Première S
Comprendre


TP : Etude théorique d’une pompe à chaleur
Objectifs :

Utiliser le principe de conservation de l’énergie

Pratiquer une démarche expérimentale pour mesurer une énergie de changement d’état

Extraire et exploiter des informations sur le développement durable
Introduction :
Dans un contexte écologique délicat, le Grenelle de l’environnement, qui s’est tenu en 2007, a statué sur des engagements forts, notamment sur la question de l’énergie ; une volonté de réduire la demande énergétique des ménages qui se traduit par l’obligation de réaliser à partir de 2012 des constructions à label BBC, c’est-à-dire avec une demande moyenne en énergie primaire de moins de 50 kWh.m-2.an-1 (à moduler en fonction de la zone géographique et du type d’habitation). C’est un défi ambitieux que les professionnels de la construction ont préparé, présentant notamment des systèmes d’isolation, de ventilation et de chauffage plus performants. Pour ce dernier point, l’idée est d’avoir recours aux énergies renouvelables. On peut ainsi récupérer l’énergie solaire ou l’énergie de la matière. On connaît déjà une méthode pour récupérer l’énergie de la matière : la combustion, qui est le principal mode de chauffage en France à l’heure actuelle. Pourtant une autre manière d’extraire l’énergie de la matière se développe sérieusement : la pompe à chaleur. C’est ce système que vous allez étudier lors de ce TP
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Partie I : Principe de fonctionnement d’une pompe à chaleur : 




  
Lire les documents d’accompagnement et répondre aux questions :

Questions :
1. Dans le document 1, on parle de « calories ». Quelle grandeur physique est désignée par ce terme ?
2. L’énergie de l’extérieur est captée au niveau de l’évaporateur. 
Comment le fluide frigorigène absorbe-t-il cette énergie ? (Comment l’utilise-t-il ?)
3. Comment le fluide frigorigène libère-t-il l’énergie absorbée ?
4. Soit Eth ext l’énergie thermique captée à l’extérieur, Eth dif l’énergie thermique diffusée à l’intérieur et Eélec l’énergie électrique consommée. Une pompe à chaleur fonctionnant en circuit fermé, écrire la relation  qui lie ces 3 énergies.
5. Dans le document 2, pourquoi dit-on que l’air a potentiellement de l’énergie jusqu’à -273°C ?
En déduire de quel type d’énergie il s’agit d’un point de vue microscopique.

6. Quel est le principal problème d’un système aérothermique ?

Partie II : Mesure d’une énergie de changement d’état :
On se propose d’estimer le surplus d’énergie consommé dû à la formation d’une masse m = 500 g de givre sur le groupe extérieur d’une installation aérothermique lors d’une journée hivernale. En effet, pour maintenir un COP suffisant, il faut le dégivrer régulièrement, soit par inversion de cycle de la PAC, soit par l’intermédiaire de résistances chauffantes. Pour simplifier l’étude on utilisera cette dernière technique, l’énergie électrique utilisée permettant de faire fondre le givre.

1ère étape : Estimation de l’énergie à fournir pour faire fondre 500 g de givre

Principe de la détermination de la chaleur latente de fusion de la glace :

Lorsque l’on introduit des glaçons dans une eau tiède, les glaçons fondent, car ils reçoivent de l’énergie Qfus par transfert thermique (fournie par l’eau tiède). Cette énergie est proportionnelle à la chaleur latente massique de fusion Lfus : 
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Les mesures d’énergie thermique s’effectuent dans un calorimètre thermiquement isolé, c’est à dire n’échangeant théoriquement pas d’énergie avec le milieu extérieur.
Dans un calorimètre contenant une masse [image: image3.png]


 d’eau liquide tiède à la température [image: image5.png]g, *20°C



, on introduit une masse [image: image7.png]m,
'gtacs



de glaçons à la température  [image: image9.png]


.

On laisse évoluer le mélange jusqu’à ce que sa température s’équilibre à la valeur [image: image11.png]


 .


Au cours de cette manipulation les échanges thermiques suivants ont lieu :

· L’eau tiède se refroidit en fournissant l’énergie : [image: image13.png]Qeau = Magu X Coau X |(6r — 6,




· Le calorimètre se refroidit en fournissant l’énergie : [image: image15.png]Qcato = Ceato X 1(6r — 6;)




·  Les glaçons fondent en recevant l’énergie : [image: image17.png]Qfus = Mgtace X Lyus




·  La glace fondue s’échauffe en recevant l’énergie : [image: image19.png]gtace X Caau X |(fr —

Qgtace




Avec :

 [image: image21.png]


 la capacité thermique massique de l’eau liquid
[image: image23.png]Ceato



 la capacité thermique globale approximative du calorimètre et de ses accessoires indiquée sur celui-ci.


Protocole expérimental : 
· Peser le calorimètre et ses accessoires à vide. Noter la valeur de sa masse [image: image25.png]


.
· Verser environ 200 mL d’eau du robinet dans le calorimètre. Peser l’ensemble et noter la valeur de la masse [image: image27.png]m;



.
· Introduire le thermomètre et relever la température précise de l’eau [image: image29.png]


 au bout de quelques minutes.
· Rapidement, prendre 4 glaçons au bureau dans le bécher, puis les sécher et les introduire dans le calorimètre.

· En agitant doucement pour homogénéiser, relever la température jusqu’à sa valeur la plus basse [image: image31.png]


.
· Retirer le thermomètre, puis peser de nouveau l’ensemble et noter la valeur de la masse [image: image33.png]ms



.


Exploitation 
1. Déterminer les masses d’eau tiède [image: image35.png]


  et de glaçons [image: image37.png]m,
'gace



 introduites à l’aide 
des mesures expérimentales.


2. Parmi les quantités de chaleur échangées [image: image39.png]Qean



 , [image: image41.png]Qcato



 , [image: image43.png]Qpus



 et [image: image45.png]Qgtace



, lesquelles correspondent à des pertes (libération) d’énergie ? Lesquelles correspondent à un gain (absorption) d’énergie ?
3. Le calorimètre étant isolé (pas d’échange énergétique avec l’extérieur), trouver la relation logique qui lie les quantités de chaleur échangées [image: image47.png]Qean
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 . 

4. Calculer [image: image55.png]Qean



 , [image: image57.png]Qcato



  et [image: image59.png]Qgtace



.
5. En déduire la valeur de [image: image61.png]Qpus



, puis de la chaleur latente de fusion [image: image63.png]Lrus




6. Comparer avec la valeur théorique [image: image65.png]


. Calculer l’écart relatif et discuter des sources d’erreurs.

7. Déterminer l’énergie à fournir pour faire fondre 500 g  de givre. Exprimer le résultat en kJ puis en kWh.
2e étape : Influence sur le COP 
On considère que la demande en énergie de cette journée hivernale est de 21 kWh, avec un COP moyen de 2,5. De plus avec cette technique de résistance chauffante, le rendement est de 50%, c’est-à-dire que sur 2 kWh d’électricité consommés seulement 1 kWh est réellement transféré au groupe extérieur pour le dégivrer.
1. Calculer l’énergie électrique consommée (hors dégivrage) lors de cette journée.
2. Calculer l’énergie électrique supplémentaire consommée pour dégivrer.

3. Calculer la nouvelle valeur du COP si on tient compte du dégivrage. 
La baisse est-elle significative ? (vous pourrez vous appuyer sur le document 3)

4. En réalité, d’autres paramètres sont à prendre en considération dans la chute du COP à basse température de l’air, comme la nécessité de faire tourner le groupe extérieur plus vite. En quoi la géothermie semble être plus intéressante sur ce point ?

5. Citer deux inconvénients majeurs de la géothermie par rapport à l’aérothermie.
6. On classe l’aérothermie et la géothermie dans la catégorie des énergies renouvelables. Sachant que l’électricité en France est produite majoritairement par des centrales nucléaires avec un rendement de 30 %, critiquer cette classification. Vous pourrez apporter d’autres arguments.
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