BTS électrotechnique : exercices électrothermie

EXERCICES : ELECTROTHERMIE
Exercice n°1 : étude d’un ballon d'un ballon d'eau chaude sanitaire de 300 L élevant la température de l'eau de 15°C à 65°C :
1. Déterminez la valeur de la masse d'eau à chauffer,

2. Déterminer la valeur de l'énergie thermique acquise par l'eau.
Données : valeur de la chaleur massique de l'eau : 4,19 kJ.kg-1.K-1
3. Déterminer la valeur de la capacité thermique de l'eau du ballon.
Données : la capacité thermique d’un corps est le produit de sa masse par sa chaleur massique
4. La plaque signalétique de l'élément chauffant est 230V - 1,50KW.

4.1. Quelle est la signification de la valeur 1,50KW ?

4.2. Calculer la valeur de la résistance électrique de l'élément chauffant.
4.3. Déterminez la valeur de l'équivalence de 1,00 kWh en Joule.

4.4. Exprimer l'énergie thermique acquise par l'eau en kW,

4.5. Déterminer la durée de la chauffe de l'eau du ballon.
4.6. Pour des soucis économiques de l'utilisateur, la durée de chauffe de l'eau du ballon doit être limitée à la durée des heures creuses soit 6 heures, Les caractéristiques de l'élément chauffant répondent elles au besoin ?, Si oui, pourquoi ? Si non, pourquoi ?

5. La plaque signalétique de l'élément chauffant est 230V - 3,00 kW,

5.1. Calculer la valeur de la résistance électrique de l'élément chauffant.

5.2. Déterminer la durée de la chauffe de l'eau du ballon, Justifier,

5.3. Pour des soucis économiques de l'utilisateur, la durée de chauffe de l'eau du ballon doit être limitée à la durée des heures creuses soit 6 heures, Les caractéristiques de l'élément chauffant répondent elles au besoin ?, Si oui, pourquoi ? Si non, pourquoi ?

Exercice n°2 : four électrique à chaleur tournante
Voici les deux schémas blocs résumant le principe de réglage de l’énergie thermique produite par un four électrique :
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1. Indiquer si le système est alimenté en tension ou en courant. En déduire la loi physique permettant de déterminer la puissance thermique reçue par le four, puis l’énergie thermique reçue pendant une durée t.
2. On souhaite pouvoir régler les valeurs de ces puissances et énergie thermique. Sur quelle grandeur électrique faut-il jouer ? En déduire l’intérêt des convertisseurs.

3. Donner le nom de chacun des convertisseurs ainsi que la fonction réalisée.

Les résistances thermiques sont constituées d’un conducteur en alliage fer-chrome-aluminium de section circulaire de diamètre 0,072 cm et de longueur totale 250 cm. Il y a deux résistances de ce type qui assure la chauffe du four. La cavité du four est assimilable à un cube de 42 cm de côté. Elle est en fonte et à pour épaisseur 1,5 mm.
4. La résistivité de l’alliage vaut 135 µΩ/cm, calculer la résistance d’une des résistances thermiques.

5. Calculer la valeur maximale de la puissance thermique produite pour le four à gradateur.

6. Calculer l’énergie thermique dépensée lors du préchauffage pour atteindre une température de 200°C.

En déduire la durée du préchauffage.

Données : capacité calorifique de l’air, cair = 1,0 kJ.kg-1.K-1 ; capacité calorifique de la fonte, cfonte = 0,98 kJ.kg-1.K-1 ; masse volumique de l’air, air = 1,3 kg.m-3 ; masse volumique de la fonte, fonte = 7000 kg.m-3 
On fait cuire dans le four un rôti de 1,3 kg. Le rôti est assimilable à un cylindre de 6,0 cm de diamètre et de 25 cm de longueur. On prendra comme capacité calorifique 2,0 kJ.kg-1.K-1.
7. Calculer la constante de temps thermique du rôti. (On suppose que le processus de cuisson est essentiellement lié à la conduction thermique).

On donne : conductivité thermique de la viande, ktviande = 0,21 W.m-1.K-1
8. Sachant que la cuisson dure une heure. Que pensez-vous de la température finale au cœur du rôti ?

Exercice n°3 : Echauffement d’un moteur électrique.
Pour un moteur asynchrone triphasé 230V/400V, 5,5A/3,2A, cos = 0,84, 1,5kW, 1435tr/min en charge nominale, nous avons enregistré les variations de la température d’une des ailettes de la carcasse en fonction du temps dans deux cas de figure : sans et avec ventilation forcée. Les relevés ont donné :
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Cas 1 : sans ventilation




Cas 2 : avec ventilation

1. A quel type de réponse ressemble le régime transitoire de l’évolution de la température en fonction du temps ?

2. Pour les deux cas, déterminer les températures finales et initiales et les constantes de temps thermiques. Comparer les valeurs obtenues. Que peut-on en conclure ?

3. Calculez la valeur de la puissance active électrique nominale consommée par le moteur alimenté par un réseau triphasé 400V 50Hz.
4. Déterminez la valeur de la puissance active mécanique nominale fournie par le moteur.
5. Déterminez la valeur nominale des pertes du moteur.
6. Identifiez les origines physiques des différentes pertes du moteur asynchrone.
7. Quelle est la conséquence de l'existence des pertes du moteur ?
8. Comment expliquez-vous que la température des ailettes de la carcasse du moteur augmente au cours du fonctionnement permanent du moteur ?
9. Pourquoi observe-t-on des ailettes sur la carcasse du moteur ? Quelle aurait été la conséquence sur la température de la carcasse du moteur à l'équilibre thermique s'il n'y avait pas d'ailettes ?
10. Pourquoi le moteur est il équipé d'un ventilateur permettant une convection forcée ? Quelle est la conséquence sur la température du rotor et du stator à l'équilibre thermique s'il n'y a pas de ventilateur ?
11. Que peut-on dire sur l’utilisation par le constructeur du refroidissement du moteur par rayonnement ?

12. Quel est le mode de transfert principal de l'énergie thermique du rotor et du stator à la carcasse ?
13. Quel est le mode de transfert principal de l'énergie thermique de la carcasse à l'air ambiant ?
14. Dans les deux cas, déterminez la valeur de la résistance thermique lors du transfert de la puissance active thermique de la carcasse à l'air ambiant à l'équilibre thermique. Comparer les résultats obtenus.

15. Identifiez les différentes stratégies mises en oeuvre pour réduire au maximum les pertes d'une machine électrique.
16. Identifiez les différentes stratégies mises en oeuvre pour réduire au maximum la température du rotor et du stator à l'équilibre thermique d'une machine électrique.
Exercice n°4 : Limitation de la valeur efficace de l’intensité du courant parcourant un câble électrique.
En fonction de la nature du câble électrique et de la nature de l’énergie électrique transportée, une intensité maximale admissible pour chaque câble est déterminée pour une température d’air ambiant de 30°C afin que la valeur de la température des brins métalliques ne dépassent pas la température maximale de :
· 70°C pour un câble basse tension multibrins en cuivre isolant PolyChlorure de Vinyle (PVC) ;

· 90°C pour un câble basse tension multibrins isolant Polyéthylène Réticulé (PR).

On donne :

· Conductivité thermique du PVC : 
ktPVC = 0,18 W.m-1.K-1
· Conductivité thermique du PR : 
ktPR = 0,4 W.m-1.K-1
Pour un câble multibrins en cuivre, le courant maximum admissible est donné dans le tableau suivant :

	Isolant PVC
	Section 1,5 mm²
	Section 2,5 mm²
	Section 4,0 mm²

	Alimentation triphasée
	18,5 A
	25 A
	34 A

	Alimentation monophasés ou continue
	22 A
	30 A
	40 A

	Isolant PR
	Section 1,5 mm²
	Section 2,5 mm²
	Section 4,0 mm²

	Alimentation triphasée
	23 A
	31 A
	42 A

	Alimentation monophasés ou continue
	26 A
	36 A
	49 A


1. Pour un câble de section 2,5 mm² et en supposant que l’épaisseur d’isolant est égale au diamètre du câble, calculer, pour les deux types d’isolants considérés, la résistance thermique pour 1 m de câble.
2. En déduire, pour les deux cas, la puissance thermique maximale que peut évacuer un mètre de câble.

3. Calculer la résistance électrique linéique d’un mètre de câble à 20°C, puis à la température maximale.

Données : résistivité du cuivre à 0°C : Cu0°C = 15,88 n.m ; résistivité du cuivre à T°C : CuT°C = Cu0°C(1+4,27.10-3.T);
4. En déduire les valeurs des courants maxima admissibles. Comparer avec les valeurs du tableau. Discuter.

5. Que se passe-t-il si la température ambiante passe à 50°C ? Refaire les calculs. Conclure.

Exercice n°5 : Plaque de cuisson à induction électromagnétique.
Données :

( La plaque à induction se compose d'un enroulement inducteur (bobinage d'un primaire de transformateur) placé sous une plaque vitrocéramique et alimenté par une source de tension électrique alternative à haute fréquence (20KHz à 40KHz). La source de tension alternative haute fréquence fait parcourir l'enroulement inducteur par un courant alternatif haute fréquence créant ainsi des pôles magnétiques Nord et Sud variables au cours du temps. L'ustensile de cuisine se comporte comme un enroulement (bobinage d'un secondaire de transformateur) qui est le siège de phénomènes d'induction électromagnétique (Loi de Lenz, Loi de Faraday). Electriquement, l'ustensile se comporte comme un conducteur ohmique ayant une valeur de résistance électrique assez faible : l'intensité des courants induits est assez élevée, donc, l'énergie thermique produite au cours d'une période de la tension d `alimentation de l'enroulement inducteur est assez élevée. L'énergie électrique alternative consommée par l'enroulement inducteur est convertie en énergie électromagnétique. L'énergie électromagnétique reçue par l'ustensile est alors convertie en énergie thermique par effet Joule. Le rendement de la conversion d'énergie électrique alternative en énergie thermique est excellent.

1. Quel est l'intérêt magnétique de faire parcourir l'enroulement inducteur par un courant alternatif haute fréquence ?
2. Que voit l'ustensile lorsque l'enroulement inducteur est parcouru par un courant alternatif haute fréquence ?
3. Enoncez la loi de Lenz qui s'applique à l'ustensile lorsque l'enroulement inducteur est parcouru par un courant alternatif haute fréquence.

4. Enoncez la loi de Faraday qui s'applique à l'ustensile lorsque l'enroulement inducteur est parcouru par un courant alternatif haute fréquence.
5. Quelle est la conséquence de la loi de Faraday au niveau de l'ustensile ?
6. Quelle est la conséquence du fait que l'ustensile soit parcouru par un courant alternatif haute fréquence ?
7. Qu'est ce qui est à l'origine de la production d'énergie thermique au niveau de l'ustensile ?
8. Déterminez l'expression de la puissance active thermique produite au niveau de l'ustensile.
9. Identifiez la grandeur physique qui permet le réglage de la valeur de la puissance active thermique.
10. Peut-on réaliser une plaque à induction si on alimente l'enroulement inducteur par une source de tension continue constante ? Pourquoi ?
11. Pourquoi la valeur du rendement de la conversion d'énergie électrique alternative en énergie thermique est excellente ?
Exercice n°6 : Dissipateur thermique
Un transistor de puissance (boîtier TO 3) doit dissiper la puissance P = 50 W. Il est monté sur un dissipateur thermique avec assemblage direct. Les données sont les suivantes : température de la jonction, j = 200 °C ; résistance thermique jonction-boîtier, Rjb = 1,4 °C/W ; résistance thermique boîtier-dissipateur, Rbd = 0,25 °C/W ; température ambiante a = 25 °C.
1. Calculer la température du boîtier b et celle du dissipateur thermique d.

2. Quelle est la résistance thermique maximale Rda du dissipateur thermique ?
3. On propose les dissipateurs suivants :
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9,6 °C/W


4,5 °C/W


1,6 °C/W
Choisir un dissipateur qui convienne et calculer, pour ce dissipateur, les températures du dissipateur, du boîtier et de la jonction.
Pourquoi tous ces dissipateurs sont-ils peints en noir mat ?

Quels sont les avantages et inconvénients de la dissipation passive ?
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