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Plan du cours (5 séances de 2 h)

2R 1. Quest-ce que I'énergie ?
NI 2. Energie et durée : notion de puissance.
B pEE] 3. La machine climatigue - Perturbations anthropiques.
{01 4. Energie et humanité.

72Zry il 5. Les énergies renouvelables.




éenergie
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1. Qu'est-ce que I




Qu’est-ce que I'énergie 7

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

| faut économiser I'énergie.

Nous allons manquer d'énergie.

NOus payons pour avoir de I'énergie.

Pour maigrir, il faut brdler de I'énergie.

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

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

L'énergie est

‘unité de compte

des transformations de la matiére.

Nous transformons la matiére et vivons de ces transformations.

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

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



Ou intervient I'énergie ?

Modification de température Modification de vitesse
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Exemple de transtormation

Moteur Mouvement Frottement

Chaleur par
combustion

s

—»* Chaleur

Energie Energie Energie
nln chimique mecanique cinetique
Alternateur

? Bougies Phares
@ I * En.ergie
lumineuse

Batterie ?
Energie
chimique ‘ '

Source : CEA/Yuvanoé




e’

photochimie
o photosynthése
(b‘\ ¢

-~ chimioluminescence
bioluminescence Q

désintégration
fission, fusion

~ explosion
métabolisme

YA

échangeur
de chaleur

transformateur

- engrenages

. turbine

effet Joule, effet Peltier

Cae e : RANF LA

COnvertisseur thermoélectrique (effet Seebeck)



109
10
102
103
104
10°
106
107
108
109
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016

Ordres de grandeur

Dans le systéme international d'unités (Sl), I'énergie s'exprime en joule (symbole J).

Kilo-

mega-

giga-

téra-

péta-

nle
1J
10 J
100 J
1 kJ
10 kJ
100 kJ
1 MJ
10 MJ
100 MJ
1GJd
10 GJ
100 GJ
1T
10 T
100 TJ
1PJ
10 PJ

amble
Soulever une pomme de 1 métre.

Flash d’'un appareil photo reflex.

Balle de tennis (58 g) servie a 210 km/h.

Un enfant de 35 kg monte 1 étage, chauffer 1/4 L d’eau de 1°C.

Stock d’une pile LR0O6 AA neuve (1,2 V, 2000 mAh) ; batterie de tél. portable.
Combustion de 2 grammes d’essence.

Un humain qui pédale durant 3 heures.

Chauffer 50 litres d’eau de 15 a 65 °C.

Combustion de 3 litres d’essence. Faire 250 km en voiture électrique.
Consommation annuelle d’'une machine a laver, 2h/semaine.

Consommation annuel d’'un appartement basse consommation de 100 m2.
Une heure de vol de croisiere d'un avion A320.

Explosion de 250 tonnes de TNT.

Production électrique d'un réacteur nucléaire en 3 heures.

Explosion nucléaire de Nagasaki.

Production électrique d'un réacteur nucléaire en 12 jours ; le CERN 3 mois.

Perte du réseau électrique francais ; consommation électrique du Zimbabwé.




| es unités d'énergie

joule (J) : unité d’énergie dans le systeme international d'unités (Sl).
- Définition : travail d’une force de 1 Newton sur 1 métre (i.e. soulever une pomme d’'un metre !).
- Bilan énergétique francais (2019) = 10 152 PJ d’énergie primaire (PJ = 101 J), ou 10,152 EJ (PJ = 1018 J).
- Un Francais a consommeé (2019) en moyenne 150,4 GJ d’énergie primaire (GJ = 109 J).

- La combustion d’'1 litre d’essence fournit environ 33 MJ (MJ = 106 J).

tonne équivalent pétrole (tep) : unité utilisée en référence aux « énergies » fossiles.
- Définition : chaleur dégagée par la combustion d’'une tonne de pétrole.
- 1tep = 41,868 GJ (par convention, la valeur réelle dépend du type de pétrole...)
- Bilan énergétique francais (2019) = 2425 Mtep d’énergie primaire (242,5,4.106 x 41,868.10° = 10 152.10715).
- Consommation annuelle d’'un Francais (2019) = 3,59 tep par an (3,59 x 41,868.10° = 150,4.109).

kilocalorie : unité utilisée par les nutritionnistes (et aussi nommée Calorie).

- Définition : la calorie est I'énergie qu'il faut fournir pour échauffer un gramme d’eau d'un degré Celsius,
dans les conditions habituelles de température et de pression.
- 1 calorie = 4,18 J.

- Energie quotidienne nécessaire & un humain = 2 000 kcal = 8 MJ.

kilowatt-heure (kWh) : unité utilisée par les électriciens, égale a 3,6 MJ.



|_Isons une étiquette

VALEURS
NUTRITIONNELLES

ENERGIE

Pour
100 g

1558 kJ
370 kcal

Par portion |

ded5 g

U0

166 kcal

MATIERES
GRASSES

dont

acides gras saturés
mono-insaturés
polyinsaturés

8,7¢

2,7¢g
33¢g
238

GLUCIDES
dont sucres

FIBRES
ALIMENTAIRES

PROTEINES

SEL

Substance Densité énergétique

3,9 g x 8,9 keal/g

4,2 g x 1,9 kecal/g
4,1 gx4,2kcallg
166,3 kcal

+ + +

Bilan énergétique du corps humain

Lipides 37,2kJlg 8,9 kcallg
Glucides 16,7 kd/g 4,0 keal/g
Fibres 7,9kd/lg 1,9kcal/g
Protéines 17,6 kJ/g 4,2 kcallg

Energie pour une portion de 45 g

26,6 g x 4,0 kcal/g

166,3 kcal x 4,18 J/cal = 695,1 kJ

Energie suffisante pour faire monter
un humain de 1 000 metres d’altitude !

Ou est le probléme 7

https://www.youtube.com/watch?v=9uwM2Q_LbBc



Phénomenes de transtert

Quand une gquantité n'est pas homogéene dans l'espace,
des phénomenes d’homogénéisation se produisent spontanément.

Quantité inhomogéne

Phénomeéne induit

Hauteur
Température
Masse volumigue
Pression
Concentration
Charge électrique
Salaire horaire
ImpOots

Prix

Chute

Conduction thermigque ou rayonnement
Convection

Travail mécanique

Diffusion, osmose

Courant électrique

Délocalisation

Evasion fiscale

Concurrence



Transfert d'énergie : conduction

La conduction thermique est la transmission de proche en proche

de l'agitation thermigue des molécules (chaleur).

Cuivre 380

Aluminium 230

Béton plein 1,80

Pierre 1,70

Brique pleine 0,74

Bois (sapin) 0,15

Béton cellulaire 0,09

Liege 0,05

Laine de verre 0,04

La conductivité thermique caractérise le comportement Polystyréne expansé 0,04
des matériaux lors du transfert thermique par conduction. Polyuréthane 0.02

Source : Wikimedia Commons



|solation thermique

Polystyrene Polystyrene Mousse de

Fibre de bois Laine de roche ; . )
expansé graphité polyuréthane
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Transfert d'énergie : convection

La convection est |e transfert de chaleur di au mouvement global des particules d'un fluide.
Exemple : I'air chaud monte car il est moins dense (poussée d’Archimede ).

Cela transporte la chaleur du bas vers le haut.

refroidissement Gravité

chauffage

-

Source : Wikimedia Commons
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Transfert d’'énergie : rayonnement

Le rayonnement est le transfert d’énergie par émission de lumiere ou de particules.
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Source : Wikimedia Commons



Proprietés de ['énergie - 1

1. C’est une quantité scalaire, /.e. quantifiée par un nombre & son unite.
2. C’est une quantité extensive, /.c. proportionnelle a la taille du systeme.

3. C’est une quantité qui se transfere, d'un systeme a un autre.

‘4. C’est une quantité conserveée lors d'une transformation.

Equation du tiroir-caisse (de conservation)

Ce gue |'al = ce gue Javais + entrées - sorties

On ne peut donc pas « produire » de I'énergie !



Proprietes de l'energie - 2

La transformation d’'une forme d'énergie a une autre n’est jamais complete.

Exemple : I'énergie mécanique des muscles du cycliste n'est pas
intégralement transformée en énergie de mouvement grace a son vélo.

Une partie de I'énergie initiale est transformée en
énergie cinétigue microscopique et desordonnée
on dit gu'elle est transformée en chaleur.

Note : On peut intégralement transformer du travail mécanique en chaleur,
mais l'inverse n'est pas vrai...

Une machine efficace minimise cette dégradation de I’énergie
afin de maximiser I'énergie « desirée ».

Les expressions « production d’'énergie » et « consommation d'énergie » sont imprécises.
Elles signifient en réalité « transformation d’'une forme d’énergie en une autre utilisable » et
« utilisation d’'une forme d’énergie désiree/utile ».



La machine thermigue

La chaleur passe spontanément du chaud vers le froid.

La machine thermigue s’interpose dans ce flux pour produire un travail meécanique,
qui peut étre a son tour transformé, en électricité par exemple.

Qo —Qc—W =0

>
H Chaleur
extraite

Machine
thermique

> TC
Chaleur
fournie

Source chaude Source froide

Travall
mécanique

W Efficacité = W/Qu

\/

Le fonctionnement inverse, i.e. fournir du travail a la machine, permet
- le réfrigerateur, qui refroidit la source froide ;
- la pompe a chaleur qui réchaufte la source chaude.

Source : Wikimedia Commons



Diagramme de flux simplitié
d’'une machine thermigue

smoke

E souvent sous forme
OUT de travail mécanique

alternator

Eout

friction

Efficacité énergétique =

1n

Températures exprimées en Kelvin

/ T (K) = T(°C) + 273,15

condensor

Pour une machine idéale Type de centrale Tc TH n nreéel
4 sa puissance maximale : | K 25°C 565°C 0,41 0,36
i¥e, Nucléaire 25°C 330°C 0,31 0,30

n=1—=1/7-

TH Geéothermique 80°C 250°C 0,18 0,16

Source : Wikimedia Commons




e moteur thermigque

Evaporation 1 kJ

Radiateur 26 kJ

Chaleur 52 kJ

(76 %)
Echappement 26 kJ
Pompes 5 kJ
Trava” 17 kJ Frottements 3 kJ
(24 %) Frictions aérodynamique 4,5 kJ

Résistance au roulement 4,5 kJ

Flux d’énergie dans le moteur d’'une voiture a vitesse constante sur autoroute, en 1 seconde.



| @ moteur bas carbone

n=65-75%

N n=60-70%
'.;--.'L-:f 8 Electricity

| —>
Electricité J

Electrolyser

SNG
bas carbone !

1=85-90% | Battery "':7“**3{ Fuel cell ] N=95%

N=90% = b7, N=90% N=28%
Nrory=77-81% Nrory=36-82% Nrow=10-13%

Source : Ajanovic & Haas, Heading towards low-carbon passenger car mobility:electricity vs hydrogen, (2023).
https://elspublishing.com/papers/j/1578694503958216704



| es avatars de I'énergie

Primaire Finale

disponible dans la nature fournie a I'utilisateur

Charbon brut

Pétrole brut

Boulets, coke, ...

Carburants raffinés

Gaz brut Gaz purifié
Minerai d’uranium Electricité
Chute d’eau Vapeur sous pression

Lumieére solaire

Bois

Eau chaude

Utile

a l'utilisateur
Mouvement

Chaleur

Lumiére

Chaleur

N N NS

Efficacité du systeme énergétique

Efficacité des appareils

. o domestiques
Pertes de 5a 75 % Pertes jusqu’a 80 %



Biofuels Other®
and waste 0.1%
10.2%

Hydro
1.8%

Nuclear _———2%
0.9%

Energie primaire

mondiale
Fossiles = 87,0 %
254 EJ
Efficacité énergique 1973
76% (1973) - 69% (2019) N
Electricity Other*
9.5%
Biofuels
and
waste®
12.6%
Energie finale
mondiale
Natural
gas
14.1%

194 EJ

Source : IEA « 2021 Key World Energy Statistics » ; www.iea.org/publications/freepublications/

Biofuels  Qther
and waste 929,
2.5%

Nuclear - §
5.0% o

Fossiles = 80,9 %

606 EJ

2019
Other* Coat
3'65\ 9%83%

Biofuels
and

waste?
10.4%

Natural
gas
16.4%

418 EJ




Ressources primaires' Consommation finale®

Total : 2 856 TWh

Soutes internationales Pertes* et usages internes du systéme
maritimes et aériennes énergétique
A A A
. 12 32 46

o P+DS:14
83 1:70 —

P+DS:21
Pétrole Rl
brut et
produits
pétroliers |- 790
raffinés
812

P+DS:17
Gaz
naturel .
430 414 Centrales

calogénes
stde .
Biométhane (4) 52 cogenération
n—

Production Centrales
nucléaire électriques
1150 et de

cogénération

Hydraulique?, éolien,
photovoltaique
i1

<1
P + DS : 253 37 35

EnRt3

et déchets

269 I:16
Solde exportateur

d’électricité : 42

Efficacité du systeme énergetique francais (2021) = 62,2%

Source : Chiffres clefs de I'énergie - Edition 2022 ; www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr

Total : 1 778 TWh

Charbon
13
(10+3)

Produits
pétroliers
raffinés
743

(607 + 136)

Gaz naturel
349
(836 + 13)

Chaleur
commercialisée
46

Electricité
435

EnRt3
et déchets
193



