Chapitre 4 : Optimisation du transport de I’électricité

Le réseau de transport, de répartition et de distribution électrique en France est dense et trés étendu. Le réseau de
distribution électrique est constitué de plus d’un million de kilométres de lignes qui s’échauffent lors du passage du
courant électrique.

Problématique : Comment transporter efficacement |'électricité vers les utilisateurs ?

Le réseau de distribution

Transformateur
élévateur
de tension

Le réseau de distribution transporte I'énergie électrique dans des
cables olu une partie de la puissance transportée est dissipée par effet
Joule. Ces pertes dépendent de la résistance R du cable et de
I'intensité du courant | qui y circule.

Pour minimiser ces pertes, I'énergie électrique est transportée a haute
tension. L'élévation de la tension d’alimentation du cable entraine une
baisse de I'intensité du courant électrique, réduisant ainsi la puissance
dissipée par effet Joule (PJ).

| |
Production Utilisation

Les transformateurs élevent la tension électrique pour le transport puis
I’abaissent pour la rendre utilisable par tout usager. Le bilan de puissance d'un cable sécrit :

Ptransportée == IPJ + Puﬁ!e

avecP, =R, .. xI*

Modéliser une ligne a haute tension

Une ligne a haute tension peut étre modélisée expérimentalement par un circuit électrique avec les
correspondances suivantes :

Réseau Montage expérimental
Transformateurs du réseau (élévateur et Transformateurs de laboratoire
abaisseur)
Résistance des cables électriques Deux résistances \
Pour chaque résistance : Modélisation d’une ligne HT
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Puissance dissipée par effet Joule Transformateur Transformateur
élévateur tde tension abaisseur?ie tension
P] — UR X I — R X I X I = R X 12 Production Transport par une ligne Distribution

a haute tension : et fourniture

Le transformateur élévateur permet d’obtenir une tension supérieure a celle du générateur (modélisation de la
haute tension). Comme l'intensité du courant qui parcourt les résistances est alors plus faible, la puissance dissipée
par effet Joule est moindre.

Le transformateur abaisseur permet ensuite a I'utilisateur de disposer d’une tension adéquate.



Modéliser et optimiser un réseau

Un réseau de distribution électrique peut étre
modélisé par un graphe orienté sur lequel
chaque arc est associé a une ligne électrique.

Optimiser I'acheminement de I'énergie
électrique signifie minimiser les pertes par
effet Joule sur I'’ensemble du réseau, en
respectant des contraintes naturelles
(production des sources Sk, besoin des cibles
Ck, conservation de I'intensité au nceud
intermédiaire N).

L’étude du graphe orienté permet d’exprimer

la fonction PJ totale, puis de déterminer les valeurs des intensités
distribuées par les sources pour lesquelles les pertes sont minimales.

La puissance des sources est limitée :
Proae = Uy X 1,
szax = U2 X |2max

ce quilimitel_ etl,

max

AveclL, =1 +I,-1,

on obtient lafonction

en |, qui doit étre minimisée :
fll)=al?+bl +c

Ploule = R1I12 + R2l22
Ces pertes par effet Joule
peuvent étre minimisées car

I, etl, peuvent étre ajustées.

Eléments de vocabulairede la théorie des graphes

Les sommets A et C sont reliés par un
arc non orienté : celasignifie que A est
relié a Cet queCest reliéa A

Aest un sommet

du graphe

>.

Les sommets A et B sont
reliés par un arc: on dit

quiils sont adjacents Le sommet B est

relié & lui-méme : on
dit que l'aréte de B
B est une boucle

Les sommets C et D
sont reliés par unarc
orienté : cela signifie
que Cestrelié a D, mais
que Dn'est pas relié a C

Le chemin ABBCD peut aussi

stéerire (a,;a,;a,;2)

Iy +1,=1;+1, (loi des nceuds)

p

Jtotale=Pyy + P+ Py + Py

p

s 2 2 2 2
Jtotale = R1 X 17+ Ry X " + Ry X 13" + Ry XUy

II + lz = I3 + ld
donc chaque source doit fournir

un courant d'intensité suffisante
(I, et1,) pour alimenter les cibles.

2 5 e P,=U.xI
R1I1 R3l3 3 3 3

P,=U,xI,
Les cibles délivrent des
puissances qui imposent

R, RS’ les courants d'intensités| et I,

a fournir en « bout de chaine ».

Ces pertes par effet Joule ne
peuvent pas étre minimisées
carl, et |, sont imposées par
les cibles.

Quelques vidéos utiles :

Historique de la

distribution d'électricité

Réseau d'électricité




