
Fiche C3.12 – Comportement énergétique des 
systèmes 

Objectifs : Analyser le comportement énergétique d’un système technique pour valider le choix des 

composants de la chaîne d’énergie. 

1. Caractérisation des composants de la chaîne d’énergie 

Un des principes de la physique est qu’il y a conservation de l’énergie au cours des différentes phases de 
transformation qu’elle peut subir. L’étude du comportement énergétique d’un système consiste à observer 
la manière dont la chaîne d’énergie se comporte en réaction à la  chaine d’information qui la conduit. 
Chaque composant constituant cette chaîne possède ses propres caractéristiques qui influeront sur le 
comportement énergétique général du système. 
Le modèle de comportement peut être simulé à l’aide d’outils logiciels. 
Cette étude  permet de valider les choix retenus des différents composants de la chaîne d’énergie. 

2. Les pertes énergétiques 

Même si globalement il y a conservation de l’énergie dans un système, une partie de l’énergie transformée 
est  perdue pour l’utilisateur (généralement sous forme de chaleur). 
Exemple lors de la conversion électro mécanique :  
La conversion permet  de modifier la forme de l’énergie, de l’adapter à celle utilisée par le procédé du 
système. Lors de cette conversion il y a dissipation d’énergie (dégradation) par échauffement au travers 
des matériaux constituants le moteur comme le cuivre (Pertes par effet Joule), et par effet magnétisant sur 
le fer (pertes fer dans le circuit magnétique). Cette énergie perdue réduit d’autant la part d’énergie utile.  
Pour obtenir la meilleure efficacité énergétique possible, il convient de minimiser ces pertes au niveau de 
chaque élément utilisé. 

 
Figure 2 : Moteur asynchrone à haut rendement réduisant 
la consommation énergétique. Classes  IE1  et  IE2,  selon  

la  norme  de  référence  CEI  60034-30. 

 
Figure 1 : Courbes de rendement des moteurs asynchrones classe 

IE1, IE2, IE3. 

3. Rendement de la chaîne énergétique 

Le phénomène de «pertes d’énergie» amène à introduire la notion de rendement. 
Le rendement est le quotient entre l’énergie utile récupérée (Wu) et l’énergie fournie au système (Wa). Le 
rendement n’a pas d’unité et il est inférieur ou égal à 1 (100%). 

 
  = Wu/Wa 
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Figure 3 : Chaine d’énergie du panneau routier solaire. 

Si on associe les différents maillons de la chaîne d’énergie, il faut soustraire les pertes au travers de chaque 
composant.  On peut donc calculer le rendement global comme ci-dessous. 

Wus (énergie utile en sortie du modulateur) : 
 !"#$%"&'%()*!%+,"&-&,.&(*#/%"&'0&1*'0,./"0#&2& !"#$%"&"!&"!/#3"&'0&1*'0,./"0#&4&53.   
Comme Énergie en entrée du modulateur : 
Énergie en sortie du régulateur = Énergie en entrée du régul./"0#&4&52.  
Et Énergie en entrée du régulateur : 
 !"#$%"&"!&(*#/%"&'"(&).!!".04&2& !"#$%"&"!&"!/#3"&'"(&).!!".04&4&51 = Wae 4&51 
Il en découle :  
Wus = Énergie en entrée des panneaux 4&51 4&52 4&53 =  Wae 4&51 4&52 4&53 .  
Donc  

5&global =  Wus / Wae 2&52 4&52 4&53 

4. Optimisation du rendement global d’une chaine énergétique 

La relation précédente doit s’entendre en termes de rendement instantané. En effet, le rendement de 
chaque élément de la chaine d’énergie dépend généralement du régime de fonctionnement et pour un 
régime donné tous les éléments de la chaine ne sont pas forcément à leur rendement optimal. 
Pour déterminer le rendement optimal il faut disposer des courbes (ou tables) de rendement.  

Dans l’exemple de la figure 4, on voit que le 
meilleur rendement est obtenu aux environs d’une 
vitesse de rotation du moteur de 3280 tours par 
minute.  
Reste à s’assurer que, pour cette vitesse là, le débit 
de la pompe correspond à l’optimum définit dans le 
cahier des charges. En fait, le rendement ne varie 
que faiblement entre 3200 et 3300 tr/min, ce qui 
laisse une certaine possibilité de réglage afin 
d’améliorer le paramètre « débit ». 
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Figure 4: Rendement d’un groupe motopompe. 
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5. Nature des charges énergétiques  

5.1. Charges électriques 

On appelle charge électrique un composant qui « consomme » de l’énergie électrique et qui la convertit en 
une autre forme d’énergie : chaleur, force, lumière. 
Chaque composant possède des caractéristiques propres qui influent sur le comportement énergétique du 
système dans lequel il est intégré. 

Exemples : 

Résistance électrique produisant de la chaleur.  

Énergie = R x I2 x t 

Énergie en Joule (Effet Joule) 
R : résistance électrique de la charge en Ohm 
I : intensité traversant la résistance en Ampère 
t : temps pendant lequel le courant traverse la résistance 
en seconde 

Batterie électrique de stockage 

Énergie = (E x I – r x I2) x t 

Énergie disponible en Joule 
E : force électromotrice de la batterie en Volt 
r : résistance interne de la batterie en Ohm 
I : intensité fournie par la  batterie en Ampère 
t : temps pendant lequel le courant est fourni en seconde 

5.2. Charges mécaniques  

On appelle charge mécanique la charge entrainée par un actionneur. Les charges peuvent être entrainées 
en translation, dans ce cas elles sont caractérisées par un effort résistant. C’est le cas notamment des 
charges actionnées par vérins hydrauliques ou pneumatiques. Mais, dans beaucoup d’applications, les 
actionneurs sont tournants. Cette charge est alors caractérisée par un couple résistant (Cr) pour une 
vitesse angulaire donnée. 

Le Principe Fondamental de la Dynamique s’écrit alors : m r

d
J c c
dt

!
" #  

J : moment d’inertie sur l’arbre moteur (kg/m2) 

! : vitesse angulaire de l’actionneur tournant 
(rad/s) 
Cm : couple moteur de l’actionneur tournant (Nm) 
Cr : couple résistant de la charge mécanique (Nm) 

En régime permanent, les charges entraînées ont des caractéristiques effort-vitesse qui dépendent du type 
de machine.  

Couple résistant constant (1) : compresseurs, 
pompes à pistons, bandes transporteuses, 
broyeurs concasseurs… 
Couple résistant proportionnel à la vitesse (2) : 
presses, freins à courants de Foucault, machines-
outils… 
Couple résistant proportionnel au carré de la 
vitesse (3) : pompes et compresseurs centrifuges, 
ventilateurs, pompes à vis et à hélice, 
centrifugeuses… 
Couple résistant inversement proportionnel à la 
vitesse (4) (c'est-à-dire une puissance constante) : 
bobineuses, tours, dérouleuses à bois… 
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Figure 5 : Types de comportement de charges 
mécaniques   
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On peut connaitre la vitesse angulaire !0 atteinte 
lorsque le régime permanent est installé en 
superposant la courbe caractéristique du moteur à 
celle de la charge mécanique. Ce point 
caractéristique détermine le point de 
fonctionnement le d’ensemble moteur / charge. 

 
La figure 6 met en évidence le rôle des adaptateurs dans la chaîne d’énergie qui mettent en cohérence le 
point de fonctionnement en sortie du convertisseur avec celui attendu par les effecteurs pour utiliser 
efficacement l’énergie disponible. 

5.3. Charges hydrauliques 

En hydraulique, la charge est une constante.  Dans l'équation de Bernoulli ci-dessous, elle s’exprime en 
pression. 
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g l'accélération de la gravité,  
z la hauteur à laquelle se trouve le fluide,  
p la pression statique 
v la vitesse du fluide. 

L’équation de Bernoulli est une expression du théorème plus général de l’énergie cinétique. 
Elle permet de quantifier les variables d’un écoulement entre deux points 1 et 2. De telle façon que : 
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Dans les applications réelles, il existe des pertes de charges dans les réseaux hydrauliques chauds ou froids. 
Il est possible de déterminer ces pertes en se référant à des abaques qui estiment la perte en fonction de 
certains paramètres comme la distance, la hauteur, … 

A moi de le faire 

1. Dans les cas suivants, identifier la nature de la charge : 

& Pont élévateur de voitures 

& Château d’eau 

& Bouilloire électrique

2. Déterminer le rendement global de la chaîne d’énergie d’un treuil en fonction du rendement de 
chaque constituant.  

Moteur Reducteur Poulie

Câble

 

3. Le modèle de comportement du treuil étant donné, les caractéristiques du moteur et de la poulie 
sont connues. Quelle est la méthode à suivre afin de déterminer le réducteur pour déplacer une 
charge constante F. 
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! Figure 6 : Point de fonctionnement   (C. FAURY) 
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