Q’est ce que l’energie

inspiré de Roger Balian (in « L’énergie de demain »)

et de H.Nifenecker(in « L’énergie de demain »)

Les principes fondamentaux

Premier principe      


L’énergie d’un système isolé reste constante au cours du temps. Il ne peut se créer ni se détruire d’énergie, et il est impropre de parler comme on le fait couramment de « production » ou de « consommation » d’énergie. Dans tous les cas, il s’agit de changement de forme, ou de transfert d’un système à un autre.

Transformations de l’énergie

La vie courante en offre de nombreux exemples. « Consommer » de l’énergie électrique pour faire fonctionner un téléviseur signifie la transformer en énergie lumineuse émise par l’écran (en passant par l’énergie cinétique des électrons issus de la cathode), en énergie acoustique diffusée dans l’air ambiant (par l’intermédiaire des énergies cinétique et potentielle de la membrane du haut-parleur) et surtout en chaleur inutile (principalement par effet Joule). 

« Produire » de l’énergie électrique dans une centrale hydroélectrique signifie transformer l’énergie potentielle de l’eau du barrage en énergie cinétique de cette eau dans les conduites, puis transférer cette énergie cinétique aux turbines et au rotor des alternateurs, qui en définitive la transforment en énergie électrique ; la viscosité de l’eau, les frottements et l’effet Joule soustraient de ce flux une faible partie, transformée en chaleur. Dans une centrale thermique, on transforme de l’énergie nucléaire ou chimique en chaleur, puis une partie de celle-ci (30 à 40%) en énergie cinétique, enfin électrique. 

De même, dans une voiture, l’énergie chimique du carburant est transformée en chaleur, dont une partie est communiquée au véhicule sous forme d’énergie cinétique ; celle-ci se transforme en chaleur en raison des frottements et de la résistance de l’air, de sorte qu’en définitive lors d’un trajet en circuit fermé on a exclusivement transformé de l’énergie chimique en chaleur ! Lorsqu’on allume les phares, une partie de l’énergie mécanique est transformée successivement en énergies électrique, lumineuse et calorifique, de sorte que la consommation d’essence augmente nécessairement.

Enfin, la biologie fait intervenir des transformations entre énergies de diverses natures : chimique (aliments, métabolisme), radiative (assimilation chlorophyllienne), calorifique, mécanique (muscles), électrique (influx nerveux).

Parmi les diverses formes d’énergie susceptibles de s’échanger les unes en les autres, il convient de distinguer celles qui sont emmagasinées dans la matière de celles qui se manifestent lors d’un transfert d’un sous-système à un autre. A la première catégorie appartiennent l’énergie interne d’un fluide, fonction de sa température et de sa pression, l’énergie chimique d’un carburant, l’énergie nucléaire d’un morceau d’uranium, l’énergie électrochimique d’une batterie, l’énergie potentielle de l’eau d’un barrage dans le champ de pesanteur ou l’énergie cinétique d’un véhicule. La seconde catégorie comprend par exemple la chaleur rayonnée par un radiateur, le travail échangé entre un piston et le fluide qu’il comprime ou l’énergie électrique circulant dans une ligne. La plupart des énergies emmagasinées ne sont accessibles que très indirectement. 

Les mesures d’énergie sont aussi elles-mêmes toujours des processus indirects basés sur des échanges ou des transferts (calorimètres, compteurs électriques, bolomètres, etc.).

Les technologies de l’énergie visent à contrôler ses divers processus de transformation, afin de réduire la part des formes d’énergie inutiles face à la forme d’énergie que l’on souhaite en définitive extraire. Le premier principe limite les possibilités, puisque la conservation de l’énergie impose que les bilans soient équilibrés.

Equivalence Masse-Energie

La relation d’équivalence de la masse et de l’énergie 
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 démontrée par Einstein généralise le concept de conservation de  l’énergie. La masse d’un corps mobile se décompose en la somme de sa masse au repos 
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 et d’une énergie cinétique: 
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Pour les vitesses faibles devant la vitesse de la lumière c (non relativistes) on trouve la limite classique :
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Il est possible de mesurer la masse des particules atomiques en mouvement grâce à la conjugaison de champs magnétiques et électriques. Connaissant leurs vitesses il est alors possible de déterminer leurs masses au repos. 

La force qu’exerce la pesanteur sur un corps est 
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. Cette force entraîne une accélération  donnée par la relation 
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. La relativité générale a démontré que  
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. On voit alors que la mesure de la masse par pesage donne accès à l’énergie totale contenu dans le corps. Ainsi les théories d’Einstein permettent-elles de concrétiser  le concept d’énergie et de nuancer ce qui a été dit au début de ce chapitre.

Le Système International d'unités

Le système international d'unités repose sur quatre unités fondamentales: le mètre (m) pour les longueurs [L], le kilogramme (kg) pour la masse [M](et non le poids), la seconde (s) pour le temps [T] et l'Ampère (A) pour l'intensité de courant électrique [I]. A ces unités fondamentales, il faut ajouter la température, mesurée en Kelvins (K) qui joue un rôle particulier sur lequel nous reviendrons. 

Les unités dérivées se déduisent des unités fondamentales grâce à des relations physique les reliant entre elles. Ainsi la vitesse se mesure en m/s et l'accélération en m/s/s.  Les équations aux dimensions permettent  d’exprimer une unité dérivée en termes des unités fondamentales.  Ainsi l’unité de vitesse s’exprimera par l’équation aux dimensions [V]=[L][T]-1.  La relation exprimant l’énergie cinétique 
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 conduit à l’équation aux dimensions pour l’énergie

[E]=[M][L]2[T]-2. Dans le système SI l’unité d’énergie est le joule. La même équation aux dimensions est, évidemment, obtenue à partir de la relation d’Einstein. On voit alors qu’un corps de masse égale à un kilo  animé d’une vitesse de 1 m/s  a une énergie égale à un demi joule. Rappelons quelques unités dérivées importantes dans le Tableau 1 :

	Quantité
	Relations fondamentales
	Equation aux dimensions
	unité SI

	surface
	s=l2
	[S]=[L]2
	m2

	volume
	v=l3
	[V]=[L]3
	

	vitesse
	u=l/t
	[U]=[L][T]-1
	m/s

	accélération
	=u/t
	[A]=[L][T]-2
	m/s/s

	énergie
	e=0.5 mu2
	[E]=[M][L]2[T]-2
	Joule

	puissance
	p=e/t
	[P]= [E][T]-1
	Watt

	charge électrique
	q=it
	[Q]=[I][T]]
	Coulomb

	potentiel
	p=vi
	[V]=[P] [I]-1
	Volt

	flux magnétique
	v=d/dt
	[]=[V][T]
	Weber

	champ magnétique
	=Hs
	[H]= [][L]-2
	Tesla


Tableau 1
 Quelques unités du système international

Deuxième principe

L’entropie thermodynamique est une grandeur additive que l’on peut associer à chaque état voisin de l’équilibre thermodynamique d’un système et qui en mesure le « désordre ». Le deuxième principe peut s’énoncer en exprimant que, pour tout processus spontané, l’entropie d’un système isolé est, dans l’état final, supérieure (ou égale) à sa valeur dans l’état initial. A l’échelle microscopique, cette propriété traduit une augmentation du désordre. De manière équivalente, elle signifie que l’évolution transfère une information macroscopique sur l’état initial du système vers des degrés de liberté microscopiques inaccessibles, de sorte qu’elle entraîne une perte d’information. Ces interprétations sont précisées par l’expression 
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de l’entropie, qui la relie au nombre  
[image: image10.wmf]W

de configurations microscopiques équivalentes en ce qui concerne l’état macroscopique considéré.

Dans le système Système International, l’unité d’entropie est le joule par kelvin, en raison du choix comme unité de température absolue du kelvin, qui est défini en précisant que la température du point triple de l’eau est 273,16 K. La constante de Boltzmann k , qui figure dans l’expression microscopique ci-dessus de l’entropie, vaut alors 1,38  1023 JK1. Il aurait scientifiquement été plus satisfaisant de mesurer les températures en unité d’énergie ; l’entropie aurait alors été une grandeur sans dimension, ce qui est plus conforme à son interprétation microscopique comme mesure du désordre ou du manque d’information. 

L’entropie S d’un matériau dépend de son énergie interne ainsi que de toutes les autres grandeurs extensives  qui caractérisent son état macroscopique. Par exemple, c’est, pour un fluide, une fonction de l’énergie, du nombre de molécules et du volume. De même que le nombre 
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 de configurations microscopiques, S croît avec l’énergie et avec le volume.

Irréversibilité, dissipation d’entropie et dégradation de l’énergie

Le deuxième principe implique que les processus pouvant survenir dans un système isolé sont en général irréversibles : lorsqu’un certain processus est autorisé, le processus inverse est interdit. Comme le premier principe, le deuxième exprime une limitation de ce que permet la nature. Les processus réversibles, pour lesquels l’entropie reste constante au cours du temps, sont des cas limites, autorisés mais exceptionnels en pratique. Le degré d’irréversibilité d’une transformation d’un système isolé peut être caractérisé par la dissipation, que nous définissons pour plus de généralité comme l’augmentation de son entropie.

Les transformations où l’énergie change de forme doivent en particulier faire croître l’entropie globale (ou éventuellement la laisser constante). L’effet Joule convertit intégralement une énergie électrique en chaleur ; les frottements ou la viscosité convertissent intégralement une énergie cinétique en chaleur. De telles transformations d’énergie électrique ou mécanique en énergie interne sont irréversibles et dissipatives : l’entropie augmente lorsque le système reçoit de la chaleur, parce qu’elle est une fonction croissante de l’énergie interne, alors qu’elle ne dépend pratiquement pas des variables électriques ou mécaniques macroscopiques. Pour cette même raison, les conversions entre une forme ou une autre d’énergie électrique ou mécanique sont des phénomènes réversibles (ou presque) : oscillation d’un ressort ou d’un pendule, auquel cas l’énergie cinétique et l’énergie potentielle (élastique ou de gravité) s’échangent, fonctionnement d’un alternateur ou d’un moteur électrique (où l’effet Joule est faible). De ces observations émerge une nouvelle classification des diverses formes d’énergie. La transformation d’énergie électrique ou mécanique en chaleur apparaît comme une dégradation, car à l’inverse une transformation intégrale de chaleur en énergie électrique ou mécanique est impossible. La chaleur est une forme dégradée d’énergie, les énergies mécaniques et l’énergie électrique sont des formes nobles, équivalentes en ce sens qu’elles peuvent s’échanger de façon réversible.

A l’échelle microscopique, cette distinction traduit un caractère plus ou moins désordonné de chaque forme d’énergie. La chaleur s’interprète à cette échelle comme l’énergie cinétique désordonnée, inaccessible à l’observation macroscopique, des particules (molécules pour un fluide, électrons pour un métal). Mais si celles-ci ont un mouvement collectif global, avec une vitesse de dérive d’ensemble qui se superpose aux mouvements désordonnés, isotropes en moyenne, ce mouvement collectif s’observe à notre échelle comme un courant hydrodynamique ou un courant électrique, auquel est associée une énergie ordonnée. 

Cependant, la notion de désordre microscopique n’est pas absolue ; elle dépend de nos possibilités d’observation et d’action par des moyens macroscopiques associés à l’information que nous possédons sur le système. Ainsi, le plus souvent, les réactions chimiques libèrent de l’énergie chimique sous forme de chaleur, notamment lorsqu’on utilise des carburants dans les véhicules, les centrales thermiques ou le chauffage domestique. Il faut alors considérer l’énergie chimique (de même que l’énergie nucléaire) comme dégradée. Mais ce n’est pas toujours le cas, car on sait dans certaines circonstances (accumulateurs ou piles) convertir directement et de manière quasi réversible de l’énergie chimique en énergie électrique, ce qui conduit alors à considérer l’énergie chimique comme noble.

Bilans d’énergie et d’entropie

Bien des entreprises humaines visent à contrecarrer la tendance naturelle vers le désordre qu’exprime le deuxième principe. Il est évidemment impossible d’y parvenir si le système d’intérêt est isolé. C’est pourquoi il faut coupler ce système avec des sources, autres systèmes avec lesquels il peut interagir. Son entropie peut ainsi décroître dès lors que les sources sont le siège d’un accroissement au moins égal d’entropie. On exploite de la sorte la tendance globale du système composite à évoluer vers un état d’entropie plus grande, afin de faire localement décroître l’entropie du sous-système d’intérêt.

Si, par exemple, on souhaite refroidir un système A, il doit pour satisfaire au premier principe céder une certaine quantité de chaleur 
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 à une source B. Ceci implique que son entropie décroisse 
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 en même temps que son énergie, en vertu de la définition
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(1)

de la température absolue. (On suppose fixées les variables extensives autres que l’énergie, telles que le volume et le nombre de particules.) Il est donc nécessaire que, selon le deuxième principe, l’entropie de B croisse au cours du processus d’une quantité 
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 et par suite 
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. Le système A ne peut donc se refroidir que s’il a une température plus élevée que celle de la source B, énoncé de Clausius du deuxième principe.

Cet exemple montre l’utilité dans les questions d’énergétique d’un double bilan traduisant mathématiquement les deux principes. Etant donné un ensemble de sous-systèmes interagissant les uns avec les autres, la variation d’énergie de chacun d’eux doit être égale à l’énergie qu’il reçoit, tandis que sa variation d’entropie doit être supérieure à l’entropie qu’il reçoit. Ces égalités et inégalités fournissent des contraintes sur les processus réalisables.

Ici encore, la vie courante fournit de nombreuses illustrations. Si une cuisine contenant un réfrigérateur était isolée de l’extérieur, il serait impossible de refroidir l’intérieur A du réfrigérateur par transfert de chaleur à l’air B de la cuisine, car la transformation inverse, qui se produit spontanément, est irréversible ; mathématiquement, la conservation de l’énergie totale impliquerait pour ce processus une décroissance de l’entropie puisque TA <TB. On ne peut faire fonctionner le réfrigérateur, en abaissant son énergie intérieure de 
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, que grâce à un apport 
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 d’énergie fournie de l’extérieur sous forme électrique et transformée en énergie mécanique dans le bloc compresseur. Le double bilan, d’énergie et d’entropie, fournit alors :


[image: image21.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

-

=

<

B

A

A

B

A

A

B

B

1

1

0

T

T

U

T

W

T

U

T

U

S

d

d

d

d

d

,

ce qui détermine la consommation minimale d’énergie électrique 
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 de l’appareil. (Un calcul complet, qui fournirait la puissance minimale du réfrigérateur, nécessite la prise en compte du flux de chaleur à travers les parois.) La même estimation est valable pour un climatiseur.

Le même bilan s’applique à une pompe à chaleur, qui a pour but de transférer de la chaleur depuis l’air extérieur A, froid, vers l’intérieur B d’une habitation afin de la chauffer. Etant donné qu’un tel flux va en sens inverse de celui que prévoit l’énoncé de Clausius, son établissement nécessite la consommation (dans un appareillage analogue à celui d’un réfrigérateur) d’une certaine quantité d’énergie mécanique ou électrique W, dont la valeur minimale se calcule comme ci-dessus. La quantité d’intérêt est cependant ici la chaleur UB cédée à l’habitation, et non celle extraite de la source froide (l’extérieur). Le rendement maximal est ainsi donné par
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ce qui montre que l’énergie W consommée par la pompe à chaleur peut être très inférieure à la valeur UB que l’on aurait consommée en utilisant par exemple un radiateur électrique : à l’énergie électrique W utilisée s’est ajoutée la chaleur UA tirée de l’extérieur. 

Par exemple supposons une température extérieure de moins 10 degrés Celsius (263 d°K) et une température intérieure de 20 d°C (293 d°K). Les pertes de chaleur   dues à une isolation défectueuse  et qui devraient être intégralement compensées par un radiateur électrique, par exemple sont 
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par seconde.  La  puissance minimum que devra fournir la pompe à chaleur sera environ
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]B
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Dans la pratique le gain est plutôt de l’ordre de 3. Il est d’autant plus important que la différence des températures est faible et la température intérieure élevée.

Inversement, la production d’une énergie mécanique ou électrique 
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 par un moteur thermique ou une turbine nécessite évidemment une source A d’énergie, la source chaude dont l’énergie 
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 doit diminuer. Mais cette diminution implique aussi une diminution 
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 de l’entropie 
[image: image30.wmf]A

S

, diminution qui doit être compensée par la croissance de l’entropie 
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 d’un autre sous-système B. Ce dernier n’est autre que la source froide du moteur, qui est en réalité une source de neguentropie nécessaire à la satisfaction du double bilan ; la chaleur que cette source reçoit doit faire croître 
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inéquation qui détermine le rendement maximal  
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 du moteur, comme l’avait déjà vu Carnot.

Hiérarchie des énergies

La microphysique a mis en évidence l’existence de quatre interactions fondamentales entre particules élémentaires. Même si la théorie est parvenue à les unifier partiellement, elles ont des propriétés très différentes qui se reflètent sur les énergies qui leur sont associées à l’échelle macroscopique. Nous les passons en revue par ordre d’intensités décroissantes, ce qui fournit encore une nouvelle classification des énergies.

Interaction forte

L’interaction la plus intense, dite forte, est responsable de la cohésion des noyaux. Elle est en jeu dans la radioactivité  et dans la plupart des réactions nucléaires. Elle attire entre eux les nucléons (protons et neutrons). Sa portée est de l’ordre du femtomètre (1 fm = 1015 m), et son intensité est de l’ordre de 1 à 10 MeV, ordre de grandeur de l’énergie de liaison d’un nucléon dans un noyau.

Cette énergie est suffisamment forte pour qu’on puisse l’observer, selon la formule E = mc2 , sous forme de masse. En effet, les masses atomiques ne sont pas exactement proportionnelles au nombre de protons et de neutrons, et le défaut de masse mesure l’énergie de liaison, à raison d’environ 1 mg mol1 pour 1 MeV
. Ce chiffre, calculé à l’aide des facteurs de conversion de la section sur les unités, est une fraction significative de la masse atomique (1 g mol1 pour H). L’énergie de liaison par nucléon est maximale au milieu du tableau de Mendeleïev : d’environ 8,5 MeV pour un nombre de masse 
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 elle tombe à 7,5 MeV pour 
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 ; elle croît de 1 MeV à 7 MeV entre 2H et 4He. On peut donc récupérer de l’énergie (calorifique) par réactions soit de fission de noyaux lourds (U, Pu, Th) dans un réacteur, soit de fusion menant à 4He.

L’énergie solaire, qui quitte le Soleil sous forme de rayonnement électromagnétique, est engendrée dans son cœur par des réactions de fusion successives transformant l’hydrogène en hélium. Les recherches sur la fusion contrôlée ne reposent pas sur ces réactions, impossibles à réaliser, même en laboratoire, mais sur la fusion du deutérium 2H et du tritium 3H ; le premier peut être extrait de l’eau de mer, le second doit être produit par fission du lithium.

Interaction électromagnétique

L’interaction coulombienne est à la base de très nombreux phénomènes énergétiques. En raison de son comportement en 1/r, elle se manifeste avec deux intensités différentes.

A l’intérieur des noyaux, où les distances entre nucléons sont de l’ordre du fm, l’interaction coulombienne 
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 entre deux protons, répulsive, est de l’ordre du MeV. Elle est donc significative devant l’interaction forte. Elle est responsable, lorsque les noyaux deviennent de plus en plus lourds, de la décroissance de leur énergie de liaison puis de leur instabilité. Elle constitue le principal obstacle à la réalisation de la fusion contrôlée, car elle s’oppose au rapprochement des noyaux chargés jusqu’à une distance égale à la portée de l’interaction forte susceptible de les lier. Afin de la surmonter, il faut communiquer aux noyaux une énergie cinétique relative importante, grâce à une élévation considérable de la température (107 K dans le cœur du Soleil) et de la densité. Enfin, elle intervient dans la radioactivité γ.

Cependant, pour toutes les autres applications à l’énergétique, les distances entre particules chargées, noyaux ou électrons, sont de l’ordre de l’angström (1010 m = 0,1 nm), et leurs énergies coulombiennes caractéristiques sont donc de l’ordre de l’électron-volt. Dans les molécules et les solides, dont les propriétés sont aussi gouvernées principalement par les électrons, les ordres de grandeur sont les mêmes : les distances entre noyaux sont encore de quelques angströms, et les énergies de liaison typiques de 0,1 eV à quelques eV par atome.

Ces ordres de grandeur se reflètent à notre échelle dans de nombreuses énergies d’usage courant, qui sont dominées à l’échelle microscopique par l’interaction électrique ou plus généralement électromagnétique. L’énergie chimique, libérée par exemple par une combustion, n’est autre qu’une variation d’énergie coulombienne et cinétique associée au réarrangement des molécules. Rapportée à une mole, une énergie par particule de 1 eV conduit à 96,5 kJ mol1. La chaleur de combustion du pétrole  correspond  à quelques dizaines d’eV par molécule. D’autres réactions chimiques que les combustions donnent en général des chiffres plus faibles quoique comparables. Par exemple, en électrochimie, la force électromotrice typique d’une pile, 1 à 3 V, indique que la variation d’énergie d’un électron est de 1 à 3 eV lorsqu’il passe d’une électrode à l’autre. La même valeur se retrouve pour la largeur typique d’une bande interdite de semi-conducteur, paramètre essentiel pour les photopiles et tous les dispositifs électroniques. En biochimie, la source d’énergie des processus intracellulaires est l’hydrolyse de l’ATP en ADP (adénosine tri- et di-phosphate), réaction qui dégage 0,5 eV par molécule ou 50 kJ par mole. Dans un organisme humain, 40 kg d’ATP sont ainsi transformés chaque jour, ce qui nécessite une régénération permanente d’ADP en ATP par consommation de glucose fourni par l’alimentation ; ce chiffre est en accord avec la puissance moyenne absorbée sous forme d’aliments, 2700 kcal par jour ou 130 W.

La cohésion des solides est analogue à la liaison des molécules. En conséquence, leur énergie élastique, par exemple celle d’un ressort tendu, leur énergie calorifique, qui reflète à notre échelle les vibrations du réseau cristallin ou dans un métal les mouvements des électrons, sont de nature électromagnétique. La valeur de l’énergie de liaison peut s’estimer à l’aide des chaleurs de fusion et de vaporisation, par exemple pour l’eau 0,06 eV (correspondant à 80 cal g1) et 0,1 eV par molécule, chiffres encore en accord avec les ordres de grandeur ci-dessus.

Bien entendu, l’énergie électrique macroscopique se rattache directement à l’interaction électromagnétique microscopique, qu’elle met en évidence à notre échelle grâce à des mouvements collectifs de charges élémentaires ou à des densités de charge macroscopiques. Les unités électriques usuelles traduisent d’ailleurs les ordres de grandeur de la microphysique. A l’énergie de 1 eV pour un électron correspond une différence de potentiel de 1 V.

 Il faut souligner dans ce contexte l’importance technologique du magnétisme et surtout du ferromagnétisme, sans lequel nous n’aurions ni alternateurs, ni moteurs, ni transformateurs, ni donc lignes à haute tension. 

Enfin, l’énergie radiative (solaire, ou émise par une lampe électrique, ou transformée en chaleur dans un four micro-ondes) est aussi de nature électromagnétique. Ici encore, on retrouve l’énergie caractéristique de 2 eV, qui est celle d’un photon de 0,6 µm au milieu du visible (section sur les unités). Les plantes se sont adaptées à cette valeur, puisque l’énergie caractéristique de l’assimilation chlorophyllienne est du même ordre. En effet, la fixation d’une molécule de CO2 atmosphérique sur une molécule d’eau pour donner un chaînon glucidique  – CHOH –  et de l’oxygène nécessite un apport d’énergie de 5 eV (correspondant à 500 kJ mol1) fourni par le flux lumineux.

Interaction faible

Beaucoup moins intense que l’interaction électromagnétique, l’interaction dite faible est responsable de la radioactivité β. Les énergies qu’elle met en jeu sont de l’ordre d’une fraction de MeV, donc appréciables même en tant que variations de masse, comme pour l’interaction forte. Sa faiblesse se traduit par une probabilité extrêmement petite des processus qu’elle gouverne. Elle n’intervient dans les questions énergétiques qu’en une circonstance, cachée mais importante. Parmi les réactions nucléaires successives qui libèrent l’énergie solaire, la réaction initiale est la fusion de deux protons en un deutéron (plus un positon et un neutrino). Contrairement aux réactions ultérieures qui mènent en définitive au noyau d’hélium, cette fusion est un processus faible, donc très peu probable. Elle est d’ailleurs inobservable en laboratoire. Elle constitue pour la dynamique des réactions de fusion un goulot d’étranglement qui rend très lente la transformation d’énergie nucléaire en chaleur dans le Soleil : la production de chaleur dans le cœur du Soleil (qui représente 1/3000 de son volume) n’est que de 800 W m3, à comparer au dégagement de chaleur par le corps humain, 100 W au repos (dont 20 % pour le fonctionnement du cerveau), 500 W en activité physique. C’est cette petitesse qui permettra au Soleil de rayonner pendant une dizaine de milliards d’années.

 Interaction gravitationnelle

L’interaction gravitationnelle est la plus faible des quatre interactions fondamentales. Sa forme, –GMM’/r pour deux masses M et M’, est semblable à celle de l’interaction coulombienne. Mais la constante de gravitation vaut G = 6,67  1011 J m kg2, de sorte que l’attraction gravitationnelle entre deux protons est 8  1037 fois plus faible que leur répulsion coulombienne. Cette attraction devient sensible à notre échelle grâce à la grande masse des objets en jeu. En particulier, c’est la masse de la Terre qui engendre le potentiel de gravité, source de l’énergie hydroélectrique. Les unités SI sont adaptées à ce phénomène, puisque la chute de 1 kg d’eau sur 1 m lui communique une énergie cinétique de 9,8 J = 2,7 mWh, faible devant le kWh, énergie caractéristique associée pour 1 kg de matière à l’interaction électromagnétique.

L’énergie cinétique macroscopique, mise en œuvre dans une turbine ou une éolienne, s’apparente à l’énergie potentielle gravifique de point de vue des ordres de grandeur. De fait, énergies cinétique et potentielle s’échangent presque réversiblement (aux effets de viscosité près) dans une usine hydroélectrique. Sur le plan théorique, gravitation et mouvement sont d’ailleurs unifiés par la relativité générale. 

Comparaisons

Nous examinons maintenant les conséquences des principes de la physique sur trois des facteurs qui conditionnent l’emploi de l’énergie : concentration, dégradation, stockage. D’importantes différences apparaissent des ces points de vue entre les diverses formes d’énergie.

Concentration

Les formes d’énergie que nous utilisons couramment sont plus ou moins concentrées, selon la quantité de matière nécessaire pour les mettre en œuvre. De façon remarquable, la hiérarchie des énergies basée sur la microphysique contemporaine, que nous venons de discuter dans la perspective de la science fondamentale, reste valable à notre échelle et dans notre vie quotidienne. On est ainsi amené à distinguer trois niveaux de concentration, qui diffèrent considérablement l’un de l’autre, par un facteur situé entre 104 et 106. Nous illustrerons ce fait en examinant quelle masse de matière est en jeu pour extraire une énergie de 1 kWh.

Le niveau intermédiaire, le plus courant, correspond aux très diverses énergies de nature électromagnétique. Le kWh y est associé à des masses de l’ordre du kilogramme. Ainsi, pour l’énergie chimique, les carburants fournissent de la chaleur à raison de 1 kWh par 0,1 kg environ . Les chiffres sont comparables pour l’énergie biologique : un repas nous fournit environ 1 kWh, dissipé ensuite par notre organisme. Pour la chaleur, 1 kWh permet de faire fondre 10 kg de glace, de porter de 20°C à 100°C la même quantité d’eau, ou d’en faire bouillir 1,5 kg. Nos consommations domestiques d’électricité se mesurent aussi en kWh, compte tenu de la puissance de nos appareils ménagers, située entre 10 W et 5 kW. Enfin, la puissance du rayonnement solaire est au niveau du sol de l’ordre de 1 kW par m² perpendiculaire aux rayons incidents ; ce chiffre est assez fort pour permettre aux mécanismes biochimiques et bioénergétiques de fonctionner, mais assez faible pour ne pas trop perturber ceux-ci. 

Les énergies les plus concentrées sont les énergies nucléaires, basées sur l'interaction forte. Ici, le kWh est associé à une masse de l’ordre du milligramme ou même moins. Ainsi, une quantité de chaleur de 1 kWh est dégagée par fission dans une centrale nucléaire grâce à la consommation de 10 mg d’uranium naturel, contenant 0,7% d’uranium 235 fissile. L’emploi industriel de surgénérateurs permettrait de gagner un facteur 100 en récupérant l’énergie de fission du plutonium produit par capture de neutrons par l'uranium 238 non fissile. La fusion, objectif lointain, serait encore plus efficace ; dans le Soleil, 5 µg d’hydrogène suffisent à la production de 1 kWh, cette émission de chaleur étant compensée par une perte de masse de 0,04 µg.

Les énergies les plus diluées sont l’énergie gravitationnelle et les énergies mécaniques, pour lesquelles le kWh est associé à des masses de l’ordre de 10 tonnes. Pour produire 1 kWh d’énergie électrique dans une usine hydroélectrique, dont le rendement est de 85%, il faut faire chuter 10 tonnes d’eau de 40 m ; avec une éolienne, il faut récupérer toute l’énergie cinétique de 20 000 m3 d’air (27 tonnes) arrivant à 60 km/h. De même 1 kWh est l’énergie cinétique d’un camion de 10 tonnes roulant à 100 km/h. Pour prendre conscience de l’écart entre ces nombres et ceux associés à l’énergie calorifique, on peut noter que si toute l’énergie mécanique d’un œuf tombant de la tour Eiffel était absorbée par cet œuf sous forme de chaleur, sa température n’augmenterait que de 0,7°.

Ces écarts considérables ont d’importantes conséquences. Un réacteur électronucléaire de 1000 MW électriques, dont le rendement est de 33 %, ne consomme que 27 tonnes d'uranium enrichi à 3,2% par an, le quart de son chargement, alors que pour la même puissance une centrale thermique, d’un rendement de 38 %, consommerait 170 tonnes de fuel ou 260 tonnes de charbon à l’heure, et qu’une centrale hydroélectrique nécessiterait la chute de 1200 tonnes d’eau par seconde, de 100 m de haut. La dilution, assez grande, de l’énergie solaire se traduit par le fait qu’il faudrait 30 km² de panneaux solaires semi-conducteurs pour atteindre en moyenne journalière par effet photovoltaïque cette puissance. 

Dégradation

Le deuxième principe implique, compte tenu de l’expression de l’entropie en fonction des variables associées aux diverses formes d’énergie, que celles-ci ont tendance à se dégrader : les énergies mécaniques et électrique en particulier tendent à se transformer irréversiblement en chaleur. L’exemple du bilan énergétique du fonctionnement d’une voiture, ou de la plupart des appareils ménagers (climatiseur, téléviseur, four, aspirateur, lampe, ordinateur, téléphone), montre que nos actions ont le plus souvent pour seul effet de transformer en dernier ressort diverses formes d'énergie en chaleur. On peut, dans une certaine mesure et en utilisant des dispositifs appropriés, contrecarrer cette tendance, à condition que l’entropie totale des systèmes isolés en jeu ne décroisse pas. C’est ce qui se passe par exemple dans un moteur thermique où une partie du flux spontané de chaleur de la source chaude vers la source froide (qui fait croître l’entropie totale) est détournée, à notre profit, pour extraire une quantité limitée de travail – qui peut à son tour être transformée en quasi-totalité en énergie électrique. Mais l’énergie noble ainsi obtenue est souvent, volontairement ou non, reconvertie en chaleur.

La dissipation croît avec la rapidité des processus, de sorte que la dégradation de l’énergie est d’autant plus forte que nos actions prennent moins de temps. Des compromis sont donc nécessaires entre les durées souhaitées des processus et leurs rendements admissibles.

Les problèmes de rendement, notion liée à l’activité humaine, sont en effet essentiels dans toute question énergétique, car ce qui compte en pratique n’est pas la puissance totale mise en jeu mais sa fraction utile pour tel ou tel usage. C’est pourquoi il importe de distinguer par exemple, pour une centrale thermique, la puissance thermique (dont dépend la consommation de carburant) de la puissance électrique envoyée sur le réseau. 

L’énergie calorifique dégagée par les activités humaines n’a certes pas d’influence directe notable sur le climat, puisqu’elle ne représente que 1/10 000 de la chaleur reçue du Soleil. Elle implique cependant un gâchis considérable de nos ressources énergétiques. En effet, les centrales thermiques, qu’elles soient nucléaires, au fioul, au gaz ou au charbon, n’ont qu’un rendement de 33 à 38 % en électricité. La plus grande partie de la chaleur produite par réaction nucléaire ou chimique va donc se dégager en pure perte dans l’atmosphère, les rivières ou la mer à travers le condenseur. Or, le tiers de l’énergie totale que nous consommons est consacré au chauffage domestique, assuré le plus souvent par consommation directe de carburant ou d’électricité. 

Nous avons signalé le caractère relatif de la notion de dégradation dans le cas de l’énergie chimique. Celle-ci paraît le plus souvent équivalente de ce point de vue à la chaleur, puisque la combustion d’un carburant dégage directement de l’énergie calorifique. Cependant, il est possible, à l’aide de mécanismes ingénieux comportant en particulier une séparation spatiale d'ions réactifs, grâce par exemple à des électrodes ou des membranes biologiques, de transformer directement une énergie chimique en énergie électrique (batteries) ou mécanique (muscles). L’énergie chimique apparaît alors comme noble et il est théoriquement permis de l’utiliser sans la transformer d’abord en chaleur, et ainsi de réduire la dégradation. Certaines réactions chimiques peuvent même, selon la manière dont elles sont conduites, être utilisées thermiquement ou non. Ainsi, on peut imaginer des véhicules de l’avenir fonctionnant à l’aide d’hydrogène produit par électrolyse de l’eau. Il sera alors beaucoup plus rentable, si la technologie le permet, d’utiliser à l’aide d’une pile à hydrogène ce corps pour produire de l’électricité (transformée en énergie mécanique par un moteur électrique) plutôt que de le brûler dans un moteur thermique dont le rendement est inexorablement limité par le principe de Carnot. 

De même, l’énergie solaire est a priori une énergie noble, transportée par un rayonnement ordonné. Sa dégradation par transformation en chaleur n’est pas inévitable. Les mécanismes biologiques (assimilation chlorophyllienne, muscles) en convertissent une faible part en énergie chimique ou mécanique. Les piles photovoltaïques en convertissent environ 10% en énergie électrique. Mais le progrès n’est pas limité par des principes physiques.

En définitive, ce ne sont pas des raisons de principe qui nous obligent à passer par la chaleur pour exploiter les énergies chimique et radiative, mais des questions de faisabilité pratique, de connaissance scientifique ou technologique, de taille, lenteur ou complexité trop grandes des mécanismes, ou de coût trop élevé.

Stockage

Nous avons vu que certaines des formes de l’énergie sont emmagasinées dans la matière, tandis que d’autres sont liées à des transferts. Evidemment, seules les premières peuvent être utilisées pour le stockage, opération indispensable afin d’assurer la souplesse d’emploi de l’énergie. Des énergies renouvelables comme le solaire ou l’éolien sont intermittentes ; l’énergie électrique s’écoule dans les conducteurs : il importe de savoir les mettre en réserve et les récupérer. Pour des besoins particuliers, les modes de stockage de l’énergie sont multiples : chaleur emmagasinée (en heures creuses) dans un chauffe-eau, énergie élastique dans un ressort, énergie cinétique dans un volant en rotation rapide, énergie électrostatique dans un condensateur chargé. Toutefois, seules deux formes d’énergie se prêtent au stockage de quantités importantes d’énergie. 

D’une part, l’énergie gravifique est mise en œuvre dans les barrages hydroélectriques. Ils assurent le stockage d’une énergie originellement apportée par le Soleil, moteur de l’évaporation de l’eau de mer et de sa retombée sous forme de pluie. Mais ils peuvent aussi être utilisés pour emmagasiner une énergie d’origine électrique, puis la restituer : on pompe de l’eau d’aval en amont en heures creuses et on la laisse chuter en heures de pointe. Les énergies électrique et mécanique étant toutes deux nobles, on peut rendre les pertes par dissipation relativement faibles.  

D’autre part, la place prépondérante des carburants est liée au fait qu’ils emmagasinent de grandes quantités d’énergie chimique. Là encore, cette énergie leur a été communiquée par le Soleil, lorsque dans un passé lointain se sont formés les gisements de pétrole, de charbon ou de gaz. Malheureusement, il est difficile de rendre une telle transformation réversible, en synthétisant des carburants à l’aide d’une autre forme d’énergie. Des études sont cependant en cours pour y parvenir. L’hydrogène, extrait de l’eau par électrolyse ou chauffage, puis utilisé dans une pile à combustible pour produire de l’électricité (ce qui réduirait les pertes sous forme de chaleur inhérentes aux moteurs thermiques), pourrait un jour remplacer l’essence de nos voitures.  L’énergie chimique associée, de 32 kWh par kg, est nettement supérieure à celle du pétrole (12 kWh par kg). Notons  que, contrairement à ce qu’on dit trop souvent, l’hydrogène ne sera jamais une source d’énergie : c’est seulement un moyen de stockage, puisqu’il faut pour le produire fournir au moins autant d’énergie que ce que l’on en tirera.

 Une forme courante de stockage d’énergie électrique sous forme chimique est constituée par les piles et accumulateurs. Leurs performances sont gouvernées par les contraintes de la physique et de la chimie, en accord avec les ordres de grandeur indiqués plus haut pour les énergies de nature électromagnétique. Ainsi, la capacité des accumulateurs au plomb est de 35 Wh par kg, celle des  batteries au lithium de 150 Wh par kg. 

Les mesures de l’énergie

Pour le physicien l’énergie se mesure simplement en Joules ou en ses multiples : Méga, Giga, Tera (soit mille Giga). Pour l’électricien on utilisera plutôt le Watt-heure ou ses multiples. 1 Watt-heure (Wh) vaut 3600 Joules. Mais tout cela est trop   simple pour les économistes ! Ils utilisent généralement comme unité pratique la Tonne Equivalent Pétrole (tep) qui est l’énergie dégagée par la combustion d’un tonne de pétrole. Ce pétrole est d’ailleurs un pétrole théorique qui veut représenter une composition moyenne du pétrole.   1 tep vaut  environ 42 Giga Joules (GJ).    On obtient alors le tableau de correspondance :

	
	Giga Joule (GJ)
	Giga Watt-heure(GWh)
	Tonne équivalent pétrole (tep)

	1 GJ    vaut
	1
	2,77 10-3
	0,0238

	1 GWh vaut
	3600
	1
	85,7

	1 tep   vaut
	42
	0,0117
	1


Tableau 2. 

Equivalences entre les unités d’énergie les plus courantes

Les combustibles fossiles  ont différentes valeurs énergétiques mesurées en tep comme le montre le Tableau 3 :

	1 tonne de pétrole d’Arabie Saoudite  vaut
	1,016 tep

	1 tonne de pétrole  US                         vaut
	1,028 tep

	1 tonne de pétrole Chinois                   vaut
	1,000 tep

	1 tonne de pétrole Norvégien               vaut
	1,026 tep

	1 tonne de Diesel                                  vaut
	1,035 tep

	1 tonne d’essence                                  vaut
	1,070 tep

	1 tonne de GPL                                     vaut
	1,130 tep

	1 tonne de fuel                                       vaut
	0,960 tep

	1 tonne de charbon US                          vaut
	0,646 tep

	1 tonne de charbon Chinois                   vaut
	0,500 tep

	1 tonne de charbon Allemand                vaut
	0,600 tep

	1 tonne équivalent Charbon (Tec)           vaut
	0 ;690 tep


Tableau 3. 

Contenu  énergétique de différents combustibles fossiles. Ces valeurs sont données à titre indicatif  et varient en fonction du temps car la composition des combustibles varient de même dans chaque pays.

Pour être complet nous donnons  dans le Tableau 4  la correspondance entre les unités d’énergie les plus usuelles. 
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Tableau 4. 

Conversion des principales unités d’énergie entre elles

La complexité ne s’arrête pas là. Les économistes distinguent aussi l’énergie utile, l’énergie finale et l’énergie primaire. 

Un exemple

Pour définir les différentes formes d’énergie utilisées par les économistes il est éclairant de partir d’un exemple concret. Celui, par exemple, une voiture d’une tonne gravissant un col  de 1000 mètres de haut. L’énergie utile déployée par cette voiture est 9,81106 Joules soit encore 2,725 kWh ou 233 grammes équivalent pétrole (233 gep ou 0,233 kgep. Elle est indépendante de la vitesse et de la longueur du parcours. Manifestement elle ne tient pas compte de la friction, ni de la résistance l’air, ni du rendement du moteur. Supposons maintenant que la longueur du col soit de 10 km et que la voiture consomme 20 kgep aux cent kilomètres en montée (un peu plus de 20 litres aux cent). On voit que l’énergie consommée, celle que paiera l’usager appelée énergie finale vaut presque dix fois plus que l’énergie utile (environ 2 kgep au lieu de 0,233). Supposons que, dans le cas considéré, le rendement du moteur thermique soit de  25%. L’énergie mécanique produite par le moteur vaut donc 0,500 kgep. On voit que, dans ce cas, 0,267 kgep équivalent pétrole sont, en réalité, utilisés pour surmonter friction et résistance de l’air. Si le moteur était un moteur électrique de rendement 70% l’énergie finale est ramenée à 0,7 kgep  au  lieu de 2 dans le cas du moteur thermique.

Remarquons qu’en terrain plat l’énergie utile ainsi définie est nulle ! On peut certes introduire une vitesse de déplacement, et donc une valeur minimum de l’énergie nécessaire pour le déplacement à vitesse donnée, celle du travail à faire contre la résistance de l’air. Mais la valeur de ce travail dépend du Cx du  véhicule et n’a donc pas une valeur définie. Il y a là de la marge pour améliorer l’efficacité énergétique, aussi bien d’ailleurs que sur le rendement du moteur.

Mais l’histoire ne s’arrête pas là. Pour extraire le pétrole, le raffiner, le transporter et le livrer à la pompe il faut une énergie supplémentaire. En l’ajoutant  à l’énergie finale  on obtient l’énergie primaire.  Dans le cas présent l’énergie supplémentaire est de l’ordre de quelques dizaines de pour cent de l’énergie finale. Retenons donc une énergie primaire de 2,2 kgep.

Dans le cas du moteur électrique la situation devient vite compliquée. Si l’électricité est produite par un barrage hydroélectrique le rendement peut atteindre 90%, et l’énergie primaire vaut 0,77 kgep. Si l’électricité est produite par une centrale thermique ou une centrale nucléaire de rendement égal à 33% l’énergie primaire vaut alors 2,1 kgep. Mais, en général, on ne sait pas par quelle installation l’électricité est produite. La relation entre énergie finale et primaire est alors définie de manière conventionnelle.

Energie finale

L’énergie finale est celle utilisée par l’utilisateur final, peu importe l’usage qu’il en fait. Par exemple l’usage final de l’électricité se mesure en kWh qu’il s’agisse du chauffage des locaux ou des aliments ou du  fonctionnement d’un ordinateur. Le rendement de cet utilisation n’intervient donc pas explicitement : le kWh utilisé avec des ampoules électriques standard  est le même que celui utilisé avec des lampes à faible consommation même si, dans ce dernier cas la quantité de lumière émise est cinq fois plus  importante. On peut, bien entendu, traduire les kWh en tep. Ainsi, une installation de chauffage électrique de 1 kW fonctionnant continûment pendant un an conduit à une énergie finale de 8,76 MWh, soit, en utilisant le Tableau 2, à 0,75 tep. Il est sous-entendu que l’utilisation d’un chauffage électrique consommant 8,76 MWh donnerait le même niveau de confort que celui d’un chauffage au fuel brûlant 0,75 tep, alors que, bien évidemment, il faudrait tenir compte de l’efficacité du chauffage au fuel, en particulier du rendement de la chaudière, alors que pratiquement toute l’énergie du  chauffage électrique sert à chauffer l’air ambiant. On voit que cette pratique défavorise, en général, l’utilisation de l’électricité pour ses utilisations non captives, telles que le chauffage des locaux et les transports. Cette remarque est encore plus pertinente si l’on considère l’énergie primaire.

Energie primaire

L’énergie primaire est, en principe, l’énergie nécessaire pour produire l’énergie finale. A titre d’exemple considérons la production d’électricité à l’aide d’une centrale au fuel.  Reprenons le cas ci-dessus d’une installation de chauffage électrique consommant une énergie finale EF =8,76 MWh, soit 0.75 tep par an. Le courant est produit par une centrale qui a un rendement R. Des pertes P sont inévitables pendant le transport depuis la centrale jusqu’au lieu d’utilisation.  Il s’ensuit que l’énergie primaire qu’il faut dépenser pour fournir EF est : 
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 .  Par exemple, l’AIE choisit  
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=0,33. Il s’ensuit que dans le cas de notre exemple, l’énergie primaire consommée sera 2,25 tep par an. Au contraire dans le cas de l’utilisation d’une chaudière au fuel on fait l’hypothèse qu’énergie finale et primaire sont identiques, en tenant compte toutefois des consommations liées au transport et au raffinage. On voit donc que, pour toutes les applications non captives, l’évaluation, à service équivalent, des performances énergétiques est systématiquement défavorable à l’électricité, en ce sens que l’utilisation de l’électricité apparaît comme la plus gaspilleuse d’énergie primaire. 

Pour l’AIE, toutefois, ceci n’est pas toujours vrai et dépend de la technique utilisée pour produire l’électricité. Si le facteur 
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 est pris égal à 0,33 pour les combustibles fossiles et nucléaire, il est pris égal à l’unité pour l’hydroélectricité, l’éolien et le photovoltaïque.  Pour le géothermique le désavantage est encore plus grand que pour les combustibles fossiles et le nucléaire puisque l’AIE choisit une valeur de 
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 de 0,1.

 L’IIASA n’utilise pas les mêmes conventions que l’AIE puisqu’elle retient des valeurs de 
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 variant entre 0,3 et 0,4. En effet l’IIASA estime que pour une comparaison valable entre les diverses méthodes de production d’électricité,  il est  préférable de déterminer la quantité de combustible fossile, le pétrole par exemple, qui serait nécessaire pour produire la même quantité d’électricité. C’est ainsi que pour le nucléaire et l’hydroélectrique elle retient la valeur de 0,4 et plutôt de 0,3 pour le charbon. Ces différentes valeurs de 
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 reflètent essentiellement les dépenses énergétiques de production du combustible, nulles pour l’hydroélectricité et maximum pour le charbon (essentiellement à cause du transport du charbon). 

En France les facteurs de conversion entre énergies finales et promaires sont définis par la Direction Générale de l’Energie et des Matières Premières (DGEMP) du ministère de l’industrie. Pour l'électricité, jusqu’en 2001, la France appliquait strictement, depuis les premiers bilans énergétiques, la méthode de « l'équivalent primaire à la production » : quelle que soit l'origine de l'énergie électrique considérée, quel que soit son usage, un coefficient de substitution unique était utilisé.  Ce coefficient était fixé à 0,222 tep depuis 1972 (auparavant, il était égal à 0,4 tec/MWh, soit 0,27 tep/MWh).  Autrement dit, l'électricité était comptabilisée dans les bilans de l'Observatoire de l'énergie, à tous les niveaux (production, échanges avec l'étranger, consommation), avec l'équivalence 0,222 tep/MWh.  L'électricité était ainsi comptabilisée comme la quantité de pétrole qui serait nécessaire pour produire cette énergie électrique dans une centrale thermique classique théorique de rendement égal à 0,086/0,222 = 38,7% (contre 31,9% avant 1972). La pratique française était donc très proche de celle de l’IIASA.

En session du 14 février 2002, le Conseil d'orientation de l'Observatoire de l'Énergie a résolu d'adopter, dès la publication du bilan énergétique de 2001, la méthode commune à l'AIE, Eurostat et le CME concernant le coefficient de l'électricité.  Pour l'électricité, il convient en conséquence de distinguer trois cas  :

· l'électricité produite par une centrale nucléaire est comptabilisée selon la méthode de l'équivalent primaire à la production, avec un rendement théorique de conversion des installations égal à 33% le coefficient de substitution est donc 0,086/0,33 = 0,2606 tep/MWh ;

· l'électricité produite par une centrale géothermique est comptabilisée selon la méthode de l'équivalent primaire à la production, avec un rendement théorique de conversion des installations égal à 10%, soit un rendement de substitution de 0,86 tep/MWh

· toutes les autres formes d'électricité (production par une centrale thermique classique, hydraulique, éolienne, marémotrice, photovoltaïque, etc., échanges avec l'étranger, consommation finale) sont comptabilisées selon la méthode du contenu énergétique, avec le coefficient 0,086 tep/MWh.

on peut constater qu’avec ces conventions le remplacement de toutes les centrales nucléaires, produisant environ 400 TWh, par des centrales au fuel de même rendement se traduirait par une diminution de la consommation d’énergie de 104 Mtep à 34 Mtep ! C’est, en sens inverse, le miracle de la multiplication des pains ! Une piste à approfondir pour les tenants d’une réduction de notre consommation d’énergie. 

Le nouveau tableau officiel de contenu énergétique de l’électricité produite par les diverses méthodes est donné dans le Tableau 5.

	Énergie 
	Unité physique 
	en gigajoules (GJ) (PCI) 
	en tep
(PCI) 

	Électricité 
	 
	 
	 

	Production d’origine nucléaire 
	1 MWh 
	3,6 
	0,086/0,33 = 0,260606… 

	Production d’origine géothermique 
	1 MWh 
	3,6 
	0,086/0,10 = 0,86 

	Autres types de production, échanges avec l’étranger, consommation 
	1 MWh 
	3,6 
	3,6/42 = 0,086 


Tableau 5 Equivalence en énergie primaire du MWh produit par diverses méthodes

� La mole (appelée aussi molécule-gramme, abréviation : mol) d’un corps pur est un ensemble de NA=6,02 1023 (le nombre d’Avogadro)  atomes ou molécules de ce corps 
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				eV		J		Cal		BTU		Tep		kWh		bbl

		1 electron-volt (eV) vaut		1		1.60E-19		3.84E-20		1.52E-22		3.81E-30		4.44E-26		2.78E-29

		1 Joule(J) vaut		6.25E+18		1		0.240		9.48E-04		2.38E-11		2.78E-07		1.74E-10

		1 Calorie(Cal) vaut		2.61E+19		4.169		1		3.95E-03		9.93E-11		1.16E-06		7.25E-10

		1British Thermal Unit (BTU) vaut		6.59E+21		1055		253.06		1		2.51E-08		2.93E-04		1.83E-07

		1 Tonne équivalent Pétrole (Tep) vaut		2.63E+29		4.20E+10		1.01E+10		3.98E+07		1		1.17E+04		7.30E+00

		1 kWh vaut		2.25E+25		3.60E+06		8.64E+05		3.41E+03		8.57E-05		1		6.26E-04

		1 Baril de pétrole (bbl) vaut		3.60E+28		5.75E+09		1.38E+09		5.45E+06		0.137		1.60E+03		1
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