Theme3 : Agir. Défis du XXléme siécle. Economiser les ressources et respecter I’environnement. Ch.16. Les enjeux énergétiques

Le C h a u ffa g e d e I ' h a b itat ?ggﬁteegtc:;ploiter des informations sur des

— - réalisations ou des projets scientifiques répondant a
Activité documentaire des problématiques énergétiques contemporaines.
o Faire un bilan énergétique dans les domaines de

z - - - - , - PP I'nabitat ou du transport.
Face au réchauffement climatique, il devient nécessaire de réduire le recours « Argumenter sur des solutions permettant de

aux énergies fossiles.
Comment réaliser des économies d'énergie dans I'habitat ?

réaliser des économies d'énergie.

A. L'isolation des batiments

En moyenne, les maisons anciennes ont besoin de plus de 400 kWh par an et par m? de surface de murs, ouvertures ou toitures
pour compenser les pertes thermiques.

LETOIT R
Q1. Quelle énergie, exprimée en kWh puis en J, faut-il en Isolé : 0,1 W-K'-m? | il
moyenne pour chauffer pendant un an une maison ancienne | Nonisolé:2W-K'm? .
présentant une surface totale en contact avec I'atmosphére de
150 m??

Q2. En exploitant le schéma, calculer pour un mur non isolé
de 20 m?:

a. la puissance thermique P pour une différence de

température A6 = 1 K ;

b. la résistance thermique Ry égale a A0 /Py, T R
Q3. Répondre a la mer.r!e’questlo.n pour un mur isolé. 1Isolé:0,1 WK g Vitrage
Q4. a. Sur quelle propriété thermique des gaz repose . S s extérieur
le principe des doubles vitrages ? =1 L)ﬂ’ el
b. Les matériaux isolants comme la laine de verre V 2 o d'argolr:
contiennent beaucoup d'air. Commenter leur efficacité. k) 0T Fz
., ([LEVITRAGE '
l;j Double vitrage : 2 W-K-'-m?
B. Les pompes a chaleur 7 gSimple vitrage : 5 W-K":m2
- LE€S pompes a chaieur

Une pompe a chaleur (ou PAC) utilise I'énergie thermique de
l'air, de l'eau ou du sol pour le chauffage. Certaines
fonctionnent en mode réversible pour produire du chaud
I'hiver et du froid I'été. En moyenne, pour couvrir 100 % des
besoins en chauffage d'une habitation, une PAC consomme
environ 30 % d'énergie électrique, les 70 % restants étant
puisés dans la nature.

Puissances thermiques ramenées a 1 m? de surface et 31K de
différence de températures internes et externes.

D'aprés vvww.pompeachaleur.org

Moteur électrique
' Energie
Q5. Quel est Il'intérét d'une pompe a chaleur du point de vue de la électrique
consommation électrique nécessaire au chauffage d'une habitation, par

rapport a un chauffage électrique direct ?

i ) ) Vapeur e 80°C Radiateur
Q6. Le colt du kWh électrique étant de 0,12 € environ, calculer le tarif QAR 50°C
minimal du gaz (facturé en kWh délivré lors de sa combustion) pour qu'une
o ; N Atmosphére hO%
PAC soit économiquement rentable par rapport a un chauffage au gaz. i / N0
8¢ Condenseur 0| — =
Q7. Proposer la chaine énergétique : @ Evapc:rateur | Transfert
a. d'un chauffage électrique ; Sttt e — | thermique ||
b. d'une pompe a chaleur. thermique S Circuit de
= chauffage central
Conclure l'activite

R Liquide
Q8. Proposer deux possibilités pour diminuer la consommation Détendeur
énergétique dévolue au chauffage d'une maison.

Principe de fonctionnement d'une pompe a chaleur

Exercice : Economiser I'énergie de chauffage d'un habitat

Il faut une puissance thermique de 2500 W pour chauffer un appartement a 20 °C lorsqu'il fait 0 °C a I'extérieur.
1. Calculer la résistance thermique de ce logement.

2. On souhaite réduire la puissance thermique de 7 %. De quelle température faudra-t-il se contenter ?



http://vvww.pompeachaleur.org/

Theme3 : Agir. Défis du XXléme siécle. Economiser les ressources et respecter I’environnement. Ch.16. Les enjeux énergétiques

Réponses : LE CHAUFFAGE DE L'HABITAT

A. L'isolation des batiments

Q1. Quelle énergie, exprimée en kWh puis en J, faut-il en moyenne pour chauffer pendant un an une maison ancienne présentant
une surface totale en contact avec I'atmosphére de 150 m? ? En moyenne, les maisons anciennes ont besoin de plus de 400 kWh par
an et par m? de surface de murs, ouvertures ou toitures.

Dépense énergétique annuelle : 400 kWh par an et par m?

Pour chauffer une maison ancienne de150 m?, Iénergie dépensée chaque année est donc : 150 x 400 = 60 000 kWh soit

60 000 x 3600 = 2,16 x 10% kJ

Q2. Pour un mur non isolé de 20 m?:
a. la puissance thermique P pour une différence de température A6 = 1 K ;
Donnée : mur non isolé : 2 W.K*.m>2,
Phh=2x1x20=40W

b. la résistance thermique Rs égale a A8 /Py, :

A0
Rin= 2 =1 =2,5102 KW
Ptp 40

Q3. Répondre a la méme question pour un mur isolé. Donnée : mur isolé : 0,1 W.K™. m'z- AO=1K;S=20m?
-2
A0 10

—=——510 K.wt 50|t— = 20 fois plus élevée.
Py 2 2,5.1072

Pour un murisolé : Py, = 0,1 x1x20=2W etRy =
Q4. a. Sur quelle propriété thermique des gaz repose le principe des doubles vitrages ?

Les gaz sont de mauvais conducteurs thermiques, la conduction thermique des gaz est plus faible que celle des matériaux solides.

b. Les matériaux isolants comme la laine de verre contiennent beaucoup d'air. Commenter leur efficacité.

Ils emprisonnent de I'air dans leur texture. L'air est un mauvais conducteur thermique.

B. Les pompes a chaleur
Q5. Quel est l'intérét d'une pompe a chaleur du point de vue de la consommation électrique nécessaire au chauffage d'une
habitation, par rapport a un chauffage électrique direct ?
Une pompe a chaleur diminue la consommation électrique utilisée pour le chauffage d’une habitation : 70 % de I'énergie est puisée
dans la nature.

Q6. Le colit du kWh électrique étant de 0,12 € environ, calculer le tarif minimal du gaz (facturé en kWh délivré lors de sa combustion) pour
gu'une PAC soit économiquement rentable par rapport a un chauffage au gaz.

Une PAC consomme environ 30 % d’énergie électrique soit 0,12 x % =0,036 € le kWh (sans tenir compte du co(it des installations).

Q7. Proposer la chaine énergétique :
a. d'un chauffage électrique ;
b. d'une pompe a chaleur.
a. Pour le chauffage électrique : Le chauffage électrique est branché sur le réseau électrique qui lui cede le travail électrique W.
Il convertit intégralement le travail W qu'il recoit en chaleur Qc cédée a I'habitat.
Si on prend les conventions : W et Q toujours positifs : la variation d’énergie interne AU = 0
AU = + W - Qc = 0. On en déduit que W = Q

@eau electrlque Chauffage electrique o) Habitat )
/ W -

b. Pour la pompe a chaleur : La PAC céde la chaleur Qc a I’habitat tout en recevant la chaleur Qr de I’environnement. Tout se passe
comme si la chaleur était pompée depuis le corps froid (I’extérieur) vers le corps chaud (les pieces) : I’'habitation regoit plus de
chaleur que le réseau électrique n’a fourni de travail.

) N Pompe a chaleur
anronnement/ O« P Qc

w

Qseau éIectrique)

AU =+ W + Qr - Q. = 0 soit Qc = W + Q¢ Cela montre qu'une pompe a chaleur est plus efficace qu’un chauffage électrique.

Conclure I'activité : pour diminuer la consommation énergétique dévolue au chauffage d’une maison, il faut améliorer le
rendement du mode de chauffage et diminuer les pertes énergétiques.

Exercice : Economiser I'énergie de chauffage d'un habitat
1l faut une puissance thermique de 2500 W pour chauffer un appartement a 20 °C lorsqu'il fait 0 °C a l'extérieur.
1. Calculer la résistance thermique de ce logement.
2. On souhaite réduire la puissance thermique de 7 %. De quelle température faudra-t-il se contenter ?
1. La température de I'appartement est T = 20°C, celle de I'air extérieur est T = 0°C. La puissance thermique dépensée pour
chauffer I'appartement est :Py, =2500 W.

) ) AT AT ) 20 5 .
La puissance thermique est Py, = —. Donc : Ry, = — soit Ry, = —— = 8,0.107 K.W™.
Rth Pth 2500

93
2. La nouvelle puissance thermique est réduite de 7 %. Nouvelle puissance thermique dépensée :P’ = 2500 x Too = 2325 W.

La nouvelle température de I'appartement vérifie : AT" = P’y, X Ryy = 2325 x 8,0.107 = 18,6 °C donc T'c = 18,6 °C.
La température devra étre diminuée de 20°C - 18,6°C = 1,4°C.
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COMPLEMENT SUR L'ENERGIE INTERNE ET LES MACHINES THERMIQUES

Bilan énergétique d'un systéme

Convention choisie ici : W et Q toujours positif.

¢ Systéme au repos

L'énergie interne U de ce systéme augmente si ce dernier recoit du travail (Wregu) ou de la chaleur (Qrecue). Wregu Wetse
Inversement, U diminue si le systéme céde du travail (Wcédé) ou de la chaleur (Qcédée) Travail Travail
Le systéme au repos voit son énergie interne varier de o
AU = Wrequ - Wcédé + Qrecue - Qcédée avec AUen], QetWenlJ. o
¢ Systéme en mouvement Chaleur Chaleur
Lorsque le systéme est en mouvement dans le référentiel d'étude, il faut également prendre en compte son
énergie cinétique E. et la relation devient : Qaciie Qeédee
AU + Ec = Wrequ - Wcédé + Qrecue - Qcédée avec AU et Ec en], QetWen J. Bilan d'énergie
d'un systéme au repos.
APPLICATION :

Un litre d'eau liquide est chauffé dans une casserole et passe de 15 °C a 100 °C. Calculer la variation d'énergie interne AU de I'eau et en déduire
la chaleur qu'elle a reque en négligeant les pertes. Donnée : Ceay = 4,18 kJ.K*
Solution
En I'absence de changement d'état, on applique AU = Ceay .AT, avec Ceay = 4,18 kJ.K™* et AT= 100 — 15 = 85 K.
AN. : AU = 4,18.10° x 85 = 3,6.10° J.
Le bilan est AU= Qrecue puisqu'aucune force ne travaille. Ainsi, I'eau regoit la chaleur Qrecue =3,6.10° J.

Machines thermiques

Machines thermiques : Elles assurent une transformation de chaleur en travail (ou lI'inverse).

En régime permanent (ou stationnaire), I’énergie interne d’'une machine thermique ne varie pas (AU = 0), car elle se retrouve dans
le méme état. Il existe 2 sortes de machines thermiques :

- Les moteurs

- Les récepteurs.

D Les moteurs thermiques : Leur role est de fournir un travail W : ex : moteur a explosion qui fournit du travail a I’'axe des roues
de la voiture, turbine qui fait tourner le rotor de |'alternateur d’une centrale thermique dédiée a la production d’électricité.

Chaine énergétique d’un moteur :
Chaleur Chaleur

Q. Mgteur y
Le bilan énergétique d’un moteur peut s’écrire —
(en régime permanent) : Tﬁd,’m
AU=4+Qc—-Q—-W=0s0itQc=W + Qs .
La chaleur que fournit le réacteur au moteur Axe des roues
permet a celui-ci de fournir un travail W,

une chaleur Qf est « perdue » dans I'environnement.

Chaine énergétique d’un moteur.

D Les récepteurs : IlIs regoivent du travail : ex :
o Réfrigérateurs, congélateurs servent a produire du froid ;
e Pompes a chaleur, chauffage électrique : leur role est de réchauffer une habitation.

Chaleur Systéme Chaleur Chaleur Pompe Chaleur
Q réfrigérant Q Q achaleur Q.
Travail Travail
w ® w
@ Reseau lectrique
Chaine énergétique d'un récepteur : Chaine énergétique d'un récepteur :
(a) réfrigérateur, congélateur ou climatiseur (b) pompe a chaleur.

. Bilan énergétique d'un radiateur électrique : AU = W — Qc = 0 soit W = Qc

. Bilan énergétique d'un réfrigérateur : AU = Qr + W — Qc = 0 soit Qf + W = Qc avec Qr : chaleur froide fournie par les aliments.

. Bilan énergétique d’'une pompe a chaleur : AU = Qfr+ W—=Qc =0 soit Qf + W = Qc La chaleur prise dans I'environnement Qs et le travail
W fourni par le réseau électrique a la pompe a chaleur permettent de chauffer I'habitation.
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Activités documentaires : Transferts d’énergie. Ch16.

I. Etude thermique d'une habitation p : 432 n°9.

Rayonnement du Soleil

Compétences : Extraire et exploiter I'information utile; calculer. 103 MJ-m-2 ‘ ==
. z Lot N - , . 1 £ >
Un bilan énergétique d'une villa des années 2000 a permis d'évaluer Murs et vitrages - y J _
les transferts thermiques annuels ci-contre : 80 MJ-m-2 | = W T,

Traiter toutes les fuites d'air

En isolation, une régle d'or : traiter toute la maison et ne négliger
aucune zone, méme la plus petite. Il faut donc non seulement
isoler les grandes surfaces (toiture, murs, sols, etc.), mais aussi
les points de jonction de la construction (nez de la dalle, angles,
etc.), les fenétres et les coffres de volets roulants, I'entrée d'une
cheminée a foyer ouvert, les passages de gaines, etc.

Extrait de http://www.vouspropose.corn/leroymerlin/2011

Appareils électriques
56 MJ-m-2

Mouvement
des habitants
18 MJ-m-2 Sol

70 MJ:m-2

1. Quel est le systéme étudié sur le document ci-dessus?

2. Sur le schéma ci-dessus, identifier a quels niveaux de I'habitation ont lieu :
a. les pertes thermiques;
b. les apports thermiques.
c. Effectuer le bilan énergétique du systéme.
3. Exprimer, puis calculer le transfert thermique que doit fournir le chauffage pour
maintenir la température de I'habitation constante. A PER i Y ..
4. Le propriétaire de la maison souhaite diminuer sa facture de chauffage. Il se rend pour Avant Aprés
cela dans un magasin de bricolage qui lui fournit le document ci-contre. Ce document
explique que les zones de déperdition thermique peuvent étre repérées en utilisant la
thermographie infrarouge.
a. Ou se situe le domaine de longueurs d'onde des rayonnements infrarouge?
b. Les pertes identifiées a la question 1 se retrouvent-elles sur la thermographie de la
brochure présentée ci-contre?
c. Quelles solutions le propriétaire peut-il envisager pour diminuer la déperdition

Détection par thermographie infrarouge

N Déperdition extréme (ou présence de source
de chaleur ou inertie du batiment)

Forte déperdition
Déperdition moyenne
I Déperdition normale

thermique de son habitation? I Déperdition faible

I Aucune déperdition ou batiment non chauffé.

I1. Pompe a chaleur C
. - e s . . - . s ompresseur

Une pompe a chaleur fonctionne comme un réfrigérateur : elle contient un circuit fermé et étanche dans e
lequel circule un fluide dit « frigorigéne », a I'état liquide ou gazeux selon les éléments qu'il traverse.
Ceux-ci, au nombre de quatre, sont : I'évaporateur, le compresseur, le condenseur et le détendeur. Le > m e
fluide absorbe de I'énergie du sol ou de I'air en se vaporisant dans I'évaporateur, et fournit de I'énergie
sous forme de chaleur a la piéce en se condensant dans le condenseur. Evaporateur
La circulation du fluide est assurée par le compresseur, qui est alimenté électriquement. P
1. Quel est le role de la pompe a chaleur ? Condenseur
2. Compléter le schéma en indiquant le sens et la nature des transferts d'énergie réalisés par le fluide Détendeur

frigorigene dans chacun des quatre éléments qu'il traverse, la machine fonctionnant en régime permanent.

I11. Electricité « verte »

Le systéme Dish-Stirling est constitué de petites unités de production d'énergie, qui créent
de I'électricité grace au rayonnement solaire. Chaque unité comporte :

- un miroir parabolique, qui concentre le rayonnement solaire en direction d'un échangeur
de chaleur ; A
-I'échangeur de chaleur qui absorbe une partie du rayonnement réfléchi par le miroir et
fournit @ un moteur thermique la chaleur nécessaire a son fonctionnement ;

-un moteur thermique alimentant une génératrice électrique reliée au réseau électrique ;
-un systeme d'orientation du miroir, alimenté par la génératrice.

1. Ordonner et compléter la chaine énergétique de production d'électricité.

Récepteur
Moteur : Systéme Réseau Génératrice Moteur Stirfing \
Stirling dorientation du électrique Et Générateur 3
miroir Systéme de
. concentration du
Echangeur . S Miroir rayonnement
de chaleur Soleil Environnement parabolique ik solaire
parabolique
¢ Systéme de
Propulsio n/ , Poursuite du soleil
2. Le rendement d'une unité est de 20 % : c'est le quotient du travail cédé par élévation

le systéme sur la chaleur qu'elle a regue. Sachant que I'unité développe une

puissance électrique de 11 kW lorsque la puissance du rayonnement solaire au Propulelon
niveau du sol ol se trouve le miroir est Azt
P = 970 W. m™2, déterminer la surface du miroir.

Fondations
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Activités documentaires : Transferts d’énergie. Ch16. CORRECTIONS

Rayonnement du Soleil

I. Etude thermique d'une habitation p : 432 n°9. Correction. e g i ;_I
Compétences : Extraire et exploiter l'information utile; calculer. 80 MJm-2 I- = 4 3 N S,

Un bilan énergétique d'une villa des années 2000 a permis d'évaluer les transferts :

thermiques annuels ci-contre : | W Appareils lectriques

Traiter toutes les fuites d'air

En isolation, une regle d'or : traiter toute la maison et ne négliger aucune zone,
méme la plus petite. 1l faut donc non seulement isoler les grandes surfaces
(toiture, murs, sols, etc.), mais aussi les points de jonction de la construction
(nez de la dalle, angles, etc.), les fenétres et les coffres de volets roulants, 'l

I'entrée d'une cheminée a foyer ouvert, les passages de gaines, etc. e harrts \/ .X\Jj
Extrait de http://www.vouspropose.corn/leroymerlin/2011 e '

Sol
70 MIm2

1. Quel est le systéme étudié sur le document ci-dessus?
2. Sur le schéma ci-dessus, identifier a quels niveaux de I'habitation ont lieu :
a. les pertes thermiques;
b. les apports thermiques.
c. Effectuer le bilan énergétique du systéme.
3. Exprimer, puis calculer le transfert thermique que doit fournir le chauffage pour .
maintenir la température de I'habitation constante. Avant Aprés
4. Le propriétaire de la maison souhaite diminuer sa facture de chauffage. 1l se rend pour
cela dans un magasin de bricolage qui lui fournit le document ci-contre. Ce document
explique que les zones de déperdition thermique peuvent étre repérées en utilisant la
thermographie infrarouge.

Détection par thermographie infrarouge

BN Déperdition extréme (ou présence de source
de chaleur ou inertie du batiment)

a. Ou se situe le domaine de longueurs d'onde des rayonnements infrarouge? I Forte déperdition
b. Les pertes identifiées & la question 1 se retrouvent-elles sur la thermographie de la Déperdition moyenne
fortan i o .
brochure présentée ci-contre? N Déperdition normale

c. Quelles solutions le propriétaire peut-il envisager pour diminuer la déperdition
thermique de son habitation?

Solution.
1. Le systeme étudié est I’intérieur de 1’habitation.
2. a. Les pertes thermiques ont lieu au niveau du sol, des murs, des vitrages et du toit.
b. Les apports thermiques sont dus au rayonnement solaire, aux mouvements des habitants, au fonctionnement des appareils électriques et des

appareils de chauffage.

c. Pour le systéme, qui n’échange pas de travail avec 1’extérieur, la variation d’énergie interne s’écrit :

AU = QSoleiI + Qe’lec+ Qchauffage + Qpers_ (Qmurs + Qvitres) - Qtoit - Qsol
3. Si la température de I’habitation est constante, T = T;, soit AU = 0.

Qchauffage = (Qmurs+ Qvitres) + Qtoit+ Qsol - QSoIeiI* Qélec - Qpers soit Qchauffage =80+300+70-103-56-18 =273 MJ-m-z
4. a. Le domaine des infrarouges correspond & des longueurs d’onde au-dessus du visible (A > 800 nm dans ’air).

b. Sur la brochure du magasin de bricolage, on retrouve de fortes déperditions par le toit et par le sol, mais a un moindre niveau.

c. On peut lui conseiller d’améliorer I’isolation de son habitation au niveau des combles, des murs et des huisseries (zones orange sur le thermographe).

I Déperdition faible
I Aucune déperdition ou batiment non chauffé.

II. Pompe a chaleur. Correction.

Une pompe a chaleur fonctionne comme un réfrigérateur : elle contient un circuit fermé et étanche dans Compresseur
lequel circule un fluide dit « frigorigéne », a I'état liquide ou gazeux selon les éléments qu'il traverse. J 1

Ceux-ci, au nombre de quatre, sont : I'évaporateur, le compresseur, ; >
le condenseur et le détendeur. Le fluide absorbe de I'énergie du sol ou de I'air en se vaporisant dans m
I'évaporateur, et fournit de I'énergie sous forme de chaleur a la piéce en se condensant dans le

condenseur. La circulation du fluide est assurée par le compresseur, qui est alimenté électriquement. Evaporateur )

1. Quel est le r6le de la pompe a chaleur ? Condenseur/

2. Compléter le schéma en indiquant le sens et la nature des transferts d'énergie réalisés par le fluide 5
frigorigéne dans chacun des quatre éléments qu'il traverse, la machine fonctionnant en régime permanent. l Détendeur
1. ROle : Le rble de la pompe a chaleur est de réchauffer I'habitat en pompant de la chaleur dans [

I'environnement.

2.
Réseau électrique

W Travail (électrique)
vapeur Compresseur vapeur sous pression
| ; Chaleur cédée a I’habitat
Chaleur captée h}j
] £ _ Habitat
Environnement 0 vaporateur p Q. (radiateurs : 50°C)
5°C Condenseur
Transfert Détendeur ) Transfert
thermique A, 1[><r p— thermique
liquide pression  liquide sous pression

diminue

Bilan : AU = + W + Qr -~ Q. = 0 soit[Qc = W + Qf
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III. Electricité « verte » Correction.

Le systéme Dish-Stirling est constitué de petites unités de production d'énergie, qui
créent de I'électricité grace au rayonnement solaire. Chaque unité comporte :
- un miroir parabolique, qui concentre le rayonnement solaire en direction d'un
échangeur de chaleur ;

-I'échangeur de chaleur qui absorbe une partie du rayonnement réfléchi par le miroir et
fournit @ un moteur thermique la chaleur nécessaire a son fonctionnement ;
-un moteur thermique alimentant une génératrice électrique reliée au réseau électrique

I
-un systeme d'orientation du miroir, alimenté par la génératrice.
1. Ordonner et compléter la chaine énergétique de production d'électricité.

Moteur | Systéme Réseau Génératrice

Stirling dorientationdu glectrique o
miroir

Echangeur : : Miroir

de chaleur Soleil Environnement parabolique

Récepte:ur )
2. Le rendement d'une unité est de 20 % : c'est le quotient du travail cédé E"(‘;E‘f Stirling \
par le systéme sur la chaleur qu'elle a recue. Sachant que l'unité développe =t @enerateur

. . - Systéme de
une puissance électrique de 11 kW lorsque la puissance du rayonnement concentration du
solaire au niveau du sol ol se trouve le miroir est rayonnement
P =970 W. m™%, déterminer la surface du miroir. Miroir solaire

parabolique
i Systéme de
Propulsion / Poursuite du soleil
élévation
Propulsion ’ :
Azimut - Fondations

1. Chaine énergétique de production d'électricité.

Systéeme

M dorientation du
miroir
Miroir Echangeur Moteur Génératrice
S parabolique _ de chaleur Stirling » :
% Environnement @
électrique
W cede Woeqe 11 3
2. Rendement : r=—"—" = 0,20 donc Qrecue = —%*¢ = — =55KW =55 x 10° W
recue r 0,20
B 5,5 x 10%
orP=970W.m™? donc:S ="-—=56,7m?>

970



