Puissances et harmoniques en électrotechnique
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En régime monophasé, on s'intéresse a une chaggdg@lectriqgue) quelconque alimentée
par une tension périodique de fréquence f (se&i@uiz).
Ce dipdle consomme un courant périodique de mééggiénce f.

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

Au début du 19™siécle, Joseph Fourier a montré qu’un signal pégice 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 composantéce (c'est-a-dire la valeur
moyenne dans le temps)

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

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

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

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

- etc...

Dans le cas d’un courant électrique de fréquence f

i(t)=<i> +z\/§ a, Binwt +@,)
n=1
=<i> (valeurmoyenne)

++/2 0, Binwt+@,) (fondamenalou harmoniquelerangl)
++/2 0, [$inwt +@,) (harmoniquederang?)

+2 0, $inBwt +@;)  (harmoniguederang3)
F o

avec .

» w=2rf =21/T : pulsation du fondamental (en radians par sgepn
» 1, : valeur efficace de I'harmonique de rang n (epearmr@s)
» @ : phase a l'origine de I'harmonique de rang nr@ians)

Pour la tension électrique v de fréquence f :

v(t) =<v> +i\/§ v, Bin(wt +@, +¢,)

n=1
=<v > (valeurmoyenne)

+/2 [V, Bin(t+@ +¢,)  (fondamendl)
++/2 [V, [Sinwt + @, +¢,) (harmoniquederang?2)

++/2 [V, BinBuwt +@; +¢5) (harmoniguederang3)
b
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avec .

» V,: valeur efficace de I’harmonique de rang n (elisyo
» @+ ¢, phase al'origine de I’harmonique de rang nrg@ahans)
> ¢n: déphasage entre 'harmonique de rang n de aaert I'harmonique de rang

n du courant (en radians)

e Lien utile sur les harmoniques :

http://pagesperso-orange.fr/fabrice.sincere/applicm builder5/education.htm#harmonigues

I-2- Valeur efficace (True RMS)

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

-
| =yJ<i2>= %IKDMI
t=0

On montre que :

avec : ) la valeur efficace de I’harmonique de rang n (eperes)

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

-
V =<vEs = %jvmwt
t=0

On montre que :

\% =\/<v>2+ZVn2 =\/<v>2+V12+V22+V32+,,,
n=1

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 'ensemble dasnmoniques (& partir du rang 2).

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

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

Valeur efficace des tensions harmoniques :

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

Ona:

V2=<V>2+V12+VHM2

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

THD = valeurefficacedesharmonique
valeul efficace dufondamentl

Pour le courant :

THD, :1oodT—M €en%)
1

Pour la tension :

THD, :100[-1\/\';—"" €en%)
1
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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=MVI

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 lacbuissance instantanée :

T
P=< p>:<v|:ﬂ>:l jv(t)i(t)dt
TtZO

On montre que :

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

n=1
=<y ><i> (contributon descomposantecontinues)
+V,l,cosp, (contributondesfondamentax)
+V,l,cosp, (contributbndesharmoniquesderang?2)
+V3l;cosdp;  (contributondesharmoniquesderang3)
b

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, (contributondesharmoniquesderang?)

+V;lzsing;  (contributbndesharmoniquesderang3)
+...
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[-8- Facteur de puissance PF (Power Factor) de ldarge
Par définition :
PF=E
S
Remarque : | PK|1
[-9- Facteur de déplacement DPF (Displacement Powe&iactor)
Par définition : DPF = ca

¢1 désigne le déphasage entre le fondamental dadateet le fondamental du courant.

I-10- Puissance déformante

Par définition :

o= T+

ou

S2= P2+ Q2 + D2

L’'unité de la puissance déformante D est le VAD.
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[I- Cas d’une tension alternative purement sinusoidle qui alimente un dipéle linéaire

C’est le cas que tout le monde connait, et nousuetrons 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'arepoasse consommation)
radiateur électrique

condensateur

bobine

moteur asynchrone sans variateur

YVVYY

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.

» L'impédance Z =V /| ne dépend que de la fréquence

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

rang 1) :
i(t) =<i>+> V20, Binhwt +@,)

n=1
=20, Bint +@,)
i(t) =+/2 D Gin(t + @)
Valeur efficace du courant i(t) : I £1
Valeur efficace des courants harmoniques : mmA0A
Taux de distorsion harmonique : THDO %

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

v(t) =<v > +Z,\/E [V, Sinhwt +@, +¢,)
n=1

=2V, [Sin(wt + @, +¢,)
v(t) =2 IV 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 reactive Q : Q=V,l;sing, =Visin
Puissance apparente S: S=VI

Puissance déformante D :

P2+Q2?= (VI cosp)?+ (VI sing)?
= (V1)2(cod +sin2¢p) = (VI)2 =S

S=,/P+Q?
D=%- (P2+Q?)
=D=0

Facteur de puissance (PF Power Factor) :

Facteur de déplacement (DPF Displacement Poweofyact
Par définition : DPF = cadp

= DPF = PF
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[ll- Cas d’'une tension alternative purement sinusadlale qui alimente un dip6le non
linéaire

Lesdipbles non linéairesont aussi appeléharges 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

VVVYYVY

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

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

n=1

= 2 2 2
=l 2+ 1,24 1,24

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

Pourn2: V,=0V

V= V]_

Puissance active :

P=<v><i>+) VI cosp,
n=1
=V,l, coso,
=VI, cosd,
¢, est le déphasage entre la tension et le fondahthntaurant.

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

Puissance réactive :
Q= ZVnI L 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 Q)
=y (VIZ=(VI)?
=V, JI2-1.2

D=V,

La puissance déformante est directement liée eelsepce des harmoniques de
courant (ran@ 2).

Facteur de puissance :

_P_Vl,cosp, _ I,

I
PF=—=—1"" ="lcosp, =——L——cosd,
S VI | “12 +|HM2
PE= cosd, _ DPF

Jl+(THDi@n9®jz-J1+(THDi@n9®j2
100 100

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

Le termecos¢; est aussi appefacteur de déplacemen{DPF : Displacement Power
Factor).

On a: PF <DPF

THD; Facteur de puissance PF
(pour DPF = 1)
0 % (charge linéaire 1
10 % 0,995
20 % 0,981
50 % 0,894
100 % 0,707
150 % 0,555
200 % 0,447

On retiendra que les charges déformantes dégrifaateur 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 avardagonsommer 5 fois moins de
puissance active (en watts) que I'ampoule a filarhen
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IV- Cas d’une tension non sinusoidale

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

La présence d’harmoniques de tension est la corséqudes 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 déformatioocadirant entraine une déformation de la
tension.

En résumé : charges non linéairesharmoniques de courast harmoniques de tension

Si le taux de distorsion harmonique de la tensgiriable (quelques %) et que le taux de
distorsion harmonique du courant est €leve, on @enirte :

P=VI, cosd,
Q=VI,;sin¢,

DPF

PF= -
1+ THD, €n%)
100
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V- Mesures sur des ampoules basses consommations@Vanalyseur de puissances
CA8220 (Chauvin Arnoux)

On s’intéresse a une installation monophasée @gargdules basses consommations
(OSRAM Duluxe EL 15 W /840 120 mA 230 V 50 Hz).

L’analyseur de puissances CA8220 est associé aame de courant E3N.

= Chronogrammes de la tension et du courant

|E Power Analyzer Transfer - [Phote C:\USERS(fabrice)\travailitravail jules algoud 09 10\CAB220\ampoule_basse_c tionlampoulebasseconso. .. u[i}
0 Fichier Affichage Appareil Outils  Fenétre  Aide - |8 x

- NE R Bq EReEHLEBW %N
[ Imprimer ]I Créer un rappark Databiew ][ Export Excel ]D Afficher en tableau Paramétres

() Forme d'onde () Harmaniques () Tableau COmmmmag O Puissance () Diag. de Fresnel

EMVYRMS =227,4¥  Peak- = -314,0¥  Peak+ =313,7¥
IARMS = 2,5 & Peak- = -8,1 & Peak+ = 8,3 A

400 : : : 15

320

BH- R

240

160

80

-80

-160

-240

-320

-400 ‘ d d 15
1510242010 90 * {Div

_ 10:32:22.000 49,98Hz

< >

Appuver sur F1 pour obtenir de ['aide Communication en cours,

Fréquence : 49,98 Hz
Valeur efficace de la tension : V =227,4V

Valeur efficace du courant: 1 = 2,81 A
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= Spectre de la tension

| 2 Power Analyzer Transfer - [Photo C:\USERS(fabrice)\travail\travail jules algoud 09 10\CAB220)

@0 Fichier Affichage  Appareil Outils Fenétre  Aide

TSR Bt kR aELEwW TN

poule_basse_¢ ienlampouleb onso... |= |_|:T’
= | B

[ Imprimer ” Créer un rappork Dakaiiew ][ Expork Excel ]|:| Afficher en tableau [ J&fficher %60 [ 1va

) Forme d'onde (%) Harmoniques O Tableau  Ommygmax O Puissance ) Diag. de Fresnel

BYRMS =2274¥  Peak-=-314,0¥  Peak+ =313,7¥
MARM =284 Peak = 8,1 4 Peakt = 8,34

Paramatres

250

225 -

200

175 -

150 -

125

100 -

FATE

50 -

FANES

00 HE8

]

15/02{2010 -10:32:22.000

49,98 Hz

Appuyer sur F1 pour obtenir de ['aide

Zommunication en cours.

On remarque I'absence d’harmonique de rangs pars| y a une symétrie de glissement :

V(t +£j =-v(t)

Valeur efficace du fondamental 1 ¥ 227,3 V

Valeur efficace de la tension harmoniqueqin\= 4,4 V

Taux de distorsion harmonique : THBVuu / V1 =1,9 %

(c’est conforme a la norme CEI 61000-2-2)
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= Spectre du courant

|=§ Power Analyzer Transfer - [Photo C:\USERS(fabrice)\travailttravail jules algoud 09 10A\CAB220\ampoule_basse_consommationtampoulebasseconso. .. L-._]].E‘ﬂﬂ
i@ Fichier Affichage  Appareil Outils  Fenétre  Aide =| BH X
ISR Bt kR EHLEW TN

[ Irnptimer “ Créer un rapport Dataiiew ][ Export Excel ]anflcher entableau [JAfficher % [ua Paramgtres.

) Forme dionde (3) Harmoniques () Tableau Cimmmag O Puissance ) Diag. de Fresnel
WY RMS = 227,4 Y Peak-= -314,0¥ Peakt = 313,7 ¥
EARMS =284 Peak-=-8,1A Peak+ =834
I
2.0 %
1.8 %
[
1.6
1.4
1.2
A
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
i}
1 5 45 50
1510242010 -10:32:22.000 49,98 HZ

Appuyver sur F1 pour obtenir de ['side

Communication en cours,

On remarque I'absence d’harmonique de rangs pairs| y a une symétrie de glissement :

i(t+%)z—i(t)

Valeur efficace du fondamental;:# 1,95 A

Valeur efficace du courant harmoniquey E 2,01 A

Taux de distorsion harmonique : THBIlyyw / 11 = 103 %

L’'ampoule basse consommation est fortement non liaée.
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= Puissances
Puissance apparente : S =VI=638,7 VA
Puissance active : P =406,3W
Facteur de puissance : PF=P/S =0,636

Déphasage entre le fondamental de la tensionfehtlamental du couranty; = —23,5°
(le courant est en avance sur la tension)

Facteur de déplacement : DPF = ¢9s 0,916 (> PF)
Puissance réactive : Q =-177,8 vars

L’ampoule basse consommation a un comportement cagiéif (elle génere de la
puissance réactive).

Puissance déformante : D =459,6 VAD

L’ampoule basse consommation est source de « pollut harmonique ».

= Remarque
Nous sommes dans le cas ou le taux de distorsiomoméque de la tension est petit (1,9 %),

et négligeable par rapport au taux de distorsismbaique du courant (103 %).
Donc, en premiere approximation :

P=VI, cos¢, =4073W
Q=VI,;sin$, =-1775vars

D=V O, =V./12-1,2 =4565VAD

PF= DPF =0,639

\/1+(THDi (en%)jz
100
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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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Annexe

Extrait de la norme CEI 61000-2-2 :
Niveaux de compatibilité pour les perturbations coduites basse fréquence sur les
réseaux publics d'alimentation basse tension

Les niveaux tolérables pour les tensions harmosigueles réseaux basse tension 50 Hz sont
détaillés dans le tableau ci-dessous :

Harmoniques impairs Harmoniques pairs

Non multiples de 3 Multiples de 3

Rang n % du Rang n % du Rang n % du

fondamental fondamental fondamental
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5 % 4 1%
11 3,5 % 15 0,3 % 6 0,5 %
13 3% 21 0,2 % 8 0,5 %
17 2% > 21 0,2 % 10 0,5 %
19 1,5 % / / 12 0,2 %
23 1,5 % / / > 12 0,2 %
25 1,5 % / / / /
> 25 0,2 + 0,5%25/n / / / /

Le taux de distorsion harmonique (THD) en BT daisarester inférieur & %
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