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I Introduction

Aujourd’hui 1’énergie est utilisée sous différentes formes : chaleur, travail mécanique, rayonnement,
chimique, électricité, ....

Mais I’on dispose de dispositifs permettant de passer d’une forme a I’autre :

ENERGIE
RAYONNANTE

-~ photochimie, chimio- ':_;‘_b
-~ photosynthése luminescence

Saljegpnu sinaPeR.
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Notions d’énergie primaire et d’énergie finale
L'énergie primaire est une forme ou source d'énergie disponible dans la nature.
L'énergie finale est I'énergie réellement consommeée par 1'usager.

Entre 1'énergie primaire consommée et I'énergie finale (utile), une succession d'étapes de transformation et
de conversion auront eu lieu, avec a chaque fois des pertes.

Le rendement énergétique dune filire est donc le rapport entre énergie finale et énergie primaire. Le
probléme étant de pouvoir considérer cette filiere dans son ensemble afin d'étre en mesure de comparer
objectivement plusieurs solutions.

Sur l'ensemble d'une filiére énergétique, un plus ou moins grand nombre d'opérations altére le rendement
global de l'opération. Cette filicre est plus ou moins longue, par exemple, pour 1'¢lectricité :

=> filiére longue : utilisation d'une ressource fossile (pétrole, uranium, etc.), ou certaines biomasses :
énergie utilisée pour extraire la ressource naturelle, la transformer, la stocker, la transporter, 1'utiliser pour
la production d'électricité, transporter 1'¢lectricité produite, convertir 1'¢lectricité et enfin utiliser cette
électricité ;

=> filiére courte : conversion du rayonnement solaire en électricité par effet photovoltaique, conversion
de 1'électricité, utilisation de 1'électricité.

Dans le premier exemple (filiere longue), si chaque étape considérée indépendamment offre un rendement
énergétique correct, le rendement global de I'ensemble de la filiere sera médiocre. Dans le second exemple,

méme si le rendement de conversion de l'énergie solaire en électricité est faible, le reste de la filiere
comprend bien moins d'opérations et le rendement global de 1'ensemble est supérieur a la filicre longue.

Er_lerg_le | Energlg Er_lergle Ene_rgle
primaire secondaire finale utile

:

Pertes Pertes Pertes

Lien énergie/puissance : E=P xt (Pen W,ten secondes et E en Joules)
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II Structure d’un systeme technique

Qu'est-ce qu'un systéme technique?

On peut résumer un systeme technique en un assemblage de constituants ayant chacun une fonction
technique élémentaire simple (traiter une information, convertir une énergie, déplacer un ¢lément, ...).

Un des moyens de représentation des systemes technique s'appelle le Diagramme SADT (Structured
Analysis and Design Technique). 1l s'agit d'une analyse fonctionnelle descendante, c'est a dire une méthode
qui permet de présenter les fonctions générales d’un systeme sous forme de boites noires (appelés
actigrammes).

Au niveau le plus haut, le systeéme est représenté par un module initial; on peut ensuite éclater celle-ci en
plusieurs boites, qui, a leur tour; sont décomposables en d’autres boites et ainsi de suite...

Principe: ) Niveau initial: A - 0
Chaque boite (actigramme) peut &tre /:1,;:

décomposée en d'autres boites (qui en .. -
1 p
L/Z / Niveau A0
3 =

contiennent au maximum 6 a chaque fois)
31

et ainsi de suite.

Cette représentation est dite descendante
(le systeme est décomposé a partir de sa
fonction principale), modulaire (a chaque
fonction correspond une boite ou module
d'activité) et  hiérarchique  (chaque
module/fonction est ordonné par rapport
aux autres).

32 / Niveau 1

W : énergie
C : configuration
R : réglage

E : exploitation

Y \

Matiére d’ceuvre Matieére d’ceuvre sortante
entrante

—_— Fonction —

(Verbe a I’infinitif + complément)

Autres sorties

—>

Systeme
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Données de controle :
* W (Energie) : électrique, mécanique, pneumatique, thermique. ..
* C (Configuration) : changements que ’utilisateur peut faire
* R (Réglages) : changements qu’un technicien peut faire
* E: (Exploitation) : moyen de mise en marche et d’arrét du systéme

harche £ Armret Abscence Jack

Exemple : machine a couper du bois P osition sur la gachette

Y Y h k 4
Erergie Infos opérateur
(batterie 24vco) ’
Couper Branche Coupeée
une i
Branche branche
— I
. dechets / pertes
Non Coupée AD| gererge
Secateur progressif
PE 30
Energie WA oston o
batterie 24 VO osition doi
(batterie / Ahsence Jack sur la gachette
: i Energie
[ - C“m:,euthuer | disponible
1e systéme ‘|’
Al Pertes d'éneré,ie
Interrupteur Traiter :
Prise Jac les Ordres de fonct.
fusible informations
1 w2
Flectronigque ||
de cotntnande . . .
Gérer Tansion d'atimeitation
l'énergie capteur
a3 +- 24
Info température (sécurité) Electronigque vee |
TrrfomterstE{rmage e de-puissan Dréchet branche;
cougle) ' L
Branche o Del'kl:ﬁ" Branche Coupee
non Coupee ]
: ! lame Info opérateur |
Ad |
-
Partie opérative Acquérir
lammes, .. . la position
( ) Fositon de Ia gachette
AS
Ca}ateur
gachette

AD : COUPER UNE BRANCHE

L e o f o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ommmmmmmmmmmmmmmmmimiiiiioioo D
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H- 24 VO

Info opératenr E

Transformer
en énergie - - __
Mécanigue Energie mécanigue Pertes dénergic
Adl
Tvloteur, Adap
¢ ! Adapter Energie mécanigue
Ténergie defrotation
mécanigue
A2
(Repcton) Position écron
Transformer
e mowvement
Rotation en lation Energie mécanigue
A4 [ detranslation
(Syptére Vis
ecrgu)
! Branche o Délil?ﬁﬂ Branche Coupée
' non Coupee lame :
Ad Déchet branche
(lame + :
cinérnaticue)
A4 : DEPLACER LA LAME MOBILE

III Chaines fonctionnelles : chaine d'information et chaine d'énergie

Un systeme technique peut étre représenté par sa chaine d'information et sa chaine d'énergie:
Grandeurs
physiques a
acquérir

Informations destinées
a d'autres systémes et
aux interfaces H/M

£>

Chaine d’'information

L] ] |

'« | ACQUERIR "% TRAITER [

| | |
Informations

issues d'autres
systémes et
d'interfaces H/M

Ordres

ALIMENTER h DISTRIBUER [ CONVERTIR FH» TRANSMETTRE [P ACTION ()

Chaine d’information : ensemble de constituants associés de maniere structurée et permettant a partir d’une

information (issue en général d’un capteur) de la traiter (par programme) et de restituer une information
exploitable par la chaine d’énergie (afin de la piloter).

Energies Chaine d’énergie
d'entrées

5/13




STI2D Chapitre 1 :

\*/ CA'MACHE Rappels et compléments sur I’énergie

Chaine d’énergie : Ensemble de constituants associés de maniére structurée et permettant a partir d’une
source d’énergie d’agir sur une matiére, une énergie, une information.

Des éléments possibles d'une chaine d'énergie:

Générateurs Contacteurs,

Relais,
distributeurs...

Moteurs, Réducteurs, poulies

Piles, vérins, courroies, guidages...

Accumulateurs... motovariateurs...

Distribuer —

‘ Convertir Transmettre

Energie Energie 1 Energie 2 Energie 3 Energie de sortie

d’entrée

Exemple : chaine d'information et chaine d'énergie d'une machine a couper et cambrer des composants :

Passage des composants

7

Chaine dinformation

COMMUNIQUER

il
il

Messages au
format texte

ACQUERIR TRAITER %
Touches du clavier [ @ | Microcontrdleur : Ports 1/O A
et capteur optique. * Pic-Basic -’ Afficheur LCD [ >
|
Commandes utilisateur Composants
en bande

Ordre d'arrét du moteur

[
o
e
£
ALIMENTER DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE 8
EDF Variateur de Moteur a Guidages en 3
Prise secteur vitesse courant continu. rotation et e
accouplement 9
a
=3
o
Q
Réglage manuel de la vitesse
Composants
Préformeés
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IV Le langage SysML

Le langage SysML (Systems Modeling Language) est un outil de
représentations abstraites (modéles) utilisé pour développer ou décrire des
systémes complexes.

Il permet d'utiliser un langage commun a tous les concepteurs et utilisateurs d'un systéme (ingénieur,
technicien, service marketing, client etc....)

Il comporte 9 diagrammes mais seulement 6 diagrammes seront utilisés dans le cadre STI2D. Ils
permettront de structurer la description selon 3 points de vu.

MODELISATION SysML

3 points de vue

MODELISATION MODELISATION MODELISATION
COMPORTEMENTALE FONCTIONNELLE STRUCTURELLE
Description du Définition des objectifs,
comportement dynamique contraintes Description dfs structures

Diagramme des Diagramme

! Diagramme Diagramme Diagramme
cas d'utilisation d'etats

des exigences de de blocs
définition internes

de blocs

Diagramme de
séquences

Ces diagrammes SysML seront vu de manicre détaillée en enseignement technique transversal (tronc
commun) et en terminale pour le projet.
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Exemple 1 : diagramme des cas d'utilisation (Use Case) pour une voiture radiocommandée :

A

Pilote

Voiture radiocommandée
<<actor»>
Charger les batleries
Chargeur
Revendeur
Piloter
<<actor>>
Usine de retraitement

Classd

Tranmissi

Roues

I:l:lnntaum mm.[lj [%mm Déda:mnr[l:l
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Exemple 3 : diagramme des exigences (REG = requirement) pour une voiture radiocommandée :

Mesurer

id

id=
text = Mesure des paramétres de I'énergic

<Requirement>

1

[£] T

C

Mesure du courant

1ent>

Mesure de la tension

Mesure déplacement

Mesure du temps

(From mesurer)

iquer

id

<Requirement>

id=
text = Dialogue avec l'utilisateur

(from Mesurer) (from Mesurer) (from Mesurer) (from Mesurer) DerviReqts DeriviReqts
<Requirement> <Requirement> <Requirement> <Requirement> N N
e id= id= e sRequrements «Requrameant>
text = Mesure le courant ahsorbé text = Mesure de la tension d'alimentation text = Mesure de la distance parcourue text = Connaitre le temps écoulé Informer Saisir_consigne
«Satidtys <Sat{hfy> «Satipty» «Satiptys Pty R rrte
N N M AF d= id=
«Bocks «Blocks «Blocks setoxiey text= Afficher btos | [text=
Capteur_Hall entrée_CAN Capteuwr_incremental Echantillonage Y v
«Seibtys  «Sotibfys
\i \YE
<Hocks
Afficheur _tactile
V Les Unités

L’unité officielle du systéme international (Unité S.1.) de I’énergie est le joule (J).

Autres unités :

=>» la calorie 1 cal = 4,18 J (cal)

=> le wattheure 1 Wh = 3600 J (Wh)

=>» la tonne équivalent pétrole 1 t.e.p. = 11 600 kWh ou a 41,868 GJ

= I’électron-volt 1 eV =1,6.10-" J (eV)

Symboles utilisés : E, W, U, Q

VI Rendements

Les systéemes technologiques que ’on utilise (transports, chauffage, éclairage, ...) sont des systemes de
transformation d’une énergie en une autre. Comme tout cela s’accompagne de pertes, on parle de
rendement :

Le

rendement n:

p

_ utile
n =

absorbée

Le rendement n’a donc pas d’unité et est toujours <1
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énergie primaire énergie finale énergie utile
Plus le rendement est proche de 1, plus le haute ou trés haute

chauffage électrique  tension

systeme sera performant et économique. . moyenne tension

b pae, —
-~ bas s.e ———
tension =

Quelques rendements (ordres de

grandeur): 1) , 4

Une bonne automobile n = 35% ; 100% transformateur 40 % 25228%
2

Un moteur électrique n = 90% ; chauffage au bois

Un transformateur n = 95%.
Une chaudiére a gaz n=90%
Un convecteur électrique n = 100%

100 % 100 % 70 %

Il faut faire attention a la notion de rendement. Par exemple, du point de vue du
consommateur, un convecteur électrique a un rendement de 100%. Par contre, dans la réalité,
le rendement réel (global), tenant compte de la fabrication de 1’¢électricité et de son transport
est lui <a 30%.

VII Notion d’entropie

La notion d’entropie a été introduite dans le 2°™ principe de la thermodynamique : (Selon le premier
principe de la thermodynamique, lors de toute transformation, il y a conservation de 1'énergie.)

Définition : toute transformation d'un systéme thermodynamique s'effectue avec augmentation de I'entropie
(S) globale incluant I'entropie du systeme et du milieu extérieur. On dit alors qu'il y a création d'entropie.

Compléments :
» Dans le cas d'une transformation réversible, la création d'entropie est nulle.
» Intuitivement on sait que la chaleur passe d'un corps chaud a un corps plus froid. Le second principe
permet de le démontrer.

Conséquences :

Lors d’une transformation de I’énergie (combustion, ....), ’énergie est conservée (1* principe de la
thermodynamique) donc on aurait tendance a croire que tout va bien puisque « rien ne se perd » mais ce
n’est pas du tout le cas. A chaque transformation on éléve le niveau d’entropie de 1’énergie et plus le niveau
d’entropie augmente, moins 1’énergie est utilisable. Au final on arrive a un haut niveau d’entropie ou
I’énergie est toujours présente mais définitivement inutilisable.

En résumé : le niveau d’entropie représente en quelque sorte I’inverse de la qualité d’une énergie. Plus son
niveau est bas, plus elle est utilisable, plus il est haut, plus 1’énergie tend vers I’inutile.
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Exemple simple du chauffage au gaz d’une piéce : au départ notre énergie (le gaz) a un bas niveau
d’entropie, elle est donc « potentiellement » trés utilisable. Dans notre chaudicre, on produit de I’eau
chaude (a 50°C). L’énergie contenue dans cette eau chaude a un niveau d’entropie plus grand mais encore
utilisable puisqu’on va chauffer notre piece avec. Au final, 1’énergie passe dans notre piece. Toute I’énergie
de départ se retrouve dans D’air et les objets de la piece qui sont a la température de 20
°C. Il y a la méme quantité d’énergie dans la piece a 20°C que dans le gaz du départ mais maintenant le
niveau d’entropie est tellement élevé que cette énergie ne peut plus étre utile a quoi que ce soit. Notre
systéme de chauffage a transformé 1’énergie du gaz en une énergie inutilisable (son entropie est trés grande).
Pour s’en sortir, il n’y a quune solution, il faut réintroduire dans notre systéme de 1’énergie (c’est le cas de
la terre qui est alimentée en énergie par le soleil).

Complément : le niveau d’entropie dépend du milieu dans lequel on se trouve. Par exemple notre eau
chauffée a 50°C posseéde une entropie plus faible en hiver chez nous (son énergie est donc utilisable) qu’en
plein désert africain ou son entropie est alors tres élevée (son énergie est inutilisable).

VIII Exercices
Exercice 1 : le SADT d'une machine a laver
Soit le niveau A-0 : Ordres  Electricité Exploitation
| } |
—aurens o > Bruit
Lessive LAVER LE =—p Eau usée
ﬁ .
Linge sale LINGE =P | inge propre

Machine a laver le linge

Complétez le niveau A0 :
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Ordres Electricité Configuration
y ——
- Gérer Bruit
B i ‘ Programmateur o
froide N 2 <
»|__ Distribuer
» A2 | L'eau =
e ki tEIectrovanne
L 2 . A h 4 Eau
-— - -g Brasser et B e g usee
—p{ %5 | essorer [ I >
/]: ______ ftPDmpe
v 4 A4 L
) Linge
[Ad | __ propre
- ‘ Resistance Ghaléur

Exercice 2 :
Un écran d’ordinateur LCD-LED de 24 pouces a consommé 72,5 W.h en 2h30min de fonctionnement.
1. Calculer la puissance P de cet écran.
2. Le constructeur indique une puissance de 1,3 W en veille. Calculer 1’énergie consommeée par cet écran

laissé en veille pendant 20 h 30 min chaque jour. En déduire la consommation annuelle de 1’écran en

veille.

(O8]

Le colt du KWH est de 0,0964 €. Calculer le colit annuel de la consommation en veille.

4. 1Ily a, grosso modo, 40 millions d’écran en veille en France. Calculer la puissance totale nécessaire pour
la veille de ces écrans. Calculer 1’énergie annuelle totale consommée par ces écrans en mode veille.

Exercice 3 : rendements
On va partir du principe que la centrale nucléaire fournit de 1’¢électricité qui va servir a chauffer une piece.

On cherche a calculer le rendement total.
Uranium

puisGhaine énergétique :

Centrale nucléaire :

ni=33%

Electricité Transformation et
P= 1086,95W T]2: ................

Electricité

transport de 1’électricité '

Convecteur
¢électrique

=1

Chaleur :

.

P,=1 KW
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Calculer la puissance P; nécessaire pour que le convecteur fournisse sa puissance nominale Pa.
Compléter la chaine énergétique avec la valeur calculée.

Calculer le rendement m2 du transport de I’électricité. Compléter la chaine énergétique avec la valeur
calculée.

Calculer la puissance P; nécessaire pour que le convecteur fournisse sa puissance nominale Pa.
Compléter la chaine énergétique avec la valeur calculée.

Calculer le rendement global de la chaine énergétique par 2 méthodes différentes.

Il manque un élément en début de chaine énergétique. Quel est-il ? (pour info son rendement est de
86%, c'est-a-dire 14% de pertes). Calculer le nouveau rendement global du chauffage électrique.
Conclure.

Exercice 4 : unités

Notre machine a une puissance de 750W. On I’utilise 3h30 par jour.

l.
2.

3.
4.

Calculer I’énergie consommée quotidiennement par la machine en kWh

Calculer I’énergie annuelle consommée par la machine (elle fonctionne 6 jours par semaine, toute
I’année) en kWh

Convertir cette énergie annuelle en Joules.

Convertir cette énergie annuelle en Tep.
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