Cours d’électricité

LA THEORIE SUR L’ELECTRICITE

LES NOTIONS DE BASE

Le courant alternatif

PARTIE N°3 :

LES PUISSANCES




La théorie sur I'électricité - les notions dedaslLe courant alternatif — Les puissances

TABLE DES MATIERES

1. Lapuissance en courant alternatif........ccccccooiiiiiii 2
1.1.  La puiSsance iNStaNtane ............coceeureeuuiiiiii e e e s 2
1.1.1. Les grandeurs SONt €N PRaSE.......cccccoo i 2
1.1.1.1. La puiSSANCE MAXIMUIM ......uuveeieiieeresseeeeeeeeeeeeeeeeeeeaennnnnnnnnaans 2
1.1.1.2. La puissance effiCace ............uuuuuuuuuiiiiiiiiiiei e 3
1.1.2. Les grandeurs Sont €N qUAATALUIE...ccccceeeeeeeeeeeeeriiiiiiieee e e e e e e e e e eeeeeeeeeees 3
1.1.2.1. La puisSSance iNStaNtan€e ..........cceueeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e 3
1.1.2.2. La puissance Maximale .............cceemmeeieiieeeeeeceeeeeeer e eeee e 4
1.1.2.3. La puissance effiCace ...........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiei e 4
1.1.3. Les grandeurs sont en déphasage quelCoNQUE..........cccoevvvvvveeerviiiinnniineennn.
1.1.3.1. La puissSance iNStaNtan€e ..........cceueeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiereeereee e e e e e e e e 4
1.1.3.2. La pPUISSANCE MOYENNE ....uuueuniimmmmmmmm e e eeeeeeeeeeeeeeeenrannna e e e e e e eneaes 5
1.2, LA PUISSANCE GCHVE.....uuuuiii i eeicm ettt eeeeea e e e e e e e e e e e e eeees 5
1.2.1. Le courant actif OU WALLE ............coeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeee e 5
1.2.2. La puissance active d’'un récepteur résistif...........cccccceeiiieieeiiiines 5
1.2.3. La puissance active d’'un récepteur selfique...........cccovrrririiiiiiiiciinnnnnd 6
1.2.4. La puissance active d’'un récepteur capacitif.............cccccvvviiiiiiiiiiiinnnnn 6
1.3, La pUiSSANCE QPPAIENLE. ......cceeeveeiuieeee e e e e eee e e e e eee et a e e e e e e eaeaeaeaaaeeaaaeeeees 6
1.4. Le facteur de PUISSANCE .......uuuuuuuuimmmmmm e oo e ettt e naa e e e e e e e e e e e eeeeas 6
1.5. L PUISSANCE FEACHIVE ....uuuuiiii e e e e e e e eee ettt s s e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeaaeeeeeaennnnns 7
1.5.1. Le COUrant rEaCHf ..........uuiiiiiiiiee e e e e e e e e e 7
1.5.2. La puissance réactive d’'un récepteur réSiSti..........ccevvvvvvvveeerirveennnninnnee 8
1.5.3. La puissance réactive d'un récepteur SEHIQU.........ccccccvvreeeeeeeiiiiiiien 8.
1.5.4. La puissance réactive d’'un récepteur capacit...........ccccevvvvvrvvvneniiinsees o 8
1.6. Relation entre 1€S PUISSANCES........cceeeeieeiiiiiiiiiiiaeee e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeneeeeeeennann 9
1.6.1. Le triangle des PUISSANCES ..........ceeeeeeerririiiiiiiiiaieee e e e e e e e eeeeeeeeeseaeennneeeenne 9
1.6.2. LS EQUALIONS ......ceiiiiiiiiite et et e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e aansnneerbnneaeeeaeeaeesaans 10
1.7.  Amélioration du facteur de PUISSANCE ....cuuuuurrrrreiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeveeeei e 10
R S T =] {od [0 P PPTPPP 12

Cours d’électricité Page n° 3-1



La théorie sur I'électricité - les notions dedaslLe courant alternatif — Les puissances

1. La puissance en courant alternatif

1.1. La puissance instantanée

Sous tension continue, la puissance instantanéeglzulée en faisant le produit de la
tension par le courar®. = U . |

Etant donné que ces valeurs ne bougeais pastali¢ixe je pouvais dire qu’en tout
moment la valeur de la puissance était identique.

Sous tension alternative sinusoidale, il en estdatrement. En effet, nous savons que
la valeur de la tension comme celle du couranewdans le temps. Que ces deux
valeurs peuvent étre déphasée 'une de l'autrquiglles sont liées a une fréquence.
Je peux donc dire que si je réalise le produit €'temsion et du courant alternatif je
vais obtenir une puissance variable.

On appelle donc puissance instantanée p(t) le grddwcourant instantané i(t) par la
tension instantanée u(t).

P(t) = u(t) . i(t)

Comme nous pouvons avoir des déphasages entrerterisiourant, nous allons
examiner graphiquement I'allure de la puissance pdtérent déphasages.

1.1.1. Les grandeurs sont en phase

Comme on peut le voir le produit de deux grandsumgsoidales en phase est
une grandeurs toujours positive de fréquence etigffit la frequence des
grandeurs initiales).

1.1.1.1. La puissance maximum

Sachant que u =\iJ. sin @.t) , que i =} . sin @.t) etque p =R. sin (.t)
Que les deux grandeurs on la méme phase et la fnéguence donc la méme
pulsation.

Pm . sin @.t) = Uy . sin @.1) . In. (@.t)

I Pn=Uny. Iy
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1.1.1.2. La puissance efficace

Sachant qué) =Ym= et quel =lm

V2 V2

P:U maxX | max

2

1.1.2. Les grandeurs sont en quadrature

Comme on peut le voir le produit de deux grandsumgsoidales en quadrature
offre une grandeurs en partie positive et en pa#dgative. Le produit est
méme une sinusoide de fréquence 2f (f étant laiénrdep des grandeurs
initiales).

1.1.2.1. La puissance instantanée

Sachant que u =\iJ. sin @.t) , quei=} . sin .t +n/2) etque p=R. sin
(w.t)

De plus, les deux grandeurs on la méme phasamrae frequence donc la
méme pulsation.

P(t) = By Sin @.) = Up . Sin @.1) . bn. Sin (.t +7/2)
P(t) = Up . In. Sin .t) . sin (.t +7/2)

En posant que . siot +m/2 ) = cos ¢.1)
Pt) = Uy . In. sin @.t) . cos @.1)

En posant que sin (@.t) = 2. sin (.t) . cos @.t)

p(t) :U max; | max xsin (2><a)><t)
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1.1.2.2. La puissance maximale

Pt)=R,.sin @.t)= Uy.In. sin @.t) . cos @.t)

Comme la puissance est maximum a 45° je saixq °:%
_ 1
Pn=UmX|mX——=
| P

1.1.2.3. La puissance efficace

Sachant qué) =Uwaxsin(wi) et quel =I Maxxsin(w[tkg) le produit donne

P:U maxX | max

2x\2

1.1.3. _Les grandeurs sont en déphasage quelconque

Comme on peut le voir le produit de deux grandsumgsoidales en déphasage
guelconque offre une grandeurs en partie positiem gartie négative. La
partie négative est d’autant plus importante ewtion de la valeur du
déphasage. Le produit n’est pas une sinusoidepoagede une fréquence 2f (f
étant la fréquence des grandeurs initiales).

1.1.3.1. La puissance instantanée

Sachant que u =\iJ. sin @.t) , quei=} . sin @.t-¢)etque p=R. sin @.t)
Que les deux grandeurs on la méme phase et la fnéguence donc la méme
pulsation.

Pt)=Ry.sin @.t)=Uy.sin@.t).lh.sin@t-¢)

Pt)=Un. In.Sin @.t).sin@.t-¢)
Apres transformation trigopnométrique (voir couesrdath) je peux écrire

p()=meX e cos @) -cos(@xaxt)-¢)
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1.1.3.2. La puissance moyenne

l Proy =U x| xcos(@)

1.2. La puissance active

On appelle puissance active la valeur moyenne gaitsance instantanée.

|P:U.I.co&p

Avec P : la puissance active en watts
U : la tension efficace en volts
| : le courant efficace en ampeére
Coso : le facteur de puissance

1.2.1. Le courant actif ou watté

la=I xcos(¢):UB

e
i_
|

1.2.2. La puissance active d’'un récepteur résistif

Nous savons déja que la tension et le courantesophase, ce qui nous permet
de dire que dans ce cas, I'angle phi = 0 et docose=1.

P=U.I _Uz2 P=R.I?
R
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1.2.3. _La puissance active d’'un récepteur selfique

Nous savons que le déphasage entre la tensioc@idant est de 90° en arriére
par rapport a cette tension. Donc le ¢ef

La puissance active consommée par un I P=0
récepteur selfique est nulle.

1.2.4. La puissance active d’'un récepteur capacitif

Nous savons que le déphasage entre la tensioc@iiant est de 90° en avant
par rapport a cette tension. Donc le ¢ef

La puissance active consommeée par un | p -
récepteur capacitif est nulle.

1.3. La puissance apparente

On peut définir la puissance apparente comme ktgniissance active
maximum, c’est-a-dire la puissance active pouramteiur de puissance de 1.

Avec S : la puissance apparente en Voltamperes
U : la tension efficace en volts
| : le courant efficace en ampeéres

1.4. Le facteur de puissance

Le facteur de puissance est le rapport entre kspace active et la puissa
réactive.

P

cos ¢:S

Lorsque le facteur de puissance est positif, nous@ns dire que nous avons un
récepteur et nous avons un dip6le inductif qui oomse de la puissance active.

Lorsque le facteur de puissance est négatif, nousgns dire que nous avons un
générateur et nous avons un dipdle capacitif qudyit de la puissance active.

Le sens positif est défini dans le sens trigonoiongr.

Cours d’électricité Page n° 3- 6



La théorie sur I'électricité - les notions dedaslLe courant alternatif — Les puissances

1.5. La puissance réactive

La puissance réactive est la projection de la poiss apparente sur un a
perpendiculaire au vecteur tension.

|Q=U.I.sin(p

Avec Q : la puissance réactive en volt amperetif§®AR)
U : la tension efficace en volts
| : le courant efficace en ampeére
Sing : le sinus de I'angle phi

1.5.1. Le courant réactif

I I, =1.sing

Je peux donc écrire qué =12 + |2
Remarques :

» Pour un récepteur capacitif, comme I'angle phinésgfatif, cela entraine
que le sinp <0. Dans ce cas le courant réactif est négatijucsignifie
que le récepteur fournit du courant réactif affedntation.

» Pour un récepteur inductif, comme I'angle phi esifif, cela entraine
que le sinp >0. Dans ce cas le courant réactif est positfuiesignifie
que le récepteur absorbe du courant réactif ari&iitation.
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1.5.2. La puissance réactive d’'un récepteur résisti

Nous savons déja que la tension et le courantesophase, ce qui nous permet
de dire que dans ce cas, I'angle phi = 0 et dosmle=0.

La puissance réactive consommée par LI Q=0
récepteur résistif est nulle.

1.5.3. _La puissance réactive d’'un récepteur sadfiqu

Nous savons que le déphasage entre la tensioc@idant est de 90° en arriére
par rapport a cette tension. Donc le @il

IQ:U.I

Dans le cas d'un récepteur inductif, la puissageetive est positive et égale a la
puissance apparente.

- U2 |Q=o).L.I2
Q axL ou

Je peux encore écrire que

1.5.4. La puissance réactive d’un récepteur capacit

Nous savons que le déphasage entre la tensioc@iiant est de 90° en avant
par rapport a cette tension. Donc le gin-1

|Q=-U.I

Dans le cas d’'un récepteur capacitif, la puissadaetive est négative et égale a
'opposé de la puissance apparente.

Je peux écrire qwl Q=-0.C.U2 ou Q=- |2
axC
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1.6. Relation entre les puissances

1.6.1. Le triangle des puissances

Si nous reprenons le triangle des courants no@nobs :

) | U

la

Si je multiplie chaque vecteur par la composanteespondante de la tension
nous obtenons :

Sachant que Ir est égale a Igsiet que la est égale a | gogen déduis le
triangle des puissances

Q=U.l.sin ¢

puissance
réactive
9 .
P=U.l.cos ¢

puissance active
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1.6.2. Les équations

cos ¢:%

—

sin ¢=%

g ¢=%

1.7. Amélioration du facteur de puissance

Le facteur de puissance d’une installation ou krags de phi va dépendre des
éléments constitutifs de l'installation et va louerréle important dans la facturation
de I'énergie consommeée.

Prenons un exemple, soit une installation nécegsitae puissance active de 3 Kw
sous une tension de 220V.

» sile cos phi est de 1 le courant absorbé ser8 g3t A
» sile cos phi est de 0,6 le courant absorbé sep2 @7 A

Nous voyons clairement qu’un mauvais facteur degarice entraine une
surconsommation et donc un codt supérieur.

Comment est-il possible pour un utilisateur ayanaussi mauvais facteur de
puissance de modifier ce dernier afin de réduisecoéit ?

Dans la pratique, le courant est toujours déphasgrere sous-entendu que les
installation on une prédominance selfiqgue. Celd d@e que nous avons
consommation de puissance active mais aussi degmas réactive. Nous devons
donc diminuer cette derniere au vue du distribut@aur y parvenir nous n’avons pas
d’autre choix que de fournir de la puissance rgactia la production d’'un courant
réactif. Hors cette production est possible avecadedensateurs, nous allons donc
placer en complément dans notre installation désies de condensateurs.

Réalisons le calcul de la capacité a placer.

Soit une installation consommant une puissanceivéa@l pour un facteur de
puissance 1. Nous souhaitons ramener ce dernie galeur 2 qui nous donnerait
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alors une consommation de puissance réactive Qzs Nevons donc trouver la valeur
de la puissance Q3 différence entre les deux preret&qui devra étre produite par
une capacité. Noter que cette procédure ne vaermrodifier la puissance active
consommee.

Q2

Nous pouvons déduire que

Ql=P.tgpl
Q2=P. tgp2

Q3=0Q1-Q2=P.tgl - P .tgp2 =P . (tgpl- tgop2)
SachantqueQ=U.ls.C . U2

o.C.U2=P. (tgpl- tge2)

_Px(tg ¢1-tg ¢2)
a axU?
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1.8. Exercices

1) Un compteur d’énergie porte les indications antes U = 115V 50Hz sous 10A. Un
tour du disque vaut 5Wh. Quelle est la valeur maxinde la tension du réseau ? Si
on a un récepteur ohmique, quelle puissance maxipaunrait-il absorber ? Si le
récepteur ohmique est remplacé par un récepteuctifide facteur de puissance de
0,8, quelle puissance active et réactive consont+ihér-

2) Une installation absorbe 3Kw sous 115V, calclderourant en ligne pour un facteur
de puissance de 1 et pour un autre facteur degnassie 0,75.

3) Une bobine d’'inductance de 0,1H et de résistdack2ohms absorbe 972W
lorsqu’elle est alimentée par une tension sinuseidia pulsation 50 rad/s. Calculer
l'intensité du courant absorbée, la FEM d’autoiristucde la bobine et la tension
d’alimentation.

4) L’essai de deux bobines prises isolément I'uméalitre a donné :
> Bobine 1: U=10V continus et | = 0,2A
U=120V 50Hz et | = 0,6A
> Bobine 2: U= 10V continus et | = 0,5A
U=120V 50Hz et | = 0,3A
Calculer le facteur de puissance de chaque bob@sedeux bobines étant couplées en
série et 'ensemble alimenté sous 120V, quelléagstiissance active absorbée par cet
ensemble ?

5) Soit une ligne basse tension 50Hz qui doit atiteeun groupe de maisons via le
secondaire d’'un transformateur ; la puissance ptégue est de 3Kw sous 220V 50Hz
avec un facteur de puissance de 0,9 ; longuea lignle 800m. On supposera que
impédance due a la ligne d’alimentation est cibnéé uniquement par des fil de
résistance en cuivre ( résistivité de 1,6 microanm). On admettra encore que cette
ligne entraine une perte de puissance égale a 6&opdessance utile du
transformateur. Calculer le diametre du cable wfialitation, ce diameétre est-il
compatible avec une densité de courant de maxinAirmra2 ? Calculer la chute de
tension et la perte de puissance en ligne, si, pette ligne, l'installation absorbait
3Kw sous 120V et avec le méme facteur de puissance.

6) Soit une bobine alimentée sous tension sinuko#a50Hz sur laquelle on a réalisé
les mesures suivantes : le courant absorbé eat B7pdivisions sur le cadran de
'ampéremétre (100 divisions au cadran = calibr&@k). La tension appliquée est
lue par 110 divisions sur le cadran du voltmet&O(divisions au cadran = calibre de
300V). La puissance en jeu dans le récepteur egidu40,7 divisions sur le
wattmetre (150 divisions au cadran ; calibre deebde 300V). Calculer le facteur de
puissance du bobinage et son inductance. Cal@utadacité a placer en paralléle
pour que le déphasage de la tension et du cousaati@@ soit nul.
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7) Soit une ligne d’alimentation de résistance puéel ohm qui alimente une
installation sous 220V 50HZ qui est composé deadipes de 220V 50W et de deux
moteurs universels possédant chacun les caraitjgastsuivantes U=220V 50Hz, cos
phi=0,6, rendement 0,8, puissance utile 552W. Gaides puissances active et
réactive et apparente de l'installation ainsi que faicteur de puissance global.
Calculer le courant dans la ligne, la perte degauise en ligne et la tension au départ
de la ligne. Calculer la valeur de la capacitéaggd en paralléle aux bornes de
l'installation pour ramener le facteur de puissaa€g9 ainsi que la nouvelle valeur du
courant obtenu et de la puissance perdue en ligne.
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