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l’économie bleue, adoptée en 2016, qui comporte des mesures pour simplifier et faciliter la relance et le développement de l’économie maritime. Il a également présidé le
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de l’internet, deux ans dans la finance et un premier succès dans la création d’entreprise, il lit Éco-économie : une autre croissance est possible, écologique et durable de
Lester R. Brown (paru au Seuil en 2003). Il se donne alors pour mission de faire advenir
une économie écologique et durable et devient un chef d’entreprise engagé, alliant ses
talents d’investisseur à ses préoccupations liées au climat.

Il donne donc une nouvelle impulsion à sa carrière en construisant une première ferme
éolienne en collaboration avec General Electric. Il crée Perfect Wind, en 2003, qui
devient l’un des pionniers et leaders de l’éolien en France et donne ainsi une nouvelle
impulsion à sa carrière. Pour se diversifier, Éric Scotto et son associé Patrice Lucas
co-fondent Akuo Energy après avoir vendu Perfect Wind au numéro un mondial de
l’éolien, Iberdrola.

Akuo Energy devient rapidement un acteur indépendant majeur de la production
d’énergie renouvelable. Le groupe inaugure sa première ferme Agrinergie® en 2010,
sur l’île de la Réunion. Aujourd’hui le groupe mène des projets dans une trentaine
de pays, sur tous les continents, et sur toute la chaine de valeur : développement,
financement, construction et exploitation. Son ambition est de proposer des bouquets énergétiques adaptés aux ressources de chaque territoire (eau, vent, soleil),
tout en apportant des bénéfices sociétaux supplémentaires en faveur des populations
des territoires sur lesquels ils sont implantés. Akuo Energy est devenu un producteur
d’énergie, un développeur de territoires et un promoteur de l’écologie, soit un artisan
de la révolution énergétique pour tous.

Éric Scotto est un homme engagé : en 2011, il participe à la création de la fondation
Akuo, qui apporte une réponse écologique et sociale aux besoins de communautés
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Avant-propos

La transition énergétique, qui revient à nous affranchir de notre dépendance aux
énergies fossiles, est un maillon essentiel de la transition écologique. Elle est
aussi aujourd’hui un objectif largement partagé et intégré dans l’agenda international et les agendas nationaux.

Le chemin pour y parvenir fait en revanche encore l’objet de nombreux débats.
L’Agence de la transition écologique (Ademe) a montré, par plusieurs travaux de
prospective associant un large panel d’experts scientifiques, qu’efficacité énergétique et énergies renouvelables sont deux piliers sur lesquels nous appuyer
pour atteindre nos objectifs en matière de climat, de neutralité carbone et d’indépendance énergétique.

Il est ainsi possible, techniquement, d’augmenter significativement la part des
énergies renouvelables dans notre mix énergétique, avec un impact très positif
pour les territoires, l’emploi et le pouvoir d’achat des Français ! Pourtant, le rythme
de croissance des énergies renouvelables n’augmente pas assez rapidement, et
beaucoup d’incompréhension et d’idées reçues circulent encore sur l’intérêt de
miser plus fortement sur les énergies renouvelables pour notre avenir énergétique.

Les citoyens, qui placent la question environnementale en tête de leurs préoccupations, sont en majorité très favorables aux énergies renouvelables. Sur le
terrain, néanmoins, les projets rencontrent encore de fortes oppositions, malheureusement trop souvent alimentées par des groupes d’opinion pratiquant
abondamment la désinformation. C’est pourquoi il est urgent de prendre le temps
d’expliquer, d’informer, mais aussi de former.

Le livre Les Énergies renouvelables pour les Nuls souhaite y apporter sa modeste contribution. Nous avons tenté ici de sortir du débat d’experts, en donnant des clés de compréhension et de lecture des enjeux associés au développement des énergies renouvelables.
Cet ouvrage aborde toutes les questions relatives à ces filières énergétiques.

La transition énergétique est une question trop essentielle pour rester dans le
cercle des initiés ! Elle est porteuse d’un véritable projet de société. Il est, dès lors,
indispensable que nous partagions une conscience commune des défis à relever
et des solutions à développer.

Je vous souhaite une bonne lecture !

Arnaud Leroy

Président-directeur général de l’Ademe

Lors du premier semestre 2020, pour la première fois en Europe, les énergies
renouvelables sont devenues la première source d’électricité.

Sur l’ensemble des 27 pays de l’Union européenne, les énergies renouvelables ont
en effet généré 40 % de l’électricité, contre 34 % pour les combustibles fossiles
– charbon, pétrole et gaz naturel.

Certes c’est l’effet combiné de ressources solaires et éoliennes importantes et
d’un recul global de la demande qui a permis une diminution de 23 % des émissions de CO2 du secteur de l’électricité. Mais c’est aussi une tendance engagée il y
a déjà plus de vingt ans qui s’affirme inexorablement et confirme le changement
de modèle énergétique en cours.

Ce nouveau modèle énergétique décentralisé et durable est en passe de devenir la
norme, pour reprendre une expression chère à notre ancien ministre de la Transition écologique et solidaire, Nicolas Hulot. Une norme pas seulement au niveau
européen, continent leader et moteur dans le mouvement que l’on appelle communément « transition énergétique », mais quasiment partout dans le monde.

Le choix des énergies renouvelables est avant tout un choix de société, où les
consommateurs deviennent aussi des producteurs. Une société où les territoires
contribuent collectivement à l’autonomie énergétique des États. Cette nouvelle
mission leur permet par ailleurs d’accentuer leur attractivité et leur résilience.

Ce changement de paradigme participe aussi à un bouleversement géopolitique
majeur. La voiture électrique, qui roule grâce au généreux soleil de Garéoult, dans
le Var, ou au vent qui souffle sur le plateau d’Ally, aux confins de la Haute-Loire et
du Cantal, permet à une nation de retrouver une certaine forme de souveraineté.

Alors comment en est-on arrivé là en à peine 20 ans ? Quel chemin reste-t-il
à parcourir pour potentiellement bénéficier d’un mix énergétique composé à
100 % d’énergies renouvelables ? Est-ce réellement possible (et pour quand) ou
n’est-ce qu’une utopie ? Quel rôle joueront le digital et le stockage dans l’accélération de ce processus de transition ? Voilà quelques questions auxquelles cet
ouvrage tente de répondre.

Depuis la COP 21 et la signature de l’accord de Paris, l’ensemble de la communauté financière a pris conscience de sa responsabilité dans la lutte contre le
changement climatique.

Le choix de financer les énergies du futur versus celles du passé est la clé dans
l’accompagnement du processus en cours. Cet arbitrage est bel et bien amorcé
par le monde de la finance. L’heure du choix est venue pour une banque ou un
investisseur de financer les énergies renouvelables et, ainsi, d’accélérer la transition. C’est aussi l’heure du choix pour le citoyen qui, à travers la sélection de son
fournisseur d’énergie, peut peut enfin bénéficier d’un accès aux énergies renouvelables locales, celles qui permettent de créer des emplois non délocalisables.

Depuis quelques années, la possibilité de mobiliser l’investissement participatif
pour financer de nouvelles capacités de production au cœur des territoires a permis d’impliquer les citoyens dans le changement de modèle énergétique en cours.

Contribuer au financement d’un parc solaire sur sa commune, c’est donner du
sens à son épargne, tout en accélérant le mouvement vers une énergie décarbonée ne nécessitant aucun combustible importé, mais uniquement des ressources
naturelles généreusement offertes par nos régions.

Les énergies renouvelables étant maintenant au cœur des préoccupations, les
technologies pour les produire progressent et deviennent de plus en plus compétitives, au point, dans certaines régions du globe, à certaines heures de la journée, de tendre vers un coût marginal de production proche de zéro, étant donné
l’abondance de la ressource.

L’avènement de l’ère moderne des énergies renouvelables est proche et je suis
convaincu que cet ouvrage vous permettra de comprendre pourquoi c’est ici et
maintenant, et grâce à chacun.

À propos de ce livre

Alors que le nouveau siècle commence, le soleil se couche sur l’ère du combustible
fossile. Les dernières décennies ont montré un passage régulier du charbon, le
combustible fossile le plus polluant et le plus perturbateur du climat, au pétrole,
qui est un peu moins perturbateur pour l’environnement, puis au gaz naturel, le
plus propre et le moins nuisible au climat des trois.


“C’est ce désir d’une énergie propre qui ne
nuise pas au climat et non pas l’épuisement des
combustibles fossiles qui commande la transition
globale vers l’âge du solaire et de l’hydrogène.”

Lester Brown, Eco-Economy, Building an Economy for the Earth, 2001.



Les énergies renouvelables sont une des solutions dans la lutte contre le dérèglement climatique. L’objet de cet ouvrage est de montrer qu’elles peuvent être
simples à mettre en œuvre.

Au moment où j’écris ces lignes, un des plus vieux journaux français publie la
tribune d’une association mettant en garde le gouvernement contre sa récente
publication de loi de programmation pluriannuelle de l’énergie, à son goût trop
favorable à l’éolien et au photovoltaïque. Cette association, regroupant probablement des nostalgiques du statu quo et d’un mix énergétique certes sobre en CO2,
mais dépendant d’importations étrangères, souhaite engager un débat citoyen
sur la question de l’éolien.

L’implantation de parcs éoliens sur le territoire national, selon elle, n’est pas
nécessaire, elle est inefficace et dévaste nos paysages. Elle affirme que déjà
8000 pylônes ont défiguré nos territoires, et met en garde contre son doublement.

C’est pour cela qu’il était nécessaire d’écrire cet ouvrage, simplement pour
remettre l’église au milieu du village. Laissons les citoyens décider du mix énergétique français, mais en étant objectifs sur ce point. Il n’est pas question de
porter un jugement ou d’imposer une vision.

On peut trouver belle et harmonieuse, voire majestueuse, une éolienne dans la
campagne ou simplement détester cette idée. Là n’est pas le sujet. Cette question est sans doute générationnelle. Je fais partie de ceux qui sont nés dans une
France peuplée de 14500 châteaux d’eau et de 230000 pylônes à haute tension,
pour justement garantir notre sécurité énergétique dans un modèle centralisé de
production et de distribution d’électricité.

L’objet de ce livre est d’exposer aux citoyens les éléments du modèle énergétique en cours de mutation. De leur expliquer comment fonctionnent les solutions
technologiques qui, à partir de ressources naturelles, pourraient continuer de
leur permettre de jouir de cette magnifique invention qu’est l’électricité et de
continuer à avoir chaud l’hiver.

Technologie digitale et bon sens vont aussi nous permettre de tendre vers une
plus grande sobriété énergétique dans l’intérêt de tous et dans le but d’atteindre
rapidement une décarbonation totale de notre production d’énergie, et ceci pour
le bien des générations futures et de la planète qui nous héberge.

Ces grands changements de modèle passent essentiellement par l’éducation,
l’information, et c’est bien là l’objet qui nous occupe ici : apporter notre modeste
contribution à cet objectif commun qu’est une transition énergétique accessible
à tous et bénéfique à chacun.

À qui s’adresse ce livre

À tous, car nous sommes tous concernés par le changement climatique. Nous
sommes tous concernés par la dégradation de la qualité de l’eau et de l’air,
souvent due à la surconsommation, depuis plus d’un siècle, de nos ressources
fossiles.

Ce livre s’adresse à ceux qui ne souhaitent pas se contenter de réponses telles que
« ce n’est pas possible » et « cela ne fonctionne pas ».

C’est à chaque citoyen de se faire sa propre idée sur un sujet qui nous concerne
tous au plus haut point. Comment produit-on de l’énergie pour nos usages quotidiens domestiques et pour assurer notre mobilité sans continuer à dégrader
dangereusement notre planète, notre santé et, par conséquent, notre bien-être ?

Ce livre s’adresse aussi à ceux qui doutent parfois : certains de nos élus locaux ou
nationaux, dirigeants de sociétés, fonctionnaires instruisant des dossiers et des
permis pour installer de nouvelles centrales de production d’énergie.

Tous concernés, tous acteurs. L’heure est au choix, alors, faisons en sorte qu’il
soit éclairé.

Les énergies renouvelables sont devenues le moyen le moins onéreux de production d’énergie, en moins de 20 ans. Alors, n’attendons pas une minute de plus
pour le faire savoir et en bénéficier si, à l’issue de la lecture de ce livre, vous le
décidez.

Éric Scotto

Président et cofondateur d’Akuo



Introduction

Comment ce livre est organisé

Première partie : c’est quoi l’énergie ?

D’où vient l’énergie ? Quels sont les différents types d’énergie ? Comment les
distingue-t-on ? Comment les mesure-t-on ? En quoi les énergies sont-elles un
enjeu pour nos sociétés ? Telles sont les questions auxquelles répond la première
partie de cet ouvrage.


Deuxième partie : l’énergie et l’humanité, une longue histoire


Que sont ces énergies ? L’homme en réalité les utilise depuis la nuit des temps.
Il a appris à les domestiquer, de la traction animale au réacteur nucléaire, en
passant par les énergies fossiles. Mais le choc pétrolier des années 1970 lui a
aussi appris que ces dernières n’étaient pas inépuisables. Il était grand temps de
changer de paradigme et de revenir aux fondamentaux : aux énergies pérennes,
non polluantes… renouvelables, en somme.


Troisième partie : panorama des différentes technologies


Revue de détail des énergies renouvelables. Quelles sont-elles ? Comment les
maîtriser, les utiliser, les stocker ? Solaire, éolien, hydroélectricité, biogaz, bois
énergie, géothermie, énergies marines… Dans cette partie, découvrez leurs avantages, leurs atouts, mais aussi leurs défauts… et leur avenir.


Quatrième partie : l’intégration des énergies renouvelables


Cette partie s’attache à l’intégration des énergies renouvelables. Que ce soit dans
l’agriculture, dans les transports (route, chemin de fer, navigation, aviation),
dans l’industrie, le BTP, les data centers… des secteurs à la fois producteurs et
grands consommateurs, pour lesquels se tourner vers les solutions vertes est un
enjeu majeur.


Cinquième partie : le marché des énergies renouvelables, comment ça marche ?


Premier défi, assurer la transition énergétique. Divers organismes s’attellent à
développer ce secteur, notamment au niveau politique, de la recherche, du financement. Ces projets sont encadrés par des textes réglementaires qui ont inscrit
dans le marbre les ambitions en matière de protection de l’environnement. Qu’il
s’agisse de construire un parc éolien ou un barrage hydroélectrique, des hommes
de tous horizons mettent sur pied les projets : ingénieurs, chercheurs, investisseurs, fabricants et exploitants. Et si la filière a besoin de bras et de têtes, elle
a aussi besoin de financements, de crowdfunding, mais aussi d’aides publiques.


Sixième partie : les grands enjeux techniques, financiers, politiques et sociétaux


Et justement, la partie 6 se penche sur ces grands enjeux de la filière. Quels sont
les défis techniques et technologiques à relever ? Quelles sont les perspectives
d’avenir ? Tout n’est pas rose – ou plutôt vert – dans les énergies renouvelables.
Comment répondre aux conflits d’usage ? Les énergies renouvelables sont-elles
LA solution partout ?


Septième partie : et moi, je fais quoi pour changer le monde ?


Il n’y a pas que les gouvernements, les grands groupes producteurs, les acteurs
institutionnels. Chacun d’entre nous peut agir en faveur de l’environnement, au
quotidien, chez soi, dans son quartier, dans sa collectivité : s’alimenter, se chauffer, se déplacer grâce aux énergies renouvelables. Cette partie liste les solutions
qui s’offrent à nous pour que nous devenions écoresponsables.

Huitième partie : la partie des Dix

Dans cette dernière partie, incontournable de la collection, trois chapitres pour
déconstruire dix idées reçues sur le sujet, pour resituer dix dates clés de l’histoire
mouvementée de la filière, et, enfin, dix chiffres significatifs pour tout savoir
définitivement sur les énergies renouvelables.

Les icônes utilisées dans ce livre

[image: ]Cette icône signale un point qu’il est important de connaître et de mémoriser
afin de mieux comprendre le fonctionnement des énergies renouvelables.

[image: ]Instructifs, étonnants ou didactiques, des chiffres, des données qui éclairent
un passage de l’ouvrage.

[image: ]Cette icône signale les points originaux ou méconnus qui méritent pourtant
que l’on s’y arrête.

[image: ]Cette icône attire l’attention sur une information particulièrement utile pour la
bonne compréhension des énergies renouvelables.

[image: ]Cette icône donne une définition ou explique un principe demandant un peu plus
d’attention pour être assimilé, même si ce livre, comme la collection « Pour les
Nuls », se veut accessible à tous.




Partie 1 C’est quoi l’énergie ?
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Dans cette partie…

Cette première partie pose les principes fondamentaux de l’énergie.
Le premier chapitre s’attache ainsi à la définition de l’énergie, à ses
déclinaisons et à son vocabulaire. Le deuxième chapitre démontre
en quoi la production et la consommation d’énergie sont un facteur
déterminant de la croissance économique des pays, à l’exemple de
la France.






DANS CE CHAPITRE

Une définition aux
réalités plurielles

•

L’énergie utilisable par
l’homme, ou « énergie libre »

•

Le vocabulaire de l’énergie




Chapitre 1 L’énergie : de quoi parle-t-on ?


Une définition aux réalités plurielles

Le mot « énergie » vient du grec energeia, qui veut dire « force en action ».
Cette idée de « force en action » associe l’énergie à la puissance et la capacité à
vaincre l’inertie, c’est-à-dire la « propriété de la matière qui fait que les corps
ne peuvent d’eux-mêmes modifier leur état de mouvement » (Larousse). Avec la
révolution industrielle, le concept se dessine et recouvre des réalités nombreuses :
mettre en mouvement, chauffer, comprimer, éclairer, sonoriser, transmettre une
information – on distingue ainsi plusieurs formes d’énergie, par exemple l’énergie cinétique ou l’énergie thermique.

L’énergie voit alors sa définition se préciser : c’est la capacité d’un système à
modifier son état, à produire des transformations – par exemple, à produire du
mouvement, de la chaleur, ou de la lumière.

L’énergie est quantifiable, mais elle reste abstraite.


L’énergie utilisable par l’homme, ou « énergie libre »


Toute énergie n’est pas utilisable par l’homme. Dans le langage courant, le terme
est employé en substitution d’« énergie utilisable par l’homme », aussi appelée
« énergie libre », à distinguer de la notion définie en thermodynamique.

Il existe différents types d’énergie libre :


• L’énergie de gravitation. Un objet soumis à l’attraction terrestre possède
une énergie potentielle qui, lorsqu’il « tombe », se transforme en énergie
cinétique. Capter cette énergie grâce à une turbine permet ainsi de générer de
l’électricité. Exemple : l’énergie hydraulique. L’eau qui s’écoule dans
les canalisations met en mouvement les turbines.

• L’énergie cinétique. Un corps en mouvement possède une énergie de
mouvement : l’énergie cinétique. Elle est présente partout. Exemple : le vent,
les cours d’eau, les vagues…

• L’énergie rayonnante ou radiative. Cette énergie repose sur le principe du
rayonnement électromagnétique qui se réalise par déplacement de particules ou
d’ondulations. La lumière visible, les rayons X, les ondes infrarouges, les ondes
ultraviolettes ou les ondes radio, par exemple, sont différents types de rayonnements électromagnétiques. On utilise quotidiennement cette énergie pour
allumer une ampoule électrique ou un appareil de chauffage… Mais c’est aussi
l’énergie produite par le Soleil.

• L’énergie thermique. C’est la manifestation de l’énergie sous forme de chaleur.
Plus la température d’un objet est élevée, plus l’énergie thermique de l’objet est
importante. Elle est fournie par la combustion ou par le rayonnement solaire,
par exemple. Selon les cas, elle peut permettre de cuire des aliments, d’accélérer
des réactions chimiques, mais aussi de générer des mouvements.
Exemple : la géothermie, la biomasse, le solaire thermique…

• L’énergie chimique. Elle est produite par un mélange de produits chimiques :
une réaction chimique. L’énergie associée à la liaison des atomes dans les molécules se traduit souvent par une source de chaleur. La combustion des énergies
fossiles ainsi que les piles ou batteries (assemblage de piles) sont des exemples
de production d’énergie chimique.

• L’énergie nucléaire. Elle est fournie par la chaleur dégagée par la fission d’un
minerai combustible : l’uranium. Le principe est que l’énergie nécessaire pour
casser le noyau d’un atome est très inférieure à celle dégagée par l’émission
de neutrons. Dans le cas d’une centrale nucléaire, la chaleur produite par les
réactions en chaîne produites au sein du réacteur est utilisée pour transformer
de l’eau en vapeur qui permet de mettre en mouvement une turbine génératrice
d’électricité.

• L’énergie électrique. Il s’agit de l’énergie liée aux phénomènes électriques
tels que la circulation du courant électrique. Elle est associée au déplacement
des électrons à travers un matériau conducteur. L’électricité se manifeste de
manière naturelle dans la foudre, les influx nerveux de certains organismes ou
sous forme d’électricité statistique créée par le frottement ou la mise en contact
de matériaux différents. Elle peut également être créée en utilisant une source
d’énergie.

• L’énergie magnétique. Les aimants permanents émettent des champs magnétiques, tout comme les bobines dans lesquelles circulent des courants électriques ; ce phénomène permet par exemple de faire tourner un moteur.




Le vocabulaire de l’énergie

Il ne faut pas confondre unité de puissance et unité d’énergie. La première sera
utilisée pour quantifier la capacité d’un moyen de production à délivrer une
quantité d’énergie en un temps donné, alors que la seconde sera utilisée pour
quantifier l’énergie effectivement délivrée par ce moyen de production.

Ainsi, deux installations d’une puissance équivalente ne produisent pas nécessairement la même quantité d’énergie sur une période donnée en raison des différences de temps de production qui peuvent varier, selon la quantité de vent ou
de soleil par exemple.

Les unités de mesure

L’énergie : le joule et le mégawattheur (MWh)

L’unité de base de mesure de l’énergie dans le système international est le joule,
du nom du physicien anglais James Prescott Joule (1818-1889). Un joule (J) correspond à l’énergie (travail et chaleur) produite par une force de 1 newton (N)
dont le point d’application se déplace d’un mètre dans la direction de la force. Un
newton correspond à la force pour transmettre à un corps ayant une masse d’un
kilogramme une accélération d’un mètre par seconde.

Le joule étant une très petite quantité d’énergie, on utilise plutôt le kilowattheure (kWh) pour mesurer l’énergie électrique et thermique. Le kilowattheure
(kWh) désigne l’énergie produite par un appareil d’une puissance de 1000 watts
pendant une durée d’une heure. Le mégawattheure (MWh), souvent utilisé dans
le secteur de la production d’électricité, est égal à 1000 kWh, et le gigawattheure,
à 1 million de kWh, ou 1000 MWh.

Dans le secteur de la production d’énergie, on parle également souvent de tonne
équivalent pétrole (tep), désignant la quantité d’énergie contenue dans 1 tonne
de pétrole brut.

Selon l’Agence internationale de l’énergie, 1 tep représente :


• 41868 gigajoules (GJ), soit environ 10 gigacalories (Gcal) ;

• 11630 kWh ;

• 1,43 tonne équivalent charbon.




La puissance : watt, mégawatt (MW)

Le watt, unité de puissance, fait aussi partie du système international. La puissance désigne la quantité d’énergie fournie pendant une unité de temps. Ainsi,
1 watt équivaut à la puissance d’un système où une énergie de 1 joule est transférée pendant une seconde.


La différence entre énergie primaire et énergie finale


On appelle énergie :


• l’énergie primaire, soit l’ensemble des produits énergétiques non transformés,
exploités directement ou importés. Cela concerne principalement le pétrole
brut, le gaz naturel, les schistes bitumineux, l’énergie éolienne, l’énergie
hydraulique, la biomasse, le rayonnement solaire, la géothermie, l’énergie issue
de la fission de l’uranium, etc. ;

• l’énergie finale, soit l’énergie obtenue à partir de la transformation d’une
énergie primaire et utilisée par le consommateur. L’électricité est un exemple
d’énergie finale ;

• l’énergie utile, soit l’énergie effectivement utilisée par le consommateur après
les rendements des appareils qui ont utilisé l’énergie finale. Par exemple, pour
une ampoule halogène avec un faible rendement, l’énergie utile (la lumière) est
très faible par rapport aux déperditions (sous forme de chaleur).




À l’échelle d’un territoire, l’énergie finale consommée est toujours inférieure
à la consommation d’énergie primaire. Cette différence s’explique logiquement
par l’énergie nécessaire pour transporter et transformer l’énergie primaire. Par
exemple, pour l’électricité, il y a des pertes de chaleur lors de la conversion de
l’énergie primaire, ainsi que des pertes inhérentes au niveau du réseau électrique.
Ce sont des pertes naturelles de chaleur qui s’opèrent lorsqu’un courant électrique parcourt un matériau. La distance parcourue par l’électricité et la tension
jouent également un rôle dans le niveau de déperdition.

Efficacité énergétique et intensité énergétique

En physique, l’efficacité énergétique désigne le rapport entre l’énergie produite
par un système et l’énergie consommée nécessaire à son fonctionnement. On
parle également de rendement énergétique. Par exemple, le rendement énergétique d’une centrale biomasse produisant une quantité d’électricité de 30 kWh,
mais nécessitant une quantité d’énergie primaire de 100 kWh, équivaut à 30 %.
S’il s’agit d’une centrale de cogénération (centrale produisant de l’électricité et
de la chaleur) et que l’on récupère, en plus des 30 kWh d’électricité, 60 kWh de
chaleur pour une quantité d’énergie primaire de 100 kWh, alors le rendement
énergétique atteint 90 %.

Les économistes emploient, quant à eux, les termes d’efficacité énergétique pour
désigner le fait de minimiser la quantité d’énergie nécessaire pour un service
rendu équivalent. Dans le secteur du bâtiment par exemple, une meilleure isolation permet d’améliorer l’efficacité énergétique dans la mesure où cela permet
de consommer moins d’énergie pour atteindre un niveau de confort équivalent.

L’intensité énergétique est une mesure de l’efficacité énergétique d’une économie et correspond à la consommation d’énergie par rapport au niveau de produit intérieur brut (PIB). D’une manière générale, les pays ont été en mesure de
réduire leur intensité énergétique au cours des 20 dernières années (amélioration
de plus de 35 % au niveau mondial depuis 1990 selon l’International Energy
Agency [IEA]). Il existe également de fortes disparités d’intensité énergétique
entre les pays ; la Russie, par exemple, ayant une intensité énergétique 2 fois et
demie supérieure à celle de la France.


Différences entre énergies renouvelables, énergies fossiles et énergie nucléaire


[image: ]Selon le Parlement européen, une « énergie produite à partir de sources renouvelables (ou énergie renouvelable) est une énergie produite à partir de sources
non fossiles renouvelables, à savoir :


• l’énergie éolienne ;

• l’énergie solaire ;

• l’énergie géothermique (énergie emmagasinée sous forme de chaleur sous la
surface de la terre solide) ;

• l’énergie ambiante (énergie thermique naturellement présente, accumulée dans
un environnement fermé, qui peut être emmagasinée dans l’air ambiant, hors
air extrait, dans les eaux de surface ou dans les eaux usées) ;

• l’énergie marémotrice (résultant du mouvement des marées), houlomotrice
(provenant de la houle) et d’autres énergies marines (les courants par exemple) ;

• l’énergie hydroélectrique (énergie de l’eau convertie en électricité dans des
centrales hydrauliques) ;

• la biomasse (ensemble de la matière organique végétale ou animale issue de la
forêt, de l’agriculture, de la pêche et de l’aquaculture, ainsi que des industries
connexes, et la fraction biodégradable des déchets industriels ou ménagers) ;

• les gaz de décharge, les gaz des stations d’épuration d’eaux usées et le
biogaz ».




Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC ; créé
en 1988 en vue de fournir des évaluations détaillées de l’état des connaissances
scientifiques, techniques et socio-économiques sur les changements climatiques,
leurs causes, leurs répercussions potentielles et les stratégies de parade) apporte
quant à lui la notion d’émission de carbone dans la définition des énergies renouvelables. Selon l’organisation, une énergie renouvelable correspond à « toute
forme d’énergie d’origine solaire, géophysique ou biologique qui se reconstitue
par des processus naturels à un rythme égal ou supérieur à son taux d’utilisation. L’énergie renouvelable est obtenue à partir des flux d’énergie continus ou
répétitifs qui se produisent dans le milieu naturel et comprend des technologies
à faible émission de carbone, comme l’énergie solaire, hydroélectrique, éolienne,
marémotrice, houlomotrice et géothermique, ainsi que des combustibles renouvelables, tels que la biomasse ».

Le périmètre des énergies renouvelables est parfois étendu à celui des énergies
renouvelables et de récupération : les énergies de récupération incluent l’énergie
thermique issue de l’incinération des déchets, ou encore la récupération de chaleur fatale sur un procédé industriel.

[image: ]Les énergies fossiles désignent les énergies issues de la combustion de matière
organique fossilisée et contenue dans le sous-sol terrestre. Les principales sources
d’énergies fossiles sont le pétrole, le charbon et le gaz naturel. Elles sont présentes
en quantité limitée et ne sont pas renouvelables à l’échelle de temps humaine.

[image: ]L’énergie nucléaire correspond à l’énergie produite résultant du processus dit de
« fission nucléaire », qui implique la division du noyau d’atomes d’uranium et
de plutonium pour libérer de l’énergie. Cette énergie n’est ni une énergie fossile
(l’uranium n’est pas une énergie fossile) ni une énergie renouvelable (l’uranium
est une ressource limitée) mais elle est peu émettrice de CO2.
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Chapitre 2 La production d’énergie, un enjeu au cœur de nos sociétés



Une source énergétique limitée : le travail humain


Jusqu’au XVIIIe siècle, le développement de l’économie était essentiellement lié
à l’énergie fournie par la force musculaire des hommes et celle des animaux
domestiques, ainsi que l’énergie fournie par les moulins à eau ou à vent, ou la
biomasse. La croissance économique était ainsi directement liée à l’augmentation de la population. Puis, face aux évolutions industrielles de la société, symbolisées par l’avènement des machines, nous sommes devenus de plus en plus
fortement dépendants d’autres sources d’énergie. En effet, l’homme produirait
100 kWh d’énergie mécanique par an, soit 600 fois moins que les énergies fossiles
et renouvelables utilisées pour l’industrie, les transports et les bâtiments.



[image: ]

Graphique réalisé à partir des données de A. Maddison

Figure 2-1
Évolution du PIB
dans le monde




La consommation d’énergie : un facteur déterminant de la croissance


Très vite, l’homme a pris conscience que la croissance économique était directement liée à la consommation d’énergie, et ce, sur la base de trois indicateurs :


• la corrélation entre croissance économique et consommation d’énergie ;

• la corrélation entre la création de valeur et l’utilisation des ressources ;

• le lien entre l’électrification et le niveau de développement.





La corrélation entre croissance économique et consommation d’énergie


Le lien entre consommation d’énergie et croissance économique n’est pas une
surprise, dans la mesure où le produit intérieur brut – PIB (mesure de croissance
économique) – correspond à la somme des valeurs ajoutées des biens et des services produits au sein d’un pays. En effet, nous utilisons de l’énergie pour faire
fonctionner les machines nécessaires à la production, pour chauffer les bâtiments
ou, au contraire, les refroidir, pour transporter les marchandises et les personnes,
pour éclairer les bâtiments, les villes et les routes, pour conserver les aliments,
pour alimenter les ordinateurs et les outils de communication… L’énergie est à
la base de toute production.
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Source : données provenant de : Banque mondiale, BP

Figure 2-2
La relation entre
consommation
d’énergie et
croissance



Le graphique ci-dessous montre le lien entre la consommation d’énergie et le
PIB. La corrélation est assez linéaire. Ainsi, la croissance du PIB ces dernières
années a nécessité une augmentation de la consommation d’énergie.
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Données provenant de Banque mondiale, BP

Figure 2-3
La relation entre
consommation
d’énergie et
croissance



Plus on crée de la valeur, plus on brûle d’énergie

La demande d’énergie suivant la croissance économique, l’utilisation des ressources naturelles n’a cessé d’augmenter. À tel point que, depuis deux siècles, les
quantités d’énergie dont les économies ont besoin pour tourner ont accru pratiquement au même rythme que les quantités de richesses créées. Or, la création
de richesses dépend de la capacité d’une société à produire de l’énergie.

Au XIXe siècle, le combustible de prédilection était encore la biomasse, à savoir le
bois des arbres tombés, la tourbe, et ce, malgré le développement de l’industrialisation, notamment en Europe et aux États-Unis. Cette ressource était cependant
assez inefficace en tant que combustible, car la quasi-totalité de son énergie se
perdait lors de sa combustion (faible efficacité énergétique). Aussi, bien que peu
élevée, la création de richesses qui en a résulté croissait. La demande d’énergie
primaire (sous sa forme brute, avant qu’elle ne soit convertie en énergie secondaire comme l’électricité ou le chauffage urbain) a également augmenté d’environ 1 % par an entre 1850 et 1900.

Au tournant du XXe siècle, les taux de production d’énergie et de croissance économique ont pris leur envol. De 1900 à 1950, lorsque les chevaux ont cédé la place
aux voitures, les lampes à huile à l’éclairage électrique et les glacières aux réfrigérateurs, la production d’énergie primaire a quasiment doublé. La croissance
économique a grimpé en flèche. Aux États-Unis (alors de loin la plus grande
économie du monde), le PIB par habitant en 1950 a doublé par rapport à celui de
1900. Pour ce niveau de création de richesses, le bois-énergie et d’autres formes
de biomasse seuls ne suffisaient pas.


Le lien entre électrification et niveau de développement


Par le passé, donc, pas de croissance sans utilisation d’énergie. Et garantir l’accès
à tous à des services énergétiques fiables, durables et abordables, c’est garantir
le développement économique.

C’est encore le cas aujourd’hui dans de nombreux pays, en Afrique en particulier, où le niveau d’électrification (accès à l’électricité) est parmi les plus faibles
dans le monde, le développement économique est ainsi inévitablement limité.
L’Afrique compte 13 % de la population mondiale, mais 48 % de la part de population mondiale n’ayant pas accès à l’électricité.


Les écarts entre la production d’énergie et le PIB


Au niveau mondial, la croissance du PIB par habitant (per capita) est directement
liée à la consommation d’énergie.
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Graphique réalisé à partir des données de BP et Banque mondiale

Figure 2-4
Consommation
d’énergie et PIB
per capita Monde
(base 100)



En revanche, depuis quelques années, les pays dits « développés » sont à même
d’accroître le PIB par habitant tout en maintenant, voire en réduisant légèrement,
la consommation d’énergie par habitant. Exemple des États-Unis et du Japon
dans le graphique ci-dessous.
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Graphique réalisé à partir des données de l'USEnergy Information Administration, Banque mondiale

Figure 2-5
Variation de PIB et
de consommation
d’électricité par
pays



En effet, d’importants secteurs manufacturiers parviennent à utiliser des technologies moins énergivores. Une plus grande partie de l’activité économique se
déplace, de la fabrication moins qualifiée vers les services et la fabrication avancée, une activité économique supplémentaire peut être générée sans nécessiter
autant d’électricité.

En revanche, le niveau de consommation d’énergie par habitant de ces pays reste
élevé et très au-dessus de celui des pays en voie de développement.
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Graphiques réalisés à partir des données de BP et Banque mondiale

Figure 2-6
PIB et tep
per capita
par pays




Peut-on encore faire croître le PIB ?

Selon l’Agence internationale de l’énergie,
il serait possible de doubler le PIB en améliorant l’efficacité énergétique, même en
comptant un accroissement de la population de 20 % et d’espace habitable de 60 %,
avec des niveaux d’émissions plus faibles
qu’aujourd’hui.

La majorité des économies d’énergie pourraient être réalisées dans des
secteurs moins consommateurs d’énergie, comme l’alimentation et la fabrication textile, en complétant les normes de
performance des principaux équipements
industriels par des mesures d’incitation
visant à accroître l’adoption de systèmes
de gestion de l’énergie et à améliorer
l’information.



Dans certains secteurs industriels à forte intensité énergétique, l’amélioration
de l’efficacité énergétique est principalement due à l’ajout de nouvelles capacités
de production utilisant des technologies plus modernes, plutôt qu’à la modernisation d’usines existantes. C’est le cas notamment de la fonte d’aluminium
primaire et de la fabrication de ciment, où de nouvelles capacités de production
plus efficaces ont été construites en Chine et en Inde ces dernières années.

L’amélioration de l’efficacité énergétique dans les bâtiments progresse également grâce à l’action normative et aux progrès technologiques. Elle est
encouragée par les aides et la réglementation mises en place par les gouvernements pour la construction de nouveaux bâtiments ou la rénovation de
bâtiments existants. Notons à ce titre que le refroidissement des locaux est
le facteur d’utilisation de l’électricité dans les bâtiments qui connaît la croissance
la plus rapide.

Il existe un potentiel considérable pour réduire la consommation énergétique des
appareils, équipements et de l’éclairage. Dans la plupart des pays, on évalue entre
10 % et 20 % le potentiel d’amélioration de l’efficacité énergétique à partir de
produits déjà disponibles sur le marché. Il y a une forte dynamique mondiale en
faveur d’un éclairage plus efficace. Le passage de l’éclairage halogène à l’éclairage à diodes électroluminescentes (LED) permet ainsi de réaliser des économies
d’énergie de l’ordre de 75 %.


Comment découpler la demande d’énergie de la croissance économique ?


Le découplage des taux de croissance économique et de la croissance de la
demande énergétique est défini par les forces suivantes :


• Une forte baisse de l’intensité énergétique du PIB, principalement la conséquence d’un passage continu de l’économie industrielle à l’économie de services
dans les pays à croissance rapide tels que l’Inde et la Chine. En effet, l’intensité
énergétique des secteurs de services est sensiblement inférieure à celle des secteurs industriels – et même, dans certains cas, elle n’en atteint qu’un vingtième.
Les services sont déjà dominants dans les pays de l’OCDE ;

• Une augmentation marquée de l’efficacité énergétique, résultat d’évolutions
technologiques et de changements de comportement. « On fait mieux avec
moins », moins consommer tout en conservant l’utilisation. Dans les pays
émergents, en dépit de la nouvelle classe moyenne qui consomme et demande
de plus en plus d’équipements électroniques et électroménagers, l’amélioration de la performance énergétique des équipements et les incitations mises en
place par les gouvernements ont permis de sensiblement limiter la demande
en énergie. Les entreprises de tous les secteurs en récoltent également les
bénéfices. Précisément, les coûts énergétiques pouvant représenter une part
importante des dépenses totales dans divers modèles, les économies d’énergie
permettent d’améliorer le résultat des entreprises. En outre, les investissements
dans l’efficacité énergétique sont plus rapidement rentables, comme l’éclairage
et l’amélioration des systèmes de chauffage, de ventilation et de climatisation
(CVC), mis en œuvre en premier. Cependant, même les projets dont le temps de
retour sur investissement est plus long et les efforts plus coûteux, tels que
les initiatives de décarbonation visant à remplacer l’utilisation de combustibles
fossiles par des sources d’énergie moins polluantes, finiront par être commercialisés, et par réduire les besoins énergétiques à long terme ; ils auront un
effet positif sur la création de valeur. En conséquence, les besoins énergétiques
par habitant au niveau mondial pourraient être inférieurs de 10 % en 2050 à ce
qu’ils étaient en 2016, malgré la hausse rapide de la demande des nombreux
ménages entrant dans la classe moyenne des économies émergentes ;

• L’essor de l’électrification, à condition de la cibler sur les usages les
plus efficaces, est en soi un meilleur moyen de répondre aux besoins
énergétiques dans de nombreuses applications. La promesse d’électrification
fera plafonner la demande d’énergie, notamment dans des secteurs
de la mobilité ;

• L’utilisation croissante du solaire, de l’éolien et de la géothermie pour l’électricité – des ressources qui n’ont pas besoin d’être brûlées pour produire de
l’électricité – est une tendance qui pourrait non seulement aplatir la courbe de
la demande d’énergie primaire, mais aussi changer radicalement notre façon de
concevoir l’électricité. La croissance des énergies renouvelables est essentielle
pour comprendre pourquoi la courbe de la demande d’énergie primaire se stabilisera d’ici à 2050. À titre d’exemple : pour faire rouler nos voitures, la quantité
de combustible nécessaire pour faire tourner le moteur (essence, électricité) est
cruciale. Avec les énergies renouvelables, on ne mesure pas ce qui alimente un
panneau solaire ou met en mouvement une éolienne, on mesure l’énergie qui en
découle.




Pour évaluer l’impact d’un scénario de transition énergétique sur la croissance,
l’État, et l’Ademe, réalisent des modélisations macroéconomiques des scénarios prospectifs. Ainsi, la Stratégie nationale bas carbone, qui vise à atteindre
la neutralité carbone en France en 2050, et la division par 2 des consommations d’énergie finale montrent la possibilité d’un double dividende écologique
et économique. L’analyse macroéconomique faite par l’Ademe pour la première
Stratégie nationale bas carbone montre que les trajectoires couplant efficacité
énergétique et développement des énergies renouvelables sont bénéfiques
pour l’économie. À l’horizon 2035, cela pourrait représenter la création de
340 000 emplois, dont une part croissante d’emplois non délocalisables liés à
l’exploitation des énergies renouvelables et des opportunités de développement
industriel. À ce même horizon 2035, la baisse des consommations d’énergie associée au développement des énergies renouvelables se traduira par une augmentation du revenu disponible des ménages, une fois payée la facture d’énergie,
d’environ 7,5 % par rapport à un scénario de référence.

Les avantages des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables ont l’avantage de pouvoir être produites au plus près
de la consommation. Le bois énergie en est l’exemple le plus flagrant. Il n’est pas
non plus nécessaire de produire de l’énergie solaire ou éolienne dans de grandes
centrales ; les entreprises, et même les consommateurs individuels, peuvent
dans de nombreux cas exploiter l’énergie sur place. Les réseaux de chaleur permettent par exemple d’acheminer au centre des villes la chaleur renouvelable
produite localement par de la géothermie ou de la biomasse. Si la plupart des
entreprises ne peuvent pas se passer complètement ou même en grande partie
du réseau électrique, beaucoup pourront néanmoins réduire sensiblement leurs
coûts d’électricité et, pour certaines, notamment les grands détaillants, produire
un excédent net d’énergie.

Le coût nivelé de l’énergie (c’est-à-dire la valeur actuelle nette du coût unitaire
de l’électricité sur la durée de vie d’un actif) est d’ores et déjà compétitif pour
certaines énergies renouvelables (par exemple le bois énergie chez les particuliers). Il a remarquablement baissé au cours des deux dernières décennies. La
production éolienne et solaire sera bientôt moins chère que l’électricité produite de manière conventionnelle par les nouvelles centrales au charbon et au
gaz naturel, et ce presque partout.

[image: ]D’ici à 2025, les énergies renouvelables devraient être compétitives, même avec
le coût marginal du simple fonctionnement des centrales conventionnelles existantes dans de nombreux pays et régions.

Les énergies renouvelables ont un bilan environnemental meilleur que les autres
sources d’énergie sur la plupart des impacts environnementaux. Les besoins en
matériaux critiques, souvent évoqués pour le photovoltaïque ou l’éolien, sont
en fait limités à quelques technologies qui représentent une part minoritaire du
marché.

Enfin, les énergies renouvelables fourniront plus de la moitié de l’électricité
mondiale d’ici à 2035.


Consommation d’énergie et dette souveraine : le cas de la France


Il existe un lien fort entre la facture énergétique de la France et l’évolution de sa
dette publique.

La facture énergétique correspond au solde du commerce extérieur en valeur
des produits énergétiques. À savoir : les combustibles minéraux solides (charbon
et produits solides issus de sa transformation), les produits pétroliers (pétrole
brut et produits raffinés), le gaz naturel et l’électricité. Mais pas l’uranium,
considéré comme un minerai et non pas un combustible dans les nomenclatures
internationales.


[image: ]

Graphique réalisé à partir des statistiques du gouvernement

Figure 2-7
Facture
énergétique et
dette publique




Comment expliquer cet envol de la dette publique face à la facture énergétique ?


La part des énergies renouvelables dans la consommation finale brute d’énergie
est encore très limitée en France. Elle s’établit en effet à 16,5 % en 2018 contre un
peu moins de 10 % en 2005, selon le ministère de la Transition écologique. Ainsi,
bien que la consommation d’énergie soit en recul depuis 2004, la dépendance de
la France, encore importante, aux énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, produits
raffinés et charbon) fait que le solde entre les achats et les ventes de produits
énergétiques est toujours déficitaire, ce qui constitue la facture énergétique.
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Une facture alourdie par la consommation de pétrole


La facture pétrolière, quant à elle, pèse pour près des trois quarts dans la facture
énergétique globale, compte tenu de notre dépendance, mais également de la
hausse du prix de cette énergie fossile.
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Le prix des autres énergies fossiles comme le charbon et le gaz naturel est également orienté à la hausse au cours des trois dernières décennies.

Aussi, la réduction de notre dépendance aux énergies fossiles au profit d’énergies
renouvelables plus compétitives permettrait de réduire la facture énergétique
tout en réduisant les émissions de gaz à effet de serre ; et en préservant l’indépendance énergétique, les États renforcent leur indépendance géopolitique.




Partie 2 L’énergie et l’humanité, une longue histoire


[image: ]



Dans cette partie…

Pendant la plus grande partie de notre histoire, toutes les énergies
utilisées par les hommes étaient renouvelables : à commencer
par leur propre force, celle des animaux, puis la maîtrise du vent,
de l’eau et du feu. Le bois est alors la matière première : on s’en
sert pour se chauffer, se nourrir, s’éclairer, se loger... L’homme se
tourne alors vers une nouvelle source d’énergie plus rentable :
le bois fossilisé – le charbon –, suivie par la découverte du pétrole.
Les XIXe et XXe siècles voient l’essor de ces énergies fossiles, jusqu’à
ce qu’avec la crise pétrolière des années 1970, l’histoire nous
rattrape et nous rappelle que celles-ci ne sont pas inépuisables,
qu’elles impactent dangereusement notre environnement et donc
qu’il est grand temps de nous tourner vers des énergies abondantes
et moins polluantes.






DANS CE CHAPITRE

À l’origine, toutes les énergies
étaient renouvelables

•

Les XIXe et XXe siècles : le temps
des énergies fossiles




Chapitre 3 Les énergies renouvelables, à l’origine de l’énergie



Au commencement était la traction humaine


L’homme a toujours eu besoin d’énergie pour vivre, se nourrir, se déplacer… Et
la première source d’énergie qu’il va utiliser – et qu’il utilise toujours –, c’est
lui-même !

Environ 450000 ans avant notre ère, notre ancêtre se sert de sa force musculaire :
ses mains pour tailler les outils et les armes dont il a besoin pour s’alimenter et
se défendre. Sur son dos, il transporte les animaux qu’il a tués et les fruits qu’il a
récoltés, ou il les traîne au sol à bout de bras. Il pousse et tire des blocs de pierre
et des troncs d’arbres pour les entasser et créer un abri rudimentaire.


Maîtres du feu

Mais l’ancêtre de l’homme fait surtout une
découverte capitale : il peut allumer et
domestiquer le feu. Au fil des millénaires,
des dizaines de millénaires à vrai dire,
l’homme comprend peu à peu les infinies
possibilités qui s’ouvrent à lui. Il possède
désormais une source d’énergie qu’il maîtrise. Outre cuire ses aliments, se chauffer
et s’éclairer, il peut, par exemple, chauffer
des pierres pour emmagasiner la chaleur.
En trempant des branches dans l’eau
chaude, il peut se servir de l’élasticité du
bois et fabriquer des armes plus performantes, comme des arcs. En cuisant des
morceaux de tourbe, il va fabriquer des
briques et construire un habitat plus solide
et imperméable… Le gardien du feu devient
le personnage le plus important. L’homme
a enfin un foyer… dans tous les sens du
terme !



[image: ]À la fin du paléolithique (environ 15000 ans avant notre ère), le climat s’adoucit,
les conditions de vie s’améliorent, l’homme se nourrit mieux grâce à de nouvelles
espèces de plantes (fèves, pois, blé…) et d’animaux (moutons, chèvres…) que l’on
trouve en abondance. Et même s’il reste fondamentalement un chasseur et un
cueilleur, il se sédentarise peu à peu.

Environ 10000 ans avant notre ère, il commence à fabriquer des objets, d’abord
en céramique (poteries pour transporter l’eau, par exemple), puis en métal,
notamment des outils pour la chasse et la pêche.

Les capacités de la traction animale

Avec le néolithique (8000 à 3000 ans avant notre ère), la vie des hommes change
à nouveau. Ils s’établissent en petites communautés, notamment en Afrique et
au Proche-Orient, dans la région du Croissant fertile (Phénicie et Mésopotamie).
Les premières sociétés s’organisent, se hiérarchisent. Les hommes domestiquent
les animaux et cultivent des céréales et des légumineuses : ils deviennent des
paysans. Et avec ces progrès, ils découvrent une nouvelle source d’énergie : la
traction animale, qui lui permet de décupler ses capacités. De là est partie cette
course effrénée vers toujours plus d’énergie pour être toujours plus puissant !
Une quête qui ne s’est jamais arrêtée…

Le cheval et le bœuf, mais aussi le dromadaire et l’éléphant, peuvent transporter
de lourdes charges, les hommes peuvent les atteler et ainsi travailler la terre,
l’ensemencer et récolter. On estime qu’un seul animal de labour peut faire le
travail de trois à cinq hommes.

Les bêtes sont également utilisées pour faire tourner les roues à aubes, afin
d’acheminer l’eau des rivières et irriguer les champs. Lesquels vont produire
jusqu’à 30 fois plus que ceux qui sont arrosés à la main par les paysans.


La puissance des animaux

La puissance est le travail fourni par unité
de temps. Comparée aux 45 watts de
l’homme qui pompe ou aux 60 watts de
l’homme actionnant une manivelle, celle
des animaux s’élève à :


• 680 watts pour le cheval de trait ;

• 400 watts pour le bœuf ;

• 150 watts pour l’âne.




(Source : Encyclopédie de l’énergie, Grenoble INP-Ense3)



La domestication du vent et de l’eau

Environ 5000 ans avant notre ère, les hommes qui vivent près des fleuves et de
la mer commencent à mieux connaître les vents et vont les utiliser, notamment
pour propulser des embarcations sur l’eau. Capturant le vent dans une voile tenue
à un mât, les bateaux avancent plus vite et plus loin, permettant aux pêcheurs de
rejoindre rapidement les bancs de poissons, et aux explorateurs de conquérir de
nouvelles terres. Le monde s’agrandit.

[image: ]Les hommes sont de plus en plus nombreux. Ainsi, l’Europe, qui comptait 2 millions d’habitants 4000 ans avant notre ère, en dénombre environ 23 millions
2000 avant notre ère !

Les techniques de navigation se perfectionnent et s’adaptent au climat. Les premiers Romains, les Chinois et les Indiens naviguent avec des bateaux à voile
carrée, alors que les Arabes dotent les leurs d’une voile triangulaire plus propice
aux vents qui soufflent au Moyen-Orient et en Méditerranée.

Mais le vent et l’eau ne servent pas seulement à faire avancer les bateaux. Après
les systèmes d’irrigation « manœuvrés » par des bœufs ou des ânes, 2500 ans
avant notre ère, apparaissent les premiers moulins à eau actionnant les meules
de pierre pour moudre les céréales. Les premières traces de moulins à vent ont
été trouvées en Perse vers le VIIe siècle avant notre ère.

[image: ]L’énergie hydraulique intéresse les hommes de l’Antiquité, qui vont améliorer les
techniques de captation de l’eau. Les Grecs créent le moulin à eau à axe vertical,
plus performant, qui comprend une roue verticale qui actionne la meule à l’aide
d’un engrenage à angle droit. Les Romains, quant à eux, mettent au point une
machine à roue à ailettes – la noria – actionnée par le courant afin de déverser l’eau dans les aqueducs, lesquels permettent d’approvisionner en eau tout
l’Empire.

De multiples énergies

Durant toute l’Antiquité et le début du Moyen Âge, en plus des tractions humaines
et animales, les hommes utilisent plusieurs énergies renouvelables à la fois :


• L’énergie solaire. Ils ont compris qu’en concentrant les rayons du Soleil à l’aide
de miroirs en bronze, ils peuvent chauffer des fours à haute température ;

• L’énergie éolienne : exploitée par des bateaux à voile et des moulins à vent.

• La biomasse (combustion des végétaux, notamment le bois), et ce, dès que
l’homme acquiert la maîtrise du feu pour se chauffer, cuire sa nourriture et
s’éclairer ;

• La géothermie. Les hommes qui vivent dans des zones volcaniques et près de
sources d’eau chaude, comme dans la région du Vésuve et de Pompéi, utilisent
cette eau dans les thermes ;

• L’énergie hydraulique. La force de l’eau est utilisée avec les moulins
et les premiers bateaux à aubes.
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