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Cette capture d'écran, tirée de vidéos publiées sur les réseaux sociaux les 7 et 8 mars 2026, montre un incendie qui s'est déclaré dans un dépdt pétrolier & Teéhéran aprés des frappes américano-israéliennes. AFP

e Dans la guerre actuelle, les infrastructures énergétiques sont désormais des Auteur
cibles directes, et la fermeture du détroit d’'Ormuz est devenue un instrument R
©@  de dissuasion. Ce conflit révéle une nouvelle ere de conflictualité ot les a SIS mirs Epfciila de e ofescaias b
relations intemationales. enseigna rle Moyen-
hydrocarbures ne sont plus seulement un enjeu mais un vecteur de guerre, dans Orlent. In<tibs calnotiyae de-Perl=/(ICP)
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Qu’est-ce que I’énergie ?
On peut définir 'énergie comme « une capacité a réaliser des transformations »

Modification de température Modification de vitesse
m, IL il :__mi_
- 5 e \ ‘ ‘

- J

Modification de forme
| r !

-> sans énergie, pas de
mouvement, pas de
transformations chimiques,
pas de chaleur...

-> du fait de ses
multiples formes,
I'énergie est partout !

Cours de Roland Lehoucq, CEA Paris-Saclay Guillaume Blanc, Université Paris-Cité
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A quoi sert I’énergie ?

Se vétir

" ‘ | Communiquer
dl —

e m‘ ii Se déplacer

Produire et préparer la nourriture

e chauffer

Fabriquer/utiliser tous nos biens matériels...
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Les sources d’énergie sur Terre

Energie provenant Energie provenant de
de I'extérieur I'intérieur de la Terre
* L’énergie nucléaire du soleil « L'énergie gravitationnelle interne
-> rayonnement solaire -> différenciation (migration des éléments

les plus lourds vers le centre)

« L'energie gravitationnelle externe ., Radioactivité naturelle
-> mareées (Lune, Soleil)

?Sthénc;::téer:u rigide / \
B terrestres
” E Oceanlques

7 atmosphire Géothermie

» Accrétion originelle (énergie cinétique des
corps ayant formé la Terre)

Continent
Océan

Hydrosphére

Sources exploitables : —
Combustibles fissiles

(uranium)
Marées Combustibles | | R ;
lare _ ayonnement | |Bjomasse| | Vent et Hydraulique:
oceaniques Fossiles : solaire vagues {; cle ge .
Pétrole, gaz, y’
charbon feau
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Conservation

Dans un systéme fermé (par exemple I’Univers) I’énergie se conserve

n de I'énergie :

-> L’énergie ne peut étre ni créée, ni détruite, N Voilure

elle ne peut que passer d’'une forme a une
autre et/ou d’un corps a un autre.

Frottements

Déplacement

© Freepik/CEA
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Conversion

Energies de stock : Energies de flux :

en quantité finie sur la planéte. solaire, éolienne, marine,
hydraulique, géothermique

Inépuisables a I'échelle humaine
mais flux imposé par la nature

‘ Gestions différentes de ces ressources
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Conversion

Voici quelques exemples de Lampes kA
Conversions fluorescentes \
/ Chimiluminescence
Centrale
(luciole) Chauffe-eau nucléaire
solaire

Cellules
( photovoltaiques

.

—— batteries
&

S

v Chauffe-eau gaz

s

muscle
J
Ui 0 moteur
electrlque
@ ‘___,_..- thermique
Chauffe-eau
Source UVED éléctrique
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Energie primaire vs. énergie finale

PERTES
éenergetiques

Energie
PRIMAIRE Energie
= FINALE
Ressources =
Energétiques Energie vendue
présentes sur Terre (Facture)

Toute I’énergie primaire n’est pas utilisable par le consommateur final
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Pertes lors de la production : le rendement de «production»

Taux de Retour Energétique = Energie produite
(TRE ou EROI) Energie utilisée pour la production

Dt Wememt
Loreque L'EROEL vaul A0, ez signtie
qu'on & besoin cle A Kbyl pouR en
exlraire A0 oe | ewnﬂomemeat

L golien et le Sa/me

ont un EROE[ qw.
est pes LU VIS -

JANCOVICI - BLAIN

~ |E
' N o MONEE
2 e SANS
<7 “FN 4
EROE[=K Eneagy Returned owEnorgy Invested . Lo RN P ’
Encegie aestituée sur €nergie cnveste. i ’ i
Pm exemple = M ,
EROE!
Pétrole A Arabie
dite @
o N5 R
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Pertes lors de la production : le rendement de «production»

Taux de Retour Energétique = Energie produite
(TRE ou EROI) Energie utilisée pour la production

Economically viable threshold

80 -1 )
Wl Without energy storage —_—
B With energy storage
o
o
i
7 _——
Solar Bio Wind J01r  Gas Coal Hydro  Nuclear
Csp ccaT
PV Mass (thermal)
Energy Source

D. Weissbach et al., "Energy intensities, EROIs (Energy Returned on Investment), and Energy Payback Times of Electricity Generating Power Plants," Energy 52,210 (2013)
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Pertes lors de la production : le rendement de «production»

Taux de Retour Energétique = Energie produite
(TRE ou EROI) Energie utilisée pour la production

JANCOVICI - BLAIN

> LE

I g MONDE .
o B SANS
. L FIN &

> @l
> &

Plus L'EROEI est bas, plus | Energre est ditrioie

A acces. Sl descend i @), towle [encrgie est

wlilesée par le systeme d extuaction,et L humanile
he peut wen faRe .
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Pertes lors de la production : le rendement de «production»
Taux de retour énergétique pour le pétrole et le gaz extrait aux USA

120

100

B0

&0

40

20

1530 1570 2005

David, J., Murphy., Charles, A., S., Hall. (2010). Year in review--EROI or energy return on (energy) invested.. Annals of the
New York Academy of Sciences, 1185(1):102-118.

13 Energie & Barrages



Pertes lors de la conversion : Le rendement de conversion

Exemple de chaine énergétique : production d’énergie électrique

Centrale thermique ou nucléaire

= Source : combustible fossile (gaz,
pétrole, charbon) ou uranium

=  Conversion : thermique-mécanique-
électrique

= Rendement:~ 30%

—> 70% d’énergie perdue en chaleur

Importance de I'énergie finale vs énergie produite
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Energie primaire vs. énergie finale

PERTES
énergétiques

Principalement liées ) o
au rendement d’une PERTES énergétiques

centrale thermique Sous forme de chaleur
(effet joule dans le réseau,
frottements dans le systéme
) technique)
Energie
FINALE PERTES
= énergétiques

Energie ) » ! t
PRIMAIRE Electricité lees au rendemen
Composant le - du robot de cuisine
mix ) . _
électrique Energie vendue Energie
francais (Facture élec.) UTILE

Energie mécanique de
rotation pour rapper
les carottes !

Exemple appliqué au robot électrique de cuisine
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Complexité du mix énergétique global en France

ENSEMBLE DES ENERGIES - BILAN ENERGETIQUE DE LA FRANCE
En TWh, données 2020 non corrigées des variations climatiques

Soutes internationales Pertes* ot usages intomes du systéme
maritimes ot adriennes énorgétique

[1

— Charbon Charb =
arbon
Produits L I’En_ergle ::Inal.?
pétroliers d’origine fossile
raffinés 80% monde
65% pour la France
En 2020
R Gaz
essources - Consommation
PRIMAIRES Chaleur - FINALE
Total: 2657 TWh Commerciale Total : 1633 TWh
Production / -
s Adants d nucléaire o
ource : Adapté de . L.
« Chiffres clés de Electricité ”
l'énergie - Edition 2023 » ; anli ix énergétique
Ministére de la Transition Hydraulique, éolien getiq
https://side.developpeme #
nt-durable.gouv.fr ENR Therm. Mix électrique
_ Déchets

EnR th., déchets Sokde exportateur —
d'électricité
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Energie vs puissance

Puissance (kW) x Durée(h) “ Energie (kWh ou Joule ou Calorie ou tep)

L’énergie
joule (J) ou en kWh Joule (J) : unité officielle du systéme métrique international

— Consommation d’un appareil de 1 W pendant une seconde
La puissance

J/s ou en kW

1kWh=3,6 MJ

kWh : kilowattheure
— 1 kWh : Consommation d’un appareil de 1000 W pendant 1 h

Calorie (cal)
— énergie pour élever la température d’'un gramme d’eau d’un degré

1 kWh = 861 kcal

tep : tonne équivalent pétrole
— énergie résultant de la combustion d’une tonne de pétrole brut « moyen »

1 GWh ~ 86 tep
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kilo  k 103=1000

Energie vs puissance
Ordre de grandeurs Puissance

méga M 10%=1000 000

giga G 10=1000000 000

téra T 10'2=1000 000 000 000

Energie (/an)

—— y

F S —
= T

MWh GWh
mega giga

1 GW x 24 h x365 |
4 = 8,76 TWh/an
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Energie vs puissance
1 KkWh d’énergie ca représente quoi?

h . l%c_!e losognesoufour E i

En France
1kWh =0.25 €

qui pédalent
G 20 km/h
pendant 1 heure

représente 1kWh

Energies variables. Energie hydraulique

Equivalence pour convertir 50 m2 de Une éolienne 8000L d'eau
1kWh panneaux solaires de Sm de diametre au travers d'un

pendant 1 heure pendant 1 heure barrage de S0m

Bois

i ‘harbor Pétrole Uranium
5| peti ‘ 33cl une pincée
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Evolution des « consommations »
Global primary energy consumption by source

Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel
production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as

fossil fuels.
=] Other
T renewables
160,000 TWh 1 Modern biofuels
’ Solar
‘ Wind
140,000 TWh Hydropower
Nuclear
——|Natural gas
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh —Qil
60,000 TWh >
40,000 TWh
~——|Coal
20,000 TWh
Traditional
0 TWh = biomass

1920 1940 1960 1980 2000 2022

Source: Energy Institute Statistical Review of World Energy (2023); Vaclav Smil (2017)
OurWorldIinData.org/energy * CC BY
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Répartition des « consommations »

Répartition de la consommation par habitant en 2019

800 | (GJ/habitant)

Islande
6974
700
Moyenne
Qatar mondiale
6113 791
600
_ Moyenne
. de I'Afrique
“ 4R
400 Canada
3403
Etats-Unis
30 5 o Russie
o4 1 Australie Allemagne
= p 1483
200 France
1505 Chine
1015
100 ==
Im m / l E 1
0
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Mix électrique vs. Mix énergétique

France - 582 TWh Chine - 7218 TWh

Mix Electrique
— répartition de la production électrique

Mix Energétique

—  répartition des différentes sources d' énergies
primaires pour la production d'électricité, de chaleur,
de carburants, etc.

France 2019 (~2570 China 2018
TWh)

B Nudéaire mHydro mEolien, solaire Bio€nergies mWGaz ®Charbon mPétrole

Sources: International Energy Agency and The World Bank. Data for year 2018 ; electricity map ; statista
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Echanges commerciaux d’électricité entre la France et les pays voisins en 2025
* Grande-Bretagne
232 TWh 0,6 TWh +22,6 TWh
Bilan francais
103,6 TWh 11,3 TWh +92,3 TWh

B Exportations
de la France vers
les pays voisins

(E Allemagne/Belgique B Importations
de la France depuis
- les pays voisins

M Solde (positif si
la France exporte)

o Suisse

202 TWh 0,1 TWh +20,1 TWh

0 Italie
263 TWh <0,1 TWh +26,2 TWh

Espagne '

76 TWh 74 TWh | +0,2 TWh

https://analysesetdonnees.rte-france.com/
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Parc de production d’électricité en France a fin 2025 et répartition par filiere

Nucléaire
63,0 GW*/ +1.6 Gw*

Hydraulique
25,7 GW /+0,0 GW

Légende : Filiére
Parc installé a fin 2025 / Evolution par rapport a 2024

* En incluant Flamanville 3 actuellement en cours de mise en service

https://analysesetdonnees.rte-france.com
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Solaire
30,4 GW /+59GW

Eolien Thermique renouvelable
en mer et déchets Autre Charbon
1,9 GW 2,3 GW 0,1 GW 1,8 GW
+0,4 GW +0,0 GW +0,0 GW +0,0 GW




Les émissions de CO,

En CO2eq/kWh
= ot O w B
EEEER
Eolien Eolienenmer  Photovoltdique Hydrauligue  Géothermie Nucléaire Charbon Fioul Gaz
Emissions de CO2 1419 15,69 43g 6g 459 69 89¢g 102g 679
amont
Emissions de CO2 0g 0g 0g 0g 0g 0g 969 g 628 3519
combustion
[ ToTaL 1419 1569 43g 6g 45g 69 1060 g 730g 418g

source : https://mapetiteplanete.org/, d’aprés les données ADEME 2023
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Ces chiffres sont des ordres de grandeur, qui peuvent varier de 10 a 50% en fonction de la puissance de I’installation, de sa
technologie ou encore de sa localisation
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ICI 13 nature s’épanouit,
aidez-nous 3 la préserver

Avec le projet de renaturation de la Sélune, la nature
réapparait progressivement dans la vallée. Une biodiversité

remarquable se réapproprie cet espace, étudiée de prés
par les scientifiques.

Comme tout site naturel, des risques sont présents
lors de vos promenades. Nous attirons votre attention

oompts'ry; Ve,
&
[idE]) présence importante de crevasses dans les sols.
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JANCOVICI - BLAIN

.l
MONDE
SANS
“FIN_4
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le recours @ la bromasse
se fulk au dEltRiment des
Zcosystemes (Rappelle-Eoi,
¢ est (e Charbon guu @
Sauve lec COREES en A850).

JANCOVICI - BLAIN

~ LE
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L Colien. demandle heauoup despace,
clegraole les sofs agritoles et gene la vie
e cerlaines espées gmme les chamves-sourss.

JANCOVICI - BLAIN

= |E
81 g MONDE .
B OANS
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Le solaRe arbifruatlise oes surfaces Imporlantes
(La France prévott de remplacer oles champs
ageicoks eb o la FoREE paR oles pannéaux
ISR NSNS 50/ RS SR e SUpeRATUE.

- Cquivalente @ 3 fois
(e Ville de PRRIS) -

JANCOVICI - BLAIN

= LE
MONDE ..
SANS

al'l ‘i
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Eplien el solaire
Rétlament
é)ékj;;§9t401c%e

metal POUR
(eur erstRution..

Deézolé pour 9
biodVeR site.

JANCOVICI - BLAIN

~ |E

& s MONDE ..

B SANS
e FIN &
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T il cheisir
Sem. Inienvenient

JANCOVICI - BLAIN

~ LE

MONDE ..
B SANS
g, FIN &

2
DARGAUD
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