@ Pertes par effet Joule @9

Sur le site internet d’EDF, on peut lire : « A puissance trans-
portée équivalente, plus la tension d‘alimentation des cables
électriques est élevée, plus l'intensité est faible : les pertes
par effet Joule sont donc minimisées ».

1. Justifier cette affirmation a partir de I'étude des représen-
tations graphiques ci-dessous.

Intensité circulant dans un
cable électrique en fonction
de la tension d’alimentation

I(en A)

Puissance dissipée par effet Joule
en fonction de 'intensité du
courant circulant dans un cable
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Ualimentalion (enV)

2. En vous appuyant sur un raisonnement mathématique
utilisant les formules P= U x I et P, = R x | et aprés avoir
défini explicitement chaque terme, justifier également I'af-
firmation issue du site d'EDF.

@ Lignes a haute tension

Les lignes a haute tension (HT) du réseau de distribution
régional sont alimentées par une tension voisine de 225 kV.
Elles transportent une puissance fixée de 104 MW sur une
distance aller de 120 km. La résistance moyenne pour 1 km
de cable métallique est de 0,06 Q.

1. Calculer l'intensité du courant / circulant dans cette ligne HT.

2.Déterminer la résistance totale R du cable constituant

ces lignes HT.

totale

3. Calculerla puissance totale dissipée par effet Joule P} -

4. Sur le réseau régional, les pertes par effet Joule doivent
étre inférieures a 2 % de la puissance transportée. Cette
condition est-elle vérifiée ici ?

5. Généralement, on double le nombre des cables assurant
le transport. Quel intérét cela présente-t-il ?

E 1. D’aprés le graphique | en fonction de
Ualimentation, | diminue quand Uajimentation @UgmMente pour
une puissance transportée fixée (c¢'est une fonction
inverse).

D'aprés le graphique P, en fonction de I, P, diminue
quand | diminue pour une puissance transportée
fixée (c'est une fonction carré). C’est donc bien en
accord avec la phrase du site EDF.

2. P est la puissance transportée Pyansportse €N W ; U
est la tension d'alimentation du cable Uaiimentation €N
V ; l est I'intensité du courant circulant dans le cable
en A ; R est la résistance du cable de transport ; P,
est la puissance dissipée par effet Joule en W.
Avec la formule P = U x [, si on isole | on obtient :
I=M et on retrouve que | diminue si on

Ualimentation

augmente Uaiimentation.

Avec la formule P, = R X [, on constate qu’en
diminuant I, P, diminue aussi (avec R constant qui
ne dépend que du cable). C'est donc bien en accord
avec la phrase du site EDF.

Py e
1. Ptransportée = Ualimentation X | donc | = ——=E2==
alimentation
6
104 % 10
=—— =462 A.
225 000

2.R=2x120x 0,06 =14,4 Q
3.P=Rx1?P=14,4 x 462%2 = 3,07 x 105 W

= 3,07 MW
4. A — 32 %100 = 3,0 %.
Ptransportée x 100 104 °

La condition n’est donc pas vérifiée car le
pourcentage calculé est supérieur a 2 %.

5. En doublant le nombre de cables, on divise par 2
les pertes par effet Joule dans un seul cable tout en
transportant la méme puissance répartie sur deux
cables.



@ Réduire les pertes en ligne

Un particulier a souscrit un abonnement de 6,0 kVA, ce qui lui
garantit de disposer d'une puissance utile maximale de 6,0 kW.

LU'habitation de cet usager est située a 8,0 km d’un trans-
formateur abaisseur de tension délivrant une puissance de
6 kW. La tension d'alimentation des cables est de 230V et
leur résistance linéique de 1,5 x 1074 Q-m~".

1. a. Calculer lintensité maximale du courant recue par
I'installation.

b. Déterminer la résistance totale des cables et en déduire
la valeur de la puissance maximale dissipée par effet Joule.
€. En assimilant chaque cable a une résistance, déterminer
la tension maximale entre les bornes du cable, appelée
« chute de tension ».

d. Calculer la valeur de la tension réellement disponible chez
le particulier en utilisant la loi des mailles.

2. La puissance électrique peut aussi étre transportée dans
des cables haute tension, la tension d'alimentation de ces
derniers étant alors 20 000V au lieu de 230 V.

a. Reprendre les questions précédentes pour une tension
d'alimentation de 20 000 V.

b. Conclure sur lI'intérét de transporter I'énergie électrique
sur de grandes distances en élevant la tension.

1. a. Ptranspnrtée = Vaiimentation X [

P
AONG [y = —20SROMEE
alimentation
3
6,0 x 10
Imax = %30 26 A.

bh.R=2x80x10°x1,5x104=2,4Q

Pimax =R X lhal =2,4%x 262 =1622W

C. Pymax = Ur X Imax donc Ug - Pimex 1522 _ oy
Imnax 26

d. D'aprés la loi des mailles :

Ualirnentatinn = UR + Uutile

DOHC Uutile = Ualimentaﬁan - UR = 230 - 62 = 168 "v'.

6,0x10° _
2. a. Imax = m = 0,30 A.

R=2x80x10°x1,56x10%=2,40

Pimax = R X lma® = 2,4 x 0,30 =0,216 W

Us- P;ﬁ=% = 0,72 V.

Uite = Ustimentation — Us = 20 000 - 0,72 =19 999 V
= 20 000 V

b. Augmenter la tension d’alimentation d'un céable

pour transporter I'énergie électrique sur de grandes

distance permet de :

- diminuer l'intensité du courant électrique le

parcourant,

- diminuer la puissance dissipée par effet Joule,

donc les pertes par effet Joule,

- diminuer la chute de tension aux bornes du cable.




@ Modélisation expérimentale @

Les deux montages expérimentaux photographiés ci-dessous
permettent de modéliser une ligne a haute tension.

Montage A

Montage B

1. Schématiser les deux montages photographiés.

2. Que modélisent les deux résistances ?

3. Calculer la puissance dissipée par effet Joule dans les
montages A et B.

4. Expliquer la différence d'éclat de la lampe entre les deux
montages.

5. Quel est le role des transformateurs ?

6. Indiquer en quoi ces deux expériences modélisent le
transport de I'énergie électrique a haute tension et I'avantage
que cela représente.

m=1 m=—<1

2. Les deux résistances modélisent la résistance
totale des cables réels pour transporter I'énergie
électrique.

3. Montage A:

Pia=2xUgx1=2x1,431 x 0,043

Pja= 1,2 x 10T W

Montage B :

Pie=2xUsrxX1=2x0,910 x 0,023

Pig=4,2 x102W

4. L'éclat de la lampe est supérieur avec le montage
B car les pertes par effet Joule sont diminuées : P,g
est inférieure a P a.

5. Le transformateur reli€é au générateur est un
transformateur élévateur de tension pour alimenter
les cables. Le transformateur relié a la lampe est un
transformateur abaisseur de tension afin de
|I'adapter a la lampe.

6. Le montage A montre les pertes par effet Joule
dues a la résistance totale des cables a basse
tension (celle du générateur). Le montage B montre
gu'en augmentant la tension d'alimentation avec un
transformateur élévateur, les pertes par effet Joule
diminuent dans les cables. Cela permet aussi
d'adapter la tension aux bornes du récepteur
(lampe) avec un transformateur abaisseur, d'olu
I'intérét du transport de I'énergie électrique a haute
tension.



Exercices

@ Pertes par effet Joule @

Sur le site internet d’EDF, on peut lire : « A puissance trans-
portée équivalente, plus la tension d‘alimentation des cables
électriques est élevée, plus l'intensité est faible : les pertes
par effet Joule sont donc minimisées ».

1. Justifier cette affirmation a partir de I'étude des représen-
tations graphiques ci-dessous.

Intensité circulant dans un
céble électrique en fonction
de la tension d’alimentation courant circulant dans un cable
I{en A) Py (enW)
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Puissance dissipée par effet Joule
en fonction de l'intensité du
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2. En vous appuyant sur un raisonnement mathématique
utilisant les formules P= U x | et P, = R x | > et aprés avoir
défini explicitement chaque terme, justifier également I'af-
firmation issue du site d'EDF.

@ Modélisation expérimentale @

Les deux montages expérimentaux photographiés ci-dessous
permettent de modéliser une ligne a haute tension.

Montage A

Montage B

—

1. Schématiser les deux montages photographiés.

2. Que modélisent les deux résistances ?

3. Calculer la puissance dissipée par effet Joule dans les
montages A et B.

4. Expliquer la différence d'éclat de la lampe entre les deux
montages.

5. Quel est le role des transformateurs ?

6. Indiquer en quoi ces deux expériences modélisent le
transport de I'’énergie électrique a haute tension et |'avantage
que cela représente.

@ Lignes a haute tension

Les lignes a haute tension (HT) du réseau de distribution
régional sont alimentées par une tension voisine de 225 kV.
Elles transportent une puissance fixée de 104 MW sur une
distance aller de 120 km. La résistance moyenne pour 1 km
de cable métallique est de 0,06 Q.

1. Calculer l'intensité du courant/ circulant dans cette ligne HT.

2. Déterminer la résistance totale R du cable constituant

ces lignes HT.

totale

3. Calculer la puissance totale dissipée par effet Joule P, -

4. Sur le réseau régional, les pertes par effet Joule doivent
étre inférieures a 2 % de la puissance transportée. Cette
condition est-elle vérifiée ici ?

5. Généralement, on double le nombre des cables assurant
le transport. Quel intérét cela présente-t-il ?

@ Réduire les pertes en ligne

Un particulier a souscrit un abonnement de 6,0 kVA, ce qui lui
garantit de disposer d’une puissance utile maximale de 6,0 kW.

L'habitation de cet usager est située a 8,0 km d'un trans-
formateur abaisseur de tension délivrant une puissance de
6 kW. La tension d'alimentation des cables est de 230V et
leur résistance linéique de 1,5 x 107* Qrm~".

1. a. Calculer l'intensité maximale du courant recue par
l'installation.

b. Déterminer la résistance totale des cables et en déduire
la valeur de la puissance maximale dissipée par effet Joule.
€. En assimilant chaque cable a une résistance, déterminer
la tension maximale entre les bornes du cable, appelée
« chute de tension ».

d. Calculer la valeur de la tension réellement disponible chez
le particulier en utilisant la loi des mailles.

2. La puissance électrique peut aussi étre transportée dans
des cables haute tension, la tension d'alimentation de ces
derniers étant alors 20 000V au lieu de 230 V.

a. Reprendre les questions précédentes pour une tension
d'alimentation de 20 000 V.

b. Conclure sur l'intérét de transporter I'énergie électrique
sur de grandes distances en élevant la tension.



