Chapitre 5

BILAN ENERGETIQUE DES RESEAUX ELECTRIQUES

I/ Puissance mise en jeu dans un dipôle. Puissance instantanée, puissance moyenne.


a) Puissance instantanée.


Considérons un dipôle traversé par un courant i et soumis à une tension u dans la convention récepteur. Nous admettrons pour le moment  le théorème suivant donnant la puissance instantanée mise en jeu à l’instant t dans le dipôle (la démonstration exacte nécessite PS26):


P(t) = u(t).i(t)
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Théorème: la puissance électrique instantanée mise en jeu dans un dipôle en convention récepteur est égale au produit de la tension instantanée par l’intensité instantanée en convention récepteur.
Rm : si le dipôle est en convention générateur, il faut bien sûr changer le signe de la formule.


b) Classification des dipôles.

Lorsque la puissance mise en jeu dans un dipôle orienté en convention récepteur est positive, le dipôle est dit récepteur: il reçoit de l’énergie de la part du générateur qui l’alimente. Lorsque la puissance mise en jeu est négative, le dipôle est générateur, il fournit de l’énergie au reste du circuit. 

Certains composants sont toujours récepteurs (résistances, diodes….) d’autres composants peuvent être récepteurs ou générateurs suivants les circonstances ( piles, condensateurs, bobines ….). Ainsi une batterie de voiture peut être génératrice quand elle actionne le démarreur et réceptrice lorsqu’elle se recharge par l’intermédiaire de l’alternateur.

Attention : Ne confondez pas la convention générateur-récepteur vue au chapitre 4 avec un comportement en générateur ou en récepteur. Ainsi rien n’empêche d’utiliser la convention générateur pour une résistance même si celle-ci se comporte en récepteur.


c) Energie mise en jeu pendant un intervalle de temps T.


Il suffit d’utiliser le fait que l’énergie mise en jeu est égale au produit de la puissance par le temps donc l’énergie E mise en jeu dans un composant entre les instants t et t + T sera donc :

E = 



d) Puissance moyenne pour des signaux périodiques. 


Lorsqu’on utilise des générateurs délivrant des courants ou des tensions périodiques (de période T), on définit la puissance moyenne mise en jeu en faisant une moyenne de la puissance instantanée sur une période, soit:

P = 


II/ Bilan de puissance dans les dipôles linéaires. 


a) Bilan de puissance dans une résistance.


On voit tout de suite que la puissance instantanée s’écrit sous la forme: 

P = u (t). i (t) avec u (t)=R i(t),

  P = R i² = 
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Cette loi est connue sous le nom de loi de Joule dans une résistance. Cette énergie fournie par le générateur aux porteurs de charges est perdue par ces derniers au cours des frottements avec le réseau cristallin dans lequel ils se déplacent. Ces frottements provoquent un échauffement du conducteur, c’est l’effet Joule.
* Cas du courant continu:


En courant continu, la puissance dissipée sera Ri² et l’énergie dissipée pendant une durée T vaudra donc Ri²T. 
* Cas d’un courant alternatif quelconque.

La puissance moyenne mise en jeu vaut alors 

P = 


P = 
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où Ieff représente l’intensité efficace du courant alternatif et Ueff la tension efficace.

La puissance moyenne mise en jeu par effet Joule est égale au produit de la résistance par le carré de la valeur efficace du courant dans la résistance. Cette énergie est transformée en chaleur.

Rm : ce résultat est valable pour tout courant alternatif et pas uniquement sinusoïdal !


b) Bilan de puissance dans un condensateur. Energie emmagasinée dans un condensateur.
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Un condensateur est formé par deux armatures chargées :   
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        -
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Ces charges interagissent entre elles. Cette interaction correspond à une certaine énergie potentielle électrostatique (voir chapitre 9). Un condensateur renferme donc de l’énergie sous forme électrique lorsqu’il est chargé, même lorsqu’il n’est pas traversé par un courant. Lorsque du courant arrive sur le condensateur, la distribution de charges est modifiée et l’énergie du condensateur aussi.

On a alors une puissance mise en jeu:







 P = u.i = Cu


Soit P dt = d (
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Comme la puissance correspond à une énergie par unité de temps, l’énergie mise en jeu pendant un temps dt sera dE = Pdt et le calcul précédent montre que la quantité d’énergie emmagasinée à l’instant t dans un condensateur vaut:

 Ec = 


L’énergie emmagasinée est donc proportionnelle à la capacité et au carré de la tension du condensateur. D’un point de vue énergétique, il est facile de comprendre qu’un condensateur stocke de l’énergie s’il est chargé. En effet, lors de sa décharge, il se conduira comme un générateur et pourra donc débiter du courant donc redonner une certaine énergie qu’il avait emmagasinée lors de la charge.


c) Bilan de puissance dans une bobine. Energie emmagasinée dans une bobine.

On a cette fois:

 P = u.i = L


Soit Pdt = d (
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Ce calcul montre donc qu’une bobine peut emmagasiner de l’énergie et que la quantité d’énergie emmagasinée à l’instant t dans une bobine vaut:

 EL = 



Cette énergie est emmagasinée sous forme magnétique à l’intérieur de la bobine (voir PS26).


L’idée de stocker de l’énergie électrique dans une bobine se heurte à l’effet Joule. En effet, pour conserver de l’énergie sous forme magnétique dans une bobine, il faut maintenir un courant dans cette bobine. On ne peut donc pas éviter un effet Joule, sauf si la bobine est supraconductrice (résistance rigoureusement nulle). Ce type de stockage est envisagé pour l’avenir, mais la technologie des supraconducteurs n’est pas encore suffisante actuellement (on ne connaît pas de supraconducteurs à température ambiante).


d) Bilan de puissance dans un générateur de tension réel.


On a alors (convention récepteur pour appliquer la formule P = ui ):

 P = u.i = (ri - e) i = ri² - ei


La puissance est composée de deux termes: le terme d’effet Joule classique ri² (le générateur chauffe quand il débite) positif qui correspond à de l’énergie consommée dans le générateur et le terme ei négatif quand le générateur débite et qui s’interprète comme l’énergie fournie par le générateur au courant pour faire fonctionner les appareils qui sont branchés dans le circuit aux bornes de ce générateur. Cette énergie emportée par le courant sera consommée par ces appareils. 


e) Exemple de bilan global.


Essayons à titre d’exemple d’analyser les transferts d’énergie pendant un temps dt au cours de la charge d’un condensateur par un générateur parfait de fem E = Cste  à travers une résistance R (voir chapitre 6).
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L’équation différentielle du circuit s’écrit:

E = ri + uc 

où uc représente la tension aux bornes du condensateur.

Multiplions cette équation par idt:

Eidt= ri²dt + ucidt 

Or i = C 

 d’où:

Eidt = ri²dt + uc C duc = ri²dt + d(


Eidt représente l’énergie fournie par le générateur pendant le temps dt.

ri²dt représente l’énergie perdue dans la résistance par effet Joule pendant le temps dt.

 d (

représente la variation d’énergie emmagasinée dans le condensateur.


Le bilan de puissance est bien cohérent en vertu de la loi de conservation de l’énergie: toute l’énergie fournie par le générateur (terme de gauche) se retrouve soit sous forme d’effet Joule dans la résistance soit sous forme d’énergie emmagasinée dans le condensateur (termes de droite).

III/ Cas particulier du courant alternatif sinusoïdal.


a) Puissance moyenne mise en jeu dans un dipôle en courant alternatif sinusoïdal.


Considérons un dipôle soumis à une tension u = U cos wt et traversé par un courant i = I cos (wt + ). Nous n’utiliserons pas les complexes pour faire le calcul de puissance puisque la partie réelle d’un produit n’est pas égale au produit des parties réelles et que la puissance fait apparaître le produit de u par i.

La puissance instantanée s’écrira alors:

 P (t) = u (t) i (t)= UI cos wt. cos (wt +)

P(t) =  

UI (cos (2wt+) + cos)


Lorsque l’on prendra la valeur moyenne sur une période, on va trouver:

Pmoyenne = 

= UeffIeff cos 

Pmoyenne = UeffIeff cos 
Théorème: la puissance moyenne consommée dans un dipôle en courant alternatif sinusoïdal est égale au produit des valeurs efficaces de l’intensité et de la tension par le cosinus du déphasage entre u et i.

Remarque: le terme cos est appelé le facteur de puissance du montage.


b) Cas d’une résistance.


Dans ce cas  = 0 et

 P = UeffIeff = RIeff²


L’effet Joule dans une résistance en courant alternatif d’amplitude I est le même que celui d’un courant continu d’intensité Ieff (résultat déjà vu). Notons que cette remarque peut servir de définition à la valeur efficace d’un courant à la place de la définition vue dans le chapitre 7.


c) Cas d’une bobine.


Dans ce cas = -

 et  P = 0.


Une bobine pure ne consomme pas de puissance en courant alternatif  (en moyenne). Bien entendu une bobine réelle consommera de la puissance sous forme d’effet Joule en raison de sa résistance.


d) Cas d’un condensateur.


Dans ce cas   = 

 et P = 0.


Un condensateur ne consomme pas de puissance en courant alternatif (en moyenne).


Remarque: ces deux derniers résultats peuvent paraître curieux dans la mesure où l’on a vu plus haut qu’un condensateur ou une bobine emmagasine de l’énergie. Il faut bien comprendre que la puissance moyenne calcule la puissance mise en jeu en moyenne sur une période. Or l’énergie emmagasinée reprend la même valeur à chaque période, la puissance mise en jeu est donc en moyenne nulle sur une période: il n’y a pas de dissipation de l’énergie vers l’extérieur comme dans la résistance. Lorsque le condensateur par exemple se charge, il consomme de l’énergie. Lorsqu’il se décharge, il restitue cette énergie et sur une période le bilan global est nul.


e) Calcul de la puissance moyenne en utilisant les complexes.


On a vu que P = Ueff Ieff cos .

En notation complexe on a u = U exp jwt  et i = I exp j(wt+).

On voit que l’on peut obtenir la puissance moyenne en faisant  P = Re (

) = Re (

)


Cette dernière formule permet de calculer la puissance moyenne en complexe, alors qu’à priori il faut se méfier des complexes dans un produit!!


f) Puissance active, puissance réactive, puissance apparente, théorèmes de Boucherot.

La puissance moyenne consommée dans un dipôle en courant sinusoïdal est souvent appelée puissance active noté Pa (unités SI =le Watt) :

Pa  = Ueff Ieff cos 
On définit aussi la puissance dite réactive ( unité SI : le volt-Ampère réactif VAR) :

 Pr  = Ueff Ieff sin .

On peut également définir une puissance apparente (unités SI : le Volt-Ampère VA):

Papp  = Ueff Ieff


A priori ces deux dernières puissances n’ont pas de signification physique, on va voir que moyennant une petite astuce elles peuvent être très utiles.

Cherchons d’abord la relation entre puissances active, réactive et apparente :

De façon évidente, on a :
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Considérons un réseau quelconque formé par un certain nombre de dipôles. La puissance totale active  consommée par l’ensemble du réseau est évidemment égale à la somme des puissances consommées par chacun des dipôles donc :

Premier théorème de Boucherot : la puissance active consommée par un réseau est égale à la somme des puissances actives consommées par chacun des éléments du réseau.

On montre de même que :

Deuxième théorème de Boucherot : la puissance réactive consommée par un réseau est égale à la somme des puissances réactives consommées par chacun des éléments du réseau.

Montrons sur un exemple comment ces notions peuvent être appliquées simplement :

Exercice : Une petite installation alimentée sous 110 V par une fréquence de 50 Hz comprend dix lampes de 50 W et deux moteurs de 2.2 kW présentant à pleine charge un rendement de 0.75 et un facteur de puissance de 0.65. Calculer la puissance active, la puissance réactive, la puissance apparente. En déduire l’intensité fournie par la ligne et le facteur de puissance de l’installation, moteurs à pleine charge et lampes allumées.

Exercice: Relèvement du facteur de puissance d’une installation.


Une installation, branchée sur un réseau ( 200 V, 50 Hz) comporte associés en parallèle :

· Un moteur de puissance mécanique P1 = 4,0 kW, de facteur de puissance 0.70 en pleine charge et de rendement 0.8.

· Un second moteur de puissance mécanique P2 = 7.2 kW, de facteur de puissance 0.8 à pleine charge et de rendement 0.9.

· 10 lampes de 100 W chacune.

1°) Calculer la valeur efficace de l’intensité I du courant total absorbé par l’installation, ainsi que le facteur de puissance de l’ensemble à pleine charge : lampes allumées et moteurs à pleine charge.

2°) Dans ces conditions, on désire relever le facteur de puissance de l’installation jusqu’à 0.90. Calculer la capacité C de la batterie de condensateurs à mettre en parallèle ainsi que la nouvelle intensité I’ absorbée par l’ensemble.

3°) L’installation est reliée à une usine génératrice d’électricité fournissant une tension efficace U’, par l’intermédiaire d’une ligne qui, à la fréquence de 50 Hz,  est équivalente à une résistante R = 0.15  en série avec une bobine L telle que Lw = 0.1 . Les dispositions sont prises à l’usine génératrice pour maintenir la tension aux bornes de l’installation constante. Calculer la tension à l’usine génératrice à pleine charge de l’installation après relèvement du facteur de puissance.
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