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Qu’est-ce que I'énergie 7

Nous avons besoin d'énergie.
Nous produisons de I'énergie.

| faut économiser I'énergie.

Nous allons manquer d'énergie.

NOus payons pour avoir de I'énergie.

Pour maigrir, il faut brdler de I'énergie.

Nos aliments contiennent de 'énergie (d’ailleurs c’est indiqué sur la baoite...).

Dans le langage courant, le mot « énergie » désigne aussi bien la force que la
puissance, la vigueur, I'élan, le dynamisme, la volonté, la détermination, ...

L'énergie est

‘unité de compte

des transformations de la matiére.

Nous transformons la matiére et vivons de ces transformations.

L'agent de ces transformations se nomme « interaction » (ou « force »).

L'énergie n'est pas une « chose » en solt,
mals une propriété de la matiere en interaction.



Ou intervient I'énergie ?

Modification de température Modification de vitesse
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La consommation mondiale d'énergie primaire augmente
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Evolution de la puissance disponible

Société industrielle
(2000 EC)

Révolution indutrielle
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Consommation d’énergie (GJ/an/humain)

1 GJ/an = 280 kWh/an = 32 watts
Alimentation d’'un humain adulte = 2 000 kcal/jour = 3 GJ/an

Source : Thése de V. Court, Energie, EROI et croissance économique dans une perspective de long terme, 2016 (https://www.theses.fr/2016PA100109).
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| es ressources sont finies

Flux

® Vagues 0,3 TW

Source : R. Perez & M. Perez
IEA-SHCP-Newsletter Vol. 62, Nov. 2015

Puissance mondiale = 20 TW
préfixe T = téra = 1012

O1TW =1 TW.an/an

Puissance moyenne recue
du Soleil 23 000 TW
(3 fois la surface de la page)

Uranium

180 TW.an

http://www.asrc.albany.edu/people/faculty/perez/2015/IEA.pdf

Stock

Charbon
840 TW.an

Pétrole
340 TW.an

Gaz

220 TW.an




Deéveloppement et energie

IDH = moyenne de trois indices quantifiant I'espérance de vie a la
naissance, la durée moyenne de scolarisation & le niveau de vie.
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Data : US Energy Information Administration (https://www.eia.gov/international/data/world)
UN World Population Prospect (http://esa.un.org/unpd/wpp/)
UN Human Development Reports (https://ndr.undp.org/en/data)



JARDECHE I1LLUSTRIEL

Puissance : 33 chevaux et 5 humains

Agriculture
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Disposer d’'une énergie abondante permet

a I'essentiel de la population active de faire autre chose gque de I'agriculture !
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Evolutions des distances parcourues par personne et par jour, en France
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Source : Thése d'Aurélien Bigo « Les transports face au défi de la transition énergétique »
http://www.chair-energy-prosperity.org/publications/travail-de-these-decarboner-transports-dici-2050/




Codlt énergétigue du transport
Cycling Cﬁ) 0.06

Walking ﬁ 0.16
-
Tram light rail AEIE[DEB 0.91

Bus lﬁ 0.92
Electric & Diesel rail Q g 1.65

Heavy rail @ 1.69 (London Underground)

Motorcycle # 1.73

N
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Cars

Boeing 727 Aircraft
Taxis

Lorries

0.75 1.5 2.25

Megajoules per passenger kilometre travelled

Data: Sustainable Transport and public policy, David Banister



Annual energy use per adult equivalent, GJ

Inegalités énergetiques (UK
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Source : M. Baltruszewicz et al. Social outcomes of energy use in the United Kingdom.
Ecological economics 295 (2023) ; https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800922003470
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| a contrainte climatique

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)

Transient climate response to cumulative CO2 emission (TRCE) SSP5-8.5 avec un forgage radiatif de x W/mz.

The near linear relationship
between the cumulative
CO, emissions and global
warming for five illustrative

scenarios until year 2050 SSP1-2.6 //
SSP1-1.9 /

Historical global
warming

1000 2000

HISTORICAL
Cumulative CO, emissions between 1850 and 2019

SSP1-x : Shared Socio-economic Pathway

SSP3-7.0

Déja emis =
soit 2 495 GtCOq

1 GtC = 12/44 GtCO2

Emission 2022 = 37,5 GtCO»

Emission 2022 GES = 49,8 CtCO2eq
Budget carbone =~ 800 GtCO»>

Cumulative CO, emissions since 1850

3000 4000 4500 GtCO,

I —— SSP1-1.9
|=—_' SSP1-2.6

l=__ SSP3-7.0

PROJECTIONS
Cumulative CO, emissions between 2020 and 2050

Future cumulative
CO, emissions differ
across scenarios, and
determine how much
warming we will
experience

Source : IPCC AR6 2021 Physical Science Basis, Summary for Policy Makers (https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/) ; figure SPM.10

680 GtC



Budget carbone

SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5
1.5°C 1.7°C 2°C
(50% likelihood) (50% likelihood) (50% likelihood)

® Consumed
® Remaining

Gt CO,

Source : Global Carbon Project (https://www.globalcarbonproject.org/ et https://robbieandrew.github.io/GCB2023/)



L Identité de Kaya (1997)

L'identité de Kaya relie les émissions de CO2 a des
parametres demographique, économigue et energetigue.

CO 5 ' PIB
COy = - ° =S —— X population
énergie PIB population

Emission  Contenu en CO> Intensité Production Population

de CO> de I'énergie energétique par personne mondiale
gCO: gCO2/kWh . .
1CO, {CO2/tep kKWh/€ €/humain humains

Source : Yoichi Kaya & Keiichi Yokobori, Environment, Energy, and Economy: strategies for sustainability, 1997.



Kaya Identity: drivers of CO2 emissions, World

Percentage change in the four parameters of the Kaya Identity, which determine total CO, emissions.

— CO, emissions

+200%
+150% —— GDP per capita
—— Population, total
+100%
+50%
% CO2 =|% CO2/E + % E/$ |+ % $/pop + % pop
% CO2/$
+0% A —
IS —e —_—— e e . Carbon intensity (CO, / energy)
— Energy intensity (Energy / GDP)
-50% . | . . . o Carbon intensity (CO, / $)
1965 1980 1990 2000 2010 2019

Source: Our World in Data based on Global Carbon Project; UN; BP; World Bank; Maddison Project Database
Note: GDP per capita is measured in 2011 international-$ (PPP). This adjusts for inflation and cross-country price differences.
OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions *« CC BY



Que faire d’ici 2050 ?

CO ' ' PIB
COy = - ° = S —— X population
énergie PIB population

Objectif A faire | Derniers 30 ans Derniers 30 ans ONU 2050
X 1/4 X 1/6 | x 0,71 X 1,62 X 1,3
Baisse de 5 a 6% par an durant Croissance de 1% a 1,5%/an

les 30 prochaines années... | |

Passé : baisse de 10% sur

s 35 dernidres anndes. ’approvisionnement en énergie sera x 1,5

Il faut massivement decarboner I'énergie
en augmentant de 50% sa disponibilité !

Voir aussi Global Carbon Budget 2021 : https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/21/presentation.htm



