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COURS 4: PUISSANCES ET FACTEUR DE PUISSANCE
EN REGIME SINUSOIDAL
Cliquezici pour la vidéo

Puissance
apparente S v(t) T

(VA) Puissance
réactive Q
(var)

Puissance active P (W) P, 01 P2, Q2 Pn, Qn
D2 L 12 Piot =P +P, +--+ P
S = P2_|_ 2 tot 1 2 n;S :JP2+ 2
¢ {Qtot = Q1+ Qx4+ Q7 tot Qo
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A I'issu de ce quatrieme cours, I'étudiant(e) sera en mesure de :

Calculer la puissance reelle (active) dans les circuits a courant alternatif (CA).

L Expliquer la puissance active et reactive dans les circuits alimentes en CA

dDéfinir autrement le facteur de puissance.
dExpliquer la puissance apparente.

dDimensionner un condensateur afin d'améliorer le facteur de puissance

(compensation de I’énergie réactive).
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Plan du cours
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J1Mise en situation
JQuelques rappels

(JPuissances et facteur de puissance
JFacteur de puissance et correction
Bilan de puissance
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Mise en situation: Puissance sur la plaque signalétique d’'un moteur
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Que signifie volts 115/208-23077 Tensions d’alimentation du moteur.

Que signifie Hz 60 ?? Fréequence du réseau d’alimentation du moteur
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Mise en situation: Puissance sur la plaque signaléetique d’'un moteur

BAaT DOER.

INDUSTRIAL MOTOR
SINGLE PHASE

L\Q\‘}SS

33-850-934

[ser.] W2-93

CONNECTION

LOwW
VOLTAGE

-

SFA 3

2025-01-24

% 12
145l

LINE

Remarque
115 Volts X 2.6 Amps = 299
208 Volts X 1.4 Amps = 291.2
130 Volts x 1.3 Amps = 299

3, POLYTECHNIQU
MONTREAL

UNIVERSITE

Que représente ce produit des

volts par des
ampéres?_Une puissance

v

Quelle puissance ? Objectif du cours (réponse plus tard)

Que signifie PF 55 % ?7? Objectif du cours (réponse plus tard)
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Rappels: convention de signhe

O Pour tout diplOle linéaire (composant a deux

bornes) soumis a une tension wv(t) et parcouru par

un courant i(t) :

p(t) = v(0).i(t)

U La convention de signe en ‘“récepteur” est la

—+

(1)

i(t)

/% POLYTECHNIQUE
kY MONTREAL

SS7% . UNIVERSITE

suivante :
4+ 54
. . =
Si le courant va de la borne + a la borne — alors la 104 Dipéle
linéaire
puissance est positive ce qui signifie que le dipole —

consomme de la puissance.

Puissance positive ou
négative ?_Nnegative

Si le courant va de la borne — a la borne +, alors la

Puissance négative car le dipdle
puissance est neégative et dans ce cas, le diplle fournit (convention générateur)

fournit de la puissance.
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dipdle regoit (convention
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Rappels: Nature de la charge selon le déphasage

Y 17
NGoL
| P DINGENIERIE

[ Si on alimente un dipole lineaire par une i(t)
. " (L] . %
tension sinusoidale d’expression : Dipole
v(®) linéaire
v(t) =V, 0 cOS(wt) L
Note: Latension a été prise comme B
origine des phases (6, = 0) Nature de la charge en fonction du déphasage
U Le dipOle sera parcouru par un courant = SiQ; =0=0, alors le courant et la tension sont
sinusoidal d’expression : en phase et le dipble est dans ce cas reésistif.
i(t) = I,,,,, cos(wt + 6,) = SI 6; >0 alors le courant est en avance sur la

Avec 0; qui représente le déphasage entre tension et le dipole est globalement capacitif.

: = Si 0; <0 alors le courant est en retard sur la
le courant et la tension.

tension et le dipdle est globalement inductif.
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Rappels: Nature de la charge selon I'impédance complexe ;9%

O De facon générale, on aura :

o o R =Zcos¢gp
Z—R+]X—ZL<p:,~{X:ZSin(p

Nature de la charge en fonction de l'impédance

complexe 7

= R > 0; X = 0 pour une charge purement résistive X
= R > 0; X > 0 pour une charge inductive
= R > 0; X < 0 pour une charge capacitive

= R=0; X > 0 pour une charge purement inductive R
= R=0; X <0 pour une charge purement
capacitive.
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Puissance et facteur de puissance: puissance instantanée

L Définition i
p(t) = v(©)i(t) \ sy
. —.vit)
SI -50 0.005 0.01 0.015 2 0.02 0.025 0.03
Temps(s)
v(t) = VV/2 cos(wt + 6,) p(t)
4B
i(t) = IV2 cos(wt + 6)) 2f /\ /\ /\ /
0
: p(t) — VI[COS (p + COS(Zwt + HU + 01,)] _20_ 0005 0015 002 0025 O.
Temps(s)
O Remarque . P, (1
La puissance instantanée comporte une O\\ L N A A MR g
composante constante VI cos ¢ et une composante . MR N7 NN
sinusoidale d’amplitude VI et de fréquence double S A
a celle de la tension et du courant.

JEY POLYTECHNIQUE
{o‘/ 3 MONTREAL
N7

0.035

0.035

2025-01-24

Allures obtenues dans le cas ou :

v(t) = 4 cos (377t + %)

i(t) = 2cos (377t — g)

0.035

Note: p, représente la composante sinusoidale de la puissance
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Puissance et facteur de puissance: puissance instantanée
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6

Avec ¢ =0, — 0;

p(t) =VIcose |1+ cos(RQwt + 26,)] + VIsin ¢ [sin(2wt + 26,,)] N ﬂ@ﬂﬁ |
Remarques s | /
\l /

v' Le premier terme du second membre VIcosg [1+ cos(Rwt +

N

Puissance (

20,)], est une composante pulsée toujours positive qui

oscille autour de la valeur moyenne VI cos ¢. Elle traduit ainsi un 4 Puissance toale
Composante unidirectionnelle
e . . . y 7 . | ‘ | Composante bidirectionnelle
eéchange unidirectionnel d’énergie entre une source et une § e
t(s)
charge.

e Si @ =0 (cas d'une charge purement résistive),

e Le deuxieme terme de la puissance est une composante alors cos @ = 1 et sing = 0; la valeur VI cos ¢ est

alternative qui varie sinusoidalement avec une amplitude alors maximum et égale a VI, tandis que la

Vising et une valeur moyenne nulle. Cette quantité est composante alternative (bidirectionnelle) est

alternativement positive et négative et traduit un échange nulle.

oscillatoire et réversible (bidirectionnel) entre la source et la e Si ¢ =+m/2 (charge purement réactive), alors

charge.

cosp = 0 etsing = +1. La puissance instantanée

se reduit a la seule composante alternative.

) 10
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Puissance et facteur de puissance: P, Q et S

U Puissance active

1
P =?f p(t) dt = VIcos@ = RI* [W]
T

J Puissance réactive
Q = VIsing = XI? [var]

L Puissance apparente
S=VI=+P2+Q2 [VA]
U Puissance apparente complexe

[ — —_—

S=P+jQ=Sco=Vizp=V.] =ZI?

Q>0

1250 KV
- e 4
BIL[_ 125730 KV
v

HV. .

25000

LV.[  #16GrdY/240 |V

BAYONET = 4000353C128 | CURR
= [ 38KV,300AMP | gys
swircy L_38KV.300AMP | g

A

O TAPS POS.
VOLTS %

105 102

A=

A SWA

———————

)

PO,
BUILTTO | CSA

)
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Q<0

65

201015
L

00 K

c2 PPM PCB

99.205%

CBUC23100CT:

insulation

Plaque signalétique d’un transformateur triphasé 1250 kVA
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Puissance et facteur de puissance: Exemple d’application 1

#,%3, POLYTECHNIQUE
¢{7E) MONTREAL

Exemple d’application 1: Une
impedance est donnée par son
module Z = 33 Q et le déphasage
est @=30° Calculez sa
résistance et sa réactance, de
méme gue les puissances active,
réactive et apparente
correspondant a une tension
appliqguée de 220V de valeur
efficace.

Solution de I'exemple

2025-01-24

v Résistance et réactance : selon le triangle des

Impédances
R =Zcos¢@ = 33 X cos 30°
X =Zsingp = 33 X sin 30°

28.58 Q)

16.5 Q

v Puissances : avec le module de 'impédance et la valeur

efficace de la tension, on obtient :

I—V—220—6667A
7 33

P = RI? = 28.58 x (6.667)2 =
Q = XI? = 16.5 X (6.667)2 =

=

Avec le triangle de puissance, on obtient :

1.270 kW

733.4 var

S =P2+ Q% =,/(1270)2 + (733.4)2 =

1.466 kVA

Electricité du batiment_ELE 1409 @ Alex Mouapi
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Facteurs de puissances des appareils les plus courants

#7%.y, POLYTECHNIQUE
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Puissance et facteur de puissance: Correction du facteur de puissance

NIVERSITE
IIIIIIIIIII

0 Autre définition du facteur de puissance | Yo PN BTy ol I

P = —
FP = COSp =
S 0 % de charge

U Remarque:

Le facteur de puissance permet de caracteériser
I'efficacité d’un systeme de distribution
d’énergie. Il est désirable d’avoir un facteur de 25 % de charge
puissance aussi proche que possible de 1.
Dans la plupart des cas, l'utilisateur représente
une charge inductive (voir tableau ci-contre). 100 % de charge

Lampes a incandescence

Lampes a fluorescence
Lampes a décharge
Fours a résistance
Fours a induction

2025-01-24 Electricité du batiment_ELE 1409 @ Alex Mouapi

0.17

0.55
0.73
0.8
0.85

Lampes

0.5
0.4a0.6

0.85
0.8

Il faut éviter d’utiliser les
moteurs asynchrones a

vide

Ces lampes sont
généralement

compensées dés l'origine

13

Moteurs asynchrones en charge



Puissance et facteur de puissance: Correction du facteur de puissance

Une des solutions pour améliorer
le facteur de puissance est de
raccorder des condensateurs en
parallele avec la charge. On dit
alors qu’on corrige ou améliore le
facteur de puissance ou alors que
'on compense I'énergie reactive

2025-01-24 Electricité du batiment_ELE 1409 @ Alex Mouapi
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Puissance et facteur de puissance: Exemple d’application 2

Exemple d’application 6 : Une charge est constituee par la mise en parallele d’'une
capacité C = 30 uF avec un diplle formé par la mise en seérie d’'une inductance L =
83 mH et d’'une resistance R = 42 Q.

1. Calculez la valeur de I'impédance de cette charge a une fréquence de 60 Hz et son
facteur de puissance.
2. Comparez avec le facteur de puissance obtenu en I'absence de capacité.

R L
NN NANN
420 83mH

C
|
|

30uF

A 60 Hz (w = 377 rad/s), les réactances sont les suivantes :

X, =Lw=83x%x10"3x%x377 =31.291 Q)

Xe=——=—————=-884170Q
Cw 30X107°%x377

) 15
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Puissance et facteur de puissance: Exemple d’application 2

Exemple d’application 6 : Une charge est
constituée par la mise en paralléle d’une
capacité C = 30 uF avec un dipble forme
par la mise en série d’'une inductance L =
83 mH et d’'une résistance R = 42 ().

1. Calculez la valeur de 'impédance de
cette charge a une fréquence de
60 Hz et son facteur de puissance.

2. Comparez avec le facteur de puissance
obtenu en I'absence de capacité

Solution de I'exemple d’application

R L
%%

AN
420 83mH

[

1]

1l
30uF

A 60 Hz (w = 377 rad/s), les
réactances sont les suivantes :

Xp=——=——1 = —88,417 Q

{XL — Lo =83 x 1073 x 377 = 31,291 Q

Cw 30X1076x377

2025-01-24

1. Impédance équivalente et facteur de puissance.
L'impédance équivalente a R et L en série vaut :

Zp,=Zgp+Z, =R+ jX, =42+ 31,291 Q = 52.375236.687° O

Avec Z.=jX, =—j88.417 (1 =88417.—-90° Q on obtient une
iImpeédance équivalente totale en utilisant la relation (produit divisé par
la somme) comme suit :

- _ Zry X Zc  (52.375£36.687°)(88.4172 —90°)

€qa Zro + Z¢ 42 +j31.291 — j88.417
_ 4630.842 —53.313°  4630.84£ — 53.313°
42 -j57.126  70.9042 — 53.676°

= |Zpq = 65.31120.363°

On identifie le facteur de puissance comme montré ci-dessous

Zeq = 65.31120.363° Q = FP = cos ¢ = c0s(0.363°)
Zegq ¢
= (0.99 retard| car ¢ > 0

Electricité du batiment_ELE 1409 @ Alex Mouapi
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Puissance et facteur de puissance: Exemple d’application 2
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Exemple d’application 6 : Une charge est
constituée par la mise en parallele d’'une Solution de I’exemple d’application
capacité C = 30 uF avec un dipble forme _
par la mise en série d'une inductance L = 2. Facteur de puissance en l'absence de la
83 mH et d'une resistance R = 42 Q. capacité
1. Calculez la valeur de limpédance de _
cette charge a une fréquence de 60 Hz Dans ce cas, on considere la valeur de Zy; et on
et son facteur de puissance. : . : ’
2. Comparez avec le facteur de identifie le facteur de puissance comme
puissance obtenu en I'absence de précédemment_
capacité .
—_ O —_
L Zp1, = 5237524 36.687° > FPyyc = cos(@ayc)
420 83mH Pavc
‘ = co0s(36.687°) = (0.8 retard

Il
I
30uF

A 60 Hz (w = 377 rad/s), les
réactances sont les suivantes :

{XL =Lw =83 x1073x 377 = 31,291 Q

Xe=——=————"" = —884170
Cw 30X107°%x377

) 17
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Puissance et FP : Dimensionnement du condensateur de compensation [}

Qapc

Qc

v

Aussi
(¢ = Protale (tan Papc

— tan Qaavc)

2025-01-24

v’ Etape 1: a partir du facteur de puissance avant compensation FP,y.,
on obtient Q,,. comme suit :

P

Save = Favc; Qave = \/ngc — pz

v Etape 2: avec le facteur de puissance désiré FPypc
compensation), on obtient Q,,. comme suit .
P
FPapC

(apres

Qapc - \/5ng — P2

Sapc —

v' Etape 3: Bilan de puissance réactive de l'installation permet

Qc = Qapc — Qavc
v’ Etape 4: Valeurs de X, etde C
Xc = o Qc=—CwV?=C = _wQVCz
v' Autres formules utiles
2 14 V2
Qc = XcIf avec I, =_—XC:> Qc = X

) 18
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Puissance et FP : Exemple d’application 3

Enoncé: Une installation électrique est équivalente a une résistance
R de 1,6 kQ en parallele avec une inductance de 1.25H comme
montré ci-dessous. La valeur efficace de la tension d’alimentation
est V=230V a une frequence de 50 Hz. Sans calculer 'impédance : L
équivalente du circuit : v (1) e
1. Calculez les puissances active et réactive et apparente
consommeées par l'installation.

2. En déduire le courant efficace et le facteur de puissance du
circuit.

3. Calculez le déphasage de la tension par rapport au courant.

4. On ajoute un condensateur en parallele avec l'installation.

a. Quelle doit étre la capacité du condensateur pour relever le
facteur de puissance a 0.90 retard ?

b. Déterminez la nouvelle valeur efficace du courant fournie par la
source.

c. Quelle est la valeur efficace du courant dans le condensateur.

AN
-
>
=
=]

. 19
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Puissance et FP : Solution de I'exemple d’application 3

1. Calculde P,QetS

La puissance active P est due seulement a la résistance tandis que la puissance Q

est celle consommeée par l'inductance. R et L étant en parallele sont soumis a la
méme tension :

v' L'impédance d’une résistance pure est égale a R ce qui donne :

%
Zp = 1.6 kQ :>1R=ZR=1600=0.143A; Pr = RIZ = P, = 1600 X (0.143)2

=|32.72 W
v' L'impédance d’une inductance pure est égale a X; = Lw ce qui donne :

|4
Z; =125 X 2m x50 =392.7 () :>IL:Z ~ 3927
L :

=05854; Q,=X.1? =0,

= 392.7 x (0.585)? =|134.4 var

La puissance apparente se calcule a partir du triangle de puissance comme
suit :

S= [P?+Q?=.(32.72)2 + (134.4)2 = [138.325 VA

2025-01-24 Electricité du batiment_ELE 1409 @ Alex Mouapi
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Puissance et FP : Solution de I'exemple d’application 3

4. Compensation

2. Calculde I'etde FP
En utilisant (7) et (12) des notes de | | & Calcul de I|a capacité du condensateur de
cours on obtient compensation.
( S 138325 Des questions précédentes, on identifie :
< =y = 939 064 P =3272W; Sayc = 138.325VA; Qapc = 134.4 var; FPy.
Fp =t = 22" 10336 retard =97
\ S 138325 — = En utilisant la formule (13) des notes de cours, on obtient
2 P 32.72
3. Calcul du déphasage Sape = _ = 36355 VA = Qupc = \/Sa%pc _ p2
Il est définit comme suit: FPapc 0.9
= 1/(36.355)2 — (32.72)2 = 15.845 var

@ = acos(FP) = acos(0.236)
= |4+76.35°| car circuit inductif

Calcul de Q. avec la formule (15) des notes de cours:
Qc = Qapc — Qayc = 15.845 — 134.4 = —118.555 var

Ce qui donne finalement :
Qc —118.555

C: _— = - =
wl? 21 X 50 X 2302

7133 uF

21
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Puissance et FP : Fin Solution de I'exemple d’application 3 () womal™”

y
\\\\\\\\\\\\\\\\
rrrrrrrr

b. Nouvelle valeur efficace du courant de source
Avec la formule (14), on aura :

Sapc  36.355
Lape =~ = — 50— =[0.158 4

c. Valeur efficace du courant dans le condensateur

La réactance du condensateur est définie comme suit :
1 1

Cw 7,133 x 107 x 2t X 50

XC:

Avec on obtient :
v 230
—X, —(—446.25)

I =

0.515 4

) 22
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Conservation de puissances : Enoncé du théoréme 19="

Soit une installation monophasée comportant n charges raccordées en parallele aux bornes

d’'une source de tension sinusoidale comme montré ci-contre. La source fournit pour

'ensemble des charges une puissance apparente complexe Sg = P + jQs.

F G) S1=F1+Q1 S2=P2+Q2 sn=Pn+&n
5 e

) 23
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Conservation de puissances : Enoncé du théoréme 19="

Le théoreme de Boucherot s’énonce comme suit ;

O La somme des puissances actives consommeées par l'installation est eégale a la puissance active
fournie par la source.

PS:P1+P2+P3+“.+PTIZZPL'

O La somme des puissances réactives consommees par l'installation est égale a la puissance
reactive de la source.

Q5 =01+ 0+ Qs ++0n=) Q

O La puissance apparente dans ce cas se calcule comme suit :

§s=Ps+st=ZPi+j<ZQi>=Ss=

V

. 24
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Conservation de puissances . Exemple d’application 5

Résolvons l'installation ci-dessous avec la méthode du bilan de puissance. Les questions de /‘exercice seront

en gras rouge.

Charge 1

Chauffage 6004
=600 Y Puissance 8 kv

Charge 2

Mateur GO0Y
Fuissance absorbée
10 ki
Facteur de puissance
0,8 retard

Charge 3

Compresseur 500Y
Fuissance absorbee
15 kWA
Facteur de puissance
0,7 inductif

2025-01-24
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Conservation de puissances : Exemple d’application 5

Question 1: Calcul du courant débité par la source

{7 }
Bilan de puissance 0
e Chargel D ke ] | RS e
Si =P, =8kVA
FP,=1={"1 "1
Q, = 0 kvar
e Charge 2
[ 5,=~2 =2 _r5kva
7 FP, 08

FP, = 0,8 retard = -

Q, = |S? —P?=,/(12.5)2 — (10)2 = 7.5 kvar

\
e Charge 3

FP, = 0.7 retard =
3 e =0, = /532 — P2 = J(15)2 — (10.5)2 = 10.712 kvar

) 26
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Conservation de puissances . Exemple d’application 5

Bilan de puissance

e Charge1l e Bilan de puissance pour la charge
S =P, =8kVA (
FP1=1=>{1Ql:10kVar PC=ZP=8+10+10,5:28.5kW
e Charge 2 <
P — 08 retard Qc = Z Q =0+7.5+10.712 = 18.212 kvar
>, = 0,8 retar
( P, 10 :
2= pp, T8~ 120 kVA =S¢ = /Pg + Q% = 33.822 kVA
=
LQ2 = /522 — P2 =,/(12.5)2 — (10)2 = 7.5 kvar
e Charge 3
FP; = 0.7 retard
=

Qs = |S? —P2=,/(15)%2 — (10.5)2 = 10.712 kvar

) 27
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Conservation de puissances . Exemple d’application 5 L

e Bilan de puissance pour la charge
.

On peut maintenant calculer la valeur efficace du courant
debité par la source comme suit:

. _Sc_33822x1000 _
STV, 600 a

PC=ZP=8+1O+1O.5=28.5kW

56.37 4

Qc=) Q=0+75+10712 = 18.212 kvar

=S¢ = /Pg + Q& = 33.822 kVA

Question 2: Calcul de la tension de source avant correction

\

e Puissances dissipées dans la ligne

P, = R,1Z = 0.15 X (56.37)%? = 476.636 W
Q, = XpI¢ = 0.2 x (56.37)%? = 635.515 var
e Bilan de puissances de la source

( 476.636

P = P. + P, = 28.5 +T'OO = 28.976 kW
—_ 2 2 _
4 635 E1E = Sg = /PS + Q2 = 34.566 kVA

= = 18212 +— =18.847 k
LQS Qc + Qy + 1000 var
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Conservation de puissances : Exemple d’application 5

Avec le bilan de puissance de la source on obtient la tension de source avant correction
comme Suit:

_Ss 34566 x1000
STl 56.37 -

Question 3: Calcul de la réactance capacitive pour compenser toute I’énergie réactive de la
charge

613.2V

La puissance réactive du condensateur doit valoir —Q, pour compenser le besoin en puissance
réactive de la charge. On détermine alors la réactance capacitive comme ci-dessous :

, V¢ Vé 6002 _
Xc Qc 18.212 x 1000

—197.767 O
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7,23 POLYTECHNIQUE
[ MONTREAL

Conservation de puissances . Exemple d’application 5

2 UNIVERSITE
,,,,,,,,,,,

Question 4: Calcul de latension de source apres correction

Apres correction, les puissances dans la charge deviennent :

P- =285 kW o _S¢ 285x1000
{ch()kvar =>SC—PC—28.5kVA:>IS—VC— 00— 4754
Les pertes en ligne deviennent :
(- ~ 338437
{P{) = Relf =015 x (47.5)* = 338.437 W _ | Fs = Fe + Fe = 2854 =505 = 28838 W
Q, = X,12 = 0.2 X (47.5)? = 451.25 var 0= Q+0,=0+ _ 0.451 kvar
\ 1000
Ce qui donne
5 5 Ss  28.841 x 1000
S¢ = |P&+ Q5 =28841kVA = Vg =—= =1607.18V
I 47.5
Remargue : la méthode de conservations des puissances est plus simple, car elle ne nécessite pas la
manipulation des phaseurs. . .
A venir
Merci pour votre Cours 5: circuits triphases

aimable attention
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