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Unités d’énergie

Système international : le joule J
1 J = 1 newton x 1m

= 1 volt x 1 ampère x 1 seconde = 1 V x 6,2.1018 électrons
4,18 J accroissent de 1°C un gramme d’eau

Puissance
Le watt : 1 watt = 1 J/s ou 1 Wh/h

Facture d’électricité : le kilowatt.heure kWh
1 kWh = 3600 000 J = 3,6 106J (MJ)

Carburants : tonne équivalent pétrole tep
1 tep <=> 11 600 kWh
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1 Wh = 3600 J (1 TWh = 1012 Wh, 1 EJ = 1018 J)
1 t.e.p. ≅ 11 600 kWh (tonne équivalent pétrole)
1 baril (159 l ou 140 kg) ≅ 1700 kWh
1 BTU (British Thermal Unit) ≅ 252 cal ≅ 1050 J 
1 quad BTU : 1015BTU = 290.109 kWh

1 BTU = énergie pour accroître de 1°F une livre (pound, 453 grammes) d’eau

Equivalences

Valeurs énergétiques PCI de quelques combustibles

Hydrogène 39 kWh/kg Gaz Naturel 17 kWh/kg 
Uranium naturel (fission) 116 000 kWh/kg Charbon 7 à 9 kWh/kg 
Fuel 11,6 kWh/kg Bois 2 à 4 kWh/kg 
Essence 12 kWh/kg Bagasse 2,2 kWh/kg 
GPL 19,7 kWh/kg Ordures ménagères 0,3 à 0,5 kWh/kg 
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Formes de l’énergie

Chaleur 

Travail mécanique

Rayonnement 

Chimique

Electricité

Matière : E = m.c2

Dans l’univers, la matière se dégrade inexorablement en chaleur.
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photosynthèse

Exemples de « cycles de vie de l’énergie »
réactions nucléaires de fusion d’hydrogène dans les étoiles

rayonnement transmis dans l’espace 
intercepté par la terre

Cycle de l’eau effet photo-électrique
sur des cellules

Energie hydraulique
(ex. force motrice) 

Biomasse (ex. combustion)
Électricité (ex. éclairage)

CHALEUR (ré-émise dans l’espace) Bernard MULTON



Besoins,Besoins,
ressourcesressources

impact environnementalimpact environnemental
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Les besoins en énergie des Hommes

Transports (Hommes et biens) : 

Travail mécanique agricole, industriel
Process divers de l’industrie 

Eclairage

Traitement de l’information
Divers

Cuisson
Chauffage
Froid besoins très dépendants du climat

Bernard MULTON



Les sources « primitives »

LE FEU à partir du bois ou d’huile : il a servi à presque tout.

LA FORCE ANIMALE (bœufs, chevaux, chiens, dromadaires...)

L’EAU des rivières et des marées (moulins, forges...)

LE VENT (pompes, moulins...)

LES COMBUSTIBLES FOSSILES
AV J.C. Chine : forages pétrole,  XIIIè siècle : charbon, début 1800 : gaz de houille, 
1930 : gaz naturel

Bernard MULTON



Durant, le 20ème siècle, prise de conscience planétaire :
- nos ressources sont limitées, notamment celles en énergie 
- nous perturbons notre environnement

LES COMBUSTIBLES FOSSILES
charbon, pétrole, gaz naturel

Les sources « modernes » du 20ème siecle

L’URANIUM (FISSION ATOMIQUE)
Ressources primaires

L’ÉLECTRICITÉ, LE GAZ NATUREL…

Et peut-être un jour : L’HYDROGÉNE

Les vecteurs d’énergie : 



Conversion d’énergie 
et rendement énergétique

L’énergie ne se perd pas, elle se transforme ou se convertit

Lors d’une conversion, une partie de l’énergie est « perdue » ou dissipée

Exemple : moteur thermique à explosion pour la propulsion d’une voiture

chaleur

Énergie 
mécanique

Carburant
(combustion)

Moteur à explosion Transmission
mécanique

Pertes par frottements
chaleur

Énergie mécanique
transmise aux roues

fournie

utile

W
W

=η

Rendement

Chaleur



Mais finalement 
quel est le « vrai » besoin ?

Aspects physiques, économiques et sociologiques…

Ressource primaire 

Conditionnement 
Transport et stockage éventuels 

Transformation (conversion) finale 

Service rendu 

«Rendement» = 
Service rendu

ressource primaires + rejets

Une nouvelle définition du rendement :



61 ans

227 ans

R/P = 65 ans

40 ans 90 ans…

annuelle actuelle

1 Tep=11.6 MWh

Les ressources énergétiques 
non renouvelables :

réservesréserves en Gtep et en durée au rythme actuel de consommation

««EpuisablesEpuisables
polluantes»polluantes»



Production de pétrole conventionnel et non-conventionnel,
courbes de Hubbert

Source : Jacques Laherrere,    www.oilcrisis.com

28 Gb = 47.1012 kWh

1 baril = 1700 kWh

Depuis les années 1980,
on consomme plus de pétrole 
que l’on en découvre…
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Les cours des matières premières énergétiques 
fluctuent et affectent économie et stabilité politique…

Et (en Europe), le prix du gaz naturel 
fluctue comme celui du pétrole…

Le baril de pétrole brut : la référence

source : banque Scotia

10 $/lb = 26 $/kg

Prix uranium : X 10 en 4 ans

Le cours de l’uranium :
également instable

Base de calcul
de prévision  
de coût EPR 

en 2003



En monnaie constante (compte tenu de l’inflation), 
le pétrole n’est pas si cher…

Bernard MULTON

Remarque :



Ressources énergétiques renouvelables

noyaunoyau

terreterre

2 Eh

so
le

il
so

le
il 12 000 Eh

30%
directement

ré-émis dans 
l’espace

lunelune

0,2 Eh

marées

45% : 6000 Eh
transformés en chaleur

puis rayonnés

25%
convertis en 

surface et
dans l’atmosphère

Cycles hydrologiques
2000 Eh

vents, houle : 200 Eh

Photosynthèse : 7 Eh

Valeur de référence : activités énergétiques humaines Eh ≅ 140.1012 kWh

manteaumanteau
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GÉOTHERMIE
basse température (50 à 90°C) : 0,2% 
haute température (150 à 350°C) : 0,03%

MARÉE : 0,2%

Chaque année, la nature délivre à la surface de 
la terre des ressources énergétiques renouvelables 
égales à  8000 fois la consommation humaine

part exploitablepart exploitable ramenée à la totalité des  140.1012 kWh
SOLEIL

rayonnement : 1% des 720.1015 kWh = 5000%
hydraulique : 15%
vent : 70%
houle : 0,3%  
biomasse : 50% à 700%

Bernard MULTON
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Ressources de la biomasse

Des ressources importantes mais à renouveler

- 12 à 14% de la consommation primaire mondiale
- pays pauvres : 70 à 90% 
- en développement : 40 % (Chine, Inde…)
- industrialisés : < 10%

Bois
Agro-carburants (colza, tournesol,
betteraves, blé…) en croissance
Méthanisation

Part renouvelable terrestre (environ 20%) : environ 800 1012 kWh
raisonnablement exploitable : 80 1012 kWh ??

environ 30 1012 kWh nécessaires pour la nourriture (végétaux et animaux)
et déjà 80 1012 kWh globalement exploités par l’humanité…

dont 10 à 15 1012 kWh pour les services énergétiques

Souvent 
non renouvelées…



Croissance de 
la population humaine, 
corrélation à la 
consommation énergétique

?

1 million

10 millions

100 millions

1 milliard

10 milliards

- 100 000 - 10 000 - 1 000 1 000 10 000

1840

année
an 1

habitants
2000

2050-2100

10 000 000 GW

an 1

1 GW

10 GW

100 GW

1000 GW

10 000 GW

- 100 000 - 10 000 - 1 000 1 000 10 000
année

1840

100 000 GW

1000 000 GW

Puissance moyenne
rayonnée par le soleil

2000 ?

1  : 8000 1  : 1000  ?

Besoins métaboliques :
2,4 kWh/j/personne

1 français consomme :120 kWh/j

1 américain                : 250 kWh/j



De l’énergie «primaire» à l’énergie «finale»

Consommation d’énergie finale : consommation d’énergie finale - nette des pertes de 
distribution (exemple : pertes en lignes électriques) - de tous les secteurs de l’économie, 
à l’exception des quantités consommées par les producteurs et transformateurs d’énergie 
(exemple : consommation propre d’une raffinerie). La consommation finale énergétique 
exclut les énergies utilisées en tant que matière première (dans la pétrochimie notamment).

Consommation d’énergie primaire : consommation finale + pertes + consommation 
des producteurs et des transformateurs d’énergie (branche énergie). 
La consommation d’énergie primaire permet de mesurer le taux d’indépendance énergétique 
national, alors que la consommation d’énergie finale sert à suivre la pénétration des 
diverses formes d’énergie dans les secteurs utilisateurs de l’économie.

Consommation corrigée : consommation corrigée des effets de température et éventuellement 
des effets d’autres facteurs (hydraulicité, activité économique, jours ouvrables). Dans les bilans, 
les corrections sur la consommation finale portent uniquement sur les effets de température. 
La consommation observée avant toute correction est en général appelée consommation réelle.

Définitions de la DGEMP (Direction Générale de l’Energie et des Matières Premières)
http://www.industrie.gouv.fr/energie

Voir les statistiques françaises sur le site web de la DGEMP



Consommation primaire 
d’énergie (commerciale) 2004 source AIE (rap. 2006)

Source AIE (Key World Energy Stat. 2007)

Total = 133 000 TWh

18 200 TWh électriques 
produits à partir de

≅ 41 000 TWh primaires

production       électricité primaire

Total = 
91 800 TWh

finale

14 900 TWh d’électricité finalepour donner :

primaire

Bernard MULTON



Consommation française (2006)
En Mtep

Source http://www.industrie.gouv.fr/energie/
DGEMP rapport annuel 2007



Consommation primaire française
par sources

Source http://www.industrie.gouv.fr/energie/
DGEMP rapport annuel 2003



Consommation finale française
par sources et par usages

Source http://www.industrie.gouv.fr/energie/
DGEMP rapport annuel 2003



Consommation d’énergie par habitant

1 tep/an/hab = 31 kWh/jour/hab Source : www.iepf.org

250 kWh primaires
28 kWh électriques

USA 120 kWh primaires
20 kWh électriques

France

9,2 kWh primaires
dont :

1,3 kWh primaires commerciaux
0,5 kWh   finaux électriques

Afrique Centrale
14 kWh primaires
dont :

10,8 kWh primaires commerciaux
1,4 kWh électriques

Maroc

Bernard MULTON



Croissance de la consommation globale 
d’énergie primaire

> 3 % / an (3,7% pour 2005/2004)

140 1012 kWh ≅ 12 Gtep

Renouvelables :
< 13 %

Bernard MULTON



Part de l’électricité-énergie 
dans la consommation

(hors énergie électrique produite dans les systèmes embarqués)

Notons que pour une part de 11% en énergie finale, 
la production d’électricité consomme 
30% de l’énergie primaire mondiale (les transports : 17%).

1012 kW.h Énergie primaire Énergie électrique % électricité

1940 20 0,5 2,5% 
1960 40 2 5% 
1980 80 7 8,7% 
2000 140 17 12% 

Maroc 0,15 0,015 10% 
France 2005 3,2 0,48 15% 

Bernard MULTON



L’électricitéL’électricité



L’énergie électrique : 
croissance de la production

Bernard MULTON

> + 4 %/an
(4,5% pour 2005/2004)
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Capacité de production mondiale : > 3900 GW (Chine 650 GW + 100 GW/an)
(France : 115 GW)

France (2007)
Production :

545 TWh

Consommation intérieure :
448 TWh

+  32 TWh
(« pertes et autoconso »)

2005 : 18 1012kWh
(18 000 TWh)



Production d’énergie électrique
par source

81,6 % de l’électricité mondiale
est d’origine non renouvelable

18 235 TWh en 2005 (+ 4,8% / 2004)

Source : Observ’ER

3355 TWh en 2005 (+ 6,2% / 2004)

Bernard MULTON



Production d’électricité 
(énergie finale) : la situation française

Source : RTE bilan France 2006



Production d’électricité par les renouvelables

L’hydraulique :

Itaipu 12,6 GW – 90 109 kWh
(la plus grande centrale du monde)

- Potentiel le plus facile à exploiter : 
740 GW installés - 2,7 1012kWh
(environ 25 GW en France)
En 2005 : 120 GW en construction, 

400 GW en projets

- De très loin, la source
renouvelable la plus utilisée

- Production centralisée 
et décentralisée

- Productivité annuelle élevée
3000 à 7000 heures/an

- Stockage d’énergie aisé : pompage – turbinage
Bernard MULTON



- Définition PCH : 
P < 0,5 à 50 MW (Brésil), 

en France : P < 5 MW (microcentrales) entre 5 et 10 MW (mini)
potentiel de 3500 chutes aménageables pour 7.109kWh 

- Dans le monde : 37 GW installés et plus de 100.109kWh produits 
(plus de 3% de l ’hydro-électricité)
Croissance attendue de 18 GW d’ici 2010

- Un potentiel insuffisamment exploité
très intéressant pour la décentralisation de la production
peu perturbateur pour l’environnement

Les petites centrales 
hydroélectriques (PCH)

Bernard MULTON



Centrales de basse chute, 
turbine Kaplan (axe vertical) 5 à 80 m

Photo : [Bas_00] Electricité Voyage au cœur du système, Eyrolles 2000.

Groupe bulbe ACEC
Kaplan axe horizontal
2,5 MW – 97,5 tr/min
Diam 3,6 m
Rendement Groupe 90%

Centrale d'Ampsin-Neuville
(Belgique) 10 MW - 43 GWh/an
Chute 4,65 m - Débit 270 m³/s

Phydro = ρ.g.h.d = 12,3 MW

Bernard MULTON



Centrales de moyenne chute, 
turbine Francis : 30 à 750 m

Turbines Neyrpic 700 MW, 75 tr/min 
Chute 80 m. Diamètre 9,8 m  425 tonnes
Alternateur : 778 MVA  80 pôles 3400 tonnes

3 Gorges : 18 GW maxi, moyenne 14 300 m3/s – 113 m de chute

Photo : [Bas_00] Electricité Voyage au cœur du système, Eyrolles 2000. Bernard MULTON



Centrales de haute chute, 
turbine Pelton : 30 à 1800 m

La Jonche (38) - 2250 kW  - 1 turbine 2 jets - chute: 237 m - Débit maximum 1,2 m3/sec 

Photo : [Bas_00] Electricité Voyage au cœur du système, Eyrolles 2000. Bernard MULTON



Centrales de  pompage-turbinage
au monde : 140 GW (3,6%) sur 3800 GW
en France : 6,3 GW (5,4%) (+ Suisse) sur 116 GW

Usine de Grand’Maison (Isère) 12 groupes 150 MW – hauteur de chute 935 m – stockage 170 Mm3

1400 MW en pompage - 1800 MW en turbinage

Photo : [Bas_00] Electricité Voyage au cœur du système, Eyrolles 2000.

Depuis les années 1970 :
groupes réversibles
Turbines Francis

Pour les grandes hauteurs :
turbines multiétages :

Francis 
+ Pelton (en turbinage)

Bernard MULTON



Electricité thermodynamique solaire
(CSP Concentrated Solar Power)

Thémis : 200 miroirs (rendement 90%) orientation pilotée 2 axes 
Puissance thermique 9 MW Puissance électrique 1,8 MW. 
Rendement moyen annuel de l’ordre de 15%. 

Problème : cyclage thermique dû aux passages nuageux et 
aux cycles journaliers
Solutions : hybridation avec brûleur gaz

Centrales à tour, héliostats et turbine à vapeur
Fluide caloporteur : sel fondu

Historique : Thémis
1,8 MWe miroirs 11 800 m²

1982 (France)

www.eere.energy.gov/

- Solar Two 10 MWe 71 500 m²
1996-1999, USA (Barstow Californie)

www.eere.energy.gov/
Stockage de la chaleur (jusqu’à qq 10 h)



Usines à auges (miroirs cylindro-paraboliques)

Kramer Junction Power en Californie (désert du Mojave)

(9 usines de 14 à 80 MW, 354 MW cumulés)
Miroirs 100 m x 6 m.         80 MW = 480 000 m² de miroirs
Vapeur à 370°C – 100 bars   Rendement 20% 

Electricité thermodynamique solaire :

Bernard MULTON



Production photovoltaïque (raccordée au réseau)

USA : 1 million solar roofs (MSR) pour 2010

Programmes incitatifs :
Allemagne, dès 1990 
Japon, dès 1994 : 

70 000 toits solaires pour 2000

Centrales de grande puissance :
Exemples
Hemau (Bavière) déc. 2002
4 MW (4,6 €/Wc)

Toits solaires :

www.martin-bucher.de/

Wagner & Co / www.estif.org

Plus de 3 GW raccordés au réseau fin 2005

(Voir détails dans diaporama n°3)

Bernard MULTON



Production éolienne :

- Très fort potentiel, encore peu 
exploité en off-shore

- Source très fluctuante, 
problèmes stabilité réseau...

- Plus de 94 GW installés fin 2007,
croissance + 27% par rapport à 2006
En fort développement

- Très faible impact environnemental

Eolienne Jeumont J48, ferme de Plougras (Bretagne)

(Voir détails dans diaporama n°2)

Bernard MULTON



Production houlomotrice :

- du « vent concentré »
- encore marginal

Hs = 2 m  T = 9 s  Pw = 15 kW/m 

T.H..32
g.

P 2
s

2
w π

ρ
≅Puissance incidente en watts 

par mètre de front de vague 
(houle monochromatique)

Expression x 0,42
en houle aléatoire :

Exemple :
Simulation 
système SEAREV
(EC Nantes)

Thèse A. BABARIT, EC Nantes 2005

Caractérisation de la ressource 
Exemple Ile d’Yeu sur 1 an

Bernard MULTON



nombreuses voies :

Système à déferlement

Boudins flottants
(Pelamis)

Système à vérin hydraulique
accumulation sous pression, 

permet un stockage et 
un lissage de la production d’électricité

Colonne oscillante

Puissance de la houle : qq kW/front de vague

Bernard MULTON



nombreux systèmes houlogénérateurs dans le monde, 
quelques grands projets 
plus ou moins proches de la maturité industrielle

Générateur linéaire direct

À 8 m sous la surface, un flotteur 
de 21 m de hauteur et 9,5 m de diamètre
actionne un piston 
2 MW

Système à flotteur immergé : projet AWS (Archimede Wave Swing)

http://www.waveswing.com

Production électrique

Bernard MULTON



dispositif 750 kW – 2,7 GWh pour une houle de 55 kW/m (équivalent 3600 heures annuelles)
(ensemble de 4 boudins diamètre 3,5 m, longueur totale 150 m )

Système Pelamis (Ocean Power Delivery)

www.oceanpd.com « Wavefarm » 
30 MW – 1,3 km² (2,1 x 0,6 km)

Image de synthèse

Vérins hydrauliques + stockage sous pression + moteurs hydrauliques + générateurs asynchrones



Energie des marées et des courants marins :

- Peu de sites favorables

Exemple  :  
La Rance (1966)

très rentable

240 MW (24 groupes de 10 MW)
540 106 kWh/an- Récemment : projets d’exploitation

des courants marins (estuaires, fjords…)

Exemple  : projet Hammerfest Ström AS (Norvège) 
15 000 turbines de 800 kW

Bernard MULTON



Géothermie haute température :
(Temp. d’eau 150 à 350°C)

- Une énergie bon marché 
pour des sites privilégies

- 8,6 GW installés en 2001 (50 TWh)
(12 GW en 2010)

- Guadeloupe : Bouillante 5 MW
(20 MW en 2005)

Exemples :
- japonais : Hatchobaru 300 MW

Bernard MULTON



Source :
Systèmes Solaire mars 2003

Géothermie Roches Sèches
Expérience de Soultz :

Possibilité d’accroître le nombre 
de sites exploitables en injectant 
de l’eau et en la récupérant 
réchauffée.



Production thermique-électrique à partir des combustibles :

- Fossiles (surtout le gaz)
- nucléaires
- biomasse 
- déchets ménagers
- hydrogène

en 2000

plus de 900 TWh

Amélioration du bilan énergétique global
grâce à la COGÉNÉRATION

En France, en 2004, environ 5 GWe installés en cogénération,
pour une production énergétique 5,1% de la production d’électricité nationale
(9% : moyenne européenne, 56% au Danemark et 43% aux Pays Bas),
sur une puissance installée totale de 116 GW dont un total cumulé 
de 27 GW thermiques «classique » (63,3 GW nucléaires et 25,4 GW hydrauliques) Bernard MULTON



COGÉNÉRATION

Stirling
Exemple : Whisper Tech
1,2 kWe
(ηe 14%)
8 kWth

Microturbine à gaz
Exemple : Capstone
30 kWe
(ηe 26%)

Pile à combustible PEM au gaz
Exemple : Vaillant GmbH
2,5 à 4,5 kWe
5,6 à 9,1 kWth

Exemples micro-cogénération
(en dehors des moteurs à combustion interne)

en kWDéfinitions Micro à grande cogénération



Pour produire 1 kWh électrique
20 litres d’eau chaude (+40°C)

- charbon vapeur : 1 kg de CO2

Pour parcourir 10 000 km en voiture :   
2 tonnes de CO2 (200 g /kg)
(Prius : 1 tonne CO2, 100 g/km)

Rejets de gaz à effet de serre
La combustion de 1 kg de carbone dégage 3,6 kg de CO2

Émission en kg CO2 en fonction 
du rendement de conversion pour 1 kWhe produit

Source : IFP

- gaz cycle combiné : 0,36 kg de CO2

Moteur essence : 2,37 kg CO2/litre
Moteur diesel : 2,64 kg CO2/litre



Matsuno_Japan

Rejets de gaz à effet de serre

Consommation de carburants fossiles

Teneur en CO2 dans l’atmosphère
Origine des rejets de CO2

Source : Agence Intern. Energie 1998
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En à peine plus de 200 ans, nous aurons rejeté dans l’atmosphère
le carbone que la nature avait mis 600 millions d’années à piéger…

Comment la nature pourrait-elle réguler une aussi violente perturbation ??

Dans le passé la concentration de 
CO2 a déjà varié, mais 
aujourd’hui, elle dépasse 
l’amplitude des cycles des 
400 000 dernières années…

SOURCE : « métaphore de l’allumette », 
P. CREOLA, « Space and the Fate of Humanity », Symp. Space of service to Humanity, 5-7 feb. 96, Strasbourg., pp.3-14.

En ppm



Les activités énergétiques sont parmi les 
plus coûteuses pour l’environnement

Limite :
11 milliards d’hectares

biologiquement productifs

Impact des
activités

énergétiques 
> 50% !

Empreinte écologique de l’ensemble des activités humaines 

Bernard MULTON



(La combustion de 1 kg de carbone dégage 3,6 kg de CO2)

Rejets de carbone dus la production d’électricité
investissement énergétique compris + combustible éventuel

Part due au combustible
270 g eqC 
= 970 g eq CO2

+ corrections récentes



L’ACV Analyse du Cycle de Vie
(LCA Life Cycle Assessment)

Une méthode à développer, enseigner…
un réflexe à acquérir

ACV = évaluation de l’impact d’un produit sur l’environnement 
de l’extraction de matières premières jusqu’à son élimination ou recyclage

Eco-conception : une série de normes ISO 14040, des bases de données, des logiciels…
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