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[bookmark: _Toc194761206]Introduction :

L’étude de la fonte des glaçons dans l’eau est un phénomène thermodynamique courant, dont l’analyse approfondie permet de mieux comprendre les échanges énergétiques et les principes fondamentaux de la physique. Mon Évaluation Interne porte sur le calcul de la rentabilité du coût énergétique en fonction de la modification d’un certain paramètre lors de la fonte d’un glaçon.
À l’heure actuelle, la réduction de la consommation d’énergie est un sujet sensible et un enjeu central de nos sociétés. Aussi, comprendre quels paramètres peuvent influencer la fonte d’un glaçon est crucial, et peut servir à une plus grande échelle pour diminuer les coûts de productions dans certaines filières.
En choisissant ce sujet, mon objectif est d’approfondir mes connaissances en thermodynamique tout en développant une réflexion critique sur l’efficacité énergétique. 
Cette étude à deux objectifs principaux : 
· Calcul de la rentabilité énergétique
· Rentabilité du coût énergétique
La problématique de cette évaluation interne est donc : Comment la variation de température d’une plaque chauffante influence-t-elle le coût énergétique de la fonte d’un glaçon et comment peut-elle être rentable ?

[bookmark: _Toc194761207]Contexte théorique :
Cette recherche est basée sur le principe fondamental de la conservation de l’énergie qui affirme que l’énergie ne peut être créée ou détruite, mais seulement transformée. Ce principe sert de fondement pour l’analyse de l’énergie nécessaire à la fonte d’un glaçon. L’objectif est de comparer l’énergie théorique nécessaire à la fonte du glaçon à l’énergie expérimentale consommée.

Cette analyse s’appuie sur les principes et formules de thermodynamique physique, qui seront détaillés après, et plus particulièrement sur le concept de chaleur latente qui permet de quantifier l’énergie minimum requise pour faire fondre un glaçon. La différence entre l’énergie absorbée par le glaçon et l’énergie théorique est le point central de cette étude et nous servira pour répondre à la problématique et tenter d’expliquer les différentes pertes énergétiques. De fait, l’entièreté de cette étude est basée sur la mesure de cette efficacité énergétique qui nous permettra en toute fin de trouver des solutions possibles pour augmenter cette efficacité.

[bookmark: _Toc194761208]Méthodologie :

[bookmark: _Matériel_nécessaire_:][bookmark: _Toc194761209]Matériel nécessaire :
	Matériel/solutions utilisés
	Utilité dans cette expérience
	Prérequis d’utilisation

	Bécher de 250mL
	Sert de récipient pour les glaçons
	Doit être vidé entre chaque mesure et placé à l’air libre pour que sa température diminue

	Application UseePlus et endoscope
	Mesurer le temps de fonte des glaçons et capturer en vidéo la fonte des glaçons (en minutes avec les secondes précisées)
	Doit être réinitialisé entre chaque prise de mesure

	Balance
	Peser les glaçons avant la fonte pour effectuer une moyenne des masses (ici)
	Doit être réinitialisé entre chaque prise de mesure

	Bec électrique assimilable à une plaque chauffante dans le cadre de cette expérience
	Permet la fonte des glaçons (température maximale de 700°C à une graduation de thermostat 10[footnoteRef:1]) [1:  Caractéristiques plaque chauffante] 

	Il faut que cette plaque chauffante soit branchée au réseau et qu’elle se refroidisse entre chaque mesure

	Wattmètre
	Mesurer la puissance consommée lors de la fonte
	Réinitialiser le wattmètre entre chaque prise de mesure en le débranchant et en le rebranchant

	Caisson en polypropylène isotherme
	Permet au système d’être isolé de manière quasi-totale
	

	Congélateur
	Maintien des glaçons dans des températures inférieures à 0°C
	Doit être branché sur secteur pour pouvoir être utilisé

	Matériel de protection (gants, blouse, lunettes)
	Évite les brûlures liées à la manipulation des objets chauds
	Doivent être fonctionnels, sans trous, ni déficiences

	Glaçons « extra-large » commerciaux de masses quasi-similaires
	Constitue le cœur même de l’expérience
Masse notée 
	Doivent toujours être à l’état de glace lorsqu’ils sont placés dans le caisson.


[bookmark: _Toc194761210]Protocole :
[bookmark: _Toc194761211]Préparation du récipient & caisson
Afin de pouvoir exécuter les mesures nécessaires, il nous faut préparer le matériel qui sera utilisé. Il faut tout d’abord placer le caisson sur un plan de travail plat, puis placer la plaque chauffante dans le caisson, réaliser les branchements nécessaires (placer le wattmètre avant la plaque chauffante lors du branchement au secteur) et poser le bécher sur la plaque chauffante. Enfin, il faut installer l’endoscope pour savoir quand le glaçon est fondu.

Image du caisson avec la plaque chauffante et l’endoscope à l’intérieur

[image: Une image contenant Appareils électroniques, intérieur, mur, caméra

Description générée automatiquement]


[bookmark: _Toc194761212]Expérience
Pour débuter l’expérience, il faut allumer la plaque chauffante, régler au gradient thermostat souhaité puis déposer le glaçon dans le bécher et lancer le chronomètre. Il faut ensuite fermer le couvercle et mesurer régulièrement (toutes les 10 secondes) la température grâce à un thermomètre positionné au départ sur la plaque chauffante. Grâce à l’endoscope, nous pouvons connaître l’état du glaçon et arrêter la chauffe dès que le glaçon est totalement fondu. Ci-après une photo du montage final.

Image de l’ensemble du montage
[image: Une image contenant intérieur, bureau, meubles, fournitures de bureau

Description générée automatiquement]


[bookmark: _Toc194761213]Énergie consommée & répétition de l’expérience
Pour finir, il faut lire les données sur les instruments (wattmètre, endoscope) et les placer dans un tableau. Une fois cela fait, recommencer l’expérience jusqu’à ce que les 10 graduations de thermostat de la plaque chauffante aient été traités. Il faudra cependant attendre que la plaque chauffante refroidisse pour mettre un nouveau glaçon.
[bookmark: _Toc194761214]Variables de l’expériences : 
[bookmark: _Toc194761215]Variables indépendantes :
Les variables dépendantes étant celles qui sont manipulées intentionnellement, il s’agit ici puissance thermique appliquée qui détermine le taux de transfert de chaleur vers le glaçon (ici, on considère que la graduation de thermostat définit la puissance thermique appliquée).

[bookmark: _Toc194761216]Variables dépendantes :
Il s’agit ici des variables dépendant directement des variables indépendantes : le temps de fonte du glaçon, le rendement énergétique ou bien l’énergie consommée pour faire fondre le glaçon.

[bookmark: _Toc194761217]Variables contrôlées :
Les variables contrôlées doivent, elles, rester constantes pour assurer la validité de l’expérience ; par exemple la masse du glaçon avant sa fonte, le type de récipient utilisé pour ne pas altérer le temps de fonte ou bien encore les conditions environnementales : température extérieure, pression.

Avant de commencer, il y. a tout de même un impératif important qui est de rester en sécurité. Ainsi, il le bécher sera manipulé avec précaution pour éviter tout bris de verre, de même que les instruments électriques seront éloignés de toute source d’eau et posés sur une surface stable. D’un point de vue environnemental, aucune source d’eau ne va être gaspillée inutilement, sauf celle des glaçons, et le bécher sera refroidi par l’air extérieur.
[bookmark: _Toc194761218][bookmark: _Tableau_1_:]Analyse des données :
Les données brutes collectées lors de ces expériences, qui représentent l’ensemble des données de cette expérience, sont présentées dans les tableaux ci-dessous. Ces données sont répertoriées en tableaux et graphiques présentant les mesures récoltées et leur utilisation. Les données sont présentées avec leur incertitude pour plus de précision. Une explication de l’incertitude est fournie pour chaque donnée.

[bookmark: _Toc194761219]Problèmes rencontrés lors de l’expérience :
J’ai pu rencontrer un problème majeur lors de cette expérience : le thermomètre à sonde utilisé n’était pas assez puissant et se bloquait au-delà de 150°C ; de fait, les mesures de températures n’ont pas pu être réalisées au-delà de la graduation 2 du thermostat de la plaque chauffante. Ainsi, il est impossible d’établir un graphique représentant l’énergie consommée en fonction de la température ou même répertorier les températures correspondant aux graduations du thermostats utilisés.

[bookmark: _Tableau_1_:_1]

[bookmark: _Tableau_1_:_2][bookmark: _Toc194761220]Tableau 1 : présentation des constantes utilisées pour cette étude
	Constantes
	Valeur numérique
	Incertitude
	Symbole utilisé
	Utilité

	Masse moyennes d’un glaçon
	28g – expérimental
30g – théorique
	  (Expérimental uniquement)
	

	Sert dans les calculs d’incertitudes

	Chaleur latente de l’eau[footnoteRef:2] [2:  Chaleur latente de fusion eau] 

	334 kJ/kg
	0 
	
	Énergie moyenne à apporter pour faire fondre le glaçon en Joules



Pour calculer la valeur de l’incertitude de la masse moyenne des glaçons, il faut trouver l’écart-type  de la série de donnée suivante représentant les différentes masses de glaçons trouvées : 

	Masse du glaçon
	Effectif

	30,10
	1

	29,25
	1

	27,35
	1

	31,20
	1

	22,56
	1




L’écart-type est donné par la formule :

Où :
·  est l’effectif de la population, 
·  est la valeur de l’écart-type, 
·  représente chaque valeur de la population, 
·  est la moyenne de la population.
Ainsi, par application de la formule, nous obtenons : 

[bookmark: _Toc194761221]Tableau 2 : présentation des données de temps acquises
	Réglage des graduation du thermostat sur la plaque chauffante
	Durée de fonte du glaçon en minutes
	Écart-type lié à la mesure de la durée dû au matériel utilisé

	1
	11,85
	±1 seconde

	2
	10,16
	

	3
	8,63
	

	4
	7,12
	

	5
	6,78
	

	6
	6,22
	

	7
	5,75
	

	8
	3,50
	

	9
	3,4
	

	10
	2,9
	





[bookmark: _Toc194761222]Tableau 3 : Présentation des données de consommation électrique acquises 

	Réglage des graduations du thermostat sur la plaque chauffante
	Consommation électrique en kWh (donné par le wattmètre)
	Écart-type lié à la mesure de la durée

	1
	0,01
	±2%[footnoteRef:3] [3:  Fiche technique wattmètre] 


	2
	0,011
	

	3
	0,012
	

	4
	0,014
	

	5
	0,015
	

	6
	0,016
	

	7
	0,016
	

	8
	0,018
	

	9
	0,021
	

	10
	0,024
	




[bookmark: _Tableau_4_:][bookmark: _Toc194761223]Tableau 4 : Puissance moyenne ; analyse des première données et calcul des incertitudes
Pour le calcul de la puissance moyenne, nous devons utiliser la formule suivante reliant une durée ∆T (en h) à l’énergie consommée notée E (en kWh) et la puissance P en Watts :

L’incertitude, quant à elle est donnée par la formule : 

D’où nous obtenons : 


En l’appliquant aux valeurs d’énergie trouvée, nous obtenons tableau ci-après.

	Réglage des graduations du thermostat sur la plaque chauffante
	Puissance moyenne en Watts
	Incertitude liée à la mesure de la puissance en Watts

	1
	50,63
	±1,01

	2
	64,96
	±1,30

	3
	83,40
	±1,68

	4
	118,0
	±2,38

	5
	132,7
	±2,67

	6
	154,4
	±3,12

	7
	167,0
	±3,37

	8
	308,6
	±6,34

	9
	370,6
	±7,63

	10
	496,6
	±10,3




[bookmark: _Toc194761224]Tableau 5 : Énergie apportée pour faire fondre le glaçon
[bookmark: _Toc194761225]Tableau des valeurs expérimentale :
Par conversion, :
	Réglage des graduations du thermostat sur la plaque chauffante
	Énergie apportée pour faire fondre le glaçon en Joules
	Incertitude relative liée à la consommation d’énergie en %

	1
	3,60*104
	±2%

	2
	3,96*104
	

	3
	4,32*104
	

	4
	5,04*104
	

	5
	5,40*104
	

	6
	5,76*104
	

	7
	5,76*104
	

	8
	6,48*104
	

	9
	7,56*104
	

	10
	8,64*104
	



[bookmark: _Toc194761226]Tableau des valeurs théoriques
Le rendement énergétique d’une transformation physique ou chimique est donné par la formule : 


Dans un système théorique, le rendement , de fait : 

Ainsi, l’énergie minimale théorique nécessaire à la fonte d’un glaçon de masse théorique 30g vaut :


Nous nous appuierons également sur une mesure théorique du temps de fonte du glaçon donné par la formule suivante afin de pouvoir comparer correctement les deux graphiques : 


D’où : 


La plaque chauffante ayant une puissance maximale 500W (cf Matériel nécessaire :) et 10 graduations de thermostats, nous établissons que théoriquement, une mesure de thermostat équivaut à 50W de puissance comme précisé dans le tableau suivant :

	Mesure de thermostat
	Puissance maximale de la plaque en W

	1
	50

	2
	100

	3
	150

	4
	200

	5
	250

	6
	300

	7
	350

	8
	400

	9
	450

	10
	500



L’ensemble de ces données nous permet de construire le tableau suivant indiquant le temps théorique pour un énergie apportée fixe théorique et une puissance théorique :

	Graduation du thermostat
	Puissance théorique
	Énergie minimale à apporter pour faire fondre le glaçon en kWh
	Temps de fonte théorique en min

	1
	50
	2,78*10-3
	3,34

	2
	100
	
	1,67

	3
	150
	
	1,11

	4
	200
	
	0,83

	5
	250
	
	0,667

	6
	300
	
	0,557

	7
	350
	
	0,477

	8
	400
	
	0,417

	9
	450
	
	0,370

	10
	500
	
	0,333



Le temps de fonte théorique ayant été établi, nous pouvons comparer les deux graphiques du temps de fonte (expérimental puis théorique) en fonction de la puissance apportée à la plaque chauffante (expérimentale puis théorique). Nous ne pouvons pas établir les graphiques du temps en fonction de l’énergie apportée car cela créerait une asymptote verticale sur le graphique théorique au point d’abscisse 2,78*10-3.

Cependant, sachant la formule du calcul de la puissance dans le Tableau 4, nous pouvons dire que si  augmente,   augmente également.



[bookmark: _Toc194761227]Graphique 1 : Expérimental – temps de fonte du glaçon en fonction de l’énergie consommée en kWh & courbe de régression




Ainsi, nous pouvons observer sur cette courbe que le temps de réaction semble diminuer de façon significative dès que la puissance électrique apportée à la plaque chauffante augmente.




Le graphique ci-dessus offre un aperçu d’une représentation exponentielle des valeurs de temps de fonte en fonction de la puissance électrique associée.

[bookmark: _Toc194761228]Graphique 2 : Théorique – temps de fonte théorique du glaçon en fonction de l’énergie minimale à apporter et en kWh & courbe de régression



Nous pouvons constater sur ce graphique que le temps de fonte théorique est bien inférieur aux valeurs trouvées expérimentalement ; à certain moment, il est divisé par quatre : à 100W et à 500W par exemple.



Grâce aux quatre graphiques précédents, nous pouvons voir que les points expérimentaux suivent bien la tendance de la courbe théorique, mais sont systématiquement au-dessus : cela nous indique que le temps de fonte expérimental est plus long que le temps de fonte théorique. Cela est dû à des pertes d’énergies comme la conduction (expliqué après) qui font que le rendement est strictement inférieur à 100%.

[bookmark: _Tableau_6_:]

[bookmark: _Toc194761229]Tableau 6 : Rendement énergétique de l’expérience et incertitude de rendement

Le rendement énergétique d’une transformation physique ou chimique est donné par la formule : 

Où :
·  est l’énergie absorbée par le glaçon pour fondre,
·   est l’énergie fournir par la plaque chauffante
Son incertitude de rendement est donnée par une formule similaire à celle utilisée dans le Tableau 4 : 



D’où : 



Où : 
·  est le rendement énergétique du système, 
·  est la masse moyenne du glaçon, avec son incertitude , 
·  est la chaleur latente de fusion de l’eau avec son incertitude ,
·  est l’énergie consommée et son incertitude . 
Cela nous donne donc : 


	Réglage du thermostat sur la plaque chauffante
	Rendement énergétique
	Incertitude de rendement énergétique

	1
	0,2491
	±0,03150

	2
	0,2264
	±0,02864

	3
	0,2075
	±0,02625

	4
	0,1779
	±0,02250

	5
	0,1660
	±0,02100

	6
	0,1557
	±0,01969

	7
	0,1557
	±0,01969

	8
	0,1384
	±0,01750

	9
	0,1186
	±0,01500

	10
	0,1038
	±0,01313






[bookmark: _Toc194761230]Graphique 3 :  Rendement en fonction de l’énergie apportée pour faire fondre le glaçon



Nous pouvons observer ici que plus le rendement diminue, plus l’énergie apportée pour faire fondre le glaçon augmente : ceci est dû aux pertes de chaleur liées à l’isolation du système qui n’est que partiellement fermé. Comme expliqué auparavant, ces pertes d’énergies sont dûes à la conduction et seront expliquées ci-après.

[bookmark: _Toc194761231]Graphique 3 : prix payé en fonction du rendement énergétique

Pour réaliser ce graphique, est utilisé le tarif d’électricité en heure creuse du fournisseur EDF, qui est de 0,2068€/kWh d’électricité consommée[footnoteRef:4] [4:  Tarif électricité heure creuse] 




Ce graphique indique que plus le rendement est élevé, plus le prix sera faible. Ceci répond parfaitement aux hypothèses réalisées en début d’expérience. Cela étant, cette diminution de prix est logique car dès lors que le rendement augmente, cela signifie que   se rapproche de  et donc que la consommation d’énergie diminue. 


4
	
[bookmark: _Toc194761232]Étude des résultats
Dans cette partie, nous étudierons les écarts que l’on a pu trouver dans la partie précédente. Nous approfondirons également la compréhension de ces écarts en expliquant les différents facteurs influençant la fonte du glaçon.

[bookmark: _Toc194761233]Explication de la relation entre puissance thermique et point de fusion
La première tendance observée est la relation inverse entre la puissance et le temps de fonte. Théoriquement, le temps requis pour faire fondre un glaçon devrait normalement décroître dès que la puissance apportée augmente. Cette relation peut être décrite par l’équation suivante : 

Où :
·  est le temps de fonte, 
·  est la puissance apportée,
·  est l’énergie thermique requise pour faire fondre un cube de glace, donnée par l’équation

Où :
·  est la masse du glaçon, 
·  est la chaleur latente de fusion de l’eau. 
Les résultats confirment cette tendance générale. Cependant, le fait qu’il y ait des écarts entre les valeurs théoriques et expérimentales suggère que toute la puissance apportée n’était pas utilisée pour faire fondre le glaçon (cf Tableau 6). Cette inefficacité est très certainement due à la perte d’énergie, thème abordé ci-après.
[bookmark: _Toc194761234]Origines des pertes d’énergies
Comme expliqué précédemment, les différences caractéristiques entre valeurs théoriques et expérimentales indiquent qu’une portion significative d’énergie est perdue et n’est pas absorbée par le glaçon. Nous pouvons distinguer plusieurs types de perte énergétiques. 
Tout d’abord, les pertes due à l’environnement :
Il n’est pas faux de dire que le système n’est pas parfaitement isolé, même très loin de l’être : il subsiste une ouverture qui, bien que nécessaire pour les branchements, empêche une isolation totale du système. De facto, cela signifie qu’une partie de la chaleur est dissipée et perdue dans l’air à l’intérieur de la boîte ou bien absorbée par la boîte elle-même. Les phénomènes physiques pouvant traduire ces pertes sont la conduction, la convection et le rayonnement.



[bookmark: _Toc194761235]La conduction thermique :
La conduction thermique a lieu quand de la chaleur est transférée à travers un contenant solide uniquement, ce qui induit des pertes. La loi de Fourier décrit ce phénomène et a pour formule : 

Où :
·  est le flux de chaleur en , 
·  est la conductivité thermique du matériau exprimée en  ,
·  en  correspond à variation de température par rapport à la distance dans le matériau. 
L’apparition d’un signe négatif dans la formule est justifiée par le fait que la chaleur se déplace toujours dans la décroissance de la température : « Il est impossible d'effectuer une transformation dont le seul résultat est de transférer la chaleur d'un corps plus froid à un corps plus chaud »[footnoteRef:5] (Rudolf Clausius). [5:  Deuxième principe de la thermodynamique] 

[bookmark: _Toc194761236]La convection thermique
La convection thermique se base sur le même principe si ce n’est que le transfert d’énergie s’opère en milieu gazeux ou liquide. On parle de pertes par convection dès lors que le liquide est agité ou bien que de l’énergie sous forme gazeuse s’échappe et est perdue.
[bookmark: _Toc194761237]Le rayonnement thermique
Enfin, le rayonnement thermique est un transfert de chaleur qui se réalise sans aucun contact avec un objet et sans besoin de milieu matériel. Le rayonnement thermique se propage sous la forme d’une onde électromagnétique qui peut être calculé grâce à la formule de Stefan-Boltzmann
[image: Transfert thermique — Wikipédia][footnoteRef:6] [6:  Principe de transfert de la chaleur] 

Pour cette expérience, nous ne considérerons comme pertes thermiques que la convection et la conduction thermique une plaque chauffante n’émet pas de rayonnement thermique. Ainsi, conformément à la loi de Fourier, la conduction peut amener à une distribution non-uniforme de la chaleur. De plus, dans cette expérience, le glaçon était posé dans un bécher sur une plaque chauffante. Ainsi, cela signifie qu’avant de parvenir au glaçon, la chaleur a dû traverser, et la plaque chauffante, et le bécher, diminuant ainsi la proportion de chaleur absorbée par le glaçon. Enfin, chose importante, à la fin de l’expérience, le bécher était chaud, signifiant une dissipation de la chaleur émise.
Quant à la convection thermique, elle est, dans cette expérience matérialisée par la dissipation dans l’air de la chaleur, la preuve en est qu’à partir d’une température élevée (on ne sait pas laquelle), certaines parties du couvercle du caisson en polypropylène fondaient et créaient ainsi une diminution dans l’isolation du système.
Image du couvercle en polypropylène fondu à certains endroits
[image: Une image contenant intérieur, mur, Électroménager, haut-parleur

Description générée automatiquement]

[bookmark: _Toc194761238]Erreurs de mesures d’incertitudes
La mesure des données à, quant à elle, jouée un rôle important dans les erreurs de mesures. Par exemple, comment déterminer de façon optimale le moment où le glaçon est totalement fondu ? Bien que ce soit d’ordinaire quelques peu “simple”, ici, le caisson était plongé dans le noir complet, la seule lumière visible provenait de la petite lampe de l’endoscope. Ainsi, cela à une incidence particulière sur le temps de fonte du glaçon car les erreurs sont rapides dans ces conditions. 
Enfin, lors de la mesure de la masse moyenne d’un glaçon, il peut y avoir des erreurs liées à la balance utilisée qui influencent les incertitudes de rendement. Le fait de quantifier ces mesures de façon plus précise permettrait de réduire l’écart entre théorie et expérience.

[bookmark: _Toc194761239]Différentes manières d’améliorer l’expérience
Pour améliorer l’expérience, il faut palier à plusieurs problèmes. Tout d’abord, l’isolation du système : bien qu’une isolation totale du système soit difficile avec nos moyens, on pourrait se rapprocher au maximum d’une conductivité thermique de la boîte égale à 0. Ainsi, cela éviterait que la boîte soit indirectement chauffée par la convection thermique issue de la plaque chauffante. La boîte utilisée est fabriquée en polypropylène expansé et a une conductivité thermique comprise entre  et  . Pour améliorer ceci, nous pourrions utiliser de l’aérogel de silice dont la conductivité thermique est inférieure à .
Ensuite, nous pourrions également nous concentrer sur la régulation de la plaque chauffante : l’optimiser afin que son diamètre corresponde aux dimensions d’un glaçon standardisé : . Par ailleurs, l’utilisation de ces glaçons standards pourrait permettre de meilleures mesures plus uniformes et représentatives car les glaçons avaient tous des masses différentes (cf Tableau 1). Cela diminuerait ainsi les erreurs potentielles (temps de fonte, incertitudes de rendement, énergie minimale à apporter pour que le glaçon fonde).

Ces résultats nous confirment bien que l’efficacité de la fonte de la glace dans cette expérience est compromise par différentes formes de pertes énergétiques. Cette énergie consommée est constamment au-delà du minimum théorique requis. Ainsi, en optimisant l’isolation, la régulation de la puissance apportée, nous en sommes arrivés à la conclusion qu’il était possible de réduire encore drastiquement le coût total de cette fonte si toutes les solutions sont mises en applications.


[bookmark: _Toc194761240]Conclusion :
Pour conclure, cette étude sur l’efficacité énergétique de la fonte d’un cube de glace souligne que la température, la puissance appliquée et les conditions expérimentales influent sur le procédé. Les résultats montrent que l’énergie actuelle consommée est systématiquement supérieure à la prédiction théorique, calculée à partir de la chaleur latente de fusion de l’eau et la masse théorique d’un glaçon. Ces pertes sont attribuées, comme nous l’avons vu précédemment à la dissipation de l’énergie dans l’environnement et aux pertes thermiques dues à la conduction et la convection.
L’analyse des courbes nous a permis de comprendre qu’augmenter la température accélérait la fonte de la glace, mais n’assurait pas systématiquement une meilleure utilisation de l’énergie. De la même manière, une consommation trop importante d’énergie électrique ne donne pas lieu à une efficacité proportionnelle. Ces observations nous ont permis de suggérer l’existence d’une plage optimale de température et de puissance pour maximiser l’efficacité de l’expérience.
Cependant, cette expérience présente tout de même plusieurs limites : l’isolation et la précision des instruments de mesures. Comme expliqué précédemment, ce peut être amélioré en utilisant des appareils de meilleure qualité. Ainsi, par l’utilisation de meilleurs appareils, les différentes données observées durant l’expérience seraient changées et améliorées. Théoriquement, la valeur de l’énergie consommée diminuerait, de même que pour le temps ; le rendement du système augmenterait alors.
Enfin, cette étude, au travers des résultats expérimentaux et de leur analyse nous permet de nous interroger sur les applications réelles qu’il pourrait y avoir : par exemple, améliorer la qualité du stockage ou de la gestion de l’énergie au travers d’appareils d’une qualité supérieure, ou bien encore réduire les pertes énergétiques dans l’industrie. Par exemple dans la métallurgie où bien souvent, le rendement énergétique est inférieur à 60%[footnoteRef:10] ; ce rendement est déjà important car les techniques utilisées sont moins voraces en énergie, mais pourrait être théoriquement plus élevé. En outre ces résultats illustrent les défis liés à l’optimisation de l’utilisation de l’énergie, afin d’être notamment plus respectueux de l’environnement et de réduire in fine notre empreinte énergétique. [10:  Energy use in the steel industry] 
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[bookmark: _Annexe_:]
Temps de fonte du glaçon en minutes en fonction de l'énergie consommée en kWh

Temps (min)	50.63291139240507	64.960629921259837	83.397683397683409	118.03278688524588	132.6781326781327	154.42359249329758	166.95652173913044	308.57142857142856	370.58823529411768	496.55172413793105	11.85	10.16	8.6333333333333329	7.1166666666666671	6.7833333333333332	6.2166666666666668	5.75	3.5	3.4	2.9	Puissance électrique moyenne apportée pour la fonte du glaçon 
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Temps de fonte théorique en minutes en fonction de la puissance apportée

Temps de fonte théorique en min	50	100	150	200	250	300	350	400	450	500	3.34	1.67	1.1100000000000001	0.83	0.66700000000000004	0.55700000000000005	0.47699999999999998	0.41699999999999998	0.37	0.33300000000000002	Puissance électrique théorique apportée en W
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Rendement énergétique en fonctrion de l'énergie apportée pour faire fondre le glaçon

Énergie apportée pour faire fondre le glaçon en J	y = -0,166ln(x) + 1,981

1	1	36000.000000000007	39599.999999999993	43200	50400	54000	57600.000000000007	57600.000000000007	64800	75600	86400	0.24905066666666664	0.22640969696969701	0.20754222222222224	0.17789333333333335	0.16603377777777778	0.15565666666666667	0.15565666666666667	0.1383614814814815	0.11859555555555557	0.10377111111111112	Énergie apportée pour faire fondre le glaçon en Joules


Rendement énergétique



Prix payé en €	4.0026000138361481E-2	3.638727284162107E-2	3.3355000096084372E-2	2.8590000070592599E-2	2.6684000061493993E-2	2.5016250054047454E-2	2.5016250054047454E-2	2.2236666709370832E-2	1.906000003137449E-2	1.1118333344009378E-2	4.0026000138361481E-2	3.638727284162107E-2	3.3355000096084372E-2	2.8590000070592599E-2	2.6684000061493993E-2	2.5016250054047454E-2	2.5016250054047454E-2	2.2236666709370832E-2	1.906000003137449E-2	1.1118333344009378E-2	0.24905066666666664	0.22640969696969701	0.20754222222222224	0.17789333333333335	0.16603377777777778	0.15565666666666667	0.15565666666666667	0.1383614814814815	0.11859555555555557	6.9180740740740751E-2	2.068E-3	2.2748E-3	2.4816E-3	2.8952000000000001E-3	3.1020000000000002E-3	3.3088000000000002E-3	3.3088000000000002E-3	3.7223999999999998E-3	4.3428000000000008E-3	7.4447999999999997E-3	Rendement énergétique


Prix payé en €
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