Physique - Chimie Lycée

Transport de |'électricite
Comment modéliser et optimiser un réseau de
distribution électrique

L'énergie électrique consommée et produite varie a chaque instant. Distribuer cette énergie partout en
France en minimisant les pertes par effet Joule est un probléme complexe que les mathématiques et la
physique permettent de résoudre.

Mais comment modéliser un réseau électrique par un graphe orienté ? Et comment minimiser les pertes
par effet Joule sur ce réseau de distribution électrique modélisé ?

Documents :

Doc.1: Réseau de distribution électrique simple a optimiser

e Une éolienne et une centrale hydroélectrique
AN\ | alimentent le réseau avec des puissances
: R:1 =40 =60 . . . eps
! : -, Poies = 6.0 kKW électriques maximales différentes (Pmax distribuge),
9 ‘ et des intensités |1 et |; ajustables.
Eolienne . Yy
Prmax distribuée 1 = 1.5 MW e Deux usagers, aux besoins différents (Putie)
Répartiteur utilisent et recoivent des intensités différentes

Al
/ Ra=20 I3 et I connues et fixées.
"""v ) I’; s \ﬁl?’“ e La distribution se fait par 4 cables de résistances
e, ’5 ’ -\\\ différentes connues (R1, Rz, R3 et Rs) parcourus

u . . e 7
e respectivement par des intensités Iy, Iy, I3 et la.
Pmax distribuée 2 = 8 MW Pygite s = 36,0 kW

Centrale hydroélectrique

e Un répartiteur permet d’ajuster productions et
besoins en tenant compte des pertes par effet

Rappel : 1kW = 10> W et 1 MW = 10° W
Joule le long des différents cables.

Doc.2 : Modélisation par un graphe orienté Source Cible
. , - , . istri i destinatrice
Un graphe orienté permet de modéliser mathématiquement glistbufies Ak
s, C,

un réseau électrique simplifié.
Le réseau du document 1 est modélisé par un ensemble de

i . Neeud
points : intermédiaire

- deux sources distributrices S; et S,
- deux cibles destinatrices C; et C;

. g S
- un nceud intermédiaire. ’ s
. ., . , , Source Cible
Ces points sont reliés par des segments orientés appelés arcs.  distributrice destinatrice

Doc.3 : Contraintes sur un réseau de distribution électrique
Pour minimiser les pertes par effet Joule sur un réseau électrique, il faut tenir compte de différentes
contraintes :

OChaque source distributive @ D’aprés la loi des nceuds, 6 Chaque cible destinatrice
(S1, S2) ne peut délivrer qu’un I'intensité totale qui entre (C1, C2) impose une valeur
courant maximal (limax, lzmax) car  dans un nceud est égale 3 d’intensité du courant qu’elle
leur puissance de production I'intensité totale qui en sort. utilise : les valeurs de Iz et |4
Pmax distribuée €St limitée. sont connues et fixées
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Doc.4 : Comment minimiser mathématiquement les pertes par effet Joule ?

Minimiser la puissance totale perdue par effet Joule sur I’ensemble d’un réseau signifie qu’il faut définir et
étudier la fonction P totale (11) = Py1 + Pj2 + P13+ Pyg avec Pj; = Ry x 112...etc...;

puis trouver mathématiquement la valeur d’intensité I; qui permet d’obtenir une valeur minimale pour
la fonction P;otale €n tenant compte des contraintes du document 3.

Point Maths : Comment déterminer le minimum d’une fonction ?

Prenons un exemple : soit f une fonction définie par f(x) = 1,6 x 2 -160 x + 9800

Meéthode 1 : avec le logiciel Geogebra

Meéthode 2 : a partir de la dérivée de la fonction
O f(x) = 1.6x2 — 160 x + 9800 f est un polyndme du 2nd degré dont la fonction
) ) dérivée est égale a:
Pmin = Min(f, 0, 80)
@) f(x) = 3,2x — 160
- 0 , . .
(50, 5800) On résout I’équation :
f(x)=3,2x—-160=0 & x =50
Ainsi, le tableau de variation de la fonction f est :
gept x |0 50 80
§800.5 f‘(.\’) - 0 *
Pmin
5800 - f(x)
L
= La fonction f admet un minimum f = 5800 qui est atteint pour x = 50.
Questions :

1) Réaliser un graphe orienté correspondant au réseau de distribution électrique du doc.1

2) Pour répondre a la contrainte @ du doc.3, calculer les valeurs d’intensité maximum limax et lamax que
peuvent fournir chacune des deux sources de production.

3) Exprimer la puissance totale Pjtotale dissipée par effet Joule sur I’'ensemble du réseau électrique en
fonctiondely, I, Iz et la

4) Dans |'expression précédente de la puissance dissipée par effet Joule P;otale, remplacer I3 et I4 par leurs
valeurs (contrainte @ du doc.3) puis établir la nouvelle expression de P, tale €n fonctionde |5 et |,

5) Appliquer la loi des noeuds (contrainte @ du doc.3) pour établir une relation mathématique entre |y, I,
I3 et l2; en déduire une expression de I'intensité du courant I, en fonction de I1.

6) Remplacer I; dans la fonction P otale par son expression trouvée précédemment.

7) En déduire que Pjtotale = 6 X 112 — 664 x 11 + 97168. Point Maths :

(a-b)? = a? - 2ab + b?

8) A l'aide du doc.4, déterminer par la méthode de votre choix la valeur de I'intensité du courant I; qui
permet de minimiser les pertes par effet Joule dans le réseau.

9) En déduire la valeur de l'intensité du courant I minimisant ces pertes par effet Joule dans le réseau.
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