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1. CONSERVATION D’ENERGIE

1.1. PRINCIPE DE CONSERVATION D’ENERGIE

La conservation de I’énergie est le premier principe de la thermodynamique. Il peut s’énoncer ainsi : pour un
systéeme physique délimité par une frontiére, la somme des échanges d’énergie aux frontiéres est égale a la
variation interne d’énergie portée par ce systeme.

La maxime « Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme » attribuée a Lavoisier traduit ce principe
de conservation d’énergie.

1.2. BILAN ENERGETIQUE
Pour établir un bilan énergétique, il faut :
- identifier les frontiéres du systeme ;
- représenter les échanges d’énergie par une fleche indiquant leur sens ;
- écrire larelation entre les différentes énergies grace au principe de conservation.

1.2.1. EXEMPLE : AMPOULE BASSE CONSOMMATION
Sur la figure ci-contre, on a fait apparaitre la frontiére et on recense les énergies echangees par I’ampoule au

travers de cette frontiére.
Dans le cas d’une ampoule, on considére que la variation de |'énergie ;
interne AEinteme portée par le systéme est nulle (le dispositif ne stocke pas :;"

, . : E Lumineuse
d’énergie). 5

E Thermique

On peut écrire le principe de conservation d’énergie :

AEinterne = Eelectrique-Ethermique-Elumineuse=0
E Electrique

2. RENDEMENT ENERGETIQUE

Le rendement énergétique d’un systeme est le rapport entre un effet utile produit par ce systeme et la
dépense a mettre en ceuvre pour réaliser I'effet utile. Pour tout systeme énergétique, on peut trouver un
effet utile et donc une énergie utile Eu et une dépense caractérisée par une énergie absorbée Ea.

Le rendement n (éta) est le rapport entre I'énergie utile Eu et I'énergie absorbée Ea :

n = Eu/Ea = Energie utile / Energie absorbée

Le rendement est sans unité et toujours inférieur ou égal a 1.

3. EXERCICES D’APPLICATION
3.1. BILAN ENERGETIQUE D’UN HABITAT

Les résultats d’'une simulation d’'une maison de 145 m? habitables sur une période de chauffage donnent :
- pertes de chaleur par transmission au travers des parois, Qparoi = 88,4 kW-h/m?;
- pertes de chaleur liées au renouvellement d’air, Qvent = 27,6 kW-h/m?;
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- apports de rayonnement solaire au travers des vitres, AS = 39,4 kW-h/m?;
- apports de chaleur interne (occupants, électroménager...), Al = 28,3 kW-h/m?;

On considéere que la variation d’énergie interne de la maison est nulle sur une saison de chauffe. Les apports
sont comptés positivement (fleches entrantes) et les pertes négativement (fleches sortantes).

Q vent [J] ou [kw.h]

;7 3
AS [J] °M

W (4

Al [J] ou [KW.h] Q paroi [J] ou [kW.h]

Les besoins en chauffage, Bch sont des apports et seront donc comptés positivement.

Etablir le bilan énergétique de la maison sur la période de chauffage :

AS+Al+Bch-Qvent-Qparoi=0

Calculer les besoins de chauffage (en kW-h/m?) :

On tire : Bch=Qvent+Qparoi-AS-Al=(27,6+88,4-39,4-28,3)=48,3 kWh/m?

Exprimer les besoins en chauffage en kW-h :

Bch=48,3*145=7000 kWh

3.2. BILAN ENERGETIQUE D’UN SYSTEME DE POMPAGE

Un systéme de pompage équipant une petite ville préléve de I'eau sur une nappe et la transféere dans des
chateaux d’eau. Le volume pompé chaque année est de 1,8 million de m?3, et I'énergie hydraulique moyenne
apportée a I'eau par le systéme de pompage est de 245 250 kW-h. La consommation d’énergie électrique
des pompes est de 350 357 kW-h. Les moteurs électriques qui équipent les pompes ont des pertes
thermiques et mécaniques s’élevant a 3 % de la consommation d’énergie électrique.
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Calculer la valeur des grandeurs énergétiques repérées sur le synoptique ci-dessous :

Elec=350 357 kWh
PertesMoteur=0.03*350357=10 510 kWh
Emeca=Elec-PertesMoteur=339 846 kWh

On sait que Ehydro=245 250 kWh donc Pertes pompes = 339846-245250=94 596 kWh

Calculer la valeur du rendement nm du moteur :

Nm=Emeca/Eelec=339846/350357=97% (=1-0.03)

Calculer la valeur du rendement n, de la pompe :

ne=Ehydro/Emeca=245250/339846=72,2%

Calculer la valeur du rendement global n de ce systéme :

N =nNmxnNp=0.97x0.722=70%

Faire le bilan en complétant le schéma de la chaine d’énergie ci-dessous :

N

Eélec Eméca

—» Moteur

v

! !

Pertes Pertes

3.3. MICRO-COGENERATION GAZ

Le systéme de micro-cogénération ECOPOWER permet de produire chaleur et électricité a partir d’'une

énergie combustible (gaz). En régime permanent, on mesure les valeurs suivantes :

- Pgaz=20kW: K ALV

- Pthermique =12,5 kW ;

: Micro-Cogénération
- Pélec=4,7 kW.

P Gas : ECOPOWER

Pertes : Q
Thermique

Ehydrau

Pompe —

--

P Elec
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Calculer la valeur du rendement électrique neiec de ce systeme :

Nelec = Pelec / Pgaz = 4700/20000 = 0.235 = 23.5%

Calculer la valeur du rendement thermique niwerm de ce systéme :

Ntherm = Pthermique/Pgaz=12500/20000=62,5%

Calculer la valeur du rendement global n global de ce systeme :

n = (Pthermique + Pelec)/Pgaz =86%

Calculer la puissance perdue par ce systeme de micro-cogénération :

Pgaz-Pertes-Pthermique-Pelec=0 => Pertes = Pgaz-Pthermique-Pelec=2.8kW = (1-0.86)*Pgaz

3.4. BILAN THERMIQUE D’UNE POMPE A CHALEUR

Une pompe a chaleur air/eau est un systéeme permettant de chauffer un débit d’eau chaude basse
température a partir d’électricité et de I'énergie thermique prélevée sur |'air extérieur.

Un résultat d’essai donne les valeurs suivantes :
- température extérieure, Text =7 °C;
- puissance électrique consommeée par le compresseur PElec = 2,32 kW ;
- puissance calorifique fournie a I'’eau chaude basse température PTh/Eau = 8,6 kW.

............................

Pompe A Chaleur

P Elec E Air/Eau P Th/Eau

Calculer la puissance thermique prélevée sur I'air extérieur :

Pelec+Pth/air-Pth/eau=0 => Pth/air=Pth/eau-Pelec=6.28 kW

Calculer le rendement de la pompe a chaleur appelé aussi COP (coefficient de performance) :

COP=(Pth/eau)/Pelec=3.7 pour le COP d’un point de vue électrique
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3.5. RENDEMENT GLOBAL D’UNE RAFFINERIE

Une raffinerie traite 20 millions de tonnes de pétrole brut par an. Le raffinage consiste a transformer le
pétrole brut en produits pétroliers pouvant étre utilisées dans les moteurs a combustion et dans les
différentes branches de l'industrie. Cette raffinerie utilise environ 7% du brut qu’elle traite.

Calculer la quantité de produits pétroliers produits chaque année dans cette raffinerie :

Production=(1-0.07)*20Mtep=18,6Mtep

Calculer le rendement de la raffinerie :

Rendement=18.6/20=0.93=93%

3.6. RENDEMENT D’UN CAPTEUR SOLAIRE THERMIQUE

Un ensemble de capteurs solaires d’une surface utile totale de 5,5 m? recoit un éclairement solaire d’'une
valeur de 850 W/m?2.

Le débit d’eau traversant I'ensemble des capteurs est de 220 litres par heure. L’écart de température entrée-
sortie de I'’eau lors de son parcours au travers de capteurs est de 10 °C.

Calculer la puissance absorbée Pa par le capteur solaire :

Pa=5.5*850=4675W

Calculer la puissance utile Pu transmise au débit d’eau sachant que Qu = Meau.Cpeau. AT
Avec : Qu : Energie en Joules
Meau : Masse d’eau (en Kg)
Cpeau : Capacité calorifique de I'eau (J.Kg*.K?)
AT : Variation de température de I'eau (en Kelvin ou °C)
On donne: Peau = 1000Kg/m? (masse volumique de I'eau)
Cpeau = 4185 J.Kg1.K! (Capacité calorifique massique de I’eau)

Soit Deau : Débit de I'eau (en m3/s) => Deau = (220/3600)/1000 = 6,1.10° m3/s
Soit Meay : Masse d’eau (en Kg/s) => meau (Kg/s) = peav.Deau = 0,061 Kg/s
Comme Qu (J) = Meau.Cpeau.AT 0N peut écrire que Pu = Qu/t

Pu (W) = meau (Kg/s) * Cpeau (J.Kgt.K?) * AT (K) = 2,56 kW

Calculer le rendement n du capteur solaire :

N=0.55=55%




COURS / TD : EFFICACITE ENERGETIQUE

3.7. RENDEMENT D’UN PANNEAU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

Un capteur photovoltaique d’une surface utile de 0,92 m? est éclairé par un flux lumineux de 900 W/m?. Il
produit alors un courant continu de 3,84 Ampéres sous une tension de 26 Volts.

Calculer la puissance absorbée Pa par le capteur solaire :

Pa=900x0.92=828W

Calculer la puissance électrique utile Pu produite par le panneau solaire photovoltaique :

Pu=26x3.84=99.84W

Calculer le rendement n du le panneau solaire photovoltaique :

N=Pu/Pa=12%

3.8. EFFICACITE ENERGETIQUE D’UN CHAUFFE-EAU

On souhaite produire de 'eau chaude sanitaire pour couvrir des besoins énergétiques de 2500 kW-h/an.
Plusieurs solutions sont possibles :

D un chauffe eau électrique

Production Gt .
£ ek £ Résistance Elec- £hococs Ballon de
Energie centralisée d'élec- | Energie ; Energie ECS
mae P ddte [ Eerae?| U0 [TemqeP| StockeseEs ——P
n=038 1= n=0
D un chauffe eau thermodynamique
Production N
gz S £ Pompe a Chaleur | ¢ . Ballon de
Energie o | centralisée d'élec- | Energie 2 3 Energie ECS
T P|  tite [ TecraueP| Acrctiermioue forioc]  stockageECs >
1=0,38 = it
D un chauffe associé a une chaudiére Gaz
A Echangeur Eau
€ oron Chaudiére murale | g0 ¢ Ballon de
En £ E ECS
.erg.'e a condensation ner;'e de Chauffage / ol stockage ECS —}
primaire z Electrique ECS Thermigue 2
n=092 1= 0,99 1=095

A partir de la chaine d’énergie présentée ci-dessus et des rendements donnés, déterminer I'efficacité
énergétique nerc du chauffe-eau électrique :

Netec=0.38x1x0.95=0.361=36.1%
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Calculer I'énergie primaire nécessaire Ep pour couvrir les besoins énergétiques annuels si on utilise un
chauffe-eau électrique :

Ep=(1/0.361)*2500=6925 kWh/an

Refaire ces calculs pour les autres types de chauffe-eau. Reporter les valeurs dans le tableau :

Type de chauffe-eau Rendement global Energie primaire nécessaire
¢lectrique 0.361 6925 kWh Ep
thermodynamique 1.083 2308 kWh Ep
gaz 0.865 2890 kWh Ep

3.9. EFFICACITE ENERGETIQUE D’UN MOTEUR DE VEHICULE

On souhaite comparer les performances énergétiques de deux chaines d’énergie permettant de motoriser
un véhicule automobile. Les besoins énergétiques de ce véhicule en cycle urbain sont estimés a 60 W-h/km.

Les schémas qui suivent présentent les chaines d’énergies embarquées par le véhicule dans le deux cas, et
les valeurs moyennes des rendements de chaque constituant de ces chaines.

D Moteur électrique
E 0 aroi Batterie o Moteur o— Transmission S
Energie ' Energie Energie e Energie
Electrique 1=095 Eledrique' et ’:q‘lds‘};tael" _—’Mécanique mneiagfg;e —*Mécanique
D Moteur thermique diesel
Energie ' Ré > Energie I Moteur diesel Energ'e ' T?gs;iissli,zn Erergie I
Chimique ESEVOlE Chimique =038 Mécanique nc= 0 gS Mécanique

L'énergie électrique n’étant pas une énergie primaire, on donne le rendement moyen des chaines d’énergies
permettant de produire de maniére centralisée I'énergie électrique a partir d’énergie dite primaire : Nproa=
0,38.

On considérera que I'énergie chimique utilisée a I'entrée du moteur diesel est une énergie primaire.

Calculer la consommation en énergie primaire en Whep/km de chaque solution :

Moteur électrique : n=0.95*0.88*0.95*0.38=0.301 => Eelec primaire =(1/0.301)*60=199.3Whep/km
Moteur thermique : n=0.38*%0.85=0.323 => Echimique primaire =(1/0.323)*60=185.76Whep/km




