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Rappel - origines des énergies macroscopiques

Noyau atomique

(nucléons) \

Atome (Noyau

Noyau atomique

« Energie nucléaire (fusion, fission)

« Radioactivité

« Energie radiative (rayons gamma)

et électrons)

Molécule
(E'nsemble ATome
“E . Energie radiative (infra rouge, visible,
X)
Molécules
» Energie chimique
* Energie radiative (radio, infra rouge)
Matiére- 0
matériaux — SOlIdeS

« Energie électrique

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25

™~

P Electromagnétisme

De la molécule G
I'étoile
« Energie thermique

De la matiere a

I'étoile

« Energie
méecanique

Gravitation 1



De quoi I'énergie est-elle le nom 2

Les sources de I'énergie

dans I'infiniment petit Processus

(quantique) physiques
microscopiques

. , L'énergie
SNSHEIES utilisée par
utiles .
I"utilisateur

De quoi
parle-t-on ¢

Energies &
I’échelle
macroscopique

Les formes de I'énergie — \J
d notre échelle-
(« produites » 2) M

» ll.'l

Connaissance des énergies

Les énergies disponibles
pour |'utilisateur

Energies
finales

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25


https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/centrale-charbon

Les différentes formes d’énergie

Ces objefts

onf une
proprieté en
commun

" Vi
&/

-

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25 2025-2026




Les différentes formes d’énergie (a notre eéchelle)
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Les différentes formes d’énergie

Ces « formes » d’'énergie sont des visions a notre échelle (macroscopique)
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Les différentes formes d’énergie
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Ces « formes » d’'énergie sont des visions a notre échelle (macroscopique)
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Le(s) énergie(s) mécanique(s)
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L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

On classe en 6 catégories les formes d'énergie a notre échelle
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De I'énergie primaire a I'énergie utile
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Energies primaires et secondaires
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Sources d’'énergie en France 2020
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L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle
« On distingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme
I'électricité)
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Les différentes formes d’énergie

Elles peuvent se
transformer les
unes dans les

erg
cléa réacteurs

autres, lampes o
fluorescentes nucleaires
réacteurs Tsystémes lampes
photochimiques <~ | chimiluminescents a incan-
descence

cellules
photovoltaiques
chaudiéres

électrolyseurs @
- —,
batteries et piles fours a -
a combustible thermolyse ‘

capteurs solaires

mais |I'énergie
tfotale est
conservée.

moteurs turbines

électriques et moteurs
thermiques

générateurs | frottements
électriques et CV

résistances
électriques

modules thermoélectriques

Source
http://www.cea.fr/content/download/3083/14599/file/encadrea.pdf
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Transformations de |I'énergie — la voiture électriue (en Pologne)
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Transformations de I'énergie — éolienne (avec stockage)
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Omniprésence de la chaleur
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Les tfransformations d’énergie se produisent avec production (non
souhaitable) de chaleur.
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L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle

« Ondistingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme |'électricité)
Toutes les formes d'énergie peuvent — plus ou moins facilement- se tfransformer les
unes dans les autres
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Exemples de processus de
transformation de I'énergie
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La transformation énergie mécanique €« - énergie calorifique
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La puissance du feu

& CHEVALIERS
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Source culturezvous.com

Source anciennescivilisations.com Bataille de Langshan (919)

Machine & vapeur - Travail personnel
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Les grandes étapes des machines thermiques

James Watt (1788)
Regulateur centrifuge | i

| Valve de sécurité |

/att (1790) -

Machine
— par Sig

Moteur Lenoir (1860) - par Sigvard Strandh

Turbine de Laval (1876)
— par Sigvard Strandh
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La révolution industrielle en Angleterre fin XVllleme — début XIXeme
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Consommation annuelle d'énergie par habitant en mégajoules,
(D'aprés Wrigley, Energy and the Indlustrial Revolution, Cambridge, Cambridge University Press, 2010, p. 95.)
Source : >ans ransiTion - Fressoz
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Part du charbon dans la consommation totale d'énergie. (D'aprés Kander, Malanima et Warde, Power to
the People, L. Energy in Europe over the Last Five Century, Princeton, Princeton University Press, 2013,
p. 137) Ce graphique mesure Iénergie primaire (la quantité d'énergie contenue dans une tonne de
charbon par exemple) et non 'énergie utile (le travail prodult par une machine a vapeur brilant une
tonne de charbon), Ce faisant il exagére Iimportance du charbon dans les économies du x1x® siécle.

Source : Sans fransition - Fressoz
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L'équivalence chaleur - travail

Joule (1850): conversion travail en chaleur
energie mécanique en énergie calorifique

Expérience de Joule (1845) — Machine & VApeuUur - Tamorian - domaine public
Wikimédia Domaine Public

Travail (énergie mecanique) mmmmm)p Chaleur Travail (énergie mecanique) 4mmmmm Chaleur

1 calorie =4,18 Joules « 1800: 500 machines Watt fonctionnent dans les
1 masse de kg descend d'1 metre (10 joules) usines anglaises
« Infroduit le cheval-vapeur: 745,7 joule/s
Méme énergie que (soulever une masse de 75kg de 1 metre en 1
1 verre d'eau (0,11) chauffé de 0,42° (42 cal) seconde)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25 2025-2026


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Joule%27s_heat_apparatus.JPG

Une équivalence asymeétrique ¢

Machines thermiques
Chaleur > Energie mécanique (Carnot,
XIXeme siecle)
Rendement limité << 100%

Processus inverse
Energie mécanique - Chaleur
Rendement possible 100%

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25 2025-2026
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L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle

« Ondistingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme |'électricité)

« Toutes les formes d’énergie peuvent — plus ou moins facilement- se transformer les unes dans les
autres

Le moteur thermique est I'archétype de la fransformation énergie thermique >

meécanique, d la base de nofre société industrielle

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




Moteurs thermigques
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Les trains de marins sur WordPress
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7

Energie mécanique

L'énergie calorifique (vapeur) va
de la source chaude vers la source froide
et fournit du travail (rendement proportionnel a Tehaug — Ttroid)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25 2025-2026



https://lestrainsdemarin.wordpress.com/

La puissance motrice du feu — Cycle de Carnot

Impossibilité d'une machine avec un seul « réservoir »

WATT : La machine a vapeur

Réservoir froid Réservoir chaud

Pl i VA T b

o o ©
Fluidg
0 o

A NOUOT - A Murweste

Principe de la machine thermique

Machine de Watt

P4 sur llephysique.net

Cycle de Carnot

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25
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Wikipédia - domaine public


https://www.ilephysique.net/sujet-thermodynamique-machine-de-watt-254098.html
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Carnot_title_page.png

Cycle de Carnot

Réservoir froid Réservoir chaud

Phase 1(isotherme)
Transfert de chaleur de la source

REFLEXIONS

PUISSANCE MOTRICE
DU L

chaude

- expansion du gaz = « travail » du ———

piston /‘ o
Reservoir froid Réservoir chaud

Réservoir froid Réservoir chaud

Phase 4 (adiabatique) Phase 2 (adiabatique)

compression du gaz > Expansion du gaz > L
a0 « travail » du piston refroidissement = « travail » o S
du piston
Réservoir froid Réservoir chaud

TR LT b J

Phase 3 (isotherme)
« travail » du piston - compression du gaz > Transfert
vers la source froide

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



Réservoir froid Réservoir chaud

Cycle de Carnot

Réservoir froid

Réservoir chaud

D Rl Dkl et ]

Travail fourni proportionnel
a |I'aire du cycle

P4

L el e e i ]

Réservoir froid Réservoir chaud

i
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Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25
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Rendement moteurs thermiques

Conservation de I'énergie :
« Le travail fourniW = Q.- Q¢
Qc—Qf

q T 2 o
« Avec unrendement maximummn = o = 1-— T—f; T température en K(elvins)
c C

« Rendement maximum, car mouvement extrémement lent, proche de I'équilibre et sans
frottement (entropie constante, voir plus loin)

« Enfait: N < 1—-L

Tr = 150°C = 423 K

T = 20°C = 293 K
n<31%

\

Fonctionnement machine a vapeur
Wikipedia - Auteur inconnu - CC A-SA-3.0

Turbine a va PEeUr — wikipédia par Siemens
Pressebild CC A-SA 3.0

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_%C3%A0_vapeur#/media/Fichier:Uniflow_steam_engine.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dampfturbine_Laeufer01.jpg

L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle

« Ondistingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme |'électricité)

« Toutes les formes d’énergie peuvent — plus ou moins facilement- se transformer les unes dans les
autres

* Le moteur thermique est I'archétype de la transformation énergie thermique - mécanique, d la
base de notre société industrielle

Le rendement des moteurs thermiques est limité (cycle de Carnot)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




Machines thermiques

Tfroid

caloporteur

/1
7

Moteur thermique
ansférer chaleur
vers source froide

Energie (€lectrique, mécanique...)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25 2025-2026

Pompe a chaleur
Chauffer la source
chaude
Réfrigérateur
Refroidir la source
froide

_ 1kWh
air ¢ e €all

3kWh o 4
% -
ergie thermique a basse et Production de ch:

mpérature prélevée dans - =" haute température envo
I'environnement dans le réseau de chauff

Action France Energie



https://action-france-energie.fr/pompe-a-chaleur/comparatif-pompe-a-chaleur-air-eau/

Réfrigérateur/Pompe a chaleur

Tchaud

Energle

Réfrigérateur
Refroidir la source froide
Perkins - 1834

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états -

meconlque

Tfroid
Q 1
caloporteur
air ¢ s €al
3 kWh ®
3
8
-
2
=
o
nergie thenmque a basse = Production de chal
'mpérature prélevée dans 7 haute température enva
I'environnement dans le réseau de chauff

Pompe a chaleur
Réchauffer la source chaude
Von Ritter - 1855

2024/25

2025-2026
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https://action-france-energie.fr/pompe-a-chaleur/comparatif-pompe-a-chaleur-air-eau/

Le réfrigérateur

/ ‘ )

1
ide caloporteur

TS 7 5] e ot —
[PTTTTT
(N NURMERIOD)

&

compresseur

L'énergie (chaleur) va de la source froide vers la
source chaude et nécessite du fravail

Il faut fournir de I'énergie pour maintenir I'écart des

températures Schéma de principe d'une PAC &
détente directe :

1 : condenseur ;

T 2 : détendeur ;
n < ; exemple T, = 300 K, T = 280 K 3 : évaporateur ;
Te—Ty 4 ;. compresseur.

n <14 (1 400%)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25 2025-2026




La pompe a chaleur

Radiateur

. ]

1
caloporteur

(=, &
3 Ballon chauffant Enefgielméccnique
w

Il

o] m—

Plancher chauffant

-~

Groupe
extérieur

Unité - ]
intérieure \. °

Pompe a chaleur air-air - Principe

L'énergie (chaleur) va de la source froide vers la source chaude et nécessite du travail

Rendement : _ )
T N En fait les rendements réels des
n< T exemple T, = 300 K, Ty = 270 K PAC aérothermiques (air-air ou
n <10 (1 000%) air-eau) sonf entre 3 et 5

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25

2025-2026



https://www.pompeachaleurairair.fr/types-pompes-a-chaleur.html

Et le moteur a explosion

La révolution des moteurs d combustion interne

Cycle d quatre temps a
allumage commandé :
1 : admission,

2 . compression,

3 : combustion,

4 : échappement.

Moteur a explosion
wikipédia par UtzOnBike CC A-SA 3.0

Rendement :
Dans des conditions optimales:
« 36 % pour un moteur a essence a allumage
commandé
* 42 % pour un moteur Diesel d rampe commune
haute pression.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25

P (Atm) Echappement

Cycle du diésel

P =>A : admission

A > B : compression

B > C - D : combustion & détente
D > A > P:échappement

SUDW NP SIISI9AIUN


https://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:UtzOnBike
https://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/diesel.html

L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle

« Ondistingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme |'électricité)

« Toutes les formes d’énergie peuvent — plus ou moins facilement- se transformer les unes dans les
autres

* Le moteur thermique est I'archétype de la transformation énergie thermique - mécanique, d la
base de notre société industrielle

« Lerendement des moteurs thermiques est limité (cycle de Carnot)

« Les machines thermiques sont basées sur les transformations réciproques :
énergie thermique €<-> mécanique

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




énergie radiative €« -2 énergie chimique (photosynthese)

énergie

lampes Bionnail) ¢ réactiel_.lrs

réacteurs Tsystémes fluorescentes nucléaires
photochimiques chimiluminescents réacteurs ?Systémes lampes
photochimiques chimiluminescents aincan-

cellules descence

photovoltaiques

capteurs solaires
chaudiéres

- T imique
/ . Geuerl ¢ bil musc \
energie atteries et piles fours a & i
lectriqu a combustible thermolyse th:nr(:?(;z o
générateurs | frottements
électriques et chocs /
moteurs i turbines

électriques et moteurs

thermiques

résistances
électriques

modules thermoélectriques

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



Transformations d’énergie spécifiques - Photosynthese

Photosynthése
Energie _4 “ZQ; - Energie
rayonnante Chimique

Molécule de chlorophylle a
Wikimédia — domaine public

HO €0,

Oy ety L

La dissociation de la molécule d’eau (hydrolyse) est une réaction trés exothermique
e 1
H,0 + 120 M](oule) — H5+ E 0, (pour 1 kg d'hydrogéne) ; en fait — %02 + 2H* + 2e”

Transport d'électrons et de protons le long de la chaine photosynthétique

Synthese de molécules de “sucre” a
partir de I'eau et du gaz carbonique
(mode principal)

2n C0, + 4n H,0 + photons

— 2(CH,0),, + 2n0, + 2nH,0

stroma

40% du spectre est utilisee + pertes B |,
diverses > rendement global 0,5% & s
3%

Ftapes de la photosynthése sur MaxiCours

Pour un flux solaire moyen de 200 W/m? = rendement maximal 6 W/m? ou 60 kW/hectare

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chlorophyll-a-3D-vdW.png
https://www.maxicours.com/se/cours/les-etapes-de-la-photosynthese/

Transformations d’énergie spécifiques - Photosynthese

Photosynthese artificielle

Objectif : multiplier I' efficacité de la photosynthese
naturelle (mieux que X10 en laboratoire)

- B —
Sclence Current Issue First release papers Archive About [ Submit manuscri
S~

HOME » SCIENCE »> VOL. 368, NO. 6491 > LIGHT-POWERED COz FIXATION IN A CHLOROPLAST MIMIC WITH NATURAL AND SYNTHETIC PARTS

Des chercheurs ont reproduit la
5  rerorr F Y in G ® ® = photosynthese artificiellement

Light-powered CO, fixation in a chloroplast mimic with
natural and synthetic parts [t oo ctusiosie ()15

algues. 11 est le théatre de la photosyntheése, I'ensemble des réactions

TARRYN E. MILLER THOMAS BENEYTON THOMAS SCHWANDER CHRISTOPH DIEHL. MATHIAS GIRAULT, RICHARD MCLEAN, TANGUY CHOTEL. PETER CLAUS biochimiques qui transforment le CO; en sucres. Des chercheurs ont construit

; chloroplaste artificiel dans une petite goutte qui permet de contréler la
NINA SOCORRO CORTINA [.-.] AND TOBIAS J. ERB +1 authors Authors Info & Affiliations

photosynthése !

SCIENCE - 8 May 2020 - Vol 368, Issue 6491 - pp. 649-654 - DOl 10.1126/science.3az6802

Futura-Sciences

Processus inverse :
anecdotique d'un point de
vue énergétique

Vert luisant, luciole,
détection de sang ou
d’'explosifs

Luminescence

(eseee——— Energie

Energie
rayonnante

Chimigque

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/photosynthese-chercheurs-ont-reproduit-photosynthese-artificiellement-80997/#des-chloroplastes-minaturels-miartificiels
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/photosynthese-chercheurs-ont-reproduit-photosynthese-artificiellement-80997/#des-chloroplastes-minaturels-miartificiels
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/photosynthese-chercheurs-ont-reproduit-photosynthese-artificiellement-80997/#des-chloroplastes-minaturels-miartificiels

L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle

« Ondistingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme |'électricité)

« Toutes les formes d’énergie peuvent — plus ou moins facilement- se transformer les unes dans les
autres

* Le moteur thermique est I'archétype de la transformation énergie thermique - mécanique, d la
base de notre société industrielle

« Lerendement des moteurs thermiques est limité (cycle de Carnot)

« Les machines thermiques sont basées sur les tfransformations réciproques :
énergie thermique €-> mécanique

« La photosynthése (énergie radiative 2 chimique) est la source majeure d’énergie

de |la Vie sur Terre

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




energie radiative €& = énergie électrique/calorifique

lampes
fluorescentes

lampes\
aincan-
descence

s
cellules
photovoltaiques capteurs solaires

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




Les deux panneaux solaires

Radiative
Thermique €<—-> Photovoltaique

Absorption de type « corps noiry Effet photoélectrique
toutes fréquences Fréquences spécifiques
/éndemen’r limité par réémission Rendement limité par processus
infrarouge 80 a 90 % photoélectrique et émission de chaleur
10020 %
Soit & midi par tfemps clair 700 W/m? Soit a midi par temps clair 150 W/m?

La bonne idée 2
Alimenter son ballon d’eau chaude avec le courant électrique de ses panneaux voltaiques

La bonne idée 2
Stocker I'électricité du jour sur batterie pour I' utiliser la nuit 2

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




Les deux modes d’'éclairage

(\ Thermique € électronique

\ | Lumiere (radiative)
Emission de fype « corps noir» spectre continu T ————————
(TOUTGS frequeﬂCGS) n; = ¢ photons / ¢ électrons
Rendement limité par émission de |'énergie dans Be L s
I'infra-rouge et sous forme de chaleur > 5% e ™ E ™ o Flxdelectrons

Soit <10 lumens/Watt

Flux de trous sy E GaN
2 foisgneilleur avec halogenes 20 lumens/Watt e o
Incandescente Eco-halogéne  Fluocompacte Led lej:lif:m b Lumeninside
WOW (N 28W . OW . 6W - -
el R Transition des electrons dans les
6OW ™ L 48W 13W 9w semiconducteurs
me VR AN e Fréquences spécifiques
w
75W D 55 W 15 W 12w < a
mom  \4/ om ©  gsom © 1os5m S Rendement limité par processus
146 KWh/an 20,07 kWh/an 347 KWh/an 3.65 kwh/an O , .
= i —— electronique et un peu de chaleur :
112009.,,‘,” \? 17220‘.',! (=) ?go‘f,',', (=) ,153;0‘,’,‘,', A** mieux que 100 lumens/Watt
36,5 KWivan | 25,55 kWh/an 7,30 kWlvar 4,38 KWh/an

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



https://lumeninside.fr/efficacite-energetique-des-led/
https://www.systemed.fr/eclairage/eclairage-performances-differentes-lampes,2010.html

L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle

« Ondistingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme |'électricité)

« Toutes les formes d’énergie peuvent — plus ou moins facilement- se transformer les unes dans les
autres

* Le moteur thermique est I'archétype de la transformation énergie thermique - mécanique, d la
base de notre société industrielle

« Lerendement des moteurs thermiques est limité (cycle de Carnot)

« Les machines thermiques sont basées sur les tfransformations réciproques :
énergie thermique €-> mécanique

« La photosynthése (énergie radiative - chimique) est la source majeure d’énergie de la Vie sur
Terre

« Les fransformations énergie radiative €-> thermique & électrique sont des sources

d’'énergie pour la vie quotidienne

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




énergie chimique < - énergie électrique

) ) énergie
lampes el nucléairey reacteurs
fluorescentes 2nnany nucléaires
réacteurs systémes lampes
photochimiques chimiluminescents aincan-
cellules descence
< ——ETITEGuce capteurs solaires
. SNETOIER  paudieres
électrolyseurs v chimique
électrolyseurs — muscls
énergie \ batteries et piles foursh (-~
3 Electriquel 3 combustible harke énergie
thermolyse thermique
. » o T— générateurs | frottements
« batteries et piles \ électriques W et chocs
a combustibl »y
\\ moteurs energie turbines

"\électriques Mmeécaniqué et moteurs

thermiques
\'- .
resistances

électriques

modules thermoélectriques

Utiliser les propriétés des
électrons dans les

atomes et les solides

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



Electrolyse

Utiliser I'énergie électrique pour casser les liaisons des atomes dans les molécules

Schéma de principe : hydrolyse

Flectrons
de vglence
-/ Ay H20 ,
- l — I%nerg!e 5
e’ / electrique S
- - 2H+ + 0—— _(gf;
/ /&- électrodes
/ 1 en métal
T . + o inerte
0 5 02 + 2e 2HT + 2e¢™ - H2 (graphite,
platine...)
transport des électrons -
Oxydation (anode) + - CATHODE.]
| Réduction (cathode)

Flectrolyte : liquide conducteur pour
le fransport des ions (atomes chargés

Le rendement :
électriquement)

ratio (énergie chimique de I'hydrogene)/(énergie électrique)
> 60075%

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



https://www.larousse.fr/encyclopedie/divers/%C3%A9lectrolyse/46246

Pile d combustible

Processus inverse de |'électrolyse

- P

Membrane ¢, =

, . o
ef:’hongeuse c_JIe pro’rons (au lieu Hydrogene air | S
d’électrolyte liquide) — —

7 5 __U.
Electrodes en platine @
Catalyse de la réaction Q

3

Réaction exothermique (température 60 & :
90° C) Anode | Cathode ﬁonatS g

Elect oIte

(@) Ste Rendement ~ 80 % H - 2H* + 26 O, + 4H* + 4€ - 2HO
f;a}#%e

Cityjoule, I'automobile citadine du futur ?

Cette petite voiture est la derniére invention des étudiants de Polytech'Nantes et des J |' .
éleves du lycée de la Joliverie de Saint-Sébastien. Une championne ! |a O Nale

Avec 33,6 MJ/9,3 kWh

(équivalent 1 litre essence)
5136 km en hydrogene,
10017 en électricité.

POLYTECH®
NANTES

Newsletter La
Matinale

Chaque matin, Factualité du
iour sélectionnée nar

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



https://fr.wikipedia.org/wiki/Pile_%C3%A0_combustible

Stockage de |'électricité - filiere hydrogene

Stockage de I'électricité sous forme d'hydrogene

Electrolyse de I'eau et Production d'électricité
compression par pile & combustible

Electricité

o H2 30bar ‘ 35 r'[‘“'

Elect

$ DA
1Ci1te AL

Electricité initiale
58,7 kWh

1 kgH2 333kWh
) v'

2.7 kWn

.‘,'/

Compressior

16 kWh

A\

Electricité finale
13,4kWh

B0 SaIBIaUSSopooUDSSIOUUO)

40%

a 33.3 kWh

23%

58,7 kWh

S~

d 13,4 kWh

_/

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25


https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-pt-vue/rendement-chaine-h2_fiche-technique-02-2020.pdf

Les couleurs de I'hydrogene

piles), on a découvert des sources primaires d’hydrogene

Hydrogéne « » natif : produit en permanence
dans la croUte terrestre par dissociation de la
molécule d’eau (tres endothermique)

1
H20 _)HZ +202

Conditions de fortes pressions et températures et
cgp’rure de I'oxygéne par oxydation des roches

les sources d'hydrogene secondaire

Hydrogene noir ou gris : charbon - gaz 2 hydrogene
« Hydrogene bleu : hydrogene gris + captage du CO,

production énergivore et tout le CO, n'est pas capté

I'électricité (rose si nucléaire)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans fous ses états - 2024/25

Longtemps, I'hydrogene a été percu comme une source secondaire d'énergie (pour moteurs et

Environnement : de I'hydrogéne blanc découvert
en Moselle

Publié le 12/06/2023 13:44 ® Durée de la vidéo : 2 mi

-

9

Folschviller (Moselle)

Hydrogéne, le nouvel eldorado francais
Francelvinfo

Tres polluant : 10 tonnes de CO, pour 1tonne d'hydrogéne produit.

- Hydrogene vert : produit par électrolyse de I'eau avec électricité décarbonée
rendement énergétique faible en tenant compte de la production de



https://www.francetvinfo.fr/monde/environnement/environnement-de-l-hydrogene-blanc-decouvert-en-moselle_5883713.html

L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle

« Ondistingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme |'électricité)

« Toutes les formes d’énergie peuvent — plus ou moins facilement- se transformer les unes dans les
autres

* Le moteur thermique est I'archétype de la transformation énergie thermique - mécanique, d la
base de notre société industrielle

« Lerendement des moteurs thermiques est limité (cycle de Carnot)

« Les machines thermiques sont basées sur les tfransformations réciproques :
énergie thermique €-> mécanique

« La photosynthése (énergie radiative - chimique) est la source majeure d’énergie de la Vie sur
Terre

« Les transformations énergie radiative €-> thermique & électrique sont des sources d’'énergie
pour la vie quotidienne

« L'électrolyse fransforme I'énergie électrique en énergie chimique ; la pile &

combustible est basée sur le processus inverse.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




Piles et accumulateurs (1)

(Wikipédia)

Pile : « processus - irréversible -basé sur la réaction chimique entfre deux substances dont I'une peut
facilement céder des électrons (matériau réducteur), et I'autre qui les absorbe (matériau oxydant) ».

borne + )
enveloppe isolante

de la pile
tube en acier

cathodé en dioxyde de mangangse
+ carbore

séparation

w‘ oudre
ar'S electrolyte (potasse)

anode

MAXICONIS

borne -

Oxydation du zinc
Pile alcaline moderne n - Zntt + 2e”

Réduction (cuivre + sel)
2H,0 + 2e~ - 2HO™ + H,

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25

GuidoB

CCC A-SA 3.0 non par

Pile de Volta (circa 1800) :
zinc et cuivre séparés par
feutre imbibé de saumure


https://www.maxicours.com/se/cours/les-piles-et-les-accumulateurs/
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:GuidoB&action=edit&redlink=1

Piles et accumulateurs (2)

Rlerechargegble = batterie

Batterie : basé sur la réaction réversible entre
deux atomes d'un méme élément chimique,

mais A deux états d'oxydation différents.

Enveloppe de
protection

PbO,

Décharge avec

acide sulfurique Recharge

Batterie au Plomb

Borne
positive

Borne
négative

Séparateur entre
cellules

Electrode positive
(dioxyde de plomb)

Electrode négative
(plomb métal)

Acide sulfurique dilué

Révolution-€nergétique

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25

COMPOSANTS D'UNE BATTERIE LITHIUM-ION

ELECTROLYTE
SEPARATEUR

POEUX

ELECTROLYTE

ANODE (-)

ITHIUM CARBONIQUE
(GRAPHITE)

LITHIUM

CATHODE (+)
METALLIQUE

DE LITHIUM

©2019 Parlons sciences

Parlons Science

1,5V - LR20

Alkaline!



https://www.revolution-energetique.com/dossiers/comment-fonctionne-une-batterie-plomb-acide/
https://www.revolution-energetique.com/dossiers/comment-fonctionne-une-batterie-plomb-acide/
https://www.revolution-energetique.com/dossiers/comment-fonctionne-une-batterie-plomb-acide/
https://parlonssciences.ca/ressources-pedagogiques/les-stim-expliquees/comment-fonctionne-une-batterie-lithium-ion

Rendement des principales transformations d’énergie

Processus de conversion

Efficacité énergétique de conversion

Génération électrique

Turbine & gaz

jusqu'a 40 %

Turbine a gaz plus Turbine a vapeur
(cycle combiné)

jusqu'a 63,08 %>

Turbine a vapeur

jusqu'a 45 %

Turbine hydraulique

jusqu'a 96 %" (atteint en pratique
Jusq pratiq

Eolienne

jusqu'a 59 % (limite theéorique)

Processus naturel

Cellule photovoltaique

20 % le plus souvent ; 33,7 % pour une jonction p-n u|

Photosynthése

jusqu'a 6 %1°

Pile & combustible

jusqu'a 85 %

Muscle

14 % - 27 %

Production d'€lectricité mondiale 2008

Production brute 39 %, Production nette 33 %’

Appareils domestiques

Stockage Electrique, batteries

Réfrigérateur domestique

bas de gamme ~ 20 % ; haut de gamme ~ 40 - 50 % ['€7 nécessaire]

Lampe & incandescence

0,7 -5,1 %, 5-10 %

Diode électroluminescente

4,2 -14,9 %, jusqu'a 35 %

Tube fluorescent

8,0 - 15,6 %, 28 % '°

Lampe a vapeur de sodium

15,0-29,0 %, 405 % '°

Accumulateur lithium-ion 80-90 %"
Accumulateur nickel-hydrure métallique | 66 %°-83% "
Batterie au plomb 50-95 % '?
Machine/Moteur

Moteur & combustion 10-50 % **

Moteur électrique

30-80 % (petits < 10 W) ; 50-90 % (entre 10 et 200 W|

Lampe a incandescence halogéne

9,5-17,0 %, 24 % '°

Turboréacteur

20-40 %4

Alimentation a découpage

Actuellement jusqu'a 95 % en pratigue

Chauffe-eau électrique

90-95 %

Radiateur électrique

100 % (toute I'énergie est convertie en chaleur)

Pompe a chaleur

300 % & 500 % selon les températures réelles, le maximum théorique étant de 'ordre de
1500 %, le minimum théorique étant supérieur a 100 % '~

Autres

Arme a feu

~30 %

Electrolyse de I'eau

50 % - 70 % (80 % - 94 % maximum théorique)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’énergie a notre échelle

« Ondistingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme |'électricité)

« Toutes les formes d’énergie peuvent — plus ou moins facilement- se transformer les unes dans les
autres

* Le moteur thermique est I'archétype de la transformation énergie thermique - mécanique, d la
base de notre société industrielle

« Lerendement des moteurs thermiques est limité (cycle de Carnot)

« Les machines thermiques sont basées sur les tfransformations réciproques :
énergie thermique €-> mécanique

« La photosynthése (énergie radiative - chimique) est la source majeure d’énergie de la Vie sur
Terre

« Les transformations énergie radiative €-> thermique & électrique sont des sources d’'énergie
pour la vie quotidienne

« L'électrolyse transforme |'énergie électrique en énergie chimique ; la pile & combustible est
basée sur le processus inverse.

« Piles et accumulateurs utilisent des réactions chimiques soit irréversibles (pile) soit

réversibles (accu) pour fournir de I'électricité

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




Energie mécanique

L'énergie meécanique d'un systeme est la somme

Emécanique : Ecinétique + EPotentielle
Exemple : un pendule simple : échange énergie cinétique € - énergie

potentielle

L'énergie cinétique des corps en
déplacement est

1 2
Ecinétique i Emv ’

v est la vitesse linéaire (m/s)

Sigckage par I'énergie cinétique

Volant d'inertie (jusqu’'a 2 MW)
Forte réactivité, durée courte

Celle des corps en rotation est :

1,2
Ecine’tique - EI(‘)

w est la vitesse de rotation (radian/s)

et I le moment d'inertie

S|dWiIs sjnpuUsd — DIPYABIM

Stockage par I'énergie potentielle

Etude sur b potentiel du stockags

& énengies

e

aAteys ~ L0

Etudes sur les divers
modes de
stockage d'énergie
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Air comprimé (CAES)
Perte de rendement par échauffement (50%)

Gaz 1]
naturel B

combustion
A ll
11111
= &

Schéma de principe d’une installation de stockage a air comprimé

Refroidissement
intermédiaire

Caveme de stockage
de I'air comprimé

Compresseurs



https://fr.wikipedia.org/wiki/Pendule_simple
https://www.connaissancedesenergies.org/etude-sur-le-potentiel-du-stockage-denergies-220218

Energie cinétique du vent - éoliennes

Energie cinétique du vent

Surface
balayée

Vitesse du vent v (m/s)
Masse volumique de I'air p (1,3 kg/m3)
Masse d'air traversant I'éolienne par seconde : p TR?v

Energie cinétique de I'air
. AN ] 4 1
»~ Puissance al'entrée > ~p mR?*v3 (W)~ 2R?v3
« Puissance mécanique délivrée 1,15 R?v3 (wikipédia)

Exemple p éolien de la Baule

R=75m,;V=20m/s (72 km/h)

Puissance mécanique P, ~ 50 MW

Pour80 €oliennes : puissance électrique fournie 400 MW (480 MW affichés)
Fagteur de charge 20% (lissage sur une année)-> énergie annuelle E,  ~ 700 GWh

Production journaliére d’énergie éolienne en France en 2017
Source: Réseau de transport d'électricité (RTE)
Mw

lso0000 ﬂ{r S lé:soe:'l;ennes fonctionnent soit e
" par an o our le plus venteux g
a pleine puissance 27% du temps 467.982 MW

400000

Moyenne journaliere de
production d'électricité

¥ A éolienne
|200000 A

100000

|300000

our le moins venteux
17.328 MwW
1 L ! I =
o janv févr mars avr mai juin juil aolt sept oct nov déc

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89olienne

Energie mécanique

Stockage par I'énergie potentielle

Principe de fonctionnement d'une centrale STEP
{Stafion de Transfert d"Energie par Pompage)

Phase de stockage d’énergie Phase de restitution d'énergie

S I Stations de fransfert d'énergie par pompage (STEP)
Puissance de 500 MW & 1800 MW, rendement 70%

I R A venir : les STEP marines

4 (@l

4 e 4

Les puits de potentiel du systeme solaire (planétes sur un seul axe)
Pour info
Xkcd.com GRAVITY WELLS
Vitesse de libération & SASDTD SRR SERE A

THIS CHART SHows THE "DEPTH'OF
VARIOUS SOLAR SYSTEM GRAVITY WELLS.

I'altitude h d'une planéte de
masse M et de rayon R

2GM

o b gt
v= | BRI
R+h T P sz e e
Terre > 11,186 m/s SFRARE e
Lune = 2,38 m/s Do S
Jupiter 2 60,20 m/s sanm
Soleil > 617 m/s
Depuis la Terre sortir du systéme JUPITER

1T TAXES THE SAME AMOUNT OF ENERGY TD LAUNGH
SCMETHING ON AN ESCAPE.

solaire 2> 42,1 m/s

IF YOU DROPPED A FEU DOZEN MORE
INTO 17, THE PRESSURE
TGNITE RSION AND MPKE IT A STAR .

HENCE, EARTH'S VELL IS 6,000 & DEEFR
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https://xkcd.com/681_large/

Stockage par I'énergie potentielle

« A défaut de construire de nouvelles STEP (lire notre
article a ce sujet), EDF veut augmenter les capacités de
I'une de ses plus puissantes installations de stockage
d’électricité. Il s’agit de la STEP de Montézic, dans
I'Aveyron, qui déploie 920 MW de puissance et 38,8 GWh
de capacité de stockage depuis sa mise en service en
1982. Aussi puissante qu’un réacteur nucléaire de
premiere génération, mais mobilisable en moins de 15
minutes, cette centrale est I'un des piliers du réseau
électrique national ».

Le projet Montézic 2 en chiffres
4> Puissance de I'extension : 2 x 233 MW (466 MW au total)

0D ©NDIIoBISUS-UOIIN[OAST MMM

4> Puissance totale de la STEP avec I'extension : 1 386 MW

& Co0t estimé : 500 millions d’euros
fA Lancement des travaux : Début 2025

& Percement de I'usine et des conduites : Début 2027

¥, Mise en service : Fin 2032

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25



https://www.revolution-energetique.com/tout-savoir-sur-montezic-2-le-mega-chantier-de-stockage-delectricite-quedf-veut-lancer/
https://www.revolution-energetique.com/tout-savoir-sur-montezic-2-le-mega-chantier-de-stockage-delectricite-quedf-veut-lancer/
https://www.revolution-energetique.com/tout-savoir-sur-montezic-2-le-mega-chantier-de-stockage-delectricite-quedf-veut-lancer/

L'essentiel — les formes d’'énergie a notre échelle

« On classe en 6 catégories les formes d’'énergie a nofre échelle

« On distingue les énergies primaires et les énergies secondaires (produites comme
I'électricité)

« Toutes les formes d'énergie peuvent — plus ou moins facilement- se transformer les
unes dans les autres

« Le moteur thermique est I'archétype de la transformation énergie thermique >
mécanique, d la base de notre société industrielle

« Lerendement des moteurs thermiques est limité (cycle de Carnot)

« Les machines thermiques sont basées sur les fransformations réciproques :
énergie thermique €<-> mécanique

« La photosynthése (énergie radiative = chimique) est la source majeure d’'énergie
de la Vie sur Terre

« Les transformations énergie radiative € thermique & électrique sont des sources
d'énergie pour la vie quotidienne

« L’électrolyse transforme I'énergie électriue en énergie chimique ; la pile a
combustible est le processus inverse.

« Piles et accumulateurs utilisent des réactions chimiques soit irréversibles (pile) soit
réversibles (accu) pour fournir de |'électricité

« L’énergie mécanique est un mode de production d’'énergie et de stockage utilisé
pour lisser les fluctuations des systemes de production d'électricité.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états - 2024/25




« Rien ne se créée, rien ne se perd » tout se dégrade

Ampoules
(flament, LED)

Rayonnement Photosynthese

Toute tfransformation Lumiére/IR,...
d'énergie se produit .: 1

avec des pertes

Thermiqu
Chaleur

- Chimique
Combustible

Electrique
Courant
Un principe derriere ce Mmewl’
constat ¢ Moteur
électrique Mécanique
Cinétique/potentielle Explosion

Comment caractériser les différents types d’'énergie en vue de leur
utilisation ¢ - Chapitre suivant
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L'énergie dans tous ses états : énergies a nofre échelle

Pour aftribuer cette ceuvre dans tout support dérivé en redistribution ou en adaptation ou modification
dans le respect des conditions de licence libre et ouverte choisie par I'auteur :

«L'énergie dans tous ses états : énergies a notre échelle »
Dans: Un peu de science pour comprendre le monde moderne. »,
par Bernard Remaud, 2026 (mars), est sous licence CC BY-SA 4.0.

D’autres ressources sont disponibles sur le blog
https://un-peu-de-physique.fr/

Comprendre le monde ... les deux infinis
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L'énergie dans tous ses etats

[I%Ur aller plus loin sur I'énergie? j

Des vidéo conférences sur la chaine YouTube : la #
Science de Bernie

SCIENCE DE BERNIE

Mon blog hitps://un-peu-de-physique.ir/
Des cours, des ressources...

Des podcasts sur Spotify : La science de Bernie

P ' Des cours en ligne ou présentiels a I'Université
m Permanente de Nantes : https://up.univ-nantes.fr/

PERMANENTE
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