L’ENERGIE ELECTRIQUE

i1 DELA PRODUCTION A L'UTILISATION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE
Cette présentation va étre illustrée par un exemple connu de tous

1.1 Exemple du TGV
La figure 1 montre les courbes « Effort/Vitesse » & fournir en régime établi pour permettre le

déplacement du train & grande vitesse, Eurostar.

4 Effort total e Rame cn palier (extéricur)
auxjamtess  ewesmeesee Rame en palier (tunnel)
(kN) — = =+ Rame en montée (extérieur)
—— » == Rameen montée (tunnel)
s
Effort/vitesse A e

Figure 1

Ces courbes ont été obtenues a partir d'un cahier des charges initial, précisant les contraintes
techniques et amenant & dimensionner le train lui méme.

Une rame d’EUROSTAR a les grandes caractéristiques suivantes.
¢ 2 motrices et 18 remorques

Capacité : 794 passagers

Longueur de la rame : 394 m

Masse 4 vide 752 tonnes

Masse en charge : 816 tonnes

Diamétre des roues : 0,92 m

Puissance électrique installée : 12 MW

12 moteurs asynchrones répartis sur 6 essieux moteurs

Partant du couple a fournir sur I’arbre moteur d’un essieu, la figure 2 met en évidence les
différentes fonctions nécessaires jusqu’a remonter aux centrales de production.
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1.2 Les différentes fonctions
1.2.1 Production ’ ) i ’
o La figure 3 donne des indications sur les €nergies p.r1me31res consommeées dap |,
gur ainsi que sur la production électrique en France

monde, en Europe et en France, Sy .
e La figure 4 visualise les différentes formes de transformation de I"énergie primajre ¢,

énergie électrique.
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122 Transport dénergie électrique
v ition du probléme y e ‘or !
. ':::;:;ﬂm est concentrée mais l'utilisation est diffuse, il va fionc fallojy
iap pose le probléme de la forme sous laquelle réaliser e tranSp(,n sp"ﬂe,

sette énergie ce qul | :
: Le transport & courant continu présente de nombreux avantages pg; appory
e

en alternatif. Citons les principaux : '
» Nombre de conducteurs réduit (2, au lieu de 3 en triphasé)

» Pas d'effet pelliculaire dans les lignes _
> Pertes électriques faibles, pertes diélectriques’n_ég‘lgeables
» Minimisations des perturbations électromagnetiques .
Cependant, comme I'électricité produite directement sous formc_e continue pe repre
qu'une portion infime de I'électricité utilisée dans Ie.n’wnde, la mise N ceuvre de ¢, %
de transport a été longtemps freinée par la nécessité de convertir I'énergje Produiteodc
1 alternatjg oy

alternatif en énergie continue pour le transport, p Uis. de la reconvertir ¢ .
l'utilisation. Ce n'est qu'avec I'apparition des semi-conducteurs de puissance Que ¢,

procéde a pu se développer.

* Considérations économiques (figure 5)

» En altematif, le cotit a l'origine est celui des traggfglznjteurs aux e
extrémités du réseau. Ils sont indispensables car le transport se Tajt en \haul:(%
tension alors que production et utilisation font appel a de la moyenne tensioy
Les transformateurs ne sont pas des dispositifs coliteux, par contre, le km g,
ligne (ou de cable) est assez cher du fait des phénomenes Spécifiques

I'alternatif.
> En continu, les lignes (ou les cables) colitent moins cher ay km, mais Je ol
l'utilisation g

des conversions est nettement plus élevé du fait de
convertisseurs alternatif-continu.

lUi
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/ Continu

| | Longueur
—>

Figure 5



La figure 5 met en évidence une longueur caractéristique pour laquelle la rentabilité s'inverse.
‘Pour les grandes distances le continu est a priori préférable. Cette longueur est différente pour
des lignes, quelques centaines de km, et pour des cables, quelques dizaines de km.

'» Un exemple de réalisation IFA 2000
] s'agit de l'Interconnexion France Angleterre 2000 MW destinée 4 permettre I'échange
d'énergie électrique entre les deux pays, de Sangatte en France a Folkstone en Angleterre

(figure 6)

A C
Réseau | e Réseau
anglais frangais
C A
Station de 4 routes Station de
conversion conversion
anglaise frangaise
Figure 6

» La liaison entre les deux stations de conversions est composée de 4 routes
chacune composée d'un péle + et d'un péle -. Chacune de ces routes peut
transporter 500 MW sous 270 kV. Elles sont réalisées en cables sous-marins
enfouis au fond de la Manche (environ 45 km) et en cébles terrestres (7 km en
France et 18 en Angleterre)

» Chaque station comprend 9 216 thyristors pouvant supporter un courant
nominal de 1 350 A et une tension nominale de 4 500 V. Pour assurer les
tenues en tension et courant de chaque unité, des groupements en série et
paralléle des thyristors sont évidemment nécessaires.

» Le rendement d'une station est de 99,6 % ce qui nécessite néanmoins d'évacuer

MW !

1.2.3 Conversion
Un convertisseur statique est un dispositif permettant de transformer une source de

caractéristiques fixes et de nature donnée, en une source de caractéristiques réglables et de

nature (éventuellement) différente.
La nécessité de tels convertisseurs est déja apparue dans la présentation du TGV et dans le

paragraphe précédent (liaison 4 courant continu). Le principe en sera étudié dans le chapitre
correspondant.

1.2.4 Utilisation

La figure 7 montre 1’utilisation de 1’énergie primaire en France, et la part qui est consommée
sous forme électrique. Ce dernier graphique indique clairement que 1’énergie est consommée
pour environ 50% sous forme électrique sauf dans un secteur, le transport ! Aujourd’hui la
voiture électrique n’a pas encore réellement percé !
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Année 2000 2005
Production (nette) 517 TWh 549 TWh
Exportation 69 60
Pompage 7 7
Pertes 30 32
Consommation 411 TWh 450 TWh
Résidentiel & tertiaire 61 % 64 %
Industrie 5% 2%
Transport 3% 3%
Agriculture 1% 1%
Puissance installée 114 GW 116 GW
Pointe de puissance 72,4 GW (12 janv.) 86 GW (28 fév.)

Figure 8 — Bilan en 2000 et en 2005 pour 1énergie électrique en France

' Une autre approche consiste @ énumérer les principales applications dans lesquelles

| "électricité peut &tre utilisée :

» Eclairage : quasi-monopole

» Chauffage (industriel ou tertiaire) : en concurrence av
combustibles fossiles

» Climatisation : part de plus en plus importante '
» Motorisation : trés en retard sur les moteurs thermiques pour le transport routier, part

de plus en plus importante dans le secteur industriel et domestique
» Electrochimie : monopole en électrolyse industrielle

ec les moyens classiques,

1.2.5 Contréle
Tous les systémes électriques modernes doivent &tre commandés et contrdlés de plus en plus

rigoureusement. Ce contrdle s’effectue essentiellement au niveau des convertisseurs.

> 11 faut transférer la puissance nécessaire au processus a commander et rien que la
puissance nécessaire ; il faut donc adapter en permanence la puissance fournie 2 la
puissance demandée, d'oll la nécessité de méthodes de prédiction de la consommation.

> Llefficacité de ce contrble permet également d’optimiser les processus et donc
d’améliorer les rendements.

» Un certain nombre de contraintes réglementaires apparaissent. Leur prise en compte
va souvent se faire grice & un contrdle de plus en plus sophistiqué.

Cette fonction fait appel aux sciences et techniques du traitement de 1’information

indissociables des techniques directement liées 4 1’énergie électrique :

Informatique

Traitement du signal

Electronique du signal

Télécommunications

Métrologie

Automatique

Etc...

VVVVVYVYVY
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o lLa puisuncc apparente supportée par le diple

Les autres grandeurs, éventuellement utilisée en sinusoidal, n‘ont pas de sens si les signaux
sont quelconques. Bien entendu, ces formules prennent des formes analytiques bien connues

Jorsque I'on s'intéresse au régime sinusofdal pur.

232 Position du probléme en monophasé sinusofdal. :
Soit une installation industrielle consommant une puissance active P, sous une tension
efficace V. De par la nature de l'installation, celle-ci va absorber un courant I déphasé d'un

angle @ (figure 9). "

O -
[+ |

— V

Figure 9

La Pwmwtauaﬁen»est—wprésemée—pwnmﬁk
projection de I sur V. A priori, c'est cefte puissance la que facture le distributeur d'énergie

électrique, qui, en contrepartic, garantit la stabilité de la fréquence et de ]a tension fournie.
Cependant la seule prise en compte de la puissance active ne peut suffire ; en effet

considérons le fonctionnement (I',¢') de la figure 10 réalisé sous la méme tension

d'alimentation. La puissance active consommée, donc facturée est la méme, mais avec un
déphasage et un courant efficace appelé beaucoup plus élevés. Ce courant va générer dans le
réseau d'alimentation des pertes Joule plus importantes et cette dégradation de fonctionnement

ne serait pas directement facturée.
0

Figure 10

ESE 02.
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234  Vacteur de puissance .

I /expression précédente peut Ere yénéraliste, quelque sop |
rencamtrés, par 1a notion de facteur de MW,‘;‘:" M 12 forme des gy
.4 e
4

o Cas particulier d'une tension sinusoidale et d'un couram périod;
e courant peut ére décomposé en série de Fourier, U queicongue
i =Y 1y /2 eonthoot -, )

v=V/lemot
Ia puissance instantanée est le produit vi, dont nous devons caleuler 1
obtenir 1a puissance active. 1] st aisé de voir, en décomposant les prod 'l.‘_"' MoYenne .
toute les valeurs moyennes sont nulles sauf celle correspondant a de Cotineg %
expressions de la puissance active et du cos @ ndamenta. Diog 3,

P = VI, cosg,

Le facteur de puissance se dégrade
> Quand le déphasage du fondamental augmente
» Quand la forme du courant absorbé se dégrade par rapport ay s _
alors de 1) sinusoidal (1; eéloigy,

Aujourdhui des normes s'imposent poixr non seulement améliorer le facteur de puissance
tant que tel, mais également la forme d’onde du commnabsorbé(absorpﬁonsimmihkl =

2.4 Perturbations et CEM
I[ y a encore quclqucs d:zmncs d'années, 1'électrotechnique était le royaume du 50



TS o o T T TS T e e

Cela cntraine que I'électrotechnicien ne doit

» ni «polluer électromagnétiquement » les voisins (émission ou transmission filaires de
parasites divers)

» ni "s'auto polluer", la partic
traitement de I'information.

puissance dc sa chainc ne doit pas perturber la partie

ces phénoménes qui constitue la Compatibilité Electro

Magnétique (CEM) ; cet aspect fait l'objet de normes de plus en plus strictes qui visent
globalement d ce que le courrant absorbé au réseau soit sinusoidal, (avec un facteur de

puissance unitaire) et que les parasites rayonnés soit quasiment inexistants.
Cette approche ne concerne plus uniquement les gros consommateurs mais de plus en plus le

petit appareillage.

(C'est l'ensemble de la maitrise de
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M gthode gondrale
qoft 1 configuration phyalque du elroult 11 pout done btre transformé
de manidre & ne préwontor que den couplagen éloilo, 11 eat alors possible d'e
ma nmlwl‘h""é'‘.*tl"‘V"h’“l wur lequel tous lew ealeuls pourront tre menés.
avoir preésent A Vesprit deux propridtds sulvantes,

pulssancos A prendre on comple dans un schéma monophasé équivalent
antent 1o tlors dow pulssnnees réellos du schéma total (donc par exemple des
mesurdon).
o sont lo¥ tonslons simples qui Interviennent dans les ealculs.

ite, seule cette mdthode sera utilisde, Llle correspond & une approc

qp sult
Chant PO A connaftre les valeurs réelles des grandours internes.

g TOUR SUR LE TRANSPORT D'ENERGIE EN ALTERNATIF

ygraphe 3 1'intérét du triphasé a 6 évoqué sous un forme trés simplifice basée sur

ombre de conducteurs nécessaires par rapport au monophasé. Cet aspect va étre

Jo quantifier co gain et de comparer également avec les autres systémes

(pour les
n donner

he "externe" ne

e o POTE
in en n
s en essayant ¢
phases.

grandeurs dimensionnantes suivantes vont étre introduites et seront communes a toutes

sibilités envisagées

puissance apparente maximale & transporter

Densité de courant maximale dans les conducteurs

m Tension maximale entre doux quelconques des conducteurs

paplus Nous introduisons les grandeurs :
| Longueur dc la ligne
- Section des conducteurs
p  Résistivité des conducteurs
‘U Tension entre deux phases
'] Courant de ligne

Apartir de ces données vont étre évalués :

. Le volume v de cuivre (ou de matériau conducteur) nécessaire qui donne une idée du

soltd'investissement
Les pertes Joule maximales P qui donnent une idée du cofit d'exploitation.

§i1° En monophasé

S=Ul 1I= E
& N U
Bsection s de conducteurs nécessaire est donc
I S
S=—=—
E . 5 Ub
@resistance R d'une liaison vaut
Ud
R=pL—
5 S

‘ es . “« . .
eries Joule en ligne (deux liaisons nécessaires) valent donc

~ 2
P=2RI%= szE(ﬁ)
S \U
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il v a ¢videmment identité entre y -
’ "mnﬁo U m
lJ
eilestépl 02 8
Quant au volume de cuivre il € v=2ly 5

' =5), Les potenti

82 En polyphastd "rdr;: aticulie? 4u pentaphase @=5) iels deg Phag

La figure 12 re résente 1es

représentés parr:cs points 183 o 7 ™

‘ U= 2V5m q

;male entré deux des potentiels, gy, ;
r

La tension maximale Um ©
expression différente selon la

4
Figure 15

- q impair (cas de la figure 15), Um correspond au module de la tension U13 (ou Uss)a

vaut donc
U, = sin—
2q
- q pair, Up correspond & un diamétre et vaut 2V

U

U, =

mo I
sin—
q

Quelque soit Ja parité, les pertes en lignes sont données par :

- L
P—qRI2 =qp_12
S

En éliminant successiy
ement ], V, Uren les exprimant en fonction de U, S,L €t d 0 g

les expressions suivantes pour les pertes
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i = 2914 §
l‘"r U = p
a

m Mn
P = Ly \3‘_

ir Coy n
np* U, W=,

if les montrent que, du fy;, de Iy " P‘% eoy 11

o que dans ces conditippg leg . TE%NGq dy 2q
o 0 esetd Periey 80 COtingg
lt'»lxrﬂhlc [\Sé' W \ nt |()uj0u“' rv .les Wm“ » '
A et pm" I
( ﬂl . (cnd
al re
l;li""ll'l des votumes de cuivre amgne dey MSultagg ! done Fordre 3 o0
¢ t'ﬂICl Roy, ;
1€ Vmono=V".i 'd"“ique,

ir
pe! _
/ ir Viri = Vmono Cosﬂ
gimP” g

Conclusion " .
§3 ot de vue conon‘.!lque le trang " :
plun p,(:l:tilisant I'alternatif, Le gain surl],es" en "'lplns o | ik
procc’ dce 13% par rapport au monophags ( té

e
€S en |; ; ressant
cos(nlzq) o 731'1Cs et Je POids de ivre des
araison entre le transport en coy .
Lo

Cuivre est de
£ 3 _ ontj
: chapitre consacre a la Conversiop alter ﬁf_zl:);:ull; Port en triphas¢ Sera présen tée
(4
5 QINCIPE DE LA CREATION DE ¢ S TOURN
b ect sera abordé en deuxiéme année mpyjg peut ANTS
(et aiitém" de trois bobines décajges dans Jig
Un S

5, alimentées par des courants triphasés équilibygg
qutre ’magnétique mobile. .
Cegr;oteurs alternatifs.

2
Pace deT" les upey

PAr rapport auy
» Crée up

€ répartition Spatiale de

0 LES INTERETS DES SYSTEMES TRIPHASS
Isont 4¢ largement développés dans les Paragraphes Précédents, Jeg conclusions essentielles
sont résumeées ci-dessous.

101 Transport d'énergie

tinu pour des lignes
les sera mis eq év; in,
102 Possibilité de création de champs tournants,

Impossible 3 réaliser ep monophasé ou ep continu. Cette propriété sera développée
Utrieurement lors de 1'¢tude des moteurs alternatifs,

103 Puissance
Notah]
émop

massique des machines tourna

ment plus élevée qu'en monophasé (environ 50%) ; cette px.'opriéte', qui ne sera pas
Irée, correspond 3 une meilleure utilisation des circuits magnétiques.

ntes alternatives
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