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Préface

Les métiers de 'électrotechnique connaissent une évolution trés importante, la
chaine d’information et la chaine d’énergie se rapprochent et parfois fusionnent
quand la chaine d’énergie devient support des courants porteurs et vecteur de
communication. Les systémes communiquent, dialoguent, s’'adaptent a I'en-
vironnement. Dans ce contexte évolutif, les métiers de I'électrotechnique et la
formation des techniciens en électrotechnique connaissent également des évolu-
tions significatives. C’est dans cet esprit et ce besoin d’enseigner « autrement »
que les Editions Dunod ont imaginé la collection Tout en fiches — L’essentiel.
11 faut remercier Dominique Bareille et Laurent Mossion pour avoir tenté de
résumer en 28 fiches les grands thémes de I'électrotechnique moderne.

Cet ouvrage résume sous forme de fiches totalement indépendantes les princi-
pales notions, fondamentales de la discipline et indispensables pour appréhender
les systémes modernes. L’originalité de ce document réside dans la rédaction
de chaque fiche qui aborde les différents thémes en respectant I'histoire et
I'évolution technologique. En effet, les moteurs électriques sont abordés, dans
un premier temps, de maniére traditionnelle ce qui permet de faire le lien avec
les cours classiques, mais rapidement les notions modernes liées a la vitesse
variable, qui sont maintenant usuelles pour les techniciens, sont abordées de
maniére synthétique. Les phénomeénes fondamentaux en électromagnétisme
sont également développés avec les mémes soucis de précision et de concision
des fiches.

11 faut féliciter les auteurs pour la faculté de synthese dont ils ont fait preuve tout
au long des 28 fiches. Il est en effet tentant, pour des professeurs passionnés,
de transmettre des savoirs sans limitation mais il est beaucoup plus difficile
d’extraire les savoirs essentiels et de se limiter pour « rentrer » le maximum
d’informations dans un petit format de 224 pages. La rédaction était d’autant
plus difficile que les auteurs n’ont pas voulu sacrifier la démarche pédagogique
a la synthese. Chaque fiche comporte des exemples d’applications industrielles,
des descriptions de systémes et des exercices qui garantissent une assimila-
tion rapide et une compréhension des phénomeénes permettant au lecteur un
approfondissement plus aisé et une recherche plus efficace lorsque le besoin
se fait sentir. On retrouve dans cet ouvrage la longue expérience acquise par
les auteurs et leur passion commune pour cette discipline qui les anime depuis
de nombreuses années.




Les lecteurs apprécieront ce concept moderne et trouveront trés rapidement
réponse aux questions qu’ils se posent.

Claude Bergmann
Professeur des universités

Inspecteur Général de 'Education nationale
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Formes d’énergie 1

1. Travail d’une force

Une force effectue un travail lorsqu’elle provoque le déplacement d’'un corps.
Le travail est une grandeur algébrique, il peut étre positif lorsqu’il contribue
au mouvement (moteur) ou négatif lorsqu’il s’y oppose (résistant).

Force constante

Le travail W,_, ,(F) effectué par une force constante F au cours d’'un dépla-

cement AB de son point d’application est le produit scalaire F.AB.

|WA_,B :F.ﬁzF.AB.cosa‘

vF W en joules (J).
4 a B Fen newtons (N).

AB en meétres (m).

Le travail d’'une force constante est indépendant du trajet suivi. Il ne dépend que
de la position initiale et de la position finale du point d’application de la force.

EXEMPLE. TRAVAIL DE LA FORCE DE PESANTEUR

WA_U;(T))=m.g./)

g représente l'intensité du champ de la pesanteur en newtons par kilogramme (N - kg™"),
m la masse du solide en kilogrammes (kg) et 4 la dénivellation en métres (m).

Le travail du poids P = 7.g est le méme quel que soit le trajet suivi.

Cas d’une force quelconque

Le travail élémentaire W[ F ) d’une force F pour un déplacement infiniment
petit d/ de son point d’application est le produit scalaire :

AW(F )=F.dl
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Le travail effectué par la force F lors du parcours 4B s'obtient en faisant la
somme des travaux élémentaires. Nous le notons de la fagon suivante :

Wis(F)=Y dW(F)= Fd

A—B A—B

Travail d’une force appliquée a un solide en rotation
On considére un solide mobile autour d’'un axe A. On lui applique une force
F dont le moment par rapport a I'axe A est constant.

Le travail de la force F de moment constant 7} au cours d’une rotation d’angle
0 autour de I'axe fixe A est donné par :

W en joules (J).

F O \WT)=T86 T en newtons métres (N.m).

0 en radians (rad).

i
?
-t
+
1
On peut étendre cette définition au travail d’'un couple de forces.

2. Energie

On appelle énergie tout ce qui peut se transformer en travail ou en une autre
forme d’énergie.

Loi de conservation de I’énergie

La nature obéit a une loi de conservation qui affirme que, dans un systéme
isolé, il existe une quantité, 'énergie, qui ne change pas lors de ses multiples
modifications.

L’énergie totale d’un systéme isolé reste constante.
Unités
L’énergie se note E et s'exprime en joules (J).
1J =1 newton X 1 métre = 1 volt X 1 ampere X 1 seconde =1 W X 1 seconde.
Electricité : 1 kW =1000 W et 1 h=3 600 s — 1 kWh =3 600 000 J.

4,18 ] sont nécessaires pour accroitre de 1 °C la température d'un gramme d’eau.

Carburants : TEP = tonne équivalent pétrole, 1 TEP = 11 600 kWh.
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3. Energie cinétique

Définition
Clest I'énergie que posséde un corps du fait de sa masse et de son mouvement
de translation ou de rotation (dans un référentiel donné).

Cette énergie n’est pas stockable a long terme. Elle est qualifiée d’énergie de flux.

Cas d’un mouvement de translation

Un corps de masse 7 (kg), animé d’'un mouvement de translation a la vitesse

1
v (m.s™") possede une énergie cinétique E, (J) : |E, = 5 m.v?

Cas d’un mouvement de rotation

Un corps de moment d'inertie / en (kg.m?), animé d’'un mouvement de rotation a
la vitesse de rotation angulaire Q (rad.s™), posséde une énergie cinétique E, (J) :

1
E == ]|
=57

4. Energie potentielle

Définition
L’énergie potentielle d'un corps ou d’un systéme peut étre considérée comme
une énergie emmagasinée. Elle est liée 4 une interaction. Elle peut se trans-

former en énergie cinétique. Cette énergie est stockable a long terme. Elle est
qualifiée d’énergie de stock.

Energie potentielle de pesanteur

Un corps de masse 7, situé a une altitude 5, présente une énergie potentielle:

. E, en joules (J) et h en métres (m). g intensité du champ de la

pesanteur (valeur voisine de 9,81 N.kg™ 4 la surface de la Terre).

5. Energie mécanique

L’énergie mécanique d’un corps est la somme de son énergie cinétique et
de son énergie potentielle.

En 'absence de frottement ou de force motrice, 'énergie mécanique reste
constante. En présence de frottements, I'énergie mécanique diminue au cours du
temps. L'énergie perdue est transtérée au milieu extérieur sous forme de chaleur.
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6. Energie interne

Définition
L’énergie interne représente la somme des énergies cinétiques des particules en
mouvement qui constituent un corps 4 une température donnée. Clest égale-

ment la somme des énergies potentielles entre les particules qui constituent
ce corps. Cette énergie est souvent notée U.

Température
Les atomes, les molécules et les ions constituant la matiére ne sont pas immo-
biles mais en agitation perpétuelle.

Sur le plan microscopique, I'agitation des particules appelée agitation thermique
est liée 4 la température de ce corps.

Sur le plan macroscopique, la température caractérise la sensation de chaud
et de froid.

Echelle de températures

Quand on chauffe un corps, sa température augmente. Quand il refroidit,
lagitation de ses particules diminue et sa température également.

La température dit du « zéro absolu » correspond a un corps présentant des
particules immobiles.

L’échelle des kelvins fait correspondre 0 K au zéro absolu. Cette échelle ne
présente pas de température négative.

L’échelle des degrés Celsius fait correspondre la température de fusion de la
glace 2 0 °C et la température de vaporisation de I'eau sous pression normale
2100 °C.

(:) 2:73 373 » Kelvin

t

f f »°Celsius
-273 0 100

Soit une température notée 7"en kelvins et 8 en degrés Celsius.
TK)=0(C)+2730ub(°C)=T(K)-273

Variation de I’énergie interne d’un corps

Lorsque la température d’un corps solide ou liquide varie d’'une valeur initiale 0,
aune valeur finale 0, la quantité de chaleur Q (ou énergie thermique) transférée
égale 4 la variation d’énergie interne AU s’écrit :

‘QzAUzm.C.AG‘ avecen AO=0,-6,, en (°C).
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— O énergie thermique transférée en J.
— m : masse du corps en kg.

— ¢: capacité thermique massique du corps en J.kg™."C™".
Variation de I’énergie interne lors d’un changement
d’état a pression constante

Le changement d’état d’'un corps met en jeu de I'énergie thermique, il modifie
donc son énergie interne.

Sublimation R
Fusion Vaporisation
> . i
Solide <« Liquide | 4 Gaz
Solidification Liquéfaction

A

Condensation solide

L’énergie peut étre regue (réaction endothermique) ou fournie (réaction exother-
mique) par le corps lors du changement d’état. Elle dépend de la nature du
corps considéré.

Q : énergie thermique mise en jeu en joules (J).

AUl L : énergie massique (enthalpie) de changement d’état
en joules par kilogramme (J/kg).

m : masse du corps en kilogrammes (kg).

IEZTE Jet d’eau (d’aprés sujet BTS)

On veut déterminer la hauteur d’un jet d’eau.

Masse volumique de I'eau p = 1 000 kg.m=
Accélération de la pesanteur g =9,81 m.s™2.

On appelle v, la vitesse d’une petite masse m d’eau
a la sortie de la conduite du jet d’eau.

Le point B est la position moyenne pour laquelle la
vitesse est nulle.

Le point A est pris comme référence : h, =0.
On note A; la hauteur moyenne du jet.

1. Donner I'expression de I'énergie cinétique, notée
E,,, de la petite masse m d’eau en A.

2. Donner la valeur de I'énergie cinétique, notée £ g,
de la petite masse m d’eau en B.
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3. Donner la valeur de I'énergie potentielle, notée £,,, de la petite masse m
d'eau en A.

4. Donner I'expression de I'énergie potentielle, notée £,;, de la petite masse
m d’eau en B.

5. En exploitant le principe de conservation de I'énergie mécanique, trouver la
relation existante entre la vitesse v, et la hauteur du jet A;. Calculer la valeur
de h; lorsque v, = 17,4 m.s™".

6. Quel phénomeéne a-t-on négligé ? Comment sera la hauteur du jet réel par
rapport a la valeur calculée ?

Solution

2

1. Au point A : Ecp=—=.m.v 4%,

2. AupointB: Exg=
est nulle.

.m.vg? =0 car la vitesse v, de la goutte d’eau en ce point

N—= N—

3. Au point A : E 4 =m.g.hy =0 la hauteur h, est nulle car elle est prise comme
référence.

4. Au point B : E,g =m.g.hg =m.g.h,.
5. Conservation énergie mécanique :

EmA :ECA+E,OA :EmB :ECB+E,DB

Ec =Lpp = %.m.VAQ = mth

_ 2
2 VAT w2 17,42

= = =15,4m
m.g 2g 2981

hy =

6. Nous avons négligé les frottements avec I'air. La hauteur du jet réel sera infé-
rieure a la valeur calculée.
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L'énergie totale d'un systéme isolé reste constante.
Le transfert d’énergie ne peut se faire que sous forme de travail et de chaleur.

1. Définitions
Chaleur
Le transfert d’énergie est appelé chaleur et s’exprime en joules (J).

On utilisera également le terme d’énergie thermique.

Par convention, la chaleur Q est comptée positive si le corps considéré regoit
de la chaleur de l'extérieur, et négative dans le cas contraire.

Cette convention est comparable 4 la convention récepteur utilisée en électricité.

Flux thermique

Le flux thermique représente la quantité d’énergie thermique qui traverse une
surface isotherme par unité de temps.

(Dtly = Q
dt

Clest donc une puissance thermique qui s’exprime en watts (W). Elle corres-
pond a un « débit de chaleur ».

La densité de flux thermique représente le flux thermique par unité de surface
(W.m™).

Lo

5

2. Transferts thermiques

Conduction

Le transfert par conduction est un échange d’énergie thermique par contact.
11 se fait par la transmission de I'agitation thermique des particules, atomes ou
molécules d’'une zone 4 température plus élevée vers les particules, atomes ou
molécules d’une zone 4 température moins élevée.

Les matériaux sont plus ou moins bons conducteurs de la chaleur : cette capacité
a conduire la chaleur est quantifiée par la conductivité thermique A (W.m™".K ™).


http://fr.wikipedia.org/wiki/Chaleur

Quelques exemples
Matériau Cuivre Aluminium Eau Huile Amiante
AW K) 386 204 0,6 0,16 0,157

Considérons un conducteur thermique de section §, de largeur L parcouru par
un flux thermique @,,.

0, 0,

—_— @y, flux thermique

S surface traversée

«—>
L

Les échanges par conduction suivent la loi de Fourier :

=R,

R, représente la résistance thermique en "C.W™

AB =0, -6, la différence de température entre les deux extrémités du conducteur
considéré est exprimée en °C

®,, le flux thermique est exprimé en W.

REMARQUE :
Si I'écoulement de chaleur est unidirectionnel et le transfert thermique limité a la
L
conduction : |R,, =—|.
A.S
R
el th 92
—_—
thh

On peut faire I'analogie entre la résistance thermique R,, et la résistance élec-
trique R, les températures 0 et les potentiels électriques #, le flux thermique
®,, et le courant électrique .



Association de plusieurs matériaux : on positionne cote a cote plusieurs
matériaux comme lorsque l'on rajoute des isolants dans le batiment.

el hez 93 94
@, flux thermique
F—
= A= B C )
1 S surface traversée
L, L,  L._
< 7 >
L L L
0,-6 4y B € |=(R,;+Rus+Ryue). P
4 7\' S 7» S 7» S ( hd thB tbC) th

Les résistances thermiques des différentes parties s’additionnent et
permettent de réduire les pertes thermiques.

Convection

Clest le transfert de chaleur qui saccompagne de mouvements de molécules

dans un fluide (liquide ou gaz).
On distingue la convection naturelle et la convection forcée.

Convection naturelle : un fluide au contact d’une source chaude se réchauffe.
La densité de ce fluide devient inférieure a celle du fluide environnant. Le
principe de la poussée d’Archimede entraine le fluide dans un mouvement
ascensionnel. I1 chasse le fluide environnant de la partie haute qui redescend.
On peut observer ce double mouvement ascendant et descendant sur 'eau que
P'on fait chauffer dans une casserole. Ce mode de transfert est utilisé dans le
chauffage des habitations avec des convecteurs électriques.

/4 Sortie air chaud

H—F——F—*F
Refroidissement _ "
C)hau g Convecteur électrique
Feu T Entrée air froid

Convection forcée : la circulation du fluide est provoquée par un systéme de

ventilation ou de pompage.



Rayonnement

Le transfert se fait par rayonnement électromagnétique.
11 peut étre réalisé dans le vide.

Tout corps a la température 7" émet de 'énergie sous forme de rayonnement
électromagnétique dont le spectre de fréquence dépend de la valeur de 7 Seule
la partie du spectre située dans les infras rouges est transformée en chaleur.

Plus la température du corps émetteur est élevée, plus les fréquences émises
le seront.

La loi de Stephan-Boltzmann quantifie ces échanges. L’énergie rayonnée par
un corps de surface § & la température 7"s’écrit :

6 =5,6703.10°% W.m2. K™, constante de Stefan-Boltzmann.

€ : coefficient qui vaut 1 pour un matériau noir et qui est compris entre 0 et 1
selon I'état de surface du matériau.

Corps noir : c’est un corps récepteur qui absorbe tous les rayonnements
électromagnétiques.

Applications

— chauffage localisé et mise hors gel de postes de travail, comptoirs de vente ;
— chauffage de terrasses, patios, vestiaires ;

— préchaufage et séchage de carrosserie, platre, peinture, etc. ;

— COuvoirs.

2723 Ventilation armoire électrique
(d’apres sujet BTS)

La puissance thermique dissipée par la totalité des composants d’'une armoire
électrique est de 710 W. On étudie les conditions d’échauffement de I'armoire
pour dimensionner le ventilateur d’extraction d’air.

L'armoire de dimension 1 000 x 1 200 x 470 (en mm) présente un coefficient de
transmission thermique global K;=4 W.m2.K™".

On prendra C= 1 000 J.K™".kg™" pour la capacité thermique de I'air et p= 1,15 kg.m=

pour sa masse volumique. On impose une température maximale dans I'armoire
de 35 °C. Le volume d’air dans I'armoire sera pris égal a 0,42 m®. La température
extérieure vaut 18 °C.




On utilisera le modele thermique suivant :

P dissipée par les parois (e_eext)/Rth
9 ipee p y4

|:ll: > -7 th parois

(température a I’intérieur de I’armoire)
=m.C.dO/dt 0

(température extérieure)

L> P dissipée par convection forcée =P, th-ventilo

P captée par [’air ext

P,

thermique dlSSIPCe

1. Montrer que la résistance thermique Ry, = XS de I'armoire vaut 0,056 unité
G.
Sl. Préciser I'unité de la résistance thermique.

2. Calculer la température atteinte en régime permanent (lorsque la température
interne ne varie plus) dans I’hypothése ou il n'y aurait pas de ventilation.
Conclusion ?

3. Montrer qu’il faut évacuer une puissance Pth-ventilo = 406 W par convection
forcée pour respecter la température maximale imposée.

s . dao N -
4. En utilisant la relation Py ventiio =m.C.E, calculer la masse d’air a extraire

chaque seconde (on considere que l'air est injecté a 18 °C et rejeté a 35 °C).

5. Déterminer en m®.h™" le débit g du ventilateur d’extraction.

Solution

1. On commence par déterminer la surface totale de I'armoire, c’est-a-dire la
somme des surfaces des faces avant et arriére, des deux faces latérales et des
faces du haut et du fond.

S=2LH+HP+LP)=2(1.1,2+12.0,47+1.0,47) = 4,47 m?
1 1

Ry =——=——-=0,056unité SI A, s'exprime en °C.W",
Kg.S 4.4,47 d0 6.0 6
2. Pz‘herm/’que dissipée = "captée par I'air + Pz‘h- parois 710=m. CE + Tiﬁ avec /m. CE =0

quand on travaille a I'équilibre thermique.
6-6
X —0=710.Ry + 04y = 710.0,056 +18 = 57,8 °C
th
Cette valeur est supérieure a la limite imposée de 35 °C max.
3. On écrit I'équilibre des puissances thermiques de I'armoire électrique :
'Dz‘herm/'que dissipée = "captée par I'air + Pz‘h—paro/s + R‘h—vent/’/o
@_i_e'eext
dt  Rm

=710=

710=m.C. + R‘h-vent//o




m.C.%: 0 quand on travaille a I'équilibre thermique.

0-0y¢

=710= ) + Rhventilo
1l
0-6 35-18
Pveniiio = 710— et —710— =406 W.

= Fih-ventilo ch 0,056

4. |.a masse d'air a extraire chaque seconde est de 0,0239 kg.
ao 2 i 406

Pooyentio = M.C.— => m = —thventio_ _ =0,0239 &

D dr C.(0-0,,) 1000.35-18) g
5. On commence par calculer le volume équivalent a une masse d'air de

m _0,0239

=0,0208 m3. On en déduit le débit :

m
0,0230kg: p="T oy ="
e A
v

q:?: 0,0208 m® / s =0,0208.3600 = 74,8 m® / h.
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1. Rayonnement

Modélisation du rayonnement
Un rayonnement peut étre défini par un modele ondulatoire ou par un modeéle
corpusculaire.

Le modele ondulatoire est celui d’'une onde électromagnétique qui correspond
a la propagation d’'un champ électrique couplé a un champ magnétique.

B%Ur d’onde

Le modeéle corpusculaire est celui de la propagation d'un photon.

Structure d’'une onde électromagnétique
Le déplacement d’'une onde électromagnétique dans un milieu homogene est
rectiligne et s’effectue a une vitesse de propagation notée .
Dans le vide ¢ =299 792 458 m/s = 300 000 km/s.

qe crrs . . . c .
Dans un milieu différent du vide, cette vitesse devient ¢, = — ou 7, représente
nV

Iindice de réfraction de la lumiére monochromatique de fréquence v dans le
milieu considéré.
Une onde électromagnétique est caractérisée par une fréquence Vv et une longueur

d’onde A.

Cy .
A=— vsexprime en Hz et A en m.
\%

Domaine des ondes électromagnétiques

La lumiére visible est une petite partie du large spectre électromagnétique
(de 390 2 790 nm).



https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Lumiere-visible.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Spectre-electromagnetique.html
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Energie d’un photon

On appelle quanta les paquets d’énergie émis ou regus par la matiére lorsqu’elle
interagit avec une onde électromagnétique. Le photon désigne les particules
porteuses de la lumiére et de 'énergie associée.

Energie d’un photon : E = h.v

E ¢énergie en joules (]).

h constante de Planck 4 = 6,626.10* en joules secondes (J.s).
v fréquence en hertz (Hz).

2. Eclairage et sources lumineuses

Spectre d’émission
Le spectre d'émission représente I'ensemble des radiations émises par une source.
Spectre démission continu dorigine thermique

Un corps a haute température (solide, liquide ou gaz sous haute pression) émet
une lumiére dont le spectre est continu. La largeur du spectre dépend de la
température du corps.
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Spectre de raies démission

Un gaz 4 haute température sous basse pression émet de la lumiere dont le
spectre est composé de raies d'émission. A chaque raie, correspond une radiation
monochromatique de longueur d’onde bien définie.

EXEMPLE. SPECTRE DU MERCURE

407 434 546 577-579 ennm
| | | | |I Mercure
Violet Bleu Jaune Orange

EXEMPLE. SPECTRES DE LAMPES A HAUTE PRESSION (D’APRES
DOCUMENTATION OSRAM)

Sodium haute pression Todure métallique

—
[
(=]

Puissance en %
i
(e}
Puissance en %
—
()] (o]
[} (=]

~
W
~
W

N
[
[\e}
W

400 500 600 700 800 400 500 600 700 800

Longueur d’onde en nm Longueur d’onde en nm

3. Photométrie
Flux lumineux

Le flux lumineux ® représente 'énergie de chaque bande de longueur d’onde
du spectre émis par une source interprétée par 'ceil ou un récepteur physique
ayant la méme sensibilité.

Le flux lumineux ® s’exprime en lumens (Im).

On caractérise une source par son efficacité lumineuse. Elle correspond au
rapport du flux lumineux émis par la puissance électrique consommée :

K= 7 exprimée en Im/W.

Ordre de grandeurs :

— lampe a incandescence K = 12 227 Im/W ;
— tube fluorescent K = 60 a2 110 Im/W ;

— LED K=80 24200 Im/W.
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Angle solide R

On considére un cone de sommet O placé au centre dune ()
sphére de rayon R. On désigne par §la surface découpée par
le cone sur la sphére.

S
L’angle solide €2 est donné par la relation : Q2 = e Tunité choisi est le stéradian (sr).

L’angle solide d’une spheére entiére vaut 4. T stéradians et celui d'une demi-spheére
2. mstéradians.

Intensité lumineuse

L’intensité lumineuse I correspond a un flux énergétique ® par stéradian :|I = al

L’unité d'intensité lumineuse est le candela (cd).

Eclairement
L’éclairement en un point du plan a éclairer, est le quotient du flux lumineux
. e @
émis par la surface éclairée : | E = St

Il se mesure a I'aide d'un luxmeétre.

L’unité d’éclairement est le lux (Ix) : 1 Ix = 1 Im/m?>

L’éclairement dépend de lorientation de la source.

Source O Source

de lumicre de lumiére
I

E = —2
d I.cosa
E=
2
Surface éclairée S Surface éclairée S

Exemples de valeurs :
— plein soleil jusqu’a 100 000 lux ;
— pres d’une fenétre par temps couvert de 1 000 a 3 000 lux ;

— pleine lune dans ciel clair 0,25 lux.

Irradiance (éclairement énergétique)
Contrairement a I'éclairement, l'irradiance ou puissance surfacique prend en
compte tout le spectre d’émission de la source étudiée.
Elle se mesure en W/m? a 'aide d’'un solarimétre.

Clest cette grandeur qui est prise en compte pour 'analyse de la production
photovoltaique.
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Indice de rendu des couleurs
L’indice de rendu des couleurs est déterminé en comparant l'effet chromatique
d’une source par rapport a une source de référence.
Classification de l'indice de rendu des couleurs :
— IRC > 90, appréciation exacte des couleurs (examens cliniques) ;
— 80 < IRC < 90, éclairage agréable (habitations, hotels, etc.) ;
— 60 <IRC < 80, bon rendu des couleurs (atelier sans probléme de couleurs) ;
- 50 <IRC < 60, pas d’exigence de rendu des couleurs (fonderie, mécanique

lourde, stockage).

Température de couleur

La température de couleur 7, d’une source de lumiére dépend de sa tempéra-
ture. A une couleur donnée de la source, on fait correspondre la température
de cette source appelée température de couleur.

- Haloge
Lampe incandescence alogene
Tube fluorescent et LED LED Tube fluorescent
Lumiére chaude Lumiére froide | | Lumiére froide du jour

L 1 | 4 i 1 [ 1 1 Ly Température
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 en K

<t Couleurs froides

«— «—
Lever/coucher Ciel Ciel
du soleil couvert bleu

LES + EN

E;i Diagramme de KRUITHOF sur Dunod.com.

4. Energie solaire
Une cellule photovoltaique est constituée comme une diode de deux zones de
silicium, une dopée Vet une dopée P. Entre ces zones, se forme une jonction PNV.

Les électrons libres de la zone dopée IV nont pas I'énergie suffisante pour
franchir cette jonction.

Les photons d’'un rayon lumineux peuvent leur communiquer 'énergie suffisante
pour franchir cette jonction et ainsi générer un courant électrique.

Photons

Contact AV,

Silicium type N
Jonction PN

Silicium type P

Contact AR/
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