Puissances et harmoniques
en électrotechnique
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En régime monophasé, on s’intéresse a une chapgeglectriqgue) quelconque alimentée
par une tension périodique de fréquence f (se&i@iz).
Ce dipble consomme un courant périodique de méaagiénce f.

|- Définitions
I-1- Décomposition en série de Fourier

Au début du 19" siécle, Joseph Fourier a montré qu’un signal pégiee de fréquence f peut
étre décomposeé avec des signaux sinusoidaux desfrég multiple entier de f.

Un signal périodique de fréquence f peut donc s@comme la somme de :

- un terme constant qui correspond a la composant@ce (c'est-a-dire la valeur
moyenne dans le temps)

- un terme sinusoidal de fréquence f (c’est le foretgtal ou harmonique de rang 1)

- un terme sinusoidal de fréquence 2f (harmoniqu=uaig 2)

- un terme sinusoidal de fréquence 3f (harmoniquaiig 3)

- un terme sinusoidal de fréquence 3f (harmoniquaiig 4)

- etc...

Dans le cas d’'un courant électrique de fréquence f

i(t) =<i> +z\/§ 0, Sin(wt +@,)
n=1
=<i> (valeurmoyenne)

++/2 0, Sin(wt+@,) (fondamenalouharmoniquelerangl)
++/2 0, $inRwt +@,) (harmonigwederang?2)

++/2 0, 8in@wt +@;) (harmoniquederang3)
b

avec .

» w=2rf =2T : pulsation du fondamental (en radians par séepn
> |, : valeur efficace de I’harmonique de rang n (epearas)
> @ : phase al'origine de I'harmonique de rang nr@hans)

Pour la tension électrique v de fréquence f :

v(t) =<v> +i\/§ v, Bin(wt +@, +¢,)

n=1
=<v > (valeurmoyenne)

++/2 V, Bin(t +@, +¢,;)  (fondameral)
+\/§W2 [$Sinwt+@, +¢,) (harmoniquederang?)

++/2 [V, Bin@uwt + @, +¢5)  (harmonigederang)
+....
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avec :
» V,: valeur efficace de 'harmonique de rang n (elsyo
> @+ ¢, : phase al'origine de I’harmonique de rang nr@hans)
> ¢, : déphasage entre 'harmonique de rang n de faaert ’'harmonique de rang
n du courant (en radians)
» Lien utile sur les harmoniques :

http://pagesperso-orange.fr/fabrice.sincere/applica builder5/education.htm#harmoniques

I-2- Valeur efficace (True RMS)

Par définition, la valeur efficace d’'un courantipdique i(t) est :

-
| =225 = %J.i(t)zdt
t=0

On montre que :

(o]
| = /<i >243| 2 = [<i>2+12+1,2+ 12+
n=1

avec : ) la valeur efficace de I'harmonigue de rang n (eperes)

Par définition, la valeur efficace d’'une tensiomipgique v(t) est :

=
V=4y<v2>= % J'V(t)zdt
t=0

On montre que :

n=1

\Y; 2\/<V>2+2Vn2 = J<SV> 24V 24 V,24 V24,

avec : \, la valeur efficace de I'harmonique de rang n (elsy
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I-3- Valeur efficace des harmoniques

Il s’agit de la valeur efficace de I'ensemble dasnmoniques (a partir du rang 2).

Valeur efficace des courants harmoniques :
Lo =4 D107 =412+ 152+,
n=2
Ona:

2 =< 2 2 2
12=<i>2+1,2+1,,

Valeur efficace des tensions harmoniques :

Vi =4 2 Ve? =4 Vo2 4V 2+

Ona:

V2 :<V>2+V12+VHM2

I-4- Taux de distorsion harmonique THD (en %)
Définition :

_ valeurefficacedesharmonique
valeul efficace dufondamentl

THD

Pour le courant :

THD, :1ood'|*—M €en%)
1

En pratiqgue, THPne doit pas dépasser 20 %.
Pour la tension :

THD, :100[-IV\';—M €en%)

1

En pratiqgue, THR ne doit pas dépasser 5 %.
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I-5- Puissance apparente S (en VA) de la charge
La puissance apparente de la charge est par d#finit

S=V

I-6- Puissance active P (en watts) consommeée pardaarge

Par définition, c’est la moyenne dans le tempsadauissance instantanée consommeée par la
charge.
C’est aussi la moyenne sur une période (T = 1 lacpuissance instantanée :

T
P:<p>:<v|j]>:1 J-V(t)i(t)dt
TtZO

On montre que :

P=<v><i>+>V, I cos},

n=1
=<v><j> (contributon descomposantecontinues)
+V,l,cosp, (contributondesfondamentax)
+V,l,cosd, (contributbndesharmoniquesderang?2)
+V;l;cosp;  (contributondesharmoniquesderang3)
+...

I-7- Puissance réactive Q (en vars) consommeée pardharge
Par définition :
Q=) V,l,sind,
n=1
Q=V,l;sing,  (contributondesfondamentax)
+V,l,sing, (contributondesharmoniquederang?)

+V;lzsing;  (contributondesharmoniquesderang3)
+...
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I-8- Facteur de puissance de la charge

Par définition :
k=P
S
Remarque : | kg 1

[-9- Puissance déformante

Par définition :

o= (FF D

ou

S2= P2+ Q2 + D2
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lI- Cas d’une tension alternative purement sinusoidle qui alimente un dipéle linéaire

C’est le cas que tout le monde connait, et nousuegrons les formules qui nous sont
familieres.

A I'heure des circuits électroniques (fortement fingaires), il faut noter que les dipdles
linéaires se font rares.

Parmi les dipéles linéaires, on peut cependant cite

ampoule a filament (& ne pas confondre avec I'aneploasse consommation)
radiateur électrique

condensateur

bobine

moteur asynchrone sans variateur

VVVVY

Pour un dip6le linéaire :

» Tension alternative sinusoidale de fréquenee tourant alternatif sinusoidal de

fréquence f
> Le déphasage entre la tension et le courant nendépee de la fréquence.
» Limpédance Z =V /| ne dépend que de la frequence

Pour un courant alternatif, la composante contasigar définition nulle (<i>=0 A).
Dans un courant purement sinusoidal, il n’y a paarchoniques de rang 2 et supérieur.
Un courant alternatif purement sinusoidal se résdome a son fondamental (harmonique de

rang 1) :
i(t) =<i>+> 20, Binhwt +q,)

n=1
=2 [0, [Sin(wt + @)
i(t) =2 0 Bin(ot + @)

Valeur efficace du courant i(t) : I £1
Valeur efficace des courants harmoniques : mm30A
Taux de distorsion harmonique : THDO %

De méme, I'expression d’une tension alternativeepiant sinusoidale s’écrit :

v(t) =<V > +> 2V, Sinwt +@, +¢,)
n=1

=21V, [Sin(wt + @, +¢;)
v(t) =2 1V Bin(ot + @+ )

Valeur efficace de la tension v(t) : V3V
Valeur efficace des tensions harmoniquesyiy ¥ 0 V
Taux de distorsion harmonique : THBO %

¢ (=¢,) est le déphasage de la tension v par rapport a i.
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Puissance active P : P=V,l, cosp, = Vicosp
Puissance réactive Q : Q=V,l;sing, =Visin
Puissance apparente S: S=VI

Puissance déformante D :

P2+ Q2= (VI cosp)2+ (VIsing)?
=(VI1)3(cogd +sin2d) =(VI)2=S

S=/P+Q?
D=y&-F+Q)
=D=0

Facteur de puissance :

k:E:VI cosb - cost
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lll- Cas d’'une tension alternative purement sinusailale qui alimente un dipole non
linéaire

Lesdipbles non linéairesont aussi appelé€harges déformantegcar déformation de la
forme du courant, c'est-a-dire création d’harmoegyde courant).

Exemples de dipbles non linéaires :

ampoule basse consommation
éclairage néon

alimentation a découpage

ordinateur

téléviseur

moteur asynchrone avec variateur
moteur a courant continu avec variateur

YVVVVYVYYVYYVY

On suppose le courant alternatif : <i>=0A

00 00
I:\/<i >2+Z|n2 :\/Zln2
n=1

n=1

- 2 2 2
=12+ 1,24 152+

Une tension alternative purement sinusoidale sewés son fondamental (harmonique de
rang 1) :

Pourn2: V,=0V

V= V]_

Puissance active :

P=<v><i>+)'V, I cosp,
n=1
=V;,l, cosp,
=VI, cosp,
¢1 est le déphasage entre la tension et le fondafrdentaurant.

Les harmoniques du courant (ran@) ne jouent aucun role en ce qui concerne la
puissance active.

Puissance réactive :
Q= anl ,Sing,
n=1

=V,l;sing,
=VI;sing,

Les harmoniques du courant (ran@) ne jouent aucun role en ce qui concerne la
puissance réactive.
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Puissance déformante :

0= (T "0
=y (V2= (V1)
=V, [12-1,2

La puissance déformante est directement liée Béepce des harmoniques de
courant (rang 2).

Facteur de puissance :

S Vi I
K= cosb, :
1+ THD; €en%)
100

Quand le taux de distorsion harmonique du courBHD) augmente, le facteur de
puissance diminue.

Le facteur de puissance ne peut en aucun cas @épass

1
\/1+(THDi (en%)jz
100
THD,; Facteur de puissance
maximum (cosh; = 1)
10 % 0,995
20 % 0,981
50 % 0,894
100 % 0,707
150 % 0,555

On retiendra que les charges déformantes dégrifamteur de puissance.

Ainsi, pour une ampoule basse consommation (difpdtement non linéaire), le

facteur de puissance est de 'ordre de 0,6 ...

Pour une ampoule a filament (dip6le linéaire) detéur de puissance est pratiquement
égalal.

Mais I'ampoule basse consommation a le gros avardagconsommer 5 fois moins de
puissance active (en watts) que I'ampoule a filarhen
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V- Cas d’'une tension non sinusoidale

En pratique, la tension du secteur n’est jamaisptér@ment sinusoidale : il y a des
harmoniques de tension.

La présence d’harmoniques de tension est la corségudes charges non linéaires qui créent
des harmoniques de courant.

L'impédance de source du secteur n'est jamais camght nulle (impédance de lignes,
impédance des transformateurs ...) : la déformatiooadirant entraine une déformation de la
tension.

En résumé : charges non linéairesharmoniques de courasat harmoniques de tension

Si le taux d’harmoniques de la tension est failalerppport au taux d’harmoniques du
courant, on peut écrire :
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Formation :

Licence professionnelle « Gestion et Contrble Hadrgie Electrique » (Université Henri
Poincaré, Nancy 1).

Cette licence traite en particulier des solutiotes groblématique de la pollution des réseaux
électrigues par les harmoniques de courant.
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