole

source : (Statistical Review of World Energy)
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Espérance de vie des réserves régionales

source : (Statistical Review of World Energy)
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Sources d’énergie primaire
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Nucléaire et renouvelables

Dépendance régionale au gaz

source : (Statistical Review of World Energy)
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Etat des réserves régionales de gaz

source : (Statistical Review of World Energy)
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Dépendance régionale au charbon

source : (Statistical Review of World Energy)
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Le charbon : une énergie ”locale”

source : (Statistical Review of World Energy)
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Réserves de charbon

source : (Statistical Review of World Energy)
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Hydraulique et Nucléaire

source : (Statistical Review of World Energy)
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Autres renouvelables

source : (Statistical Review of World Energy)
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L’énergie dans une perspective historique
Etat des lieux aujourd’hui

Sources et consommations par combustibles

Pétrole
Gaz
Charbon
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Biocarburants

source : (Statistical Review of World Energy)
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