
1 Consommation
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Partons du bilan 
omparé de la 
onsommation (en rouge) et des

limites de la produ
tion d'énergie renouvelable (en vert) (sewtha p. 101).

PV est l'a
ronyme de Photo-Voltaïque.

Les grands 
hapitres de la 
onsommation en énergie en Angleterre sont :

� Les produits manufa
turés (souvent à l'étranger).

� L'agri
ulture.

� Le 
hau�age des bâtiments.

� Les transports aériens.

� La voiture.

Pour équilibrer entre produ
tion et 
onsommation, on peut soit aug-

menter la produ
tion (mais la 
olonne verte est une limite), soit diminuer la


onsommation.

Voyons quelles sont les possibilités d'agir sur 3 derniers fa
teurs de la


onsommation.
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2 Chau�age

Voi
i un s
héma de la répartition des pertes thermiques d'un bâtiment

(mal isolé).

Il s'agit don
 de limiter les pertes thermiques ; nous parlerons aussi,

par sou
i de 
ohéren
e dis
iplinaire (thermique), des possibilités les plus

é
onomiques de 
hau�age.

Bien entendu les pertes thermiques dépendent du 
limat , température

extérieure et régime des vents, sans 
ompter le 
ara
tère isolé du bâtiment

et sa taille (rapport surfa
e sur volume). Les é
hanges thermiques se font à

la surfa
e.

Je tire du Ma
kay quelques 
omparaisons entre bâtiments existants, presque

tous à Cambridge (UK) - sewtha p.299 :
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La plupart des bâtiments publi
s ou privés 
onsomment une trentaine

de Watts par m2
, à 
omparer au possibilités de les alimenter en énergies

alternatives, photo-voltaïque (de 10 à 20 W/m2
) ou aux 
apteurs solaires

d'eau 
haude (50 W/m2
).

La 
omparaison entre la deuxième ligne (la maison de M
 Kay avant

isolation thermique) et la troisième (après) est édi�ante.
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2.1 En Fran
e

Pas de données aussi lo
alisées, mais une moyenne sur les bâtiments


onstruits avant 1975 donne 44 W/m2
.

Notre politique est dé�nie par la Réglementation thermique � Grenelle

Environnement 2012 �. Les obje
tifs sont d'arriver à une moyenne de 5,5

W/m2
en moyenne. Les puissan
es du tableau sont données en Kwh/an. On

passe aux watt en divisant par 9.

Mais tous 
es e�orts ne portent que sur 20 pour 
ent de la 
onsomma-

tion totale en Angleterre et probablement moins en Fran
e (entre 10 et 15

pour 
ent). Il en est de même pour l'é
lairage : nous sommes en mesure de

rempla
er les lampes à in
andes
en
e par des lampes basse 
onsommation,

�uores
entes ou LED, gagnant ainsi des fa
teurs 3 ou plus, mais 
e 
hapitre

ne 
onsomme que quelques pour 
ents du budget énergie total.

2.2 Pompes à 
haleur

Pour diminuer la 
onsommation d'énergie une voie intéressante est d'améliorer

le rendement des 
haudières. Une autre possibilité est la pompe à 
haleur.
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Une pompe à 
haleur fon
tionne 
omme un réfrigérateur. La sour
e 
haude,

i
i l'air ou le sol à l'extérieur, est refroidie par l'évaporation du �uide réfrigérant

et l'air du bâtiment est ré
hau�é par la 
ondensation du �uide par le 
om-

presseur. La pompe peut être inversée et utilisée pour l'air 
onditionné en

été.

Rappelons que le prin
ipe de Carnot pour une ma
hine thermique s'é
rit :

rendement =
W

Q
=

T2− T1

T2
(1)

Le rendement d'une ma
hine thermique qui transforme de la 
haleur en

quantité Q en travail W est dépend des températures absolues de la sour
e


haude T2 et de la sour
e froide T1
Le même prin
ipe s'applique aux réfrigérateurs, à l'air 
onditionné et aux

pompes de 
haleurs pour transformer le travail du 
ompresseur en 
haleur

transférée de la sour
e froide à la sour
e 
haude, mais �à l'envers�.

facteurdeconversion =
Q

W
=

T2

T2− T1
(2)

Les fa
teurs de 
onversion sont typiquement de 3 à 4 pour les ma
hines

a
tuelles. Ils dépendent bien sûr des di�éren
es de température souhaitées.

Une limite sur les �ux : la 
haleur ne peut pas être �pompée� trop vite

sous peine de refroidir notablement la sour
e 
haude.

Une estimation de la quantité de 
haleur ré
upérable est donnée par le

�ux reçu par le sol en été, en supposant que 
'est 
e �ux qui sera utilisé

en hiver pour ré
hau�er le bâtiment. Ce �ux par mètre 
arré est 
al
ulé en

resolvant l'équation de la 
haleur (Fourier + sewtha pages 303 et 306) :

Φ = ∆T
√

κCvω (3)

où ∆T est l'amplitude de la variation de température entre été et hiver, κ est

la 
ondu
tivité thermique du sol, Cv sa 
haleur spé
i�que et ω = 1y/2π la

fréquen
e angulaire du 
y
le annuel. Cette formule obtenue par intégration

de l'équation de la 
haleur donne pour un sol moyen un �ux de 5W/m2
.

Un 
hi�re du même ordre, 3W/m2
, est obtenu en limitant le di�érentiel

de température entre le 
ir
uit de refroidissement et le sol à 5 degrés.

Ces �ux sont 
omparables ave
 
eux du photo-voltaïque et de l'éolien.

Mais rappelons que la pompe est en plus 
onsommatri
e d'énergie.
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3 Transports

Équation de base :

P =
1

2
ρctAv³ (4)

Où rho est la densité de l'air, ct est le 
oe�
ient de trainée, A l'aire de

la se
tion du véhi
ule et v sa vitesse. (Pour obtenir une évaluation plus

réaliste on rempla
e la se
tion du véhi
ule par une se
tion e�
a
e, produit

de la se
tion réelle par un 
oe�
ient de drag qui ne dépend que la forme du

véhi
ule.)

Pour vain
re la résistan
e de l'air, la puissan
e né
essaire varie 
omme le


ube de la vitesse v3.

3.1 Transports terrestres

Pour une voiture A, la se
tion �e�
a
e�, est le produit de la se
tion

géométrique par un 
oe�
ient de drag de l'ordre de 0.3. D'autres termes

vont intervenir dans l'équation de la puissan
e, frottements solides, freinage

(
ir
ulation urbaine), mais 
e premier terme su�t à donner un ordre de

grandeur.

M
Kay introduit un terme de rendement de 0.25 pour les pertes par dis-

sipation thermique (Carnot +) et donne une puissan
e né
essaire de 80kWh

par 100km pour une vitesse de 110 km/h.

Ce résultat est 
omparable aux données empiriques. Une voiture 
onsom-

mant 8 litres aux 100 km né
essite une énergie de 8l ∗ 10kWh/l = 80kWh
par 100 km. (les 10kWh sont fournis par la 
ombustion d'un litre d'o
tane)
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Tableau donnant la 
onsommation en kWh par 100 km par personne de

quelques moyens de transport, en fon
tion de la vitesse.

En terme d'é
onomie d'énergie la formule 4 implique les mesures suiv-

antes :

� Rouler moins vite : é
onomies substantielles grâ
e au terme en v3

� Ré
upérer les énergies de freinage, important en ville et sur les au-

toroutes peri-urbaines : véhi
ules hybrides.

� Mais surtout utiliser les transports en 
ommun et 
ar-pool.

� vélo et
.
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3.2 Transport aérien

(sewtha p.269).

u

v

portance

trainee

force
air−avion

force 
avion −air 

Aile

Les performan
es de l'avions sont dis
utées par Ma
Kay (sewtha p. 269

et seq.) à partir des raisonement simples basés sur les é
hanges de quantité

de mouvement entre les molé
ules d'air et l'avion. En voi
i les prin
ipaux

résultats.

Les molé
ules d'air situées sur le trajet de l'avion sont dé�é
hies par l'aile

et lui 
ommuniquent une for
e dont les deux 
omposantes sont la traînée,

semblable à 
elle des véhi
ules terrestres, qui ralentit l'avion, et la portan
e,

qui permet son maintien en vol.

La puissan
e dissipée pour la portan
e est donnée par le transfert d'én-

ergie 
inétique par unité de temps (sewtha p. 271) :

P =
(mg)2

2ρvAs

(5)

où m est la masse de l'avion, v sa vitesse, rho la densité de l'air, et As est

l'aire d'un tube d'air balayé par les ailes.

Le 
oût en énergie du transport est l'énergie dissipée par unité de longueur.

Ce rendement inverse est le rapport de la puissan
e à la vitesse- 
'est aussi

la poussée F des moteurs ; il s'exprime par la somme d'un terme de traînée

(eq. 4) et d'un terme de portan
e (eq. 5) :

F =
1

2
ρctApv²+

(mg)2

2ρv2As

(6)

La vitesse optimum est obtenue en dérivant par rapport à v ; elle 
orre-
spond à l'égalité des deux termes, portan
e et traînée. (Le transport aérien

né
essiterait don
 a priori une dépense double du transport terrestre).
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ρv² =
mg

ctApAs

(7)

En reportant le résultat sur la vitesse (eq. 7) dans l'expression de la

poussée (eq. 6) on obtient :

F =

√

ctAp

As

mg (8)

Autrement dit, la poussée, et don
 le rendement de l'avion, sont propor-

tionnels à son poids multipliée par un 
oe�
ient géométrique 
onstant. Le

rendement inverse est de 0,4 kWh/tonne/km.

En somme, les avions volent à une vitesse optimale, et leur rendement

énergétique en tonne*km est 
onstant. Les seules é
onomies d'énergie possi-

bles aujourd'hui sont le 
oe�
ient de remplissage (et de limiter les vols long


ourrier).

4 Con
lusions

Plus de la moitié de la 
onsommation en énergie des o

identaux 
orre-

spond aux dépenses de 
hau�age et de transport.

Les dépenses de 
hau�age (et d'é
lairage) peuvent être réduites de manière

signi�
ative par des te
hnologies appropriées, isolation, utilisation dire
te de

l'énergie solaire, et dispositifs parti
uliers 
omme les pompes à 
haleur. Dans


e dernier 
as, attention aux limites par unité de surfa
e, quelques W/m2
.

Dans le 
as des transports terrestres, des é
onomies 
ertaines sont pos-

sibles essentiellement par les transports en 
ommun et le vélo ; 
es solutions

ne font pas appel à de nouvelles te
hnologies que de façon très marginale.

Pour les transports aériens, la te
hnologie est au point. Seule possibilité :

leur rédu
tion.
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