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Résumé : Les résultats de l'expérience thermique menée dans cette étude montrent que la puissance active totale
se calcule comme la somme des puissances actives produites par les composantes de tension et de courant pour
le même indice de série. Lorsque la tension et le courant sont sinusoïdaux, il ne peut y avoir qu'une seule
définition de la puissance active. Par contre, quand la tension et le courant ou l'un d'entre eux ne sont pas
sinusoïdaux, la mesure et le calcul de cette puissance deviennent compliqués.

Mots clés : Mesure de l'énergie, loi de Joule-Lenz, la puissance active, harmoniques, système électrique.

1. Introduction
Dans les systèmes électriques modernes, la majeure partie de l'énergie est transmise par des tensions et

courants non-sinusoïdaux dû à une large utilisation de charges non linéaires. Ces tensions et courants non-
sinusoïdaux créent des problèmes de mesure, de détermination et de calcul de leur composante harmonique.

Les tarifs des compagnies d’électricité pour la facturation aux consommateurs d'énergie dépendent des
méthodes de mesure et du calcul de la puissance active sous conditions non-sinusoïdales. C'est pourquoi il est
nécessaire de déterminer correctement la puissance active dans les circuits non-sinusoïdaux. L'objectif principal
de ce travail est de développer un modèle afin d'optimiser les mesures expérimentales de cette grandeur
puissance et d’établir une comparaison entre les valeurs mesurées et celles calculées.

2. Dispositif thermique de mesure expérimentale
La loi Joule-Lenz associe l'énergie active W à la chaleur H libérée à la suite d'un courant parcourant un

conducteur ayant une résistance. Elle détermine l'énergie et la puissance active moyenne P transférée pendant
une période τ de, par :
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Ainsi :
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Afin de mesurer la puissance active expérimentalement, un modèle électrique modifié de l'appareillage de
Searle est développé. L'appareil de Searle permet la mesure directe de l'énergie utilisée pour chauffer un certain
corps. Comme la chaleur est une forme de transfert d'énergie à l’organisme, le modèle développé est capable de
mesurer cette énergie.

Le modèle (voir la Figure1) se compose d'un noyau cylindrique solide ferromagnétique avec un entrefer e
prévu pour assurer un isolement d'air entre les deux extrémités du noyau.

Sur l’une des extrémités du noyau est enroulée une bobine de cuivre N. La tension appliquée aux bornes
de l'enroulement y provoque la circulation d’un courant i. L’intensité échauffe le noyau du modèle. La
température augmente au bord du noyau, où l'enroulement N est enroulé et il devient le point final chaud du
noyau.

Un capteur de température mesure la température élevée T°
H à cette extrémité. Une conduite d'eau WP est

insérée à travers l'autre extrémité du noyau. L'eau froide passant par la pipe refroidit le deuxième bord du noyau.
Il devient le point final froid de celui-ci. Un deuxième capteur de température mesure la basse température T°

L.
Les mesures de la température sont effectuées à l'instant où les températures des deux bords du noyau cessent de
changer. Afin de réduire des pertes de chaleur, le modèle est enfermé dans une boîte spéciale d'isolation.
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Figure 1 : Modèle thermique expérimental.

La chaleur produite dans le noyau solide due à la circulation du courant est exprimée par, [1] :
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Où :
C : est le coefficient de conductivité thermique [W/m.°c] ;
F : la section du noyau en [m2] ;
d : distance entre les capteurs de température en [m] ;
τ : temps de mesure du gradient de température ΔT.
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Ainsi, en employant (2), (3) et (4):
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3. Mesure expérimentale avec courants sinusoïdaux
L’angle de phase ϕ entre la tension et le courant, et le gradient de température sont mesurés. La puissance

active est calculée par :
cosUIP = (6)

Six séries de mesures sont effectuées avec les courants sinusoïdaux, dont les valeurs efficaces I sont 0.5,
1, 1.5, 2, 3 et 5A, respectivement, au cours de chacune.

Les résultats de calculs et d’expérimentation des paramètres électriques et de température obtenus pour
les courants sinusoïdaux sont donnés en fonction de la fréquence sur les Figures 2 à 5, respectivement.
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Figure 2 : Dépendance U = f ( f )

La variation de l’angle de phase ϕ au cours de l'expérience est présentée sur la Figure 3. Dans la gamme
de la fréquence entre 50Hz et 500-700Hz, l’angle ϕ augmente, ensuite il devient constant aux fréquences les plus
élevées, en raison de l'effet de peau dans le corps solide. Il est égal à 65°.

Les graphiques de la puissance active P et du gradient de température ΔT en fonction de la fréquence f
sont illustrés dans les Figures 4 et 5.

Les deux graphiques sont tout à fait similaires car l'augmentation de la puissance active conduit à
l'augmentation du gradient de température selon l'équation (5).
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La tension U appliquée aux bornes de
l'enroulement croît avec l’augmentation de la
fréquence f (voir Figure 2). Comme le courant est
maintenu constant, la résistance du modèle croît
également avec l’augmentation de la fréquence.
Ceci peut être expliqué par l'existence de l'effet de
peau dans le noyau solide [2-4]. En présence
d’effet de peau, le rapport entre la réactance et la
résistance du noyau reste constant [5], c.-à-d.,
l’angle de phase ϕ est également constant.
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Figure 3 : Dépendance ϕ = f ( f ) Figure 4 : Dépendance P = f ( f )
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Figure 5 : Dépendance ΔT = f ( f ) Figure 6 : Dépendance P = f (ΔT)

La Figure 6 montre le graphique du gradient de température ΔT en fonction de la puissance active P à
partir des données des Figures 4 et 5. Tous les points du graphique de la Figure 6 se trouvent sur ou très proches
d'une ligne droite. Par conséquent, on peut supposer que la dépendance P = f (ΔT) est linéaire, c.-à-d. que la
relation entre la puissance active et le gradient de température est constante.

Au cours des séries de mesure, la valeur efficace du courant est maintenue constante, tandis que sa
fréquence est variée de 50 hertz jusqu'à 1500 hertz.
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Pour le modèle d'étude utilisé, il égal à K = 0.476 W/°C. Un tel résultat mène à la conclusion que le
gradient de température en fonction de la puissance active est indépendant de la variation de la fréquence. La
valeur de la puissance active particulière produite dans le noyau solide correspond à la valeur concrète du
gradient de température selon la formule :

TKP ∆= . (8)
Cette conclusion sera employée pour l'analyse de la puissance active sous conditions non-sinusoïdales.

4. Expérience en présence d’harmoniques de courant
Trois expériences sous conditions non-sinusoïdales sont menées. Au cours de celles-ci, la procédure

suivante est employée : Les spectres d'harmoniques de tension et de courant et le gradient de température ΔT
sont mesurés.

Ensuite, le gradient de température ΔT est introduit dans l'équation (8) afin d'estimer la puissance (active)
de la chaleur Pmes diffusée dans le noyau solide due au débit de courant non-sinusoïdal traversant l'enroulement.
Comme la puissance active est indépendante de la fréquence, l’hypothèse que chaque « harmonique » h chauffe
le noyau séparément est établie.

Puis, en prenant en compte la fréquence et la valeur du courant, l'angle de phase est déterminé par le
graphique de la Figure 3. La puissance active de chaque harmonique sera :

hhhh IUP cos= (9)

Où : Uh et Ih sont les valeurs efficaces mesurées de la tension et du courant, ϕh est l'angle de phase entre
eux. Enfin, la puissance active totale est calculée comme :

∑=
h

hcal PP (10)
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Cette somme Pcal est comparée à la puissance active Pmes mesurée directement par la méthode thermique.
L’erreur est estimée par la formule suivante :

%100.
mes

calmes

P

PP −
= (11)

Où: Pmes est la puissance active mesurée directement par la méthode thermique; Pcal est la puissance active
calculée. Un complément d'enquête est effectué : Le gradient de température pour chaque valeur de Ph est lu à
partir du graphique de la Figure 6 et sont additionnés. La somme obtenue est substituée dans l'équation (8) :

∑∆=
h

hth TKP (12)

La puissance active Pth obtenue est comparée à la puissance active Pmes mesurée directement par la
méthode thermique. Ensuite, il peut s’avérer que chaque harmonique de courant ou respectivement chaque
composant harmonique de puissance de la puissance active contribue au chauffage du noyau. Au cours des trois
prochaines expériences, cette thèse sera vérifiée.

4.1. Première expérience
Au cours de la première expérience deux formes d'onde de tension de 300Hz et 900Hz sont combinées.

Figure 7 : Combinaison des formes d'onde
sinusoïdales de la tension et du courant

Leur somme (Pcal = P1 + P3 = 6,82W) est très proche de la puissance active mesurée directement par le
procédé thermique (Pmes = 6.98W). L'erreur calculée est de 2.29%.

Tableau 1 : Combinaison de deux formes d'onde
sinusoïdales - résultats mesurés et calculés

Valeurs mesurées Valeurs calculées

f[Hz] 300 900 ∆T [°C] P [W] ε [%]

Uh [V] 4,9 5,6 - - -

Ih [A] 2 1 - - -

ϕh [
o

] 63 65 - - -

Ph [W] 4,45 2,37 - 6,82 2,29

∆Th

[
o

C]
10 5 15 7,14 2,29

∆T = T1° - T2° = 46
o

C –

31,33
o

C
14,67 6,98 -

4.2. Deuxième expérience
Lors de la deuxième expérience une forme d'onde rectangulaire de la tension de fréquence de base de

300Hz (voir la Figure 8) est appliquée à l'enroulement N du modèle thermique expérimental.

0,5ms/div
Tension 5V/div

2A/div

Courant

Par conséquent, on peut supposer que
chaque harmonique de courant (première et
troisième) chauffe le noyau du modèle d'étude
séparément. Pour vérifier cette thèse pour chaque
valeur calculée de la puissance active Ph

(la fondamentale et la troisième harmonique) le
gradient de température correspondant ∆Th [voir
1] est lu sur le graphique de la dépendance de la
puissance active en fonction de la chaleur
dégagée dans la Figure 6. Les résultats obtenus
pour le gradient de température de chaque
harmonique ∆Th sont additionnés
(∆T1 + ∆T3 = 15°C). Cette somme est soumise
dans l'équation (8). La valeur de la puissance
active calculée de Pth = 7.14 W est très proche de
la puissance active Pmes = 6.98W. L'erreur
calculée est de 2.29%. Par conséquent, la
conclusion suivante est établie : chaque
harmonique de puissance active contribue
indépendamment à l’échauffement du noyau.

La tension non-sinusoïdale obtenue, illustrée dans
la Figure 7, est appliquée aux bornes des N spires du
modèle d'étude (Figure 1). En conséquence un courant
non-sinusoïdal circule dans l'enroulement N. Sa forme
est également montrée sur la Figure 7.

Le courant chauffe le noyau du modèle et le
gradient de température mesuré est ∆T = 14,67°c. Ainsi,
en substituant cette valeur dans l'équation (8), la
puissance active, obtenue expérimentalement par la
méthode thermique, est trouvée et est égale à
Pmes = 6.98W. La puissance active harmonique pour
chaque harmonique (première et troisième) est calculée
par l'équation (9) en se basant sur les valeurs efficaces
des spectres d’harmoniques de la tension et du courant et
les valeurs des angles de phase (ϕh) portées dans le
Tableau 1 suivant.



Figure 8 : Forme d'onde rectangulaire de la
tension et la forme d'onde obtenue du courant

Valeurs mesurées Valeurs calculées

f [Hz] 300 900 1500 2100
∆T

[
o

C]
P [W]

ε
[%]

Uh [V] 12,47 4,21 2,37 1,6 - - -

Ih [A] 5 0,9 0,35 0,2 - - -

ϕh[
o

] 63 65 65 65 - - -

Ph [W] 28,31 1,6 0,35 0,14 - 30,4 1,2

∆Th

[
o

C]
62

3 0,71
0,27 65,98 31,41 4,56

∆T = T1° - T2° = 108,7
o

C – 45,6
o

C
63,1 30,04 -

4.3. Troisième expérience
Pendant la troisième expérience un courant non-sinusoïdal de fréquence de la fondamentale à 50 hertz

(Figure 9) traverse l'enroulement N du modèle étudié.

Figure 9 : EDs – Formes d’ondes de la tension
et du courant expérimentaux

Valeurs mesurées Valeurs calculées

f 50 150 350 ∆T [
o

C] P [W] ε[%]

Uh 1,9 6,93 2,54 - - -

Ih 3,0 1,74 0,4 - - -

ϕh 47 58 62 - - -

Ph 4,0 6,39 0,48 - 12,2 0,16

∆Th 9 14 0,9 26,4 12,5 2,36
∆T = T1° - T2°
= 59,8°C – 34°C 25,8 12,2 -

5ms/div
Courant 5A/div

10V/div

Tension

0,5ms/div
Tension 5V/div

5A/div

Courant

Les deux valeurs de la puissance active
obtenue à l’aide de calculs électriques
(Pcal = 30.4 W) et thermique (Pth = 31.41W)
sont très proche de la valeur mesurée
directement par la méthode thermique
(Pmes = 30.04 W), voir Tableau 2.

Par conséquent, on arrive à la même
conclusion : chaque harmonique de puissance
active contribue indépendamment au
chauffage du noyau.

Le courant, qui circule à travers l'enroulement,
dispose également d’une forme d'onde non-sinusoïdale
(voir Figure 8).
Là, comme dans l'expérience précédente, les mêmes
approches pour trouver la puissance active sont
appliquées. Les résultats mesurés et calculés sont
présentés dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Une forme d'onde de tension rectangulaire
et le courant obtenu - résultats mesurés et calculés

Ce courant est le résultat d’une combinaison de plusieurs
courants d'entrée de plusieurs dispositifs électroniques
(EDs). La tension aux bornes de l'enroulement du modèle
étudié est à son tour non-sinusoïdale et sa forme d'onde est
montrée sur la Figure 9.

Tableau 3 : EDs – Tension et courant expérimentaux –
résultats mesurés et calculés

Les résultats mesurés et calculés sont portés
dans le Tableau 3. Les deux valeurs de la puissance
active obtenue en employant des calculs
électriques (Pcal=12.26W) et thermique
(Pth=12.57W) sont très proches de la valeur
mesurée directement par la méthode thermique
(Pmes = 12.28 W), voir Tableau 3. Par conséquent,
la même conclusion est faite : chaque harmonique
de puissance active contribue indépendamment à
l’échauffement du noyau.



5. Validation de la modélisation conceptuelle
Actuellement, il existe différentes méthodes pour le calcul de la puissance dans des conditions non-

sinusoïdales. En 1927 Budeanu a été le premier à développer une théorie de calcul de la puissance sous
conditions non-sinusoïdales en employant des méthodes dans le domaine fréquentiel [6].

Quelques années plus tard, en 1932, Fryze développa une théorie utilisant une méthode dans le domaine
temporel [7].

Budeanu et Fryze obtiennent l'expression de la puissance active de la même manière en intégrant la
puissance instantanée. Budeanu l'exprime en domaine fréquentiel :

∑=
h

hhhcal IUP cos (13)

Tandis que Fryze - dans le domaine temporel :

∫=
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De nos jours un certain nombre d'auteurs ont proposé des méthodes pour le calcul de la puissance, qui
sont des développements ultérieurs des théories de Budeanu et de Fryze bien qu'aucun des auteurs qui proposent
une méthode pour le calcul de la puissance dans des conditions non-sinusoïdales ne conteste la nature de la
puissance active ; Là sont plusieurs méthodes suggérées pour le calcul de la puissance active sous conditions
non-sinusoïdales. Shepherd et Zakhihani [8] définissent différemment la composition de la puissance active :

∑ ∑=
h h

hhhR IUP 222 cos (15)

Cette puissance est influencée par la présence de charges actives non linéaires dans les réseaux
d'alimentation. Slonim et Van Wyk [9] acceptent la définition de Budeanu-Fryze de la puissance active, mais ils
affirment que la valeur de la puissance active est influencée par la présence de charges actives linéaires et non
linéaires dans le système d'alimentation. Ensuite, ils ajoutent à la puissance active définie par Budeanu-Fryze, la
composante de puissance de distorsion liée à la présence des charges actives linéaires et non linéaires dans le
système d'alimentation :
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Où : Rh et Rk sont les résistances avec indices d'harmoniques h et k ; Ih et Ik sont les harmoniques de
courant d’indices h et k. Emanuel [10] accepte également la puissance active de Budeanu et Fryze, mais il
affirme que l'harmonique fondamentale de la puissance active

1111 cosIUP = (17)

doit être mesurée séparément à partir de la puissance active résiduelle, due à la présence d’harmoniques d’ordres
élevés dans le système :

∑
≠

=
1

cos
h

hhhh IUP  (18)

Comparant les formules de calcul de la puissance active suggérées par les auteurs mentionnés ci-dessus, il
est évidemment que la formule de Budeanu et Fryze coïncident avec ce rapport expérimentalement prouvé : la
puissance active totale est la somme des puissances actives produites par les harmoniques de la tension et du
courant avec le même indice de série.

6. Conclusion
Les expériences avec les courants sinusoïdaux changeant largement en amplitude et en fréquence

conduisant à la conclusion que la puissance active générée est indépendante de la fréquence du courant.
Elle dépend linéairement des gradients de température produits par les courants, car le rapport K entre la

puissance active et la chaleur dégagée (gradient de température) est constant.
Cette conclusion est appliquée à l'analyse de la puissance active sous conditions non-sinusoïdales.
Comme la puissance active est indépendante de la fréquence, il est supposé que lorsqu’à la fois la tension

et le courant ou juste l’un d'entre eux est non-sinusoïdal chaque « harmonique » chauffe le noyau séparément.
Les expériences avec tensions et courants non-sinusoïdaux nous aident à prouver expérimentalement que

la puissance active totale sous conditions non-sinusoïdales est une somme des puissances actives produites par
les harmoniques de tension et du courant avec le même indice de série.
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