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Avant-propos

			Depuis deux cents ans, la combustion ininterrompue de charbon, de pétrole et de gaz naturel, a libéré dans l’atmosphère les gaz à effet de serre (GES) qui sont à l’origine du réchauffement climatique actuel. Pour limiter ce réchauffement et ses conséquences catastrophiques, il n’y a qu’une solution : remplacer ces combustions par des modes de production d’énergie qui émettent beaucoup moins de GES. Cette « transition énergétique » aura des conséquences importantes sur notre mode de vie, et sur celui de nos enfants et de nos petits-enfants. Tous les citoyens devraient donc se sentir concernés. Mais sont-ils suffisamment informés sur les enjeux et sur les différentes stratégies possibles ? Les responsables politiques, les médias et les scientifiques s’expriment souvent sur ce sujet, mais leur langage n’est pas toujours compréhensible. Par exemple, une phrase comme « Le pétrole est une énergie fossile non renouvelable », souvent lue et entendue, n’a littéralement aucun sens. Dans les mots « biocarburant », « biogaz » et « biomasse », le préfixe « bio » suggère que ces substances sont « écologiques », ce qui est loin d’être toujours le cas. L’hydrogène, un gaz incolore, est qualifié de gris, jaune ou vert selon son mode de production, mais la signification de ce « code couleur » n’est pas toujours précisée.

			Ce langage compact et peu explicite n’incite pas le grand public à s’intéresser à ces questions et peut l’amener à les abandonner aux seuls « spécialistes ».

			Ce livre a pour but d’expliciter le sens des mots et des expressions employés couramment dans le domaine de la transition énergétique. Une centaine d’entrées ont été sélectionnées, qui couvrent l’ensemble des thématiques liées à ce domaine. Chaque entrée fait l’objet d’une courte présentation. Les entrées sont groupées par thèmes, et elles se renvoient les unes aux autres. En parcourant les différents thèmes, on découvre que de nombreuses mesures ont déjà été prises pour limiter le réchauffement climatique, en France, en Europe et dans le monde. On s’aperçoit aussi que la mise en œuvre et la réussite de la transition énergétique dépendent en grande partie de nos choix, de nos comportements et de nos initiatives personnelles.
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Les institutions

			
Accords de Paris


			On désigne sous le nom d’« accords de Paris » le traité international sur le changement climatique élaboré à Paris en 2015 lors de la COP21. Ils ont été signés le 12 décembre 2015 et sont entrés en vigueur le 4 novembre 2016. Les États-Unis, qui s’étaient retirés du traité en 2020, l’ont réintégré en 2021. Seul l’Iran ne l’a pas ratifié.

			Le traité réaffirme l’objectif déjà fixé lors des COP précédentes (voir page) : limiter le réchauffement de l’atmosphère depuis 1850 à 2 °C avant la fin du siècle, ce qui impose de parvenir à la neutralité carbone vers 2050. La réalisation de ces objectifs nécessite une profonde transformation des modes de production de l’énergie et de notre façon de l’utiliser. Les pays signataires du traité sont invités à formuler les stratégies à faibles émissions de GES qu’ils s’engagent à mettre en œuvre sur le long terme. L’accord affirme que les pays développés doivent aider financièrement ceux qui sont moins bien dotés et les pays les plus vulnérables, notamment en accélérant les transferts de technologie. Les pays signataires s’engagent à rendre compte à partir de 2024 des mesures prises et des progrès réalisés.

			
ADEME


			L’ADEME, créée en 1991 sous le nom d’« Agence de l’environnement et des économies d’énergie », s’intitule elle-même désormais « Agence de la transition écologique ». C’est un établissement public à caractère industriel et commercial, placé sous la tutelle conjointe du ministère de la Transition écologique et solidaire et du ministère de l’Enseignement supérieur, de la Recherche et de l’Innovation. L’Agence dispose d’un budget propre (environ 4 milliards d’euros en 2023) et emploie un millier de personnes.

			– Elle participe à la mise en œuvre des politiques publiques dans les domaines de l’environnement, de l’énergie et du développement durable.

			– Elle met ses capacités d’expertise et de conseil à la disposition des entreprises, des collectivités locales et du grand public.

			– Elle aide au financement de projets dans les domaines de l’efficacité énergétique, des énergies renouvelables et de la transition vers l’économie circulaire, mais aussi de la gestion des déchets, de la préservation des sols, du traitement des sols pollués, de la prévention et de la lutte contre la pollution de l’air et contre les nuisances sonores.

			– L’ADEME a élaboré et gère la « Base carbone », une base de données très complète qui permet de calculer les empreintes carbone d’activités très diverses par analyse de cycle de vie (voir page). L’Agence a proposé en 2021 plusieurs scénarios susceptibles de diminuer de façon drastique les émissions de gaz à effet de serre en France. La plupart des données citées dans ce livre proviennent de documents et de rapports de l’ADEME.

			Les publications de l’ADEME

			L’ADEME réalise des petits guides très bien faits à l’intention du grand public, téléchargeables gratuitement sur le site de l’Agence. La Librairie ADEME édite des documents plus complets destinés aux collectivités et aux entreprises.

			
Autorité de sûreté nucléaire (ASN)

			L’Autorité de sûreté nucléaire (ASN) est un organisme public indépendant qui est chargé par l’État de contrôler les activités nucléaires civiles en France. Il a été créé en 2006. Il est piloté par un collège de cinq commissaires nommés pour 6 ans : trois (dont le président du collège) par le président de la République, un par le président du Sénat et un autre par le président de l’Assemblée nationale. Les commissaires exercent leurs fonctions en toute impartialité, sans recevoir de directives du gouvernement ni d’aucune personne ou institution. Ils l’exercent à plein temps, et leur mandat n’est pas renouvelable. Les compétences de l’ASN concernent les domaines suivants :

			– la sûreté nucléaire, c’est-à-dire l’ensemble des dispositions techniques et des mesures d’organisation relatives à la conception, à la construction, au fonctionnement, à l’arrêt et au démantèlement des installations nucléaires, ainsi qu’au transport des substances radioactives. Ce sont les contrôles demandés par l’ASN qui ont permis de détecter des fissures sur les canalisations des circuits de refroidissement de plusieurs centrales qui ont été mises à l’arrêt en 2022 ;

			– la radioprotection, c’est-à-dire la protection contre les rayonnements ionisants ;

			– la prévention et la lutte contre les actes de malveillance, et les actions de sécurité civile en cas d’accident.

			L’ASN remplit ses missions en s’appuyant sur l’expertise technique de plusieurs laboratoires de recherche, tout particulièrement l’Institut de radioprotection et de sûreté nucléaire (IRSN).

			Un organisme de contrôle unique en France

			L’industrie électronucléaire est la seule industrie à être soumise au contrôle d’un organisme indépendant dédié : l’ASN. Dans les autres branches industrielles, ce sont les inspecteurs de l’INERIS (Institut national de l’environnement industriel et des risques) et de la DREAL (Direction régionale de l’environnement, de l’aménagement et du logement) qui sont en charge de ces contrôles.

			
Conférence des parties (COP)

			Les conférences des parties (COP) sont des conventions de l’Organisation des nations unies (ONU). Elles ont été créées à la suite de la conférence qui s’est tenue à Rio de Janeiro en 1992, appelée parfois « sommet planète Terre ». Les 195 pays indépendants reconnus par l’ONU (193 membres plus deux membres observateurs : le Vatican et la Palestine) y étaient représentés. Il a été décidé de poursuivre les travaux de la conférence dans le cadre de trois conventions permanentes dédiées respectivement :

			– aux changements climatiques ;

			– à la diversité biologique ;

			– à la lutte contre la désertification.

			Chaque convention organise tous les ans ou tous les deux ans une conférence internationale sous l’égide de l’ONU, chaque fois dans un pays différent. Ces « conférences des parties » (COP) ont pour but d’établir un constat sur les sujets abordés, de fixer des objectifs et de proposer des solutions.

			
COP sur les changements climatiques

			La première COP sur les changements climatiques a eu lieu à Berlin en 1995 (COP1), la plus récente en Égypte en 2022 (COP27). En raison de la pandémie, la COP26, qui devait avoir lieu en 2020, s’est tenue en 2021 à Glasgow.

			Les différentes questions abordées lors de ces conférences, et les résolutions qui y sont prises, s’appuient principalement sur les rapports publiés tous les 5 ans par le GIEC (voir page). Le texte final est adopté par consensus : les articles rédigés après de nombreuses discussions sont lus en assemblée plénière, ligne par ligne, mot après mot. Si une partie veut apporter une modification, elle intervient. Si personne n’intervient, l’article est adopté.

			Que peut-on attendre de ces conférences ? Les situations des 195 pays représentés vis-à-vis des questions liées au réchauffement climatique et aux émissions de gaz à effet de serre sont très différentes, et il semble a priori difficile d’adopter une position commune. Pourtant, des résolutions importantes ont été adoptées lors de certaines COP :

			– un protocole visant à encadrer les émissions de gaz à effet de serre a été élaboré pour la première fois lors de la COP3 qui s’est tenue à Kyoto en 1997. Il demandait, en particulier, que ces émissions soient réduites en moyenne de 5 % en 2020 par rapport à celles de 1990. En Europe, la réduction devait être de 8 %. Ce protocole a été ratifié en 2005 par 50 pays lors de la COP 11 de Montréal, mais pas par les deux plus gros émetteurs, la Chine et les États-Unis ;

			– les travaux de la COP21, qui a eu lieu en 2015 à Paris, ont abouti aux « accords de Paris » (voir page).

			Un peu d’optimisme ?

			Certains pays auraient pu décider de ne rien faire en attendant que les principaux pays émetteurs de GES s’engagent à limiter leurs émissions. Mais ce n’est pas ce qui s’est passé. La dynamique d’ensemble a joué, et les pays « montrés du doigt » ont fini par s’engager, même si ça a été sur la pointe des pieds.

			
GIEC


			Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) a pour mission d’examiner de façon méthodique et objective toutes les informations scientifiques, techniques et socio-économiques relatives au changement climatique. On trouve ces informations dans les revues scientifiques qui publient les résultats des études effectuées dans les laboratoires de recherche du monde entier. Le GIEC n’est donc pas un laboratoire, c’est un groupe d’experts qui s’appuient sur les travaux menés dans tous les laboratoires, pour définir des stratégies capables de limiter l’élévation de température due aux gaz à effet de serre.

			Le GIEC a été créé par les Nations unies en 1988. Son siège est à Genève, dans les locaux du bâtiment de l’Organisation météorologique mondiale. Il rassemble des représentants de 195 États. Son bureau, composé de 36 personnes, est élu par l’assemblée plénière pour 5 ans, durée nécessaire pour établir un rapport d’évaluation. Les rapports sont remis aux gouvernements, auxquels il revient de s’en servir pour élaborer leur politique sur les changements climatiques. Le sixième rapport a été publié en mars 2023.

			Le prix Nobel de la paix a été attribué en 2007 à Al Gore, ancien vice-président des États-Unis, et au GIEC, personne morale, pour leurs contributions dans le domaine du changement climatique.

			Lire les rapports du GIEC

			Les rapports complets du GIEC contiennent de nombreuses données chiffrées, et leur lecture n’est pas facile. Mais ils sont présentés et analysés dans les médias, et des institutions et associations proposent des résumés à l’intention du grand public. C’est le cas, par exemple, du ministère de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires, du réseau Action Climat France, ou de l’association The Shift Project. L’association Youmatter propose des documents de synthèse plus complets. La lecture de résumés provenant de sources différentes facilite grandement la compréhension de leur contenu.

			

		





L’énergie

			
Énergie chimique

			Les molécules sont constituées d’atomes liés par des forces électromagnétiques. Pour rompre la liaison entre deux atomes, il faut fournir de l’énergie. Inversement, la formation d’une liaison libère de l’énergie. Dans une réaction chimique, des liaisons sont rompues et d’autres se forment. Dans la combustion du méthane, par exemple, une molécule de méthane (CH4) réagit avec deux molécules d’oxygène (O2) pour donner une molécule de dioxyde de carbone (CO2) et deux molécules d’eau (H2O).
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			Du côté des réactifs, quatre liaisons C-H et deux liaisons O=O sont rompues. Du côté des produits, deux liaisons C=O et quatre liaisons O-H sont formées. Le bilan de ces ruptures et de ces formations de liaisons donne l’énergie nette libérée par la réaction, généralement sous la forme d’énergie cinétique des molécules des produits, c’est-à-dire d’énergie thermique (voir page). On dit parfois que les combustibles comme le méthane « possèdent » de l’énergie chimique, mais c’est un abus de langage. En réalité, l’énergie provient de leur réaction avec l’oxygène.

			Les réarrangements de liaisons chimiques ont généralement lieu lors des collisions entre les molécules de réactifs. Pour que ces collisions soient « productives », il faut que l’énergie cinétique des molécules soit assez grande. On accélère donc les réactions chimiques en élevant la température. Une autre possibilité consiste à ajouter un catalyseur, une substance qui accélère la vitesse de la réaction sans modifier son bilan énergétique.

			Les piles électriques et les piles à combustibles sont conçues de telle sorte qu’une partie de l’énergie d’une réaction chimique soit libérée sous forme d’énergie électrique (page et page).

			
Énergie cinétique

			Toute matière en mouvement possède de l’énergie cinétique. C’est le cas des projectiles comme les météorites et les boules de pétanque, mais aussi des roues et des toupies animées de mouvements de rotation. C’est parce qu’ils possèdent de l’énergie cinétique que le vent, le courant des rivières et le flux des marées sont des ressources énergétiques (voir page).

			Les constituants microscopiques de la matière, atomes et molécules, sont perpétuellement en mouvement. Chacun d’eux possède de l’énergie cinétique, et la somme de toutes ces énergies est l’énergie thermique de la matière. Elle augmente avec la température (voir page).

			Enfoncer le clou !

			L’énergie cinétique est d’autant plus grande que la masse en mouvement est importante et qu’elle se déplace rapidement : pour enfoncer un clou ou un piquet, ou pour fendre une bûche, on prend un outil équipé d’une lourde tête en fer et on lui communique de la vitesse.
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Énergie de la radioactivité


			La radioactivité est un phénomène naturel qui a été découvert par hasard par Henri Becquerel en 1896. Les atomes dits radioactifs se transforment spontanément en d’autres atomes. Voici deux exemples :

			– l’uranium 238 (voir page) se transforme en thorium 234 en émettant une particule alpha et un rayonnement gamma ;

			– le carbone 14 se transforme en azote 14 en émettant une particule bêta et un rayonnement gamma.

			Une substance qui contient un certain nombre d’atomes radioactifs à un instant donné, n’en contient plus que la moitié après une durée que l’on appelle la période de désintégration. Elle peut être très courte, une fraction de seconde, ou très longue, plusieurs milliards d’années.

			Les particules et le rayonnement émis par les atomes radioactifs peuvent éjecter des électrons de la matière qui constitue les êtres vivants : on dit qu’ils émettent des rayonnements ionisants. La dose absorbée se mesure en sieverts (Sv) ou en millisieverts (mSv). La dose moyenne reçue par un habitant de France métropolitaine est de 4,5 mSv par an. Les deux tiers sont d’origine naturelle, le reste est dû aux examens de diagnostic médical.

			Les sources naturelles de rayonnements ionisants

			Lors de la formation de la Terre, des atomes radioactifs ont été incorporés dans les roches. Ceux dont la période est très longue existent toujours. Ces atomes, et ceux issus de leur désintégration, sont parfois présents dans le sol. Une autre source de radioactivité est le carbone 14. Il est créé par l’action des rayons cosmiques sur l’azote de l’air, et on le retrouve dans le CO2 atmosphérique. Il est absorbé par les végétaux et par les animaux qui s’en nourrissent : notre corps lui-même est faiblement radioactif. La radioactivité naturelle n’a généralement pas d’incidence sur notre santé.

			Les particules du rayonnement cosmique sont ionisantes. Les personnes les plus exposées sont celles qui résident en altitude ou qui prennent souvent l’avion.

			
Les examens de diagnostic médical

			Pour analyser le fonctionnement d’un organe, on fixe un atome radioactif sur une molécule et on suit son trajet grâce au rayonnement qu’il émet. Ces techniques fournissent des informations très précieuses. Les rayons X ne sont pas issus de sources radioactives, mais ce sont aussi des rayonnements ionisants : nous en absorbons une faible dose lors de chaque radiographie, y compris celles de nos dents.

			La radiothérapie

			On détruit les cellules malignes en focalisant sur elles un puissant faisceau de rayonnements ionisants. Les doses étant très élevées, l’absorption doit être étalée sur plusieurs séances. En 2022, 175 000 personnes ont été soignées par radiothérapie en France.

			La datation au carbone 14


			Dans les molécules du CO2 atmosphérique, un atome de carbone sur un million est du carbone 14 radioactif. Ces atomes se désintègrent, mais ils sont renouvelés en permanence par les rayons cosmiques et leur teneur dans l’atmosphère est constante. On retrouve cette teneur dans les plantes qui fixent le carbone du CO2 et dans le corps des animaux qui s’en nourrissent. Quand ils meurent, les échanges avec l’atmosphère cessent. Leurs atomes de carbone 14 ne sont plus renouvelés, et ils se désintègrent avec une période de 4 700 ans. En mesurant la teneur en carbone 14 d’un échantillon, on peut déterminer la date de la mort. Cette méthode permet de dater les vestiges de matière carbonée (os, bois, charbon de bois, restes organiques, coquilles, graines, pollen…) dont l’âge est compris entre quelques centaines d’années et 40 000 ans environ.

			S’informer sur le radon

			Le radon 222 est un gaz radioactif issu de la désintégration de l’uranium. Il émane du sol des terrains granitiques et s’accumule dans les locaux mal ventilés où il peut être inhalé. Le radon est la deuxième cause de cancer du poumon après le tabac. En France, il est responsable de 2 000 à 3 000 décès par an. L’ASN et l’IRSN (voir page) fournissent des cartes qui donnent les zones de présence du radon et indiquent le niveau de risque encouru.

			
Énergie des êtres vivants

			Les êtres vivants ont besoin d’énergie pour maintenir leur intégrité et se reproduire. Des bactéries vivaient déjà dans les océans il y a 3,5 milliards d’années, et elles sont restées la seule forme de vie pendant plus d’un milliard d’années. Elles ont expérimenté des processus variés pour se procurer de l’énergie, dont certains ont été transmis à d’autres formes de vie.

			– Les plantes et les algues ont hérité des cyanobactéries la photosynthèse oxygénique : elles utilisent l’énergie du rayonnement solaire pour synthétiser des molécules organiques à partir de dioxyde de carbone et d’eau, ce qui génère de l’oxygène :

			CO2 + H2O + énergie lumineuse → molécules organiques + O2

			Certaines bactéries pratiquent d’autres types de photosynthèse où le CO2 n’intervient pas.

			– Les animaux, les végétaux (la nuit), les champignons et certaines bactéries pratiquent la respiration cellulaire, c’est-à-dire la combustion (voir page) de molécules organiques :

			molécules organiques + O2 → CO2 + H2O + énergie

			Cette combustion a lieu à basse température, car elle est catalysée (voir page) par un système enzymatique complexe. Elle libère beaucoup d’énergie et produit du CO2.

			– De nombreuses bactéries vivent dans des milieux dépourvus de lumière et d’oxygène. Certaines pratiquent des formes de respiration cellulaire où l’oxygène est remplacé par des composés minéraux ; d’autres utilisent la fermentation de matières organiques.

			Transitions énergétiques et êtres vivants

			Depuis l’apparition de la vie, il y a environ 3,8 milliards d’années, les êtres vivants ont été confrontés à de profondes transformations de leur environnement. Ceux qui pouvaient s’adapter ont effectué les « transitions énergétiques » nécessaires. Les changements climatiques actuels sont très rapides à l’échelle des temps géologiques. Ils exercent de fortes contraintes sur les êtres vivants, qui s’ajoutent à la destruction de leurs biotopes qui a débuté il y a de nombreuses années.

			
Énergie du rayonnement

			Les rayonnements sont composés de radiations, c’est-à-dire d’ondes électromagnétiques caractérisées par leur longueur d’onde. Les différentes gammes d’ondes électromagnétiques ont reçu des noms. Les voici, par ordre croissant de longueur d’onde :
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			Les radiations se propagent avec une grande célérité dans le vide et dans de nombreux milieux matériels. La célérité est maximale dans le vide, où elle atteint c = 299 796 km/s, c’est-à-dire la vitesse de la lumière. La lumière est, en effet, un rayonnement composé de radiations du spectre visible. Les radiations transportent de l’énergie, et celle-ci est d’autant plus grande que la longueur d’onde est petite. La surface des corps matériels émet un rayonnement. Plus la température de la surface est élevée, plus son rayonnement comporte de radiations de courte longueur d’onde. La surface terrestre, dont la température moyenne est de 15 °C, émet un rayonnement infrarouge de grande longueur d’onde.

			Le rayonnement du Soleil

			La température de la surface du Soleil est de 5 500 °C. Elle émet un rayonnement composé des radiations du spectre visible (46 %), d’une partie de l’infrarouge (47 %), et d’une fraction de l’ultraviolet (7 %). Quand ce rayonnement arrive sur Terre, une partie est absorbée par l’atmosphère, une autre est réfléchie par les nuages. La puissance du rayonnement qui arrive au sol dépend de son obliquité par rapport à la surface. Elle varie donc avec la latitude du lieu et, en un lieu donné, avec le jour de l’année et l’heure de la journée. En France métropolitaine, la puissance moyenne reçue par mètre carré de surface horizontale varie entre 130 watts (Hauts-de-France) et 200 watts (régions PACA et Corse). Les panneaux solaires orientés quasi perpendiculairement au rayonnement en reçoivent davantage (voir page).

			
Énergie électrique


			L’énergie électrique peut être facilement convertie en d’autres formes d’énergie. Inversement, toutes les formes d’énergie peuvent être converties en énergie électrique. Il existe deux sortes de générateurs d’électricité, qui tirent leur énergie de phénomènes différents.

			Les alternateurs, générateurs de courant alternatif


			Ils convertissent l’énergie cinétique de rotation (voir page) en énergie électrique, sous forme d’un courant alternatif de fréquence 50 Hz. Dans les installations domestiques, il est fourni avec une tension efficace de 220 volts. Les équipements électroménagers et les radiateurs électriques sont conçus pour fonctionner avec ce courant, mais ce n’est pas le cas des appareils à semi-conducteurs qui nécessitent une petite tension continue.

			Les piles et les accumulateurs, générateurs de courant continu


			Les piles contiennent un électrolyte dans lequel plongent deux électrodes dont les extrémités sont les bornes plus et moins. Quand ces bornes sont connectées à un circuit extérieur, une réaction chimique a lieu dans la pile, qui libère de l’énergie sous forme d’un courant électrique continu. Quand tous les réactifs ont été transformés en produits, le courant cesse : la pile est « déchargée ». Une pile ne peut donc fournir qu’une certaine quantité de charge électrique : c’est sa capacité, qui s’exprime en milliampères heure (mAh). Celle d’une pile bâton de 1,5 V est de l’ordre de 2 500 mAh : elle peut débiter 25 mA pendant 100 heures, ou 100 mA pendant 25 heures. La capacité des « piles bouton » est dix fois plus faible. Les accumulateurs, ou « piles rechargeables », fonctionnent comme les piles, mais ils sont réversibles : on peut les recharger en leur fournissant de l’énergie électrique. Les piles à combustibles sont décrites ici.

			On peut transformer le courant alternatif en courant continu grâce à un redresseur. Les onduleurs effectuent la transformation inverse.

			Trier les piles pour les recycler

			Les piles et les accumulateurs portables contiennent des métaux et des substances toxiques. En moyenne, 77 % en poids peut être recyclé en métaux ou alliages. Les producteurs, importateurs et distributeurs qui les mettent sur le marché ont l’obligation d’assurer leur collecte et leur recyclage. Ils confient cette tâche à deux organismes agréés par l’État : Corepile et Screlec. Dans notre pays, environ 45 % en poids des piles et accumulateurs mis sur le marché est recyclé, 35 % se trouve chez les utilisateurs et le reste est jeté avec les ordures ménagères.
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Énergie et puissance


			Les échanges d’énergie s’effectuent très souvent par conversion d’une forme d’énergie en une autre. Quand on se frotte les mains, des réactions chimiques libèrent de l’énergie dans nos cellules. Elle est convertie en énergie cinétique des mains par nos muscles, puis en énergie thermique par les frottements.

			L’unité d’énergie est le joule (J). Il faut 500 joules pour hisser un seau de 5 litres d’eau à 10 mètres de haut. Mais l’effort à faire dépend du temps mis pour remonter le seau. La puissance est la capacité à délivrer (ou consommer) l’énergie par seconde. Elle s’exprime en watts (W) : 1 watt = 1 joule par seconde. Dans l’exemple précédent, il faut exercer 50 watts pour remonter le seau en 10 secondes. Voici des exemples de puissances :

			– un individu sans entraînement particulier : une dizaine de watts avec les bras, une centaine avec les jambes, pendant plusieurs heures. Les sportifs entraînés arrivent à 200 ou 300 W ;

			– de la LED à l’ordinateur : quelques watts à la centaine de watts. Les équipements de chauffage (bouilloire, fer à repasser, cumulus, panneaux radiants) : 1 000 à 2 000 W (1 à 2 kW) ;

			– une voiture à moteur thermique : environ 100 kW. Une motrice de TGV : 4 à 10 MW (un mégawatt = un million de watts). Une tranche nucléaire : environ 1 000 MW (voir page).

			Il est commode d’exprimer les énergies en wattheures (Wh) : le wattheure est l’énergie délivrée par un appareil de puissance un watt pendant une heure. Il est donc égal à 3 600 joules. Un appareil de 1 000 W consomme 1 000 Wh (1 kWh) pendant une heure.

			Les sources de production d’énergie sont plus ou moins « concentrées »

			Pour obtenir 1 kWh, on peut, au choix :

			– décharger complètement une batterie au plomb de 25 kg (voir page) ;

			– faire débiter 2 mètres carrés de panneaux photovoltaïques pendant 4 heures (voir page) ;

			– brûler un décilitre d’essence (voir page) ;

			– faire subir une réaction de fission à 0,04 milligramme d’uranium 235 (voir page).

			
Énergie intermittente et énergie « pilotable »

			Nous sommes habitués à disposer à tout moment d’électricité. Pourtant, les unités qui la produisent ne peuvent pas fonctionner en permanence :

			– celles qui exploitent l’énergie du Soleil, du vent et des marées sont soumises aux rythmes imposés par la rotation de la Terre et aux aléas météorologiques. L’outil en ligne éCO2mix de RTE permet de suivre leur production chaque jour, à chaque instant (voir page).

			– les centrales hydroélectriques « au fil de l’eau » ne fonctionnent à plein régime que si le débit des fleuves est suffisant (voir page) ;

			– les centrales thermiques à flamme et les centrales nucléaires peuvent a priori fonctionner en permanence. Mais pour refroidir et condenser la vapeur d’eau qui sort de leurs turbines, elles utilisent souvent l’eau des fleuves. Si la température de l’eau est trop élevée, ces centrales sont arrêtées (voir page) ;

			– de façon générale, toutes les machines sont régulièrement mises à l’arrêt pour effectuer des opérations de contrôle et de maintenance.

			Le « facteur de charge » d’une unité de production est le rapport entre l’énergie effectivement délivrée pendant une année et celle qu’elle aurait fournie si elle avait travaillé en permanence à sa puissance nominale. Voici des exemples de facteurs de charge en France :

			– Nucléaire : 68 % en 2021, 54 % en 2022 ;

			– Éolien : 23,2 % en 2021, 21,6 % en 2022 ;

			– Photovoltaïque : 13,9 % en 2021, 14,6 % en 2022.

			Énergie pilotable


			La demande d’énergie électrique varie en cours de journée, entre le jour et la nuit et au fil des saisons. Pour ajuster l’offre, il faut disposer d’unités pilotables, c’est-à-dire dont on puisse faire varier rapidement la production. Les centrales thermiques à flamme où nucléaires, les centrales hydroélectriques de type barrage (voir page) et les STEP (voir page) sont pilotables. Les éoliennes, les centrales photovoltaïques et les centrales hydroélectriques au fil de l’eau ne le sont pas.

			
Énergie nucléaire

			L’énergie nucléaire a pour origine les forces qui lient les protons et les neutrons (désignés sous le nom générique de nucléons) dans les noyaux des atomes. Pour décomposer un noyau en ses nucléons, il faut fournir de l’énergie. Inversement, la formation d’un noyau à partir de ses nucléons libère de l’énergie. Dans une réaction nucléaire, des noyaux sont brisés et d’autres formés, et le bilan énergétique donne l’énergie nette libérée. Deux types de réactions peuvent être exploités.
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