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Introduction  

•  Rappel de quelques charactéristiques de l'emploi de 
   l'énergie et de l'émission des gaz à effet de serre 

•  Importance de chiffrer correctement les ordres de grandeur  

•  Les différents postes de consommation énergétique 

•  Les différentes énergies renouvelables  

•  Consommation actuelle en énergie en UK et en Europe 

•  Limites physiques et sociétales des énergies renouvelables à l'horizon 2050 

•  Plans verts (réalistes?) pour UK, Europe, Amérique du Nord et Monde  

•  Conclusions  
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Source récente, fiable et critique des données énergétiques (2009) 
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UK Department of Energy and Climate 

Change 
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Emissions de gaz à effet de serre en CO2 équivalent par région (2000) 

La plus grande contribution vient déjà de l'Asie 
Quoi si les Asiatiques consommeront comme les Américains ?   
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Emissions de gaz à effet de serre par secteur (2000) 

Contributions  
non-négligeables  

de méthane et des oxides 
d'azote 
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Chine 
16.7% Etats-Unis 

21.4% 

Reste du monde 
24.4% 

Navires/Air 5% 

Europe, 
sans Russie 

17.8% 

Russie 
5.3% 

Inde 4.9% 
Japon 4.5% 

2007 : Chine ~ Etats-Unis 

Emissions de CO2 par pays (2004) 

Monde: 6.65 Ghab 

EU-25-USA-Japon-Russie: 1.15 Ghab 

Chine: 1.31 Ghab 

Coût en CO2 

1kWh énergie chimique 
250g CO2 (pétrole, essence) 

200g CO2 (gaz) 

1kWh(e) énergie  électrique 
445g  CO2 (gaz) 

900g CO2 (charbon) 
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Sources d’énergie primaire dans le monde  

Source d’énergie Puissance [TW] Fraction [%] 

Pétrole 4.6 36.6 

Charbon 3.12 24.9 

Gaz 3.02 24.1 

Hydro-électricité 0.88 7.0 

Nucléaire 0.81 6.5 

Renouvelables 0.11 0.9 

}Fossile  
~ 85% 
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Énergie et Puissance 

Puissance =  
Énergie 

Intervalle de temps 

W =  
E 

Δt	

ou          E = W Δt 
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Énergie : Unités utilisées 

Pas de millions, milliards ou trillions 

Rendre les quantités comprehensibles et comparables 

Calculer par personne, à un chiffre significatif 

Unité pratique d'énergie: kWh = 3.6 millions de Joule     

Unité de puissance: kWh par jour 

Flux d'énergie: W par mètre carré (W/m2) 

Densité d'occupation du sol: nombre de m2 par personne 
 UK: 4000m2 

 Belgique: 3000m2 
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Consommation d’énergie en 2008 

Pays Consommation  
[kWh/jour-personne] 

UK 125 

Europe moyenne 130 

Belgique 175 

USA 250 

Canada 270 

Chine 25 

Inde 17 
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20 min de fonctment de bouilloire – 1kWh 

alimentation – 3kWh/jour 

bain – 5kWh 

litre d'essence – 10kWh 

cannette d'aluminium (15g) – 0.6kWh 

Énergie : Exemples de grandeurs pratiques 
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Voitures et Trains 

Utilisation voiture, moyenne UK 
80 kWh par 100 personne-km 1 kWh par 100 personne-km  (3 personnes) 

6 kWh par 100 personne-km  (électrique) en moyenne 
3 kWh par 100 personne-km  (électrique) si plein 
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Aviation 
Un voyage aller-retour Londres-Le Cap par an 

Pas d'augmentation future radicale du rendement ! 
'Silent Aircraft' : η    16%  

Équivalent à 

30kWh/jour-personne 
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Avions et voitures 

Car (4 occupants)                             20         



Prof. ém. P. Vandenplas   15 (50) 

Voitures. Caractéristiques et améliorations possibles 

1. 75% de déperdition sous forme de chaleur 

2. Pertes de l'énergie emmaganisée par freinage par unité de temps 

3. Energie perdue par unité de temps dans l'air du sillage 

Pertes d'énergie 2 et 3 en v3. Donc si v  → v/2  ⟹ consommation  →  cons/8 

4. Energie de roulement (friction avec route et dans parties mobiles) 
Environ constante 10-12 kWh/100km 

1. Voiture à carburant fossile.  

d: distance entre 2 arrêts 
½ mv3  

d 

½ ρ Av3  ρ: densité de l'air 
A: section efficace de voiture 



Prof. ém. P. Vandenplas   16 (50) 

2. Avantages des véhicules électriques 
Voitures. Caractéristiques et améliorations possibles 

Densité d'énergie 
 électrique 
40Wh/kg 

Densité d'énergie 
électrique 
120Wh/kg 

Autonomie (km) 

C
oû

t d
u 

tra
ns

po
rt 

(k
W

h/
10

0k
m

) 

Voiture essence: 7 litre/100km 
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Mauvaise idée 

Transport 'Propre' 
Hydrogène avec énergies fossiles 

Conclusion : Attendre sources d'énergie non-fossiles 
abondantes avant l'emploi d'hydrogène pour le transport 
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Consommation domestique 

Chauffage et refroidissement maison, cuisine,  
lieu de travail:                37 kWh/jour-personne 

Soit : Chauffer eau:       12 kWh/jour-pers 
         Chauffer air:         24 kWh/jour-pers 
         Refroidissement:    1 kWh/jour-pers 
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Éclairage 
Consommation:   ~ 4kWh/jour-personne 

Comprend l'éclairage domestique et au travail 

Rendement lumineux  

(futur :150) 

Coût comparé (actuel) 

années 

basse énergie 
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Appareils électriques divers 

Total : 5kWh/jour-personne 

(i.e. 0.01kWh/jour) 
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Alimentation et agriculture 

Fromage, lait:           1.5 kWh/jour 

Oeufs:             1.0 kWh/jour 

Légumes:             1.5 kWh/jour 

Viande (227g/jour):  8.0 kWh/jour 

Total:            12.0 kWh/jour  

Nourriture: de matière première à produit brut 

Total moyen UK, y compris coûts énergétiques du travail agricole, 
engrais, transformation, réfrigération:         15.0 kWh/jour  
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Production et transport de matière et produits (kWh/jour-personne) 

Récipients 3 
Autres emballages 4 
Ordinateurs 2.5 
Batteries 0.1 
Journaux, magazines et publicité 2 
Maison (100 ans) 1 

Transport par route (1kWh/km-tonne) 7 
Transport par eau (part UK dans le monde) 7 
Cycle de l'eau (160 litre/jour) 0.4 
Vente de détail 0.5 
Matière et produits importés 40 

Total estimé                      ~ 60 
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Cycle de vie d'une technologie donnée ou d'un matériau 
Empreintes en CO2 équivalent 

élaboration"

démantèlement      " recyclage"

(émissions directes de CO2)!
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Production d'électricité : Éolien terrestre 
Illustration des grandes fluctuations dans le vent dépendant du lieu 

Amplifiées dans la puissance par le facteur v3 

Moyenne : 2W/m2  (v: 6m/s) 

Moyenne : 0.03W/m2  (v: 1.5m/s)  

Moyenne UK:  2W/m2 
Problème: stockage et puissance de substitution souple ! 

Au sommet du 'Cairngorm Mountain', Écosse (~600m) 

Dans la ville de Cambridge 

m
/s

 
m

/s
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Production d'électricité : Éoliennes marines 

Surfaces très grandes 
Distances grandes entre éoliennes 

~3W/m2 
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Production d'électricité: Énergie Solaire   

60-80 

80-100 

100-120 

120-145 

145-165 

165-190 

190-240 

Irradiation solaire moyenne 
(W/m2) 

Irradiation solaire moyenne dans le Sahara : ~260 W/m2 
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Énergie Solaire  
Solaire thermique              Photovoltaique              Solaire concentré 

Désert: ~35W/m2 

Très cher vs  
solaire concentré 

Sahara  
Espagne 
Belgique 

10m2 : 13kWh/jour en  
énergie thermique 

Espagne: 5-8W/m2 

Sahara: 15-20W/m2 

Belgique: 50W/m2 
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Production d'énergie : Biomasse 
L'énergie investie réduit fortement le rendement 

(moyenne belge) 

net energy 
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Biodiesel 

Surfaces très grandes 
Rendement très petit par unité de surface 

Transformation en biodiesel 
0.13W/m2 
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Mauvaise idée ? 

Transport 'Propre' 
Biocarburants 

Substantial overall loss in CO2 and energy,  
unless full production cycle is green 
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Barrage 

1kWh = 85m x 1m2 

Hydroélectricité 
L'énergie renouvelable est très diluée 
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Lac à 
marée 

1kWh = 85m x 1m2 

Énergie de marées ou de courant de marée 

UK: 0.2kWh/jour-pers actuellement 
Maximum maximorum : 1.5kWh/jour-pers 

Marée haute 

Marée basse 
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Énergie houlomotrice 

Air froid 

Air chaud 
et 

vapeur 

Vent 

Air refroidi 

Vagues (énergie d'origine solaire) 

η de énergie vagues  électricité : basse 

Exemple : prototype en 2002, η pratique ~5% (prédit ~ 50%) 
utilisant 350 000 kg d'acier pour puissance moyenne de seulement 
300 kW, correspondant à 150m de ferme 

500km de fermes modernes houlomotrices produiraient 1.2 kWh/j-p  
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Géothermie 

Chaleur du centre de la terre :       ~0.01W/m2 
Chaleur de la  radioactivité dans le manteau :    ~0.04W/m2 

Total:                  ~0.05W/m2 

Moteur idéal à 15km de profondeur produit 0.017W/m2 
ou 2kWh/personne pour la superficie du Royaume Uni 
Remarque : ajouter coût de forer trous à 15km de profondeur 

Contribution minime de la géothermie 

Exemple : Southampton (220 000 habitants) produit 
70GWh/an pour eau chaude et surplus en électricité. 
------15% de ce total par géothermie soit 0.13kWh/j-p  
ou seulement une puissance modeste de 1.2MW 

Conclusion: Uniquement efficace où l'énergie thermique de 
profondeur accède naturellement à la surface (Icelande, etc...) 
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Les énergies renouvelables sont très diffuses 

Option Puissance par unité de surface (W/m2) 
Éoliennes terrestres 2 
Éoliennes marines 3 

Énergie d'écluse à marée  3 
Énergie de flux de marée 8 

Solaire photovoltaique 5-20 
Solaire thermique 50 

Solaire concentré (mirroirs) 15-20 
Hydro 11 

Biomasse 0.5 
Géothermie 0.02 

A comparer : nucléaire ~ 200 000 

Pour contribuer substantiellement, les 'centrales'  
renouvelables doivent donc être réalisables compte tenu de la superficie et de la 

localisation d'un pays 
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Pompes à chaleur  



Prof. ém. P. Vandenplas   37 (50) 

Rendements idéaux et réels 
A. Production de travail 

B. Pompe à chaleur 

  

€ 

ηC =
τ

QC

=1−
TF

TC

=
TC − TF

TC

<1

T: en Kelvin 
τ: Travail produit 

Qc: quantité de chaleur cédée par la source chaude 

QF = QC - τ: quantité de chaleur rejetée à la source froide	

Exemple :  

  

€ 

1200 −300
1200

=
900

1200
= 75% Attention: Rendement réel moindre 

  

€ 

ηP =
QC

τ
=

TC

TC − TF

>1

τ: Travail utilisé 
QF: quantité de chaleur froide extraite 

Qc=QF+ τ  quantité de chaleur chaude produite 

Exemple :  TC - TF = 21°C - 11°C = 10°C    avec    TC = 21 + 273 = 284 K  

→ 
  

€ 

ηP =
QC

τ
=

TC

TC − TF

=
284
10

= 28.4

Attention: Rendement réel entre 3 et 5 τ. Cependant très significatif,  
particulièrement si l'électricité n'est pas d'origine chimique 

QC = 28.4 τ 
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Production d'électricité : Nucléaire actuel 
Production d'électricité nucléaire de fission en 2007 (kWh/journée-personne) 

•  En 1984 30GW nucléaire de 
fission construit en un an 

•  Depuis Three Mile Island et  
Tchernobyl, seulement ~ 75GW 
construit jusqu'assez 
récemment 

•  Renouveau actuellement 
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Consommation d'énergie actuelle (2008) au Royaume-Uni 
Utilisation (2006) du nucléaire et des énergies renouvelables 

Current 
conumption 
125kWh /d  
per person  

magnifiée x 100 
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Développements "verts" versus réalité sociale 

Estimation d'énergie 
renouvelable compte tenu  

des contraintes : 
 18kWh/d 

Imported stuff 
40 kWh/d 

Imported 
stuff 

40 kWh/d 

UK stuff 8 

Transporting 
stuff: 12kWh/d 

"Defence": 4 

195kWh/d (personne aisée active, y compris produits importés) 

155kWh/d (personne aisée active ) 

125kWh/d 
(moyenne UK) 
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Consommation d'énergie actuelle et future 
Habitant moyen UK (schéma simplifié) 

2008                          2050 2008 

charbon, gaz, 
nucléaire 

pétrole et gaz 

essence,diesel, 
kerosène 

27 kWh/d 

68kWh/d 
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Plan 'vert' moyen (réaliste?) pour le Royaume-Uni:  
Échelle des installations nécessaires.         

Surface équivalente 
4 x Londres 

Nucléaire: 45 GW 
4 x plus que maintenant 

Bois: 
25% de l'Angleterre 

Solaire thermique: 
1m2 /maison 

Éolien: 
5200 km2 terrestre 
2900km2 marin   

Solaire PV 

Réaliste ?  

Biocarburant 

Pompes à chaleur 

Charbon propre 

35kWh/d 
Energie 

renouvelable 

68kWh/d 
Total Solar in 

deserts 
16kWh/d 
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Plan 'vert' moyen (réaliste?) pour le Royaume-Uni  
 Investissements en surface et coût des installations (1ère partie) 

Puissance	  installée	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Prix	  approxima2f	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Par	  habitant	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Puissance	  moyenne	  	  
	   	   	   	   	   	   	  livrée	  	  

} (16GW average) 
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Total :   ~900 milliard £    ou   ~15000 £ p.p. 
Attention: sans coûts d'entretien et de remplacement   

Plan 'vert' moyen (réaliste?) pour le Royaume-Uni  
 Investissements en surface et coût des installations (2ième partie) 

Puissance	  installeé	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Prix	  approxima2f	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Par	  habitant	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Puissance	  moyenne	  	  
	   	   	   	   	   	   	  livrée	  	  
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Plan vert pour l'Europe 
Option Production  

(kWh/jour-personne) 
Éoliennes 9  

Énergie houlomotrice 2 
Marées 2.6 
Hydro  6.4 

Solaire PV 7 
Solaire thermique 3.6 

Total : 30.6 
Nécessaire : 125         (88) 

Déficit :  ~90       (~57) 
Conclusion : énergie solaire dans les déserts africains   

   (450km x 450km = 1/2 x la France ou 6 x la Belgique) 
    et énergie nucléaire 
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Plan vert pour l'Amérique du Nord 

Option Production  
(kWh/jour-personne) 

Éoliennes terrestres 42.0 
Éoliennes marines 4.8 

Géothermie 8.0 
Hydro  7.2 

Total (non solaire) : 62 
Nécessaire : 250 sans économies 

Déficit :  ~190 

Conclusion : énergie solaire dans les déserts américains   
   (600km x 600km = 1 x Arizona ou 16 x New Jersey) 

    et énergie nucléaire 
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Plan vert pour le Monde 

Option Production 
 (kWh/jour-
personne) 

Éoliennes 24 
Énergie houlomotrice 0.5 

Marées 0.16-0.32 
Hydro  3.6 

Géothermie 8 
Total (non solaire) : 36.0 

Nécessaire (niveau Hong Kong): 80 
Déficit :  ~40 

Conclusion : énergie solaire dans des déserts mondiaux   
   (900km x 900km = 1/5 x Europe Occidentale) 

    et énergie nucléaire         
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Un bon plan 'vert' contient : 
•  'Centrales' renouvelables à l'échelle du pays 
•  Énergie renouvelable 'importée' 
•  Beaucoup de nucléaire 
•  Augmentation de l'efficacité énergétique 
•  Changer notre mode de vie 

Conclusion du Professeur MacKay 
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Conclusion : Population 

Derrière toutes ces considérations est omniprésent le 
problème de la population.  

En effet: si l'on parvenait à limiter l'augmentation de la 
population, on diminuerait non seulement l'ampleur des 
problèmes liés à l'augmentation mondiale de l'énergie et de 
la pollution mais aussi ceux cruciaux d'approvisionnement 
futur en eau et en nourriture de l'humanité.  
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Le problème de l'énergie est très important et urgent 

"Le temps disponible est court. Nous 
avons un besoin urgent de raisonnement 
rationnel, d'un énorme investissement, et 
d'un leadership éclairé et efficace."  
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