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Contexte

• Tâche 1 : Quantification des flux thermiques et représentations 
métaboliques

1er bloc de travail :
➢TerriFlux (Alexandre Pannier) : 3 mois (à plein temps), de 

septembre à novembre 2024
➢Stage L3, EMSE (Justine Montagne) : 3 mois (1 journée par 

semaine), de novembre 2024 à janvier 2025



Objectifs

• Tâche 1 : Quantification des flux thermiques et représentations 
métaboliques

Mettre en évidence (par des représentations graphiques) :
➢Les volumes des flux thermiques par rapport aux autres flux 

énergétiques
➢Les sources d’énergie à l’origine des flux thermiques
➢Les températures des flux thermiques

Echelles géographiques : France + quelques métropoles (ex : Lyon)



Travaux existants 
(diagrammes de Sankey)
• Ministère de la transition 

écologique
Données SDES
Service des Données et Etudes 
Statistiques

➢Bilan énergétique de la France, 
2019



Travaux existants (diagrammes de Sankey)

• Négawatt
Données SDES

➢Bilan énergétique 
de la France, 2019 



Travaux existants (diagrammes de Sankey)

• ORCAE, AURA
Observatoire 
Régional Climat Air 
Energie, Auvergne-
Rhône-Alpes
Données SDES

➢Bilan énergétique 
de la métropole de 
Lyon, 2022



3 stades de l’énergie

• Primaire : source d’énergie disponible dans à l’état naturel (ex : 
pétrole brut, bois, rayonnement solaire)

• Finale : énergie consommée par les machines, afin de satisfaire les 
besoins (ex : pétrole raffiné, bois, électricité)

• Utile : énergie dont on a réellement besoin (ex : propulsion, chaleur, 
lumière)

➢Les 3 précédents travaux représentent les étapes primaire et finale



3 stades de l’énergie

➢Le rendement PF est très différent, alors que le rendement PFU est équivalent
➢Autre intérêt de quantifier l’énergie utile : les flux de chaleur et de froid 

apparaissent principalement à ce stade

Pétrole

Besoin
Energie utile

Raffinerie Essence Voiture 
essence

Uranium Centrale 
nucléaire

Electricité Voiture 
électrique

Ressource naturelle
Energie primaire

Vecteur énergétique
Energie finale

33 %

100 % 25 %

75 %

25 %

25 %

Déplacement, 
propulsion



Analyse exergétique

• Exergie : travail (énergie de grande qualité) maximal qu’il est 
possible de produire à partir d’une source d’énergie
➢Permet de rendre compte de la qualité d’une énergie

- Exergie << énergie pour les flux thermiques (chaleur/froid) : plus la température du flux est 
proche de la température de l’environnement, plus l’exergie est faible

- Exergie ≈ énergie pour tous les autres flux d’énergie (pétrole, charbon, uranium, bois, 
électricité, etc.)

Utile afin de comparer toutes les énergies dans un même 
référentiel



Analyse exergétique

Biais possibles avec une analyse énergétique seule :
- Centrale nucléaire : grand potentiel de valorisation de chaleur fatale
- Radiateur électrique : très bonne efficacité

Electricité

Radiateur 
électrique

Chaleur

Uranium
Centrale 
nucléaire

33 %

Electricité

Rejets 
thermiques

67 %

100 %

Analyse énergétique

Electricité
Radiateur 
électrique

Chaleur

Uranium
Centrale 
nucléaire

33 %

Electricité

Rejets 
thermiques

3 %

5 %

Analyse exergétique



Méthode

➢Recensement des bases de données énergétiques
➢Quantification de l’énergie utile
➢Quantification et analyse du gisement de chaleur fatale
➢Estimation des températures des flux thermiques
➢Calcul d’exergie



Bases de données
• Echelle nationale
➢SDES : France, énergies primaires et finales + consommation d’énergie finale 

par usage pour certains secteurs
➢AIE (Agence Internationale de l’Energie) : Monde, énergies primaires et finales 

(reprend les données du SDES pour la France)
✓CL-PFU (Brockway et al.) : Monde, énergies primaires et finales (reprend les 

données de l’AIE) + estimation détaillée des énergies utiles (et les machines 
associées) + quantification de l’exergie
✓Global waste heat potential (Forman et al.) : Monde, rendements des machines + 

répartition détaillée de la chaleur fatale par niveau de température

• Echelle locale

✓ORCAE (reprend notamment les données du SDES) : AURA, énergies primaires et 
finales + consommation d’énergie finale par usage pour certains secteurs



Résultats
Niveau de détail de la BDD CL-PFU :
- 50 énergies primaires et finales
- 30 énergies utiles
- 20 secteurs de transformation (PF)
- 90 machines (FU)
- 50 années

Détail de la chaleur fatale (Forman) :

Détail des machines (Brockway) :
- par énergie utile produite, par exemple propulsion 
(air, mer, route, rail) ou chaleur (20 °C, 100 °C, 500 °C, 
1000 °C, etc.) ;
- par source d’énergie finale consommée, par exemple 
diesel, gaz ou électricité ;
- d’autres détails encore, par exemple le type d’usage 
(commercial ou industriel)

Production de visuels :
- 40 diagrammes de Sankey
- 20 séries temporelles



Exemple : détail des machines liées au transport



Métabolisme énergétique (France, 2020, en PJ) équivalent aux travaux 
de références (Ministère, Négawatt), avec énergie utile en plus 

Energies primaires et finales (CL-PFU) 
= stats AIE = stats SDES

Energies utiles (CL-PFU) = 
estimations Brockway et al.
➢ A remettre en question ?



Mise en avant des flux thermiques et de leur niveau de température

Détail des pertes = estimations à 
partir des travaux de Forman et al.

➢ Consommation de chaleur à basse température principalement et idem pour la production de chaleur fatale
➢ Gisement de chaleur fatale comparable aux consommations de chaleur utile

o Mais tout est-il récupérable ? 



Détail des pertes valorisables
Gisement théorique

≥
Gisement technique

≥
Gisement économique

➢ Quantification de ces différents gisements difficile à 
l’échelle nationale

2 impacts environnementaux de la non-valorisation du gisement 
de chaleur fatale, qui implique une :
- surconsommation des ressources naturelles (système 

énergétique global peu efficient) ;
- pollution thermique éventuelle (rejets dans l’environnement).



Analyse de la consommation d’énergie et de la part de chaleur/froid
Répartition de la consommation d'énergie finale par usage

(France, 2020, en PJ)

Travail mécanique
Transport
Compression de fluides
Chaleur et froid
Numérique
Eclairage

➢La consommation d’énergie pour 
production de chaleur et de froid 
représente la moitié de l’énergie 
finale consommée (France, 2020)

➢La consommation d’énergie pour le 
chauffage et la climatisation 
représente la moitié de l’énergie 
consommée pour la production de 
chaleur/froid (France, 2020)



• Part de la consommation d’énergie pour la production de chaleur et de froid à peu près 
constante sur 50 ans (environ 40 % en 1971 puis 50 % en 2020). Idem pour la  
répartition chauffage/climatisation VS autres usages de chaleur et froid (50 % chacun).
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• Consommation d’énergie finale totale ayant légèrement augmenté en 50 ans 
(de 5000 PJ en 1971 à 6000 PJ en 2019 (+20 %))…
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• Alors que dans le même temps, les besoins (consommation d’énergie utile) 
ont doublé (de 2000 PJ en 1971 à 4000 PJ en 2019 (+100 %))…
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Energie finale consommée Energie utile consommée Rendement

• Ce graphique le confirme : le rendement global moyen des machines a 
presque doublé, pour autant la consommation d’énergie finale a légèrement 
augmenté => intérêt d’étudier l’énergie utile



Echelle locale - Métropole de Lyon (2022)

➢ Majorité de l’énergie importée (pétrole, gaz et électricité)
➢ Consommation équilibrée entre les 4 principaux secteurs de consommation d’énergie
➢ Rendement de la branche énergie anormalement faible (consommation de gaz trop élevée ?)
❖ Différencier les consommations d’énergie finale par usage



Limites/pistes de poursuite

Echelle nationale Echelle locale

Remettre en question la partie énergie 
utile de la BDD CL-PFU

Remettre en question le rendement de la 
branche énergie

Approfondir la partie réseau de 
chaleur/froid, et estimer le niveau de 

température

Ajouter le détail des consommations par 
usage

Estimer le gisement de chaleur fatale 
techniquement et économiquement 

valorisable

Approfondir l’analyse à l’image du travail à 
l’échelle nationale : estimation des énergies 
utiles, niveaux de température, gisement de 

chaleur fatale, exergie

Définir les usages dans le projet, comment 
exploiter les résultats ?

Répéter la méthode sur les autres 
métropoles (utiliser d’autres BDD pour les 

métropoles hors région AURA ?)
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