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La crise de I'énergie

«Sans Ia liberté de blamer, il n'est point d'éloge flatteur. » Beaumarchais rI S e

Manifestation brusque et intense, de durée
limitée, pouvant enfrainer des
conséquences nefastes

Les Francais obnubilés par la crise
énergétique

Par Marc Landré
Publié le 23/09/2022 a 18:27

Ecouter cetarticle (1)
o 00:00/01:23 ) °

Un choc pétrolier

Apres celui de 1973 - suite de la guerre du
Kippour

Et celui de 1979 - suite de la guerre en Irak

Un 3¢me (2) choc pétrolier avec la guerre en Ukraine 2
Ou quelgue chose de plus fondamental ¢
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Réponses a la crise

“ Crise de I'énergie : un iceberg devant nous

Les apparences

Examiner les problemes de fond,
notamment scientifiques

Les préblen W i
de fond // /f} Pour mieux aborder les solutions
% techniques, économiques, politiques

et sociétales

W

i
N
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Etat des lieux
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L'énergie de I'Homo Sapiens

S'entretenir
« Se développer (grandir)
« Se maintenir en forme

«  Maintenir sa température
(animal a sang chaud)

3 kWh

Faire des « choses »
« Chasser, cuisiner,...
Bricoler (vétements, outils)
Jouer

Se reproduire

1 kWh

Crise de I'énergie 2022
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L'énergie humaine

Homo sapiens

Il'y a 150 000 ans

4 kWh de nourriture par jour

1 kWh d'énergie active** par

jour et par personne
(10 heures de fravail a 100 Watts
** Hors chauffage et cuisine)

2022



L'énergie humaine

Néolithique

Le feu, la roue, |'outil
1 kWh d’énergie active par jour,
par personne

Domestication animale
2 kWh d'énergie active par jour/par
personne

" ‘ﬂ\"g 0 % o Ll L'outil ne multiplie pas I'énergie
Iy a 12 000 ans humaine : il la rend plus efficace

Les pyramides ont
été construites sans
machines

2150 000 1 KWh
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L'énergie humaine

Ere moderne - Moyen Age (-500 & + 1500 )

Energie
de la
nature

Moudre, piler, pomper, irriguer, ..., voyager

Les premieres machines (moulins)
utilisant des sources d'énergie de la
nature

2 KWh +4 kWh d’énergie active par jour,

T par personne
2 000 KWh (4 kW*500 heures) pour plusieurs
centaines de personnes .
Travail
1 KWh effectuée
T Esclavage

2022
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1 000

-150 000

Crise de I'énergie

Ere industrielle — depuis 1800

L'énergie humaine — le jackpot

Dizaine de kWh

2 kWh

1 kWh

. 3
b = = A

Utilisation de la puissance du feu, de
I'électricité, de I'atome

Energies
fossiles
(en stock)
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L'énergie humaine

kWh par an 4 25000
et par
personne
Evolution de I'énergie utilisée par g et
an et par habitant sur Terre
(Tendances, incluant le chauffage)
T 15000
=r 10000
Pétrole
Chorbon\A\A
== 5000
i 7 I 4 — 7/ i 7 I ! ! I I >
-100000  -10 000 -1 000 0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temps (années)
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L'impot des humains sur la planete Terre

Evolution de I'énergie utilisée par an
et par habitant sur Terre
(Tendances, incluant le chauffage)

Un autre changement d'ordre de grandeur : la populat

4 25000
1 20000
T 15000
= 10000
== 5000
10 000 av. J.-C.
/5 millions
74—t t ' i } -
1000 -1000 0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

250 millions \

2000
6 milliards

1987
S milliards \ !

1975

4 milliards \

1960

3 miliards \

1930
2 milliards *

1800
1 milliard >

Evolution démographique depuis le néolithique (découverte de l'agriculture). Source :

Mus ée de 'Homme

Terriens
(Ordre de grandeur) :

Est passée de

Soit

o

L'énergie demandée a la planete Terre par les

100 000 000 kWh

A 200 000 000 000 000 kWh

2 millions fois plus

Crise de I'énergie
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L'impot des humains sur la planete Terre

Evolution de I'énergie utilisée par an et par o [Niveau de vie et consommation d'énergie dans le monde|
habitant sur Terre rlonsenergi m
(Tendances, incluant le chauffage) il FRANCE
+2 ol i ® SETATS-UNIS
HONG-KONG K :\ : . ° - ISLANDE ¢
“‘ * o QATAR
08 - .“ o 0. * I
T ot *
5000 A o (/CHINE
AP 3 SAFRIQUE DU SUD
<+ 10000 06 —¢*
.0 + Europe
Ad
J T P2 1 Tep =11600 kWh | *Amériaues
04 - ‘. Asie
7T } } } t 3
1000 -1000 0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 *MOZAMBIQUE + Afrique
*
¢ Océanie
1 !
C'est une
I
moyenne ° o) A A Consommationd'énergieparhabi}ant(Tep/hgb) ) 7 »
0o 2000 , 4000 g 6000 8000 10000 12000 14000 16 000 18 000
25 000 KWh/an/habitant
A multiplier par 3 ou 4 si tous les humains suivaient les standards actuels
des pays riches
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L'impot des humains sur la planete Terre

Middie East/Central Asla
Other Europe

Latin America

10 4 ® Asia-Paclfic

® U

@ North America

8 - ® Africa

Ecologizal Footpnnt (Globa! Hectares per person)

- LS
e o
4 1 . .‘ F) .
® So
...
2 o ° . a . % o)
® . 40 e 2T T
)
0 0.2 04 06 08 1.0
Source IMTcast
ERE

L

Le progres va-t-il dans la bonne direction sur le long terme ¢

——
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https://imtcast.imt.fr/video/3375-evolution-ee-idh/

L'anthropocene

Les activités humaines modifient I'environnement terrestre de maniere plus
significative et plus rapide que les évolutions geologiques naturelles.

https://www.youtube.com/watchev=-cJYXIff]ADE

POINTS

Christophe Bonneuil
Jean-Baptiste Fressoz

Lévénement
Anthropoceéne

La Terre, 'histoire et nous

HISTOIRE



https://www.youtube.com/watch?v=-cJYXlfjADE
https://www.youtube.com/watch?v=-cJYXlfjADE

L'énergie humaine

Jusqu'ou
Jusqu'a quand ¢

) T
_g—_l_ Y d— el 7 B | Lz | [ [
T/ 7/ 1 T

-100000 -10000  -1000 0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

L'ingéniosité de I'Homo Sapiens + la découverte d'un stock d’énergie
gratuite 2 un développement exponentiel dans une planete finie.
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Crise de I'énergie — en résumé

« L'énergie prélevée parles humains sur la planete Terre a explosé en
quelgques années. Croissance insoutenable pour la planete

Crise de I'énergie 2022




De quoi I'énergie est-il le nom ¢ (E. Klein)
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Les difféerentes formes d'énergie

La nourriture,

une pile La lumiere

Ces « objets »
onft une
proprieté en
commun
qu'ils peuvent
échanger

Le Solell

e courant
electrique

Une chute A Une casserole

d'eau bouillante

d'eau :

Un peu de Physique pour comprendre le

monde moderne 2021-2022




Les différentes formes d’énergie

Radiative

Lumiere

Chimique ) o
Pétrole, bois, poudre Energie d'un
Accus, piles, = ,
Aliments systeme ucléaire
= sion (étoiles, bombe H)
Mesure de sa sion (centrales, bombe A)
capacité a évoluer,
e a changer d’état
ecirique . .
Courants électriques M
Thermique
7 Chaleur
Me
Cinétique (corpsen =
mouvement)
Potentielle (pesanteur,
ressort,...)

Un peu de Physique pour comprendre le

monde moderne 2021-2022




Peut-on espérer découvrir des énergies inconnues d ce jour ¢

Nous connaissons (mieux) les
briques de I'Univers

Radiative
Lumiére L
Infrarouge

Rayons X

‘Ondes radio...

Chimique
Pétrole, bois, poudre,
Nucléaire

Accus, piles,
Aliments
Fusion (&foile:
Electrique
Courants électriques

, vy
Mécanique
Cinéfique (corps en

mouvement)
Potentielle (pesanteur.
ressort,...)

Pas de nouvelles énergies a espérer
d moyen terme

Mais des progres fechnologiques

(EPR, filiere hydrogene)

Crise de I'énergie 2022




Crise de I'énergie — en résumé

« L’énergie prélevée parles humains sur la planete Terre a explosé en quelques
années. Croissance insoutenable pour la planéete

« La Science ne nous sauvera pas seule a court terme.
La Technologie le peut-elle ¢

Crise de I'énergie 2022




De quoi I'énergie est-il le nom 2 (EKlein)

Les différentes
energies se

transforment les unes
dans les autres.

Crise de I'énergie 2022




Les énergies se transforment — la voiture électrique

Radiative
Photo‘- Lumiére . Réactions
synthese Infrarouge dans le
Rayons X :
Ondes radio... Sl
Chimique
Pétrole, bois, poudre,
Accus, piles, Moteur
Aliments
Thermique | T
Chaleur Nucleaire
Accumulateurs Fusion (étoiles, bombe H)
Fission (centrales, bombe A)
l \Turbine
Electrique
Courants électriques ¥ ///7' De la
Mecanique { chaleur est
Cinétique (corps en Vo
Centrale mouvement) OUJours
électrique Potentielle (pesanteur, produite
ressort,...)

Un peu de Physique pour comprendre le
monde moderne

2021-2022




Les différents transformateurs d’'énergie

erg
cléa réacteurs

lampes
fluorescentes nucléaires
réacteurs Tsystémes lampes
photochimiques <~ | chimiluminescents aincan-
descence

cellules
photovoltaiques

électrow}'
: batteries et piles

capteurs solaires

chaudieéres

e%\

: > fours a
a combustible thermolyse
générateurs | frottements
électriques et CV
) mo_teurs : turbines
electriques : et moteurs
thermiques

résistances
électriques

modules thermoélectriques

Energieplanete.fr

Un peu de Physique pour comprendre le
monde moderne

2021-2022



L'énergie est conservee

Une loi universelle (1850, 1905)

A toutes les échelles (de I'Atome & I'Univers)
I’énergie est toujours conservée

L'énergie n'est pas
produite
Elle est fransformée

Crise de I'énergie 2022




Les énergies — le bazar des unités

Energie : propriété commune > un étalon commun 2
Quantité Puissance

Le Joule Le Watt = 1Joule par seconde

Le Joule et le kilojoule kJ
ie =4,18 Joule
élever de 1° la température d'un gramme d’eau Le Watt et le kilowatt kW

rande calorie = 4 180 Joules, 4,18 kJ . Le Cheval-Vapeur = 0,735 kW

utitisée en nuftrition : élever de 1° la température d’un litre
'equ

Le kWh : 3 600 kJ (1 kW pendant 1 heure)
La tonne-équivalent-pétrole (tep)
= 41 900 000 000 J, soit 11 627 kWh

Crise de I'énergie
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L'énergie est conservée — la fin d'un réve

Courrier

Marc Renaudin est un francais dont le
international

moteur de sa voiture fonctionne a R —
I'eau de pluie NERGIE. Le mouvement perpétuel : un réve qui n’en
finit pas

Le Graal de la mécanique a mobilisé scientifiques et charlatans. Notamment en Allemagne, ot
une machine aurait fonctionné au XVIIle siecle... avant que la supercherie ne soit révélée.

M

I

€ piewett

Les plus lus

)ciété. Les Russes n'ont pas le
moral, et c'est mauvais pour les
ambitions du Kremlin

Vu des Etats-Unis. Comment
Washington réagirait-il a une frappe
nucléaire russe ?

Appropriation culturelle. Un maillot
inspiré des zelliges suscite une
guerre culturelle entre le Maroc et
UAlgérie

Pays-Bas. En pleine crise de
I'énergie, les Néerlandais se ruent
L tedeg . :

loal

2022
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Crise de I'énergie — en résumé

« L’énergie prélevée parles humains sur la planete Terre a explosé en quelques
années. Croissance insoutenable pour la planéete

« La Science ne nous sauvera pas seule a court terme.
La Technologie le peut-elle ¢

« L'énergie est toujours conservée — On ne la produit jamais, on la
transforme.
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Nos sources d’'énergie

Nos sources d’'énergie

actuelles sur Terre

Crise de I'énergie 2022




La machine « Terre »

Univers

340 W/m?
——)

f \ 340 W/m?

—

5 OOO & 3000

340 W/m2z | 100 W/m? rayonnement réfléchi
; 220 W/m? chaleur puis réémission
20 W/m?  énergie mécanique puis reémission
énergie chimique en partie réémise, en partie stockée

La Terre est une machine exceptionnelle qui capte une part de [énergie du Soleil
et la rend utilisable par des systémes évolués notamment biologiques
Nous pouvons la derégler

Crise de I'énergie 2022




Les sources d’'énergie sur Terre

€

Energies en stock

)

Horizon 2100 ...

Le Soleil est la source de 99% de I'énergie que nous utilisons

Houille
Pétrole
Gaz

Photovoltaique Pas d’énergie renouvelable,
Eolien mais des sources d’énergie

Hydroélectricité (plus) pérennes
Biomasse

Energie nucléaire
Fission de I'uranium

Géothermie*
*en partie

« Energie nucléaire
Fusion de I'hydrogene

Un peu de Physique pour comprendre le
monde moderne

2021-2022




Crise de I'énergie — en résumé

« L’énergie prélevée parles humains sur la planete Terre a explosé en quelques
années. Croissance insoutenable pour la planéete

« La Science ne nous sauvera pas seule a court terme.
La Technologie le peut-elle ¢

« L'énergie est toujours conservée — On ne la produit jamais, on la tfransforme.

« 85% de I'énergie utilisée vient du stock (dite non renouvelable)
crée surtout a I'ere secondaire ; le reste vient du flux qui prend sa

source dans I'énergie du Solell

Crise de I'énergie 2022




Le roi carbone

Pourquoi cette

dépendance au
péfrole et ses dérivés ¢

Charbon, pétrole et gaz - énergies chimiques d base de
carbone

Crise de I'énergie
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Un peu de Physique pour comprendre le

monde moderne

Concenftration €-> dispersion

Comparons les énergies de ces 4 systemes :

‘ j
=
I euner Un camion de Un rocher d'une % verre (6cl)
P ) 12 fonnes & 65 fonne a 200 m d'essence

(500 kcal) km/h de hauteur

Leur énergie est identfique
2 Mégajoules (1 MJ = 10¢ Joules)
Soit I'équivalent de 0,025 microgrammes d’uranium (ou toute
autre matiere)

2021-2022



Concenftration €-> dispersion

Source Energie Type Remarques
MJ/kg d’'énergie

Bafterie au Ch|m|que Rechargeable
Plomb

Pile alcaline 0,6 Chimigue Nonrechargeable
Accu 1,8| Chimique Rechargeable
Lithium

Bois 16,2] Chimique Energie de flux
Glucides 17,0 Chimique Nutrition

Graisses 37,0 Chimique Nutrition

Essence 47,21 Chimique Energie de stock
Uranium-235 79 500 000 | Fission Energie de stock
Hydrogéene 330 000 000| Fusion Technologie hon mature
(isotopes)

Source Wikipedia - Densité massique d'énergie

Un peu de Physique pour comprendre le
monde moderne

2021-2022



Crise de I'énergie

L'origine de la période industrielle

4 Production d'énergie
9 000 (en millions de barils de pétrole/jour) “ / Bep = Baril equivalent
8 000 , / pétrole
Zﬂ& biomgssg Production = 2 & 3 fois la
7000 Energie /// consommation
m nucldaire & 1éctricite
i 1950- .
6 000 ; ; Environ
Moteur a essence //
5000 1860-70 gaz naturel 13 800 MTeP
4 000 - 160 10 12 kWh
Aviation civile
3 000- 1920-30 par an(2018)
(https://www.connaissancedesenergies.org)
2 000 - .
Ampoule 7, 5 milliards habitants (2017)
1880-90
1000 charbon 20 000 kWh
O | | | | | | | : par an et par
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 .
Source : Institut Economique et Politique de 'Energie, 2015. ha b Ita nt

Plus de 80% sur les stocks

NB une incertitude de = 50% sur de telles données est admissible
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https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9gatonne_%C3%A9quivalent_p%C3%A9trole

Remplacer le pétrole ¢

Remplacer énergie de stock (concentrée) - énergie de flux (dispersee)

« production
d'énergie »
consommaitrice
d’'espace

Crise de I'énergie 2022




Crise de I'énergie — en résumé

« L’énergie prélevée parles humains sur la planete Terre a explosé en quelques
années. Croissance insoutenable pour la planéete

« La Science ne nous sauvera pas seule a court terme.
La Technologie le peut-elle ¢

« L’énergie est toujours conservée — On ne la produit jamais, on la transforme.

«  85% de I'énergie utilisée vient du stock (dite non renouvelable) créé a I'ere
secondaire ; le reste vient du flux qui prend sa source dans I'énergie du Soleil

« L'énergie chimique a base de carbone(pétrole, charbon, accus)
est a la base de notre civilisation industrielle

Crise de I'énergie 2022




Et maintenant ¢
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Crise de I'énergie

N°1 Baisse des énergies en stock

Dollar courant (2016)

140 Prix du pétrole brut
120
100
80 |
Second choc
60 pétrolier
Invasion du Koweit
3 par les Irakiens
Augmentation /
. de la production
Début de | 4 §
40 Premier choc Reroirie en Arabie Saoudite 'OPEP imits
pétrolier Iranienne sa production
20 Guerre du \
Kippour
\ Naufrage de  Record de production
0= S o oL S
1970 1975 1980 1985 1990 1995
Année

Invasion de I'lrak

Crise financiére

mondiale —___ 147$
Printemps Arabe

Production
non OPEP

/

Troubles au Nigéria

Cyclone Katrina ST

Cyclone Ivan

Crise sanitaire _»

\ (Covid-19) 21 69$
Récession \ Attentats
aux 9§A drulrseptembre - S e gy B e, S
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Lombry

|

Pétrole tres abondant

) | }
|

Production stagnante ou en

déclin

2022




N°1 Baisse des énergies en stock

Oil production 1965 - 2018 with peak oil years
mb/d Middle East stacked on top

. C—IMiddle East
Le pic de
production du —Excl. Middle East
pétrole classique ::::“: .
est passe depuis s Canads
20] O o Russia
I_O I Rest CIS
mam Europe
consommation Menico
n’CI .I:C”.I. que : :‘S‘.f::cm.llmcrka
croitre ST, AR, .. o1
85558823838 88¢888¢8%
[Data: BP Statistical Review June 2019 il Crude Of Pea T
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N°1 baisse des energies de stock

Evpnka Pour « produire » de I'énergie, il faut... de I'énergie

Taux de retour énergétique (EROEI)
ERoEI=(énergie collectee)/(énergie

investie)
energie collectée
ERoOEI = — — ,
énergie investie
US(xixeme siecle), Arabie Saoudite 100
US, Canada (1970) 50, 30
Mer du Nord (1980) 25
Gaz de schiste (2020) 4
Charbon (US, Chine) 60-30

Ensemble énergies fossiles (2013) 15

Crise de I'énergie 2022




N°1 baisse des energies de stock

Les énergies en flux demandent des investissements
importants

Construire un barrage, une éolienne nécessite beaucoup
d’'énergie (génie civil, béton, turbines,...)

Energies en flux ' I'

Hydroélectricité 50

EROI

Eolien, solaire 10

sans stockage : "
Eolien, solaire 4 bt - I II Ii

WO il iasssiaatorseiussnsi B L. Rocasi
avec stockage T e | W

-—
Bio carburant 1,5 vmm peadh - Hyaro
! solar power  Cycle Gas

Crise de I'énergie 2022




Crise de I'énergie

Un développement tel que celui passé des « 30 glorieuses » 2 EoRElI =15

EoREl global décroit vers 4-5

—

Quel développement, quelle civilisation si désormais :

2022



N°2 - L'entropie

Pas encore parlé de CO2, bilan carbone, climat,...

La face cachée

de I'énergie

Crise de I'énergie
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Energie éolienne

Energie
entropique

Energie
enfropique

hﬁps://www.méféfﬁcé.gov.uk/_WeoTher/]e

Air calme Vent

« Energie totale 50 Wh/m3 « Molécules d'air en agitation thermique (520
« Energie libre 0 (aucune énergie libre) m/s) + déplacement collectif 10 m/s

« Energie totale 52,5 Wh/m3
entfropie maximum « Energie libre 2,5 Wh/m3 (énergie éolienne)

- entfropie plus basse

Entropie : détermine la part de I'énergie degradée (non
utilisable directement sous forme mécanique, chimique ou
électrique)

fnergie libre : part de I'énergie uftilisable

Energie
entropiqu

Un peu de Physique pour comprendre le

monde moderne - débutant 2020-2021




Energie hydraulique

Energie mécanique
(potentielle)

Un processus qui crée peu

d’entropie (beaucoup
'énergie libre)

Quasi réversible

(remonter I'eau dans le

barrage pour stocker de

I’énergie)

Un peu de Physique pour comprendre le
monde moderne - débutant

https://business-ethics.com/

- chaleur + €nergie électrique

Enfropie
(désordre +
chaleur)

Energie
libre

Energie
entropiqud

2020-2021



Un autre exemple : une centrale au charbon

> Chaleur + Déchets + énergie électrique

Energie chimique

Energie
entropiqu

Chaleur
Vapeur
gaz

Entropie (Chaleur 70%,
émission irréversible de
CO2 et de vapeur d'eau)

Al.\ y r"‘?‘.':f_'

}Jn processus qui crée
beaucoup d’'entropie

(rendement d’'énergie

libre faible)

Irréversible

(comment recapturer

le CO2 et la vapeur

d’'eau émise)

‘._——ull“lln.

th://www.oIeocene.org/

Un peu de Physique pour comprendre le
’ A ° 2020-2021

monde moderne - débutant




Crise de I'énergie — en résumé

« L’énergie prélevée parles humains sur la planete Terre a explosé en quelques
années. Croissance insoutenable pour la planéete

« La Science ne nous sauvera pas seule a court terme.
La Technologie le peut-elle ¢

« L’énergie est toujours conservée — On ne la produit jamais, on la transforme.

«  85% de I'énergie utilisée vient du stock (dite non renouvelable) créé a I'ere
secondaire ; le reste vient du flux qui prend sa source dans I'énergie du Soleil

« L'énergie chimique (pétrole, charbon, accus) est de loin la forme la plus concentrée ;
I'électricité est la forme d'énergie la plus facile a distribuer.

« L'entropie mesure la part de I'énergie « difficile » a transformer en
énergie « noble » (mécanique, électrique)

Crise de I'énergie 2022




Le Second principe de la thermodynamique

Corollaires
« Toute fransformation* d'énergie se fait avec augmentation de I'entropie**
* La chaleur est la forme la plus dégradée (plus désorganisée) des types

d'énergie
gnpouies Rayonnement
(filament, LED) Lum?ﬁ_,e/m,___ Photosynthése
Chimique
Electrique - Combustible
Courant
Moteur i
thermique®, #
Mécanique ,
Cinétique/potentielle Explosion
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Les signatures de I'entropie dans les « productions » d'énergie

&71 Toute transformation crée de I'entropie :
mr | e[ | « Pertes (chaleur)
,__T:] « Déchefts (usure, gaz d'échappement, ...)

e Energie Energie chimique

mécanique

Chaleur

Chaleur
Vapeur
gaz

Signatures de I'entropie

- Basrendement

- Déchets

- Irréversibilité (moteur électrique €>dynamo ; moteur thermique - 22

Un peu de Physique pour comprendre le

monde moderne - débutant 2020-2021




Les signatures de I'entropie dans les « productions » d'énergie

)_E moteur thermique : la « pire » invention de I'Homo Sopiens\_/}

« Utiliser de la « chaleur » pour générer des énergies « nobles » (électriques, chimiques, etc.)
« BrOler du carbone - énergie en stock
BrOler du carbone - effet de serre

Carbone N . ) Carbone dans I'atmosphere (CO,)
Tas de charbon, localis€, non disperse Dispersé dans des milliards de m3

Taux d'émission de CO2 = Taux de création d'entfropie = Taux d'irréversibilité

Un peu de Physique pour comprendre le

monde moderne - débutant 2020-2021




Effet de serre

Verre .
« ( transparent » au rayonnement solaire (UV, visible) —
5 000°

« (opaqgue » au rayonnement infra-rouge — 300 °

Atmosphere terrestre :
« Oxygene (O,), Azote (N,), ... fransparents aux Infrarouges
« CO2, CH4, NH3, etfc... absorbent les Infrarouges

Crise de I'énergie 2022




Taux de CO,

100 = . 5,0
ppm  Emissions de CO2 anthropique selon CDIAC ppm/an
90 https://cdiac.ess-dive.lbl.gov/ftp/ndp030/global.1751_2014. 4,5
i
U
-
80 A40
/
’
70 / 3,5
U
L
60 A 0
Cumul émissions P ‘
- anthropiques en L4 o
x 1950 = 29,5 ppm A \ )
<
40 - — Cumul anthropique (ppm) iL /,’ \ 2,0
30 R o \ 15
--- Emissions annuelles (ppm/an) s
4
20 = 1,0
o
10 T LY R Lt “|Emissions anthropiques 0,5
en 1950 = 0,8 ppmian
0 0,0
1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Des centaines d’années pour se débarrasser du CO, émis dans I'atmosphere
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Crise de I'énergie — en résumé

« L’énergie prélevée parles humains sur la planete Terre a explosé en quelques
années. Croissance insoutenable pour la planéete

« La Science ne nous sauvera pas seule a court terme.
La Technologie le peut-elle ¢

« L’énergie est toujours conservée — On ne la produit jamais, on la transforme.

«  85% de I'énergie utilisée vient du stock (dite non renouvelable) créé a I'ere
secondaire ; le reste vient du flux qui prend sa source dans I'énergie du Soleil

« L'énergie chimique (pétrole, charbon, accus) est de loin la forme la plus concentrée ;
I'électricité est la forme d'énergie la plus facile a distribuer.

« L'entropie mesure la part de I'énergie « difficile » a fransformer en énergie « noble »
(mécanique, électrique)

« L'émission de CO2, indicateur et cause de désequilibre pour la
planete

Crise de I'énergie 2022




N°3 : de Yaka, Fautkon a KAYA

Urgence de l'urgence :
« diminuer drastiquement (stopper) les émissions de CO, :
« qrréter de déterrer le carbone et de I'envoyer dans I'atmosphere

Crise de I'énergie 2022




Et pourtant : le carbone c’est la vie

Carbone : élément

de la vie et
composant de |a
Carbone :
plupart de nos objets.

Un peu de Physique pour comprendre le

monde moderne - débutant 2020-2021




Quels parametres de I'empreinte carbone ¢

Parametre Pop comme « population »

A

~— (en Md€ courants)

1950 1955 1960

=== (en MdE€ constants2011)

Evolution du PIB de la France, 1950-2011

(Source :Insee)

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

© Olivier Berruyer, www.les-crises.fr

2005

2000

1500

1000

2010

500

0
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Population mondiale 1800-2100

mions
17000 r r
o] Estimations
PIEEK : S;sse';gcent
R | —UNrtr:e ian
13009 | as

| ——UN haut

0
FELP PSP PP SF P

Parametre PIB comme « richesses produites »
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Quels parametres de I'empreinte carbone ¢

PCI rd mé'l're E 7 000 OECD, primary energy consumption, Mtoe
comme « energie
utilisée »
i new renewable
® hydro
i nuclear
“gas
3000 o
® coal

2000 gl

Parametre CO,
comme « part
d’'énergies 0
carbonées »

1000
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L'équation de Kaya

Facteurs influant le taux d’émission de CO,

L'efficacité

énergétique . : .
de (quulg’non Population
. : e Kaya
I'economie
o €0P
b k sk )
Quantité Quontife: Quantite
totale de par unite d'energle PIB par Population
cCO d'energie fonction téte
2 utilisée du PIB
Pourcen’rgge EX Efficacité Richesses Le ni
ok 3 g ; e niveau
energies Charbon = 350g/kWh énergétique  produites de Vi
fossiles Hydraulique = g g/kWh des activités  par téte evie
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De Kaya a ... Yaka

Objectif de la France
- diminuer le taux de CO2 d'un facteur 3 avant 2050

co, E PIB
£ ES %k
E  PIB POP

JANCOVICH - BLAIN

> |f
MONDE
SANS
~Fil

33% = 40% * X *180% =* 140%

60% d'énergies en flux (bas carbone)
Population mondiale estimée 10 000 000 000 (2050)
Plan retraite francais : +2%/an - total 180% en 30 ans

yo BEREFEEEED

oy F s S S S
Huchaie M Craman
Ga nature W Paiin
B ke thom pompogen, énden s protomisiges B resgeo mocrssibi tharmice o déchet
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Crise de I'énergie — en résumé

« L’énergie prélevée parles humains sur la planete Terre a explosé en quelques
années. Croissance insoutenable pour la planéete

« La Science ne nous sauvera pas seule a court terme.
La Technologie le peut-elle ¢

« L’énergie est toujours conservée — On ne la produit jamais, on la transforme.

«  85% de I'énergie utilisée vient du stock (dite non renouvelable) créé a I'ere
secondaire ; le reste vient du flux qui prend sa source dans I'énergie du Soleil

« L'énergie chimique (pétrole, charbon, accus) est de loin la forme la plus concentrée ;
I'électricité est la forme d'énergie la plus facile a distribuer.

« L'entropie mesure la part de I'énergie « difficile » a fransformer en énergie « noble »
(mécanique, électrique)

« L'émission de CO2, indicateur et cause de désequilibre pour la planete

« L'objectif est de réduire drastiquement |'usage des énergies

fossiles (empreinte carbone)
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L'espece humaine est-elle capable de s'auto-controler

Pour la premiere fois depuis 2 siecles, apprendre a découpler
consommation et développement humain.

10%

~*Total World, oil consumption, 3 year average change

8% 1 -=-Total World, GDP per capita, 3 year average change SébUSﬁen BOhler

Le bug
humain

Pourquoi notre cerveau
nous pousse
@ détruire la planéte
__ et comment |"en empécher
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La chaine Le blog
YouTube

bernard.remaud@univ-nantes.fr

https://www.un-peu-de-physigue.fr

https://www.youtube.com/channel/UCdPBh5KXIoI50MEV8p 1 DrlA/plavlists

Février 2022



mailto:bernard.remaud@univ-nantes.fr
https://www.un-peu-de-physique.fr/
https://www.youtube.com/channel/UCdPBh5KXlol50MEV8p1DrlA/playlists

