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Fonctionnement d'une alimentation (2éme partie)

Par # , 7 DECEMBRE 2005 00:00

1. Correction du facteur de puissance

NB : Ce dossier représente la deuxiéme et derniére partie de notre introduction a un comparatif d’alimentations,
intitulée "Fonctionnement d’une alimentation". Vous pourrez retrouver la premiére partie ici. Aujourd’hui, nous

nous penchons sur la correction du facteur de puissance, la régulation des tensions et enfin I'influence de la
température.

Préambule a la compréhension

Avant d'aller plus loin dans les explications, il faut définir ce que sont les harmoniques car I'un des intéréts d'un
PFC (Power Factor Correction) repose |a dessus.

Vous n'étes pas sans savoir que la tension et le courant qui circulent sur un réseau idéal sont alternatifs a une
fréquence de 50 Hz. Leur allure est une sinusoide parfaite de période 1/50 = 0.02 s = 20 ms. On dit que ces
signaux (idéaux) sont issus d'une seule fréquence fondamentale, aussi appelée harmonlque de rang 1, égale a 50
Hz. Aucune autre fréquence n'est présente dans le signal, il est pur.

Malheureusement, les signaux ne sont jamais des sinusoides parfaites en réalité. Ils vont alors contenir d'autres
fréquences en plus du 50 Hz et c'est ce qu'on appelle les fréquences harmoniques. Elles sont des multiples entiers
du 50 Hz ici. Par exemple, I'harmonique de rang 2 a une fréquence de 2*¥50=100 Hz, celle de rang 3 de 150 Hz et
ainsi de suite... Les multiples non entiers sont aussi possibles dans le cas d'inter harmoniques (phénoménes
aléatoires sur la puissance absorbée) mais on n'en parlera pas. A cause du redressement et de la charge
symétrique (demi-alternances de courant égales et opposées), on n'aura a faire qu'a des harmoniques de rang
impair (3, 5, 7...).

Un signal réel n'est jamais parfait et il est plus ou moins déformé car les appareils électriques engendrent des
charges non linéaires (elles déforment le courant). Ce signal peut étre décomposé en une somme de plusieurs
signaux sinusoidaux superposés ayant chacun leur fréquence (décomposition de Fourier). Le principe de base est

illustré sur le schéma suivant :
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N'importe quel signal périodique peut étre décomposé de la sorte. Ces signaux de fréquence unique sont appelés
les harmoniques, et plus globalement les courants harmoniques si I'on s'occupe du courant. Ce sont eux que I'on
souhaite éviter a tout prix car ils ne participent pas a I'alimentation de la charge et engendrent pas mal
d'inconvénients. Ils surchargent le réseau en faisant transiter des courants inutiles qui provoquent un
échauffement accru des cables d'alimentation (perte joules). Ils peuvent aussi faire vieillir plus vite les éléments
branchés sur le réseau en engendrant des phénoménes de résonance et des échauffements (transformateurs,
machines tournantes). Ca peut perturber les organes de sécurités tels que les fusibles car le courant appelé est

plus grand que celui réellement nécessaire. La capacité du réseau diminue alors plus ou moins suivant I'ampleur
des harmoniques générées.

Ci-dessous, voici I'exemple pris d'une alimentation qui ne dispose d'aucun PFC. On s'intéresse uniquement a
I'allure du courant tiré du réseau :
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Le courant est treés déformé (on expliquera pourquoi ensuite) et, de ce fait, il contient beaucoup d'harmoniques.
La décomposition spectrale de I'allure du courant permet de connaitre I'amplitude des courants harmoniques par
rapport au courant issu du fondamental (celui qui nous intéresse). C'est ce que le graphe de droite montre avec
des harmoniques d'amplitude trés élevées. Le fondamental (rang 1) est & 100 % puisque c'est la référence et I'on
voit que I'harmonique de rang 3 (notée H3) représente 90 % du fondamental. C'est a dire que si le fondamental
fait transiter un courant maximum de 2 A, la H3 fait 2*0.9 = 1.8 A. Vous superposez le tout et vous obtenez un
courant de créte trés élevé par rapport a ce qu'il faudrait si le courant était purement sinusoidal.

Ci-dessous, c'est la méme chose mais avec un PFC passif qui rectifie déja bien I'allure du courant et lui permet de

contenir moins d'harmoniques. Sa forme est beaucoup plus proche d'une sinusoide et c'est beaucoup mieux pour
le réseau, le niveau des harmoniques a déja bien diminué (H3 a 35 %) :
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Tout I'art d'un bon module PFC sera principalement d'éliminer ces déformations sur le courant absorbé pour éviter
I'apparition de courants harmoniques néfastes au réseau. Il aura aussi pour role de mettre le courant et la tension
bien en phase (qu'ils montent et descendent en méme temps en passant par 0 en méme temps). Autrement dit,
un PFC fera en sorte que le réseau voit |'alimentation comme une résistance pure (le seul élément électrique qui
ne déforme rien ni ne déphase le courant) et non pas comme une charge non linéaire.



2. Correction du facteur de puissance - Ce que la norme
impose

Depuis 2001, les standards européens et japonais notamment (IEC1000-3-2) imposent que tous les nouveaux
appareils consommant plus de 75 W doivent comporter une correction du facteur de puissance pour respecter
I'environnement. Ces standards imposent des limites sur le niveau des courants harmoniques engendrés par un
systeme électrique a son entrée, et plus particulierement pour des appareils de classe D (< 600 W) dont les
ordinateurs font partie. Ces regles sont trés strictes et les seuils a ne pas dépasser sont définis jusqu'a
I'harmonique de rang 39, c'est a dire assez loin dans la décomposition des signaux.

Pour satisfaire la norme, il suffit d'étre sous les seuils autorisés pour chaque harmonique. Voici par exemple 3
alimentations de 250 W qui ont été comparées a ce niveau d'exigence :
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Sans PFC, quasiment tous les courants harmoniques des rangs 3 a 23 dépassent le seuil, elle n'est pas conforme a
la norme et ne pourra pas étre vendue en Europe. Pour le PFC passif, I'harmonique 3 est juste sur le seuil
demandé, mais ga la respecte quand méme donc pas de souci. Pour le PFC actif, il n'y a aucun probléme non plus
car tout est trés atténué. On remarque que méme avec un PFC actif, le signal contient encore des harmoniques
qui deforment le courant car la correction n'est pas parfaite. Cependant, le taux de distorsion est si faible que
I'allure du courant est relativement proche de la perfection et le facteur de puissance sera proche de 1 (0.99).

Un PFC est donc utilisé comme un systeme de compensation dans des applications ol la tension et le courant tirés
du réseau sont déphasés et/ou déformés.



3. Définition du facteur de puissance

Pour alléger les notations, on notera FP pour Facteur de Puissance. Le FP est un terme qui décrit les
caractéristiques des signaux en entrée d'un appareil électrique utilisant du courant alternatif. Il faut savoir qu'en
alternatif, tous les calculs et raisonnements sont plus compliqués qu'en continu car il y a une multitude de facteurs
et de nouvelles puissances qui apparaissent.

Globalement, le FP est défini par le rapport entre la puissance active P (en watts) et la puissance apparente S (en
voltamperes). Il varie entre 0 et 1 et n'a pas d'unité :

Puissance active

FP =
Puissance apparente

La puissance active P est la puissance utile : c'est celle qui produit un travail utile suivant la fonction de I'appareil
électrique. Elle se calcule en faisait U*XI*cos(phi) en régime sinusoidal, U étant la tension, I étant le courant (tous
les 2 en valeurs efficaces) et phi est le déphasage entre tension et courant. C'est celle que I'on consomme

réellement, ce qu'un wattmeétre mesure en watts et c'est ce qu'on paye en tant que particulier grace au compteur
de la maison.

La puissance apparente S est celle qui est appelée par I'appareil sur le réseau. Elle se calcule en faisant U*I en
valeurs efficaces et s'exprime en Voltampéres (VA), attention ce ne sont pas des watts | Comme son nom le laisse
supposer, elle n'est qu'apparente car c'est ce que semble consommer I'appareil vu de I'extérieur. Or, une partie de
celle-ci sera non productrice de travail si le PF ne vaut pas 1. Dans ce cas, il y a apparition de ce que I'on appelle
la puissance réactive Q a laquelle s'ajoutera une puissance déformante D dans le cas de signaux déformés non
sinusoidaux (a cause des harmoniques encore une fois).

Cette puissance réactive Q n'est en moyenne pas consommée par le systéme et elle s'exprime en Voltampéres
réactifs (VAR). Elle se calcule en faisait U*I*sin(phi) en régime sinusoidal. Elle sert 8 magnétiser des bobinages
par exemple. Elle fait transiter un courant supplémentaire bien réel dont il faut tenir compte dans le
dimensionnement des installations électriques. Il en va de méme pour la puissance déformante.

Toutes ces puissances sont finalement reliées par cette égalité :

S = P2 + Q2 + D2

Un systéme peut trés bien appeler 10 A sur le réseau, alors qu'il n'en utilisera réellement que 8 pour produire un
travail utile. Le reste sera renvoyé au réseau car le courant est réel et c'est ce qui surcharge ce réseau (+ pertes
accrues dans les cables). C'est pour cela qu'on n'utilise pas la simple formule P=U*I en alternatif car la puissance
n'est pas forcément consommeée. La formule est fausse et surévalue la consommation réelle dans des systéemes a
courant alternatif. Ces systémes ne sont plus simplement résistifs, mais également capacitifs (condensateur) ou
inductifs (bobinage), donc complexes au final. Un appareil qui absorbe une puissance apparente de 500 VA ne
consommera que 250 W si son PF vaut 0.5, et non pas 500 W.

Par exemple, le fournisseur d'électricité (EDF) impose a ses clients d'avoir un facteur de
puissance minimum car s'il est trop faible, le courant appelé est bien plus grand que nécessaire
et on diminue la capacité de ses installations électriques. En effet, ses transformateurs sont
définis pour une puissante apparente en VA, pas pour une puissance active en watts ! Si on
génere beaucoup de puissance réactive, on diminue la capacité des transformateurs a fournir
une puissance active (utile). S'ils autorisaient les petits facteurs de puissance, EDF devrait
surdimensionner tout son réseau, ce qui est bien sir hors de question pour des raisons
évidentes de colt. Sans parler que les pertes augmenteraient aussi, et elles sont déja assez
élevées comme ga...
































































