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Conversion de puissance | — Puissance électrique en régime sinusoidal

1 — Puissance moyenne — Facteur de puissance

1.1 Valeurs instantanée, moyenne efficace

Soit s(#) un signal de période T.

1 o+ T 1 th+T
Valeur instantanée : s(f) | Valeur moyenne: (s) = T / s(r)dt | Valeur efficace : Sefr = 4 T / s2(p)dt
to fo

» Lavaleur moyenne est calculée sur tout intervalle de largeur T, comme [0, T] ou [-T/2, T/2].
» Lavaleur efficace est calculée de méme.
Les appareils affichant la valeur efficace d'un signal sont dits « RMS » : Root Mean Square.

Cas du signal sinusoidal

T
Dans le cas d'un signal sinusoidal s(¢) = Sy, cos(wt + ¢), de période T = —, on a
w

Sm
($)=0 et |Seff=— .
V2
1.2 Impédance et admittance complexes
L - o iy D
On considere un dipéle linéaire D, orienté en convention récepteur :
u(r)

On se place en régime sinusoidal : i(f) = I, cos(w?) et u(t) = Uy cos(wt + @), ou @ est le déphasage de u(f) par
rapporta i(f).

Sile dipoéle est linéaire, on peut utiliser la notation complexe, définissant la valeur complexe et 'amplitude com-
plexe pour chaque grandeur sinusoidale.

valeur instantanée | signal complexe | amplitude complexe
x(t) = Xmcos(t+¢) | x(t) = X @9 X =Xpe?

» Le signal complexe dépend du temps; on a x(#) = Re (x(1)).
» L'amplitude complexe ne dépend pas du temps.
On en déduit 'amplitude et la phase du signal réel par Xy, = | X | et ¢ = arg(X).

On définit 'impédance complexe Z dudipdlepar U=Z1 |.

On définit I'admittance complexe Y du dipdlepar | Y =1/Z |.

» Limpédance dépend a priori de la pulsation des signaux : Z(jw).

» Le module de I'impédance s’exprime en ohm (Q2), celui de I'admittance en siemens (S).
On peut noter 'impédance d’un dipéle de deux fagons: Z=Zel? =R+jX :

— la partie réelle R est la résistance du dipdle;

— la partie imaginaire X est la réactance du dipole.

dipole impédance | admittance commentaire
résistance —____|— Z=R Y=1/R X =0: dip6le purement résistif
condensateur —“— Z= ]c%u Y=jCw R =0:dipdle purement réactif
bobine idéale Z=jlw Y= JL%” R =0:dipdle purement réactif

1
Cw

» Pour la bobine, on a X = Lw > 0; un dipdle tel que X > 0 est dit inductif.

» Pour le condensateur, on a X = —=- < 0; un dipo6le tel que X < 0 est dit capacitif.
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Construction de Fresnel

On représente les amplitudes complexes dans le plan complexe a un instant donné. On se place en ¢ = 0, et on
prend l'intensité comme origine des phases.

Im Im

I Re Re

1.3 Puissance instantanée — Puissance moyenne
La puissance instantanée recue par un dipdle orienté en convention récepteur est donnée par | p(t) = u(#)i(t) |.

t0+T
La puissance moyenne est donnée par P = (p) = T / p(p)dt.
to

Cas de la résistance

2
u-(t
La puissance instantanée recue vaut p(t) = Ri%(t) = l; ) .

(u2) Ugy

La puissance moyenne vaut P = R(i®) soit P=RI%, ,ouP = —g soit P=

eff ’

» La valeur efficace du courant (resp. de la tension) correspond au courant (resp. a la tension) continu qui
donnerait la méme puissance moyenne absorbée.

Cas de la bobine idéale

di

Comme u(t) =L
dt

di 1
, 1a puissance instantanée recue vaut p(t) = La i(r)= P (ELiz(t)).
1 t()+T 1 1
La puissance moyenne vaut donc P = T / p)der= T [ELiz(t)
I

0

l’0+T
=0cari(tp+T)=1iy(t),le courant étant

[4)

périodique de période T.

Cas du condensateur idéal

. du : : ) du d (Cu?(p)
Comme i(f) =C i la puissance instantanée recue vaut p(t) = u(t)C— = — .

der dr\ 2
1 to+T 1 Cuz(t) thy+T
La puissance moyenne vaut donc P = T / p)der= T =0car u(ty+7T) = up(ty), la tension étant
I to
périodique de période T.
Un résultat utile :
. . e df
Si f est une fonction périodique, alors <a> =0.

T f(tg+T) — fto)
fo B T

to+T
> Onaen effet <%> = l/ 4F 4 = %[f(t) = 0 car f(to+T) = t(ty).
1

T dt
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2 — Puissance en régime sinusoidal

2.1 Puissance moyenne - Facteur de puissance

On considere un dip6le orienté en convention récepteur, avec

i(1) = IegrV2cos(wt)
u(t) = Ueff\/ECOS((J)t + )

La puissance moyenne recue par le dipole est donnée par

f0+T 2Ueferff t0+T
Pz(u(t)i(t))zz—r/ u(t)i(t)dt:—/ cos(wt)cos(wt+@)dt
to )
2U] W+ cos(2wt + @) + cos Uegt! fo+T Uegt!
_ 2Ueit eff/ ( ¥) Pl gy Uett eff/ cosgdr = off effTCOS(p:UeferffCOS(p.
T/, 2 T/, T

La puissance moyenne, appelée aussi puissance active, recue par un dipodle en régime sinusoidal est don-
née par P = UggrlegrcOs @, ou @ est le déphasage de la tension par rapport au courant.
Le terme cos ¢ est appelé facteur de puissance.

2.2 Puissance moyenne absorbée par une impédance

On considére un dipole d'impédance Z = Zel¥ = Z(cos¢ +jsing) = R+jX.

Les amplitudes complexes de la tension et de I'intensité sont données par I = I;v2 et U = Iogv/2 €%,
De larelation U = Z I, on déduit en prenant le module la relation entre les valeurs efficaces : Uegr = Z Legs.
La puissance moyenne s’écrit alors

P = Uggtlegrcos = Zlgffcosq) = ngff

car R=Re(Z) = Zcos¢.
1 1 1 _.,, cosg-—jsin
Ladmittance complexe du dipole s’écritY = — = —— = —e ¥ = bl s
=T Z Zew Z Z

La puissance moyenne peut alors s’écrire aussi

U,
P= Ueff7eff cosg = UZsRe(Y)

comme Re(Y) = conqo'

La puissance moyenne recue par un dipo6le linéaire en régime sinusoidal est donnée par

P =Re(Z) I = Re(Y) Ugg.-

€

» Dans le cas d’'un dipole purement réactif, donc I'impédance est de la forme Z = jX, on a Re(Z) = 0 et
Re(Y) =0, d’ott P = 0 : un dipdle purement réactif ne consomme pas de puissance en moyenne en régime
sinusoidal.

On retrouve le résultat établi dans le cas du condensateur idéal et de la bobine idéale.
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3 — Application : relevement du facteur de puissance

On considere un transport de puissance électrique entre une source et une installation d'impédance Z, par une
ligne électrique d'impédance R +jX. On est en régime sinusoidal.

R+ijX .
[ (0
source installation

d’énergie tg(1) u(1) Z

— La source fournit la puissance moyenne Pg.
— Llinstallation consomme la puissance moyenne Py, = UgftlefCOS @ O Z = Z COS (.

— Laligne consomme la puissance moyenne P, = ngff (pertes en ligne).

Le rendement de cette configuration est donnée par le rapport de la puissance utile P, (effectivement recue par
I'installation) sur la puissance Pg délivrée par le générateur, soit

=By

En moyenne, la puissance délivrée par la source est consommeée par la ligne et I'installation, soit Pg = Py + Py,.

La puissance instantanée délivrée par le générateur est pg(t) = ug(1)i (1) (il est orienté en convention générateur).
La puissance instantanée recue par linstallation est py(t) = u(t)i(t) (orientation en convention récepteur).

La tension aux bornes de la résistance de la ligne, en convention récepteur, est u,(t) = ug(t) — u(t). La puissance
recue par la ligne est donc pe(t) = ug(£)(t) = ug(£)i(t) — u(r)i(t), soit py(t) = pg(t) — pu(t). On a donc pg(t) =
pe(t) + pu(t) et, en prenant les valeurs moyennes, Pg = Py + Py.

Le rendement peut alors s’écrire

Py 1 1
17 = = = 5 .
Pu+P; 1+% RL:
u P, 1+ Puff

Dans la pratique, c’est la tension efficace délivrée par la source qui est fixée (230 V en France en monophasé),
I'intensité étant déterminée par I'impédance de l'installation. On va donc exprimer 7 en fonction de Ugg en
éliminant I a partir de Py = Uggrlefr COS @, SOit

1
n= RP,
Ugscos® @
. ) - o . ) Py
Pour une puissance consommeée par l'utilisateur P,, donnée, I'intensité efficace danslaligne vaut Io¢ = Torcosa’
eff COS @

Si le facteur cos¢ diminue, le rendement  diminue : I'intensité dans la ligne I augmente, ce qui augmente les
pertes en ligne par effet Joule !

Le distributeur impose une valeur minimale du facteur de puissance : cos¢ > 0,93. Lutilisateur doit donc relever
le facteur de puissance de son installation s’il est trop faible.

» Dans la pratique, les installations industrielles ont une impédance inductive (X > 0) du fait de la présence de
moteurs électriques. On reléve le facteur de puissance en plagant un condensateur en paralléle avec Z pour
réduire le déphasage de la tension sur le courant (et ains augmenter cos ¢).

1. Et c’est le distributeur qui « paye la différence » entre la puissance fournie et la puissance consommeée, les pertes en ligne étant a sa
charge...
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