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L'énergie se quantifie en joules mais on la trouve tres souvent exprimée en
kilowatt-heure (kWh) pourquoi ?

Le joule étant une tres petite quantité d'énergie par rapport a celles mises en
jeu dans certains domaines, on utilise plutot les kilojoules (kJ) ou les calories
en nutrition, et le kilowatt-heure pour mesurer I'énergie calorifique ou
mecanique.

1 kilowatt-heure = 3 600 000 joules

1cal=4,184 J

énergie mécanique

l

énergie thermique
(élévation deT)

1g H,0: T = 14,5°C —T = 15,5°C A
=g =1eal B4

James Prescott Joule (181 8 1889)
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Concretement que représente 1 kWh ?

1 journée de réfrigérateur

une Y2 heure

PR R un cycle de lave-linge

J—
—
-

—

1 heure de fonctionnement 335 h de télévision 11,5 jour d'éclairage

d'un radiateur de 1000 W dans un logement

»

1 kWh c’est la quantité d’énergie consommée ou produite par un
appareil d’une puissance de 1 kW qui fonctionne pendant 1 heure.
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Autres exemples

_ 5 kWh d'énergie calorifique pour

, chauffer 200 litres a 37 degrés

_ 0,75 kWh d'énergie calorifique pour

" chauffer 30 litres & 37 degrés

Prendre une douche au lieu d’'un bain permet d’économiser 85%
d’énergie et 85% d’eau...

»
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Avons-nous perdu conscience de la différence de grandeur entre
I’énergie que I’on peut tirer du pétrole et I’énergie que I’on peut tirer
de la force humaine ou animale ?
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Nous pouvons distinguer I’énergie calorifique et I’énergie mécanique

L'énergie calorifique est celle qu’il est possible de récupérer sous forme de chaleur
lors de la combustion d’'une matiere.

L'énergie mécanique est I'énergie qui va servir a produire un travail, comme par
exemple faire tourner les roues d'une voiture ou d’'un vélo, monter une charge...
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Le pétrole...

Un litre d’essence colte 1,4€ et contient environ 10 kWh d’énergie
calorifique.

Dans votre voiture, pour transformer la chaleur en énergie mécanique, vous
utilisez un moteur qui aura un rendement de 30%, vous obtenez donc au final
3kWh d’énergie mécanique.

Donc pour la somme de 1,4€ vous pouvez obtenir 3 kWh d’énergie
meécanique.

10 kWh énergie Rendement 3 kWh énergie

calorifique meécanique
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L’énergie humaine...

Un homme qui travaille dur a besoin, pour compenser ses efforts, de
consommer 5 kWh par jour sous forme de nourriture.

Grace a cette énergie qu’il a emmagasinée, il va pouvoir fournir un travail, c’est-
a-dire une énergie mécanique.

Si notre homme, particulierement en forme, creuse toute la journée pour faire
une tranchée et qu’il remonte, avec sa pelle, 18 tonnes de terre sur une
hauteur de 1 metre, il aura « produit » 0,05 kWh d’énergie mécanique

5 kWh énergie Rendement 0,05 kWh énergie

calorique 1% mécanique

: .“. -'.J
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L’énergie humaine...

Un homme qui travaille dur a besoin, pour compenser ses efforts, de
consommer 5 kWh par jour sous forme de nourriture.

Grace a cette énergie qu’il a emmagasinée, il va pouvoir fournir un travail, c’est-
a-dire une énergie mécanique.

Si cette méme personne, en supposant qu’elle pése 65 kg, se lance dans une
randonnée et grimpe 3000m de dénivelé dans la journée, elle aura « produit »
0,5 kWh d’énergie mécanique.

5 kWh énergie Rendement 0,5 kWh énergie

calorique 10 % mécanique
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L’énergie humaine...

On remarque au passage que les jambes ont un meilleur rendement
énergétique que les bras

Des petits calculs précédents, nous pouvons déduire qu'il faut I'activité de 6
paires de jambes ou 60 paires de bras sur une journée pour produire
autant d’énergie mécanique « qu’un seul petit litre d’essence » s’il est
brdlé dans un moteur

L'ordre de grandeur peut d€ja étre percu a ce niveau, mais si I'on veut
déterminer le colt financier, c’est encore plus parlant...

Rendement Rendement Rendement

10 % = 0,5 kWh 1 % = 0,05 kWh 30 % = 3 kWh

[\
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Les colts...

Considérant que notre travailleur et notre grimpeur sont payés au salaire
minimal en vigueur en France, il faudra dépenser entre 540 et 5400 euros pour
obtenir nos 3 kWh d’énergie mécanique

Pour la méme quantité d’énergie mécanique, nous devons donc paver :

1,4 € grace au pétrole

540 a 5400¢€ s'il faut payer des hommes pour faire ce méme travalil

6 paires de jambes x 1 60 paires de bras x 1 . , _
journée = 540 € journée = 5400 € 1 litre d’essence = 1,40 €

[\
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Les colts...

Un francais consomme en moyenne 48 500 kWh par an ce qui équivaut en
énergie mécanique au travail de 97 000 paires de jambes ou 970 000 paires de
bras pendant 8 heures... ou bien 16 200 litres d’essence...

Colt humain = 8 730 000 €
Codut pétrolier = 22 680 € (385 fois inférieur)

Avons-nous encore conscience des services énormes gue nous rend cette

énergie abondante ?

6 paires de jambes x 1 60 paires de bras x 1 i ) _
journée = 540 € journée = 5400 € 1 litre d’essence = 1,40 €

] Wx
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L’électricité n’est pas une source d’énergie mais un vecteur énergétique

au méme titre que I’air comprimé par exemple. L’électricité ne se trouve
pas a I’état brut dans la nature, elle est issue d’une transformation.

De I’énergie primaire a I’énergie finale

Pertes de
production

Pertes de
transformation

Energie Energie
primaire finale

Pertes de
transport

Dans le cas de I'électricité, 2/3 de I’énergie est perdue dans le
processus de transformation en énergie finale. C'est-a-dire que pour
1 kWh utilisé au compteur, il aura fallu prés de 3kWh d’énergie primaire

Source : http://www.developpement-durable.gouv.fr/
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1 kWh énergie finale

A AW




'agence - . L
S 1 Cas particulier de I’électricite

de sabne-et-loire

Processus de transformation a partir d’énergies fossiles

6%
—2% 3% ; . . .
3% T 3 kWh énergie primaire
PR 10 %
29, iy b %
lﬂ%% © Solaire, eolien,
25 % N autres énergies renouvelables
o, B Hydraulique
 Biomasse
25 %

24 % B Nucléaire

2% N 28 %

1 kWh énergie finale
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Cas particulier de I’électriciteé

Processus de transformation a partir d’énergies fissiles (uranium, plutonium)

—2%

3%
PR 10 %
2% 5 %
10%
&%
25%
27 %
24 %
21 %
2% %

6%
1%

10 %

6%

21%

25 %

28 %

1 kWh énergie finale

3 kWh énergie primaire

© Solaire, eolien,

autres énergies renouvelables
B Hydraulique
© Biomasse
® Nucléaire
B Charbon
B Gaz

Pétrole

N
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84 % de la production d’électricité francaise se fait a partir d’énergies

fossiles ou fissiles...

fossiles
Thermigue a flamme

8,9 % (48 1 Tl.l'l.lh]_‘
B %

fissiles
RENOUVELABLES v — NUCLEAIRE
Hydraulique — 74,8 % (404 9 TWh)
11,7 % (63,3 TWh) -3A%"
+256%"
Autres —
4,6 % (25,2 TWh)
+254 %"

Part du nucléaire dans la production frangaise d'electricite en 2012

" par rapport a 2011
(Wamo 2013 RTE - chiifres de produchion 2072)

2 EDF
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Exemples précédents avec un chauffe eau électrique...

5 kWh d’énergie finale = 15 kWh
> d’énergie primaire pour chauffer
200 litres a 37 degreés

0,75 kWh d’énergie finale = 2,25 kWh
> d’énergie primaire pour chauffer 30

litres a 37 degrés

Prendre un bain avec de I’eau chauffée par une résistance
électrigue consomme I’énergie calorifique contenue dans 1,5 litre

d’essence et par conséquent équivaut a I’énergie consommeée

»

pour parcourir 30 km en voiture (5 I/100km)...
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D’autres solutions ?

3 kWh énergie primaire

2,4 kWh énergie finale

3 =2,4 et le soleil n’envoie pas de factures...
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Disponibilité immédiate ou =100 ans (biomasse)

L'énergie fournie a la Terre

par le soleil est 11 000 fois B
supérieure ala
consommation

énergétique mondiale...

Biomasse Hydraulique

4

Solaire Eolien

Ressources pérennes

Temps de formation : plusieurs millions d’années

‘ ‘g@

Charbon Pétrole

Uranium

Marées Géothermie

Disponibilité immédiate / ressources pérennes R=64ans R =230 ans R=4lans R=62ans

L’énergie solaire est a l'origine du cycle de I'eau, du vent et de la photosynthése réalisée par le regne végétal
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Consommations énergéetiques mondiales en Millions de Tep

12 000
Echarbon O pétrole Ogaz Hl hydro nucléaire

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000
0
o n O N O N O N O N O N O N O N O N O N O N O T O N O N O N
O O N N 00 0 OO0 OO0 ©O O wW = N N M M <& < 0N N O O N NN O OD O O O
0 0 W W W W L OO OO OO O O 0 0O O 6O OO 0O O O
Lo B B Y B I IR B BN B IR B R BN B R B B DR R B DR B BT - B BT B DR N o B o |

Consommation mondiale d’énergie en 55 ans
(dans le méme temps, la population est passée de 2,5
a 6,5 milliards)
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Evolution de la population mondiale

10000

evolution de la population en 2050

3000 - = = ——
mondiale entre 1700 et 2050 3,08 milliards
d'hahitants
8000

)

£

S

L

[

% 7000

o en 2005

5 6,46 milliards

E E000 d'hahitants

c

i)

c

o

& 5000

=

(=]

o

=1 /
4000 en 1940

2,52 milliards

d'habitants /
3000 \

2000 //
1000 ‘/

0 T T T T T T T

naturaliste.net

1700 1750 1800 1850 ; 1900 1950 2000 2050 2100
source des données INED Ahnees
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Répartition des approvisionnements énergétiques mondiaux

& %
—2 % 3 %
?n%% 10 %
1%
& i g & %
lﬂ%% = Splaire, eolien,
25 % L autres énergies renouvelables
27 5% ® Hydraulique
= Biomasse
25 % :
24 % ® Nucléaire
0
22 % ® Charbon 37 /0 Ff‘n 2010
Energies non
® Gaz
. durables
32 % a1 % 28 % Petrole

N

Uranium
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Codlt des énergies

Crise économique

600.0

500.0

200.0

100.0
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Emissions de gaz a effet de serre
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81 % des consommations




looence :
Qel 1ee Contexte mondial

de sabne-et-loire

Emissions de gaz a effet de serre

45000
ECO2 lime calcination
40000 +— & coz gas
%CO02 oil
35000 1
®CO02 coal
30000 +— % CO2 deforestation
25000 Energies
20 000 fossiles
15000
10 000
5000
0
1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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l'ﬂd ation
solaire

(Gaz a effet
de serre
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Les températures

0.6 14.6
0.4 14.4
0.2 14.2
0.0 14.0
-0.2 13.8
-0.4 13.6
-0.6 {134
-0.8 - 2 13.2

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 M 1
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Period Rate

®  Annual mean Y;m 0 af?;igeggz

1 5-95% decadal error bars == 100 0.074+0.018
w150 0.045+0,012
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Les températures

C’est au travers de I'évolution des

températures moyennes que les preuves = -
du changement climatique sont les plus i :
evidentes :

A1B

B1

La température moyenne mondiale (terre
et océans) a augmenté de 0,85° C entre
1880 et 2012.

Chacune des trois dernieres décennies
a été plus chaude que la précédente et .. P S A
gue toutes les autres décennies depuis 1900 it 2100
1850.

La décennie 2001-2010 a été la plus
chaude de toutes les décennies depuis
1850

La période 1983-2012 a probablement
été la plus chaude depuis 1400 ans.
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Le niveau des mers

Les marégraphes et les données satellites
montrent que la hausse du niveau des mers est un 19¢m (a) 1901+ 2010
phénomene sans équivoque. }

Sur la période 1901-2010, le niveau des mers a
augmenté de 19 centimetres avec une hausse
moyenne de 1,7 mm/an.

Mais le phénomene s’accélére puisque la hausse
était de 3,2 mm/an entre 1993 et 2010. 19012010 || 1993+ 2010

1.7mm/San |
.

La hausse du niveau des mers est presque deux
fois plus rapide depuis 20 ans, par rapport au
siecle dernier.

Par endroits cette élévation est bien plus
importante, comme a Tuvalu (ile du Pacific) ou
depuis 1993, le niveau de la mer s’y éleve a raison
de Smm/an...
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Déreglement climatique

23 aour 3 octobre
10°C. 26°C

Tempétes, canicules, inondations...

En 2008, 36 millions de personnes ont di quitter leur habitation
Selon I'ONU environ 150 millions de réfugiés du climat
devraient étre déplacés d'ici a 2050.

»
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Constats et objectifs...

La conclusion du 5eme rapport du GIEC (Groupe Intergouvernemental sur
I‘Evolution du Climat) est tres claire (octobre 2014) : les activités humaines,
notamment I'usage des énergies fossiles, a conduit a une hausse exceptionnelle
de la concentration des gaz a effet de serre.

Ces gaz a effet de serre transforment le climat a un rythme jamais vu par le
passe.

3 milliards de tonnes d'équivalent carbone = capacité maximale annuelle

d'absorption des GES par les océans et la biosphere

Emissions en 1990 : 6 milliards de tonnes d'équivalent carbone
Emissions en 2010 : 9 milliards de tonnes d'équivalent carbone

Objectif mondial : division par deux des émissions de GES par
rapport a leur niveau de 1990 et par 3 par rapport a leur niveau
de 2010 pour limiter la hausse des températures a 2 degrés

»

d’ici la fin du siecle...
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Répartition des consommations énergétiques mondiales

(en tonnes équivalent pétrole)
224

=
56
—
b
¢

100 (en millions de tonnes
5 équivalent pétrole)

par habitant (en TEP) 1600 v

o0 - Dt 2324 g
Iskande 1.4 s0  Consommation d'énergie totale
Luxembourg 10,51 en 2004
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Contexte mondial

Répartition des eémissions de gaz a effet de serre par habitant (2004)
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France : division par 4 des emissions de GES par rapport a leur

niveau en 1990
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La consommation

Evolution de la consommation d’énergie finale par secteur
Données corrigées des variations climatiques, en Mtep

200

180 O Transports
160 / —
140 B Résidentiel-tertiaire
o 7/\/\/

100 ~

W Sidérurgie
80

60 Industrie, hors sidérurgie

O Agriculture

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Source : SOeS, hilan de I'€nergie 2010
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Les prix

14

Electricité

Propane

Fioul

Gaz Naturel

c€/kWh

Granulé vrac

Blache

Plaquette

D I I I I I I I
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011

Hausses d’environ 5 % / an pour les énergies fossiles et 2 % / an
pour le bois - Prévision pour I'électricité : + 30 % d’ici a 2017...

»
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Les emissions de gaz a effet de serre

Les émissions de gaz a effet de serre en France

600
Effet crise ?
500 .
§ mHFC,
& PFC. SF6
w400
w
2
£ uN20
28 300
w
| =
2 w CH4
F 200
=
- > Facteur 4
wCO2

) IJ_IllIJJJJJ_I_Il
0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Notes : périmetre du protocole de Kyoto (Métropole, Guadeloupe, Martinique, Guyane, La Réunion, Saint-Martin, Saint-Barthélémy) ;
émissions du trafic maritime et aérien international exclues ; hors UTCF.
Source : Citepa (format CCNUCC), mai 2011.

La baise est amorcée ? mais la division par 4 est encore loin...
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La transition énergétique

Un sujet prioritaire pour les collectivitées




'agence o
Sl & Contexte régional

de sabne-et-loire

Les températures

Moyenne calculee sur les stations Meteo France en Bourgogne

iz
12.5

2003

12,0 -

1.5

1.0

105 =

100 =

10962

1960 1970 1980 1220 2200 Anndgaes 2070

Chez nous aussi...
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La transition énergétique

Un sujet prioritaire pour les collectivitées
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Le CEP

Mesurer Q\a
(&
Analyser P@

»

Optimiser iR

Substituer
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Le CEP
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Consommations
Gaz a effet de serre

3 axes principaux

Facteur 4 en 2050
» Sobriété » bien gérer I'existant
> » ameliorer I'existant
» Renouvelable » recours aux énergies renouvelables
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b Potentiel 15 %
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Consommations travaux PPI

Gaz a effet de serre

3 axes principaux

Facteur 4 en 2050
» Sobriété » bien gérer I'existant
> » ameliorer I'existant
» Renouvelable » recours aux énergies renouvelables
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Cas d’école...

6 kWh d’énergie finale = 18 kWh
d’énergie primaire pour éclairer
une salle de classe pendant 1

journee...

Eclairer une salle de classe pendant 1 journée consomme I’énergie
calorifique contenue dans 1,8 litre d’essence ce qui équivaut a
I’énergie utilisée pour parcourir 36 km en voiture (5 I/100km)...
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Cas d’école...

6 kWh d’énergie finale = 18 kWh
d’énergie primaire pour éclairer
une salle de classe pendant 1
journée...

Ne pas éteindre I’éclairage dans une salle de classe pendant les
réecréations (2 x 30 mn /jour) sur une année scolaire représente
une surconsommation de 324 kWh soit I’énergie calorifique
contenue dans 32,4 litres d’essence ce qui équivaut a I’énergie
utilisée pour parcourir 648 km en voiture (5 1/100km)...
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Cas d’école...

1 400 kWh d’énergie surconsommeée
sur une saison de chauffe pour
chauffer une salle de classe (100 m?)
a 21 degrés au lieu de 19 degreés...

Surchauffer de 2 degrés une salle de classe sur une saison de
chauffe correspond a I’énergie contenue dans 140 litres d’essence
ce qui équivaut a I’énergie utilisée pour parcourir 2 800 km en
voiture (51/100)...

»
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Le plan d’actions sobriété

SENSIBILISATION DES UTILISATEURS

Ne pas dérégler les vannes thermostatiques

Eteindre |'eclairage des pieces aprés utilisation ou pendant une absence prolongée

Eteindre les appareils hureautiques plutot que de les mettre en veille (ordinateurs, photocopieurs ..

Fermer les volets le soir en période hivernale ou en période d'innocupation prolongée (écoles ...

Désigner des référents énergie parmis les utilisateurs (écoles, associations, ..)

Facturer les consommations dans les batiments loués (salles des fétes, locaux associatifs ... / relevés de compteurs a la remise des clés et a I'état des lieux
Publier les démarches engagées par a collectivité dans le bulletin communal (signal donné aux administrés et aux utilisateurs des batiments)
CHAUFFAGE

§'équiper d'un enregistreur de température "nomade" pour controler les évolutions de température dans les batiments

Installer des thermometres dans les hatiments

Controler le bon fonctionnement des horloges de régulation existantes : vérification du réglage de I'heure, contrdle des plages de température réduite
Installer des horloges de programmation hebdomadaires pour réduire |a température en fonction de I'occupation (ex : tous hétiments)

Mettre en place des vannes thermostatiques (blocables) sur les émetteurs a eau chaude y J/ B sebriceé
<

Calorifuger les circuit de distribution de chauffage dans les zones non chauffées ® 2. efficacics

.......

@ reruvvelables

Retirer les objets placés devant les émetteurs (meubles..) ou au dessus des émetteurs (tablettes..)
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Le plan d’actions sobriété

EAU CHAUDE SANITAIRE

Couper les alimentations des ballons d'eau chaude électriques pendant les périodes d'inoccupation prolongées

Supprimer les hallons d'eau chaude surdimensionnés et les remplacer par des hallons instantannés ou de petite capacité dans certains batiments (ex : écoles)
Régler latempérature de |'eau chaude sanitaire (50°C au niveau des points de puisage)

Installer des réducteurs de débit sur les points de puisage

Calorifuger les hallons d'eau sanitaire situés dans des locaux non chauffés

Calorifuger les circuit d'eau chaude sanitaire dans les zones non chauffées

ECLAIRAGE

Mettre en place des lampes de bureau économes et éteindre les plafonniers dans les locaux a usage de bureau

Découpler les circuits d'éclairage pour créer des zones différenciées dans les grandes pieces (ex : salles de classe, salle des fétes,...

VENTILATION

Couper les systemes de ventilation mécaniques pendant les périodes d'inoccupation (ex : vacances)
Nettoyer les organes des ventilations mécaniques (entrées d'air, houche d'extraction, filtre caisson)
ISOLATION

Isoler les planchers hauts (greniers) non utilisés (travaux en régie)

Isoler (isolant + film réfléchissant) les alleges en retrait derriére les radiateurs (travaux en régie)
Renforcer I'étanchéité des ouvrants anciens (joints, plinthes escamotables)

Obturer les conduits non utilisés (cheminée...)
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Agence Technique Départementale
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Dominique Cordelier
d.cordelier@atd71.fr
038567 72 38

Charly Foucault
c.foucault@atd71.fr
03 8567 94 95



