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RESUME
Un systeéme de contrfle automatique de la puissance réactive a été

mis au point. Ce systéme de régulation est entiérement &lectronique. Le

contrdle se fait par branchement débranchement de banques de condensa-

teurs. Le systéme a €té concu de facon a pouvoir &tre facilement adapté

a différents types de charge de moyenne puissance (Mégawatt).
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INTRODUCTION

Notre travail de recherche a consisté & concevoir et réaliser un sys-
téme é&lectronique de régulation automatique de la puissance réactive con-
sommée par une charge. Dans un tel syst@me la régulation a pour but de
ramener la puissance réactive & un niveau aussi bas que possible. Il est
en effet tras important de réduire la puissance réactive d'une charge car
méme si cette puissance ne correspond pas d une consommation d'énergie,
elle entratne de nombreux inconvénients tant pour le fournisseur que pour
Te consommateur d'électricité. D'une fagon générale si une charge a une
puissance réactive non nulle, cela veut dire qu'il y a transfert de puis-
sance entre la charge et la source, dans les deux sens, & chaque alternance
du réseau, sans que cette puissance soit utilisée. Cela nécessite donc des
investissements supplémentaires car i1 faut construire des centrales plus
puissantes qu'il n'y en aurait effectivement besoin si la puissance réactive
était nulle. Cela nécessite &galement des investissements supplémentaires
pour la transmission et la distribution de 1'électricité, au niveau des
lignes et des transformateurs qui doivent &tre surdimensionnés. Cela néces-
site donc des investissements supplémentaires pour la régulation de tension
sur les lignes de distribution. Cela entrafne enfin des pertes supplémen-
taires par effet joule et donc une diminution du rendement du réseau. Pour
1'utilisateur une forte puissance réactive entraTne une baisse de tension
ce qui diminue entre autre le rendement des machines et ajoute encore aux
pertes. Le tarif de fourniture d'électricité, pour les installations de
puissance assez &levée,tient compte et de 1'énergie consommé et de la dis-
ponibilité de puissance accessible a 1'utilisateur. Le premier terme est

principalement relié au colit de fonctionnement (tré&s principalement en fait



2.
en ce qui concerne les centrales thermiques classiques), le deuxigme terme
est principalement relié au coGt d'amortissement des centrales électriques.
Ce deuxieme terme tient donc compte de 1a puissance réactive. De deux uti-
lisateurs consommant la méme énergie et ayant la méme puissance installée,
celui dont 1a puissance réactive est la plus forte devra acquitter une

facture plus élevée.

Depuis longtemps des systémes automatiques de compensation ont été
étudiés et mis au point [1], [Z] utilisant éventuellement les techniques
trés récentes [3], [4], [6], [6]. Certains de ces systémes ont &té commer-
cialisés par des compagnies telles que General Electric, Westinghouse,
Siemens, etc. L'avantage du systéme que nous avons mis au point par rap-
port aux systémes décrits dans la 1ittérature ou utilisés industriellement
est essentiellement sa grande souplesse; il peut s'adapter facilement a
toutes sortes de variations de charge et & toutes sortes de puissances.

Nous pensons que notre systéme présente &galement d'autres avantages en
terme de fiabilité, précision, etc, avantages qui seront discutés plus loin.
Notre travail a donc principalement porté sur la conception et la réalisa-
tion d'un instrument permettant de contrdler 1a puissance réactive et non
sur les aspects th&oriques généraux ou particuliers du contrdle de cette
puissance. Bien que de nombreux et fort 1intéressants problémes, tels

que les problémes de réponse dynamique, soient encore & résoudre dans ce do-

maine, cela aurait fortement dépassé le cadre de notre travail.

Dans une premiére partie nous définissons donc notre systéme de régqu-
- . - ’ -
lation, en d'autres mots nous parlons de ce qui nous a amené a la realisa-
tion de ce systéme, & savoir d'abord son intérét économique en terme de fac-

turation, ensuite son originalité et ses avantages a priori par rapport aux
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systémes de régulation existants, puis nous fixons les spécifications géné-

rales du syst@me en terme de principe de régulation.

La réalisation du régulateur & partir de ces spécifications est décrite
dans la deuxigme partie, d'une fagon générale, cette description &tant faite
essentiellement & partir des principes utilisés. Le régulateur est donc pré-
senté sous la forme d'un schéma bloc. Ce schéma est utilisé pour expliquer
son fonctionnement et chaque bloc est décrit d'une fagon trés succinte, es-
sentiellement encore & partir des principes. Le détail des circuits électro-
niques permettant de réaliser pratiquement ces principes est d'un intérét
assez 1imité, ces circuits pouvant éventuellement &tre appelés a changer
par 1'introduction de nouvelles technologies*; ce détail est donné seule-

ment sur le plan des circuits.

Finalement en troisi&me partie nous parlerons des principaux essais
que nous avons réalisé sur et avec notre systéme de fagon d nous assurer
qu'il répondait bien aux spécifications que nous nous &tions imposées.

Ces essais. ont &té concluants et trds satisfaisants, i1 nous ont montré
entre autre que 1'utilisation d'un tel systéme dans une industrie pouvait
amener des &conomies trés substantielles permettant rapidement d'amortir les

colits d'investissement du systame.

* Nous avons cependant utilisé les techniques les plus récentes et notamment

des circuits C-MOS pour la partie logique.



PREMIERE PARTIE

DEFINITION DU SYSTEME




Dans cette premiére partie, nous définissons les principes généraux de

fonctionnement du systé@me ainsi que ses contraintes.

1.1 Méthode de facturation de la fourniture d'électricité

Quand un particulier paye sa facture d'électricité, il ne paye
que pour 1'énergie qu'il a consommée (kwh); 11 est soumis & ce qu'on ap-
pelle le tarif domiciliaire. Cependant tous les autres consommateurs
d'électricité: magasins, immeubles, usines, etc... sont facturés d'une
part pour 1'énergie consommée et d'autre part pour 1'appel de puissance.
Pour certains de ces utilisateurs 1'appel de puissance facturée tient

également compte du facteur de puissance: "cos¢".

Lorsqu'on parle de puissance électrique i1 faut en fait spéci-
fier trois quantités: 1la puissance effective, la puissance réactive et la
puissance apparente; cette troisi@me quantité est la somme vectorielle
des deux autres. Le facteur de puissance: F.P. ou cos¢ est défini comme
étant le rapport de la puissance effective sur 1a puissance apparente.

La puissance effective est celle qui, multipliée par le temps, correspond

a2 une consommation réelle d'é&nergie. La puissance réactive est due 3 ce
que les réseaux d'utilisations ont toujours une impédance complexe. La
puissance réactive se traduit par un transfert de puissance entre Ta source
et le réseau sans consommation d'énergie. Une puissance réactive élevée
(c'est-a-dire un F.P. faible) présente plusieurs inconvénients pour le
client et pour le fournisseur; d'une facon générale cela augmente les

colts d'investissement et les pertes.

Quand une compagnie fournit de l1a puissance électrique & un
abonné elle doit considérer deux facteurs importants, afin d'amortir ses

investissements et ses colits de fonctionnement:



a)  La consommation d'énergie.

b) L'appel maximum de puissance.

Toute tarification doit donc généralement tenir compte a la
fois de 1'énergie consommée et de la puissance mise & la disposition du
consommateur. Cette double tarification est toujours appliquée lorsque

la puissance demandée par le consommateur dépasse un certain niveau.

Par exemple, la facture d'un abonné soumis au tarif industriel
de moyenne puissance de 1'Hydro Québec (appendice 1) peut &tre calculée a

partir de 1'équation suivante:

(1 + T) [Pa*t, + E*t,] - @< Eg 50Pa
(1 + T) [Pa*t: + 50 Pa*t, + (E - 50 Pa)*ts] 50 Pa < E < 100 Pa
(1 + T) [Pa*t, + 50 Pa*(t2 + ts) + (E - 100 Pa)*t,] 100 Pa < E < 150 Pa

(1 + T) [Pa*t; + 50 Pa*(t, + ts + tu) + (E - 150 Pa)*ts] 150 Pa < E

od: (1)

F: Montant de Ta facture

E: Energie effective enregistrée pendant la période facturée

tis t2, ts, tu, ts: Prix facturé par unité suivant le tarif en vigueur
Pa: Puissance d'appel & facturer telle que définie dans 1'appendice 1

T: Taux de taxation

Sans entrer dans les détails qui sont donnés en appendice, la
puissance d'appel & facturer mentionnée dans 1'équation 1 dépend de deux

facteurs: Tle facteur de puissance et le facteur de charge.

Le facteur de charge est l1e rapport de "1'énergie réelle con-

sommée au cours de la période de consommation" sur "1'appel de puissance



réelle maximum au cours de la période de consommation multiplié par cette
période". En quelque sorte le facteur de charge qualifie la rationalité de
1'utilisation de la puissance disponible. I1 est utilisé pour pénaliser le
consommateur qui fonctionne avec des pointes excessives par rapport a des
puissances consommées faibles. Le facteur de puissance que nous avons
défini plus haut, qualifie au contraire 1'efficacité de 1'utilisation de

la puissance disponible. Pour des installations identiques, i.e. de méme
puissance installée,de consommation égale et de facteurs de charge égaux,
1a puissance d'appel, donc T1a facture, sera d'autant plus élevée que le
facteur de puissance sera élevé. La tarification pénalise donc, et parfois
fortement, les abonnés qui ont un facteur de puissance faible, comme on

peut le voir & partir de 1'exemple suivant.

Prenons deux abonnés ayant consommé pendant un mois la méme
énergie: 212,640 kwh, et dont 1'un a eu pendant Ta dite période un facteur
de puissance moyen égal & 0.91 et 1'autre un facteur de puissance moyen
égal & 0.4. Il est clair que les deux abonnés tout en ayant la méme
consommation auront eu des appels de puissance effective et apparente
différents, qui auront &té: 498.9 kw, 548.3 kva pour le permier et 500 kw,
1250 kva pour le second. Si on calcule Pa de (1) a 1'aide des valeurs
ci-dessus et de la méthode indiquée dans 1'appendice 1 on trouve:

Pa = 500 kw et 1125 kw respectivement.

A 1'aide de (1) on trouve alors:

F=$3148.99 et  $5592.42 respectivement.

A partir de 1'exemple ci-dessus on voit donc 3 quel point 11
peut &8tre intéressant pour un utilisateur industriel d'avoir un systéme

lui permettant de corriger le facteur de puissance afin de le tenir aussi
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voisin de 1'unité que possible. Ceci a motivé notre recherche qui a donc
consisté & mettre au point un systéme de régulation automatique pour la

compensation de la puissance réactive.

1.2 Systeémes de régulation existants

I1 existe de nombreux systémes de régulation automatique pour
1a régulation du facteur de puissance. Tous ces systémes peuvent &tre
classés en cinq familles suivant la variable mesurée et régulée. On
peut les classer comme suit:

a) Mesure et régulation de 1a tension, systéme utilisé principa-
lement au niveau de la distribution.

b) Mesure et régulation du courant, systéme utilisé principale-
ment pour les applications industrielles mais seulement si le facteur de
puissance de 1'installation est raisonnablement constant quel que soient

les variations de charge .

c) Mesure et régulation de la tension avec compensation en courant,
systéme utilisé comme pour le cas # 1.

d) Contrdle par horloge, systéme utilisé seulement si Ta charge
reste constante pendant de longues périodes de temps et si les variations
de charge se répétent d'une fagon quotidienne et connue.

e) Mesure et régulation de la puissance réactive, systéme utilisé
jusqu'a présent chez certains abonnés de grande puissance, et 13 ol le

facteur de puissance peut varier dans de grandes proportions.

D'une facon générale la régulation est le plus souvent obtenue
en branchant des banques de condensateurs sur la ligne d'alimentation.
Dans quelques cas et seulement en grande puissance la régulation se fait

par moteurs synchrones.



Les cing systémes de contrdle dont nous venons de parler sont

uniquement utilisés par les distributeurs d'électricité ou les utilisateurs

de fortes puissances.

La méthode utilisée dans les installations de petite et moyenne
puissance consiste & installer des condensateurs de dimensions appropriées
sur chaque charge inductive singuliére. Ces condensateurs sont branchés
automatiquement a 1a mise en service de la charge. La raison pour laquelle
les installations de petite et moyenne puissances utilisent une compensation
répartie plutdt qu'une régulation centrale d'un des cinqg types indiqués plus
haut est Te colit plus &levé de ces (derniers) systémes de régulation. La
compensation par condensateurs distribués a cependant un inconvénient,
elle contr6le plus qu'elle ne régularise, et par effet cumulatif de sur ou
sous compensation, lors de variations simultanées de charge des moteurs,
le facteur de puissance peut trés bien atteindre des valeurs faibles et
ce, pendant de longues périodes de temps; d'autre part la surcompensation
cause des surtensions sur les 1ignes(7). Ceci est di & ce que la compen-
sation est fixe, alors qu'en fait les variations de charge exigent une
compensation variable. Toutes ces considérations, aménent donc a penser,
qu'il serait utile de mettre au point un systéme de régulation automati-
que, adapté aux petites et moyennes puissances. D'un point de vue écono-

mique, il est cependant important que le colt d'un tel syst@me soit rapi-

dement amorti grace aux économies réalisées sur la facturation.

D'autre part les systémes de régulation par mesure de KVAR actuelle-
ment commercialisés et dont le principe général de fonctionnement est iden-
tique 3 celui du systéme sur lequel nous avons travaillé, sont des systémes

électromécaniques donc relativement imprécis et rudimentaires. Ces systémes
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ont deux inconvénients, a notre point de vue; comme ils sont électroméca-
niques, ils nécessitent entretien, réglage et mise au point fréquente; ils
sont également sensibles aux chocs et vibrations. D'autre part, méme s'il
s'agit d'instruments de haute qualité ils ne permettent pas, de par leur
conception, une régulation fine; 1ils permettent seulement de maintenir

la puissance réactive en dedans d'une plage assez large.

1.3 Systéme de régulation mis au point

1.3.1 Avantages du_systeme mis_au_point

-

Notre travail a consisté a mettre au point un systéme de
régulation qui soit électronique; tout d'abord, un systéme électroni-
que n'a pas les inconvénients des systémes électromécaniques cités
plus haut; un systéme &lectronique, nécessite peu ou pas d'entretien,
il est peu sensible aux chocs, vibrations et poussiéres, il permet
d'autre part de faire une régulation fine. En fait notre systéme
permet théoriquement de faire une régulation aussi fine que désirée,
encore que des considérations économiques rendent inutiles une régu-
lation trop précise. Cependant la régulation que 1'on peut obtenir
avec le systéme que nous avons mis au point est supérieure d celle
obtenue avec les systémes disponibles actuellement sur le marché
nord américain. Enfin un systéme é&lectronique est moins encombrant,

et théoriquement beaucoup plus fiable qu'un systéme &lectromécanique.

1.3.2 Stratégie de_régulation

Lors de la conception d'un systéme de régulation i1 faut
tenir compte de deux considérations., La premiére concerne le princi-
pe de régulation, i.e. quelle quantité faut-il réguler .|a deuxiéme

concerne le colt du systéme: un systéme ne présente d'intéré&t que



si son emploi est justifiable d'un point de vue économique, et le
calcul des colts doit tenir compte non seulement du prix du régula-
teur lui-méme, mais de tous les équipements qu'il faut lui annexer

pour obtenir un systéme régulé. Nous allons &tudier briévement ces

deux points.

1.3.2.1  Principe_de_régulation

Afin de régulariser la puissance réactive, on pourrait réqu-
lariser soit le facteur de puissance “cos¢", soit 1'angle de déphasage
"$", soit le facteur réactif "sing", soit la puissance réactive
Q = /3 VI sind (pour un réseau triphasé). A premizre vue Tes trois
premigres méthodes paraissent plus attrayantes car elles exigent &
priori la mesure d'une seule quantité; cependant du point de vue pra-
tique les quatre méthodes exigent 1a mesure du méme nombre de varia-
bles (8). Enfin un systéme basé sur la régulation de 1'angle de dé-
phasage, du facteur de puissance ou du factéur réactif a toujours des
conditions d'instabilité (7). C'est pourquoi les réqulateurs utilisés
dans les installations oli Te facteur de puissance peut varier forte-
ment régularisent de fait soit la puissance réactive soit le facteur
de puissance compensé en courant; ces méthodes évitent d'avoir un sys-

téme instable.

Le systéme que nous avons mis au point régularise la puis-
sance réactive. Le régulateur a comme élément de base un systéme de
capteurs mesurant automatiquement les tensions et courants nécessai-
res pour obtenir & la sortie un signal proportionnel a la puissance

réactive, méme si la charge n'est pas équilibrée. - Le principe détail-

18 du réqulateur sera donné plus loin.



12.

1.3.2.2 Etude_des colts

Un travail de recherche portant sur un systeéme ayant éven-
tuellement des applications industrielles devrait normalement com-
porter non seulement une &tude des colts de 1'instrument développé
mais aussi du colt des appareils annexes que son utilisation peut
exiger. En ce qui nous concerne nous avons pensé qu'il serait inté-
ressant de faire un calcul d'optimisation des colts du matériel annexe
da 1'instrument mis au point, un tel calcul permettant de mieux définir les
équations de "design" du systéme. En effet 1'étude des colts du maté-
riel annexe permettait d'une part, de décider laquelle parmi différentes
stratégies de régulations,équivalentes au point de vue de 1'instrument,
était la plus rentable au point de vue colit du matériel annexe, et per-
mettait d'autre part de choisir & partir de donnée économique et non

pas d'une fagon purement arbitraire et théorique la finesse de régula-

tion du systéme.

En effet le principe général de fonctionnement du régulateur est
le suivant: & 1'entrée on mesure la puissance réactive totale du sys-
téme et on la compare a deux valeurs de référence . Si la puissance
réactive est plus grande que la valeur de référence supérieure, le
régulateur branche une capacitance suffisante pour ramener la puissan-
ce réactive entre les deux références, et vice versa dans le cas con-
traire. Cependant la valeur de la capacitance qu'il faudra brancher
variera continuellement avec la valeur de la puissance réactive a
compenser. Théoriquement donc, le contrGle de 1a puissance réactive
nécessiterait un grand nombre de condensateurs de valeurs variées dont
la somme des puissances réactives capacitives compenserait la puissan-
ce réactive inductive de la charge. Pratiquement cependant pour des

raisons de colt d'achat, d'entretien et de stockage, on doit limiter
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le nombre et la variété des condensateurs utilisés. Les systémes

commerciaux utilisés jusqu'd présent régularisent la puissance réac-
tive en branchant 1, 2, 3 ou au maximum 4 condensateurs égaux. I1

est évident que 1a finesse de régulation augmente avec le nombre de
condensateurs. Si les systémes commerciaux n'‘utilisent au maximum que
4 étages de régulation, c'est parce que ces syst@mes sont &lectroméca-
niques et que ce nombre représente en fait la limite de précision de

ces systémes.

Notre systéme qui est électronique, et qui a une précision supé-
rieure 3 1%, pourrait théoriquement faire une régulation trés fine
avec cent étages de régulation. Cependant une régulation aussi fine
serait superflue et illusoire a cause de la précision de la valeur
des condensateurs (10%) et de la largeur de la plage de réglage. Par
contre, une régulation grossiére, a faible nombre d'étages, a un in-
convénient majeur, méme si elle permet en fait dans certains cas de
trés bien se tenir dans la plage de réglage, elle entraine des surten-
sions dues aux surcompensations (7). Les surtensions qui peuvent par-
fois atteindre 20% de la valeur normale peuvent &tre dangereuses,spé-
cialement pour 1'appareillage électronique que 1'on trouve maintenant

d peu prés partout; d'autre part ces surtensions nécessitent un surdi-

mentionnement des installations.

Entre ces deux extrémes, régulation grossiére avec risque de
fortes surtensions et régulation trés fine donc coliteuse, une régula-
tion raisonnable devrait avoir au maximum une quinzaine d'étages de
régulation. A partir des remarques ci-dessus, on peut alors commen-
cer & définir les paramétres du calcul d'optimisation; ce calcul,
pour Etre complet devrait &galement tenir compte des contraintes

suivantes:

- Colit du régulateur, des condensateurs, des relais.



- Caractéristique de charge de 1'usine régulée (cette caractéris-

tique pouvant &tre différente d'un jour sur 1'autre).

Méthode de facturation employée.
- CoGt d'installation.

Colt d'entretien.

Limite de surtension tolérée.

-~

I1 est clair qu'un tel calcul serait difficile a effectuer
et seulement & 1'aide d'efforts considérables. Nous sommes donc 1imi-
tés a faire une optimisation des colits d'investissement et ce, dans

le sens suivant.

Le calcul d'optimisation que nous avons effectué permet de
déterminer a partir de Ta valeur de la puissance réactive maximum &
compenser quelle stratégie de régulation i1 faut employer de facon &
minimiser le colt d'investissement. Par stratégie de régulation nous
entendons d'une part que cette régulation peut €tre faite en un nombre
d'étages quelconque, nombre compris entre 2 et 15; d'autre part,
ce nombre d'&tages de régulation peut &tre réalisé par différentes mé-
thodes utilisant des condensateurs en nombre et dimensions différents,
le nombre maximum &tant de 15 condensateurs valant chacun une unité et
le nombre minimum étant de 4 condensateurs valant respectivement 1, 2,
4 et 8 unités, avec entre ces deux extrémes de nombreux cas intermédi-
aires. En ce qui concerne les coilits, ce sont ceux des condensateurs

et des contacteurs nécessaires pour brancher les condensateurs [9].

Le calcul d'optimisation a été fait a 1'aide d'un programme

Fertran (annexe B) dont 1'organigramme général est donné en figure 1.

14.



Le programme a comme donnée initiale la puissance réactive 3@ compenser.

Le programme entre alors dans une boucle qui sera effectuée un nombre
de fois égal au nombre d'étages de régulation; ce nombre est compris,
pour les raisons que nous avons mentionnées plus haut, entre 2 et 15.
Pour un nombre d'étages de régulation donné i1 y a plusieurs straté-
gies de régulation possible comme nous 1'avons également indiqué plus
haut; pour chaque stratégie étudiée le programme calcule d'abord les

valeurs des capacitances qu'il faudra utiliser pour satisfaire & cette

stratégie. I1 est clair que dans de nombreux cas il n'existera pas dans

les catalogues des valeurs de condensateurs correspondant exactement
aux valeurs de capacitance exigée; le programme choisit alors la va-
leur la plus proche existant dans le catalogue. Puisque dans certains
cas les valeurs choisies ne correspondent pas exactement aux valeurs
exigées, il y aura donc erreur de compensation. Le programme rejette
alors la stratégie oli 1'erreur de régulation est supérieureda 5%. Dans
le cas contraire le programme calcule le colit total d'investissement
(condensateurs et relais correspondants) pour chacune des stratégies
possibles. Le programme choisit enfin quelle stratégie a le colt

d'investissement minimum.

Un des résultats trés intéressants du programme est que Ta stra-
tégie de régulation de colit minimum est celle qui utilise des conden-
sateurs identiques, ce qui n'est pas évident 3 priori puisque c'est
celle qui utilise le plus grand nombre de condensateurs et donc de
contacteurs. Ce paradoxe apparent est di & ce que Te prix des con-
densateurs et contacteurs n'est pas proportionnel & leur capacité.

Par exemple un condensateur de 400 kvars codte 9.2 fois plus cher

qu'un condensateur de 50 kvars au lieu de 8 fois plus cher. Un autre

15,
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résultat important du programme est que le nombre d'étages de régula-
tion correspondant a un colit minimum, dépend de la puissance réactive
a compenser ce qui se comprend pour les mémes raisons que ci-dessus.
Bien que Te calcul des colits de stokage des pigces de rechange n'a

pas été inclus dans le programme, il est cependant trés intéressant

de noter que la stratégie de régulation ayant un coilt d'investissement
minimum est également celle qui de toute évidence 3 un colt minimum

pour le stockage de piéces de rechange.



DEUXIEME PARTIE

DESCRIPTION DU SYSTEME




2.1 Principe du réqulateur

Un régulateur idéal maintiendrait la puissance réactive a
zéro en branchant la capacitance nécessaire pour compenser cette puis-
sance réactive. Cependant, pratiquemment, i1 ne sert @ rien de mainte-
nir la puissance réactive exactement a zéro; il suffit en effet de la
maintenir entre 2 valeurs de référence , valeurs qui dépendent de la
tarification imposée. D'autre part, le régulateur idéal suppose qu'on
peut obtenir n'importe quelle valeur de capacitance et ce de fagon con-
tinue. Pratiquement cela est impossible comme nous 1'avons expliqué
plus haut; i1 faut en fait brancher des condensateurs discrets i.e.
remplacer la régulation idéale continue par une régulation pratique

discontinue.

Le régulateur pratique que nous avons mis au point différe

donc du régulateur idéal. Il maintient Ta puissance réactive dans une

18.

plage déterminée qui dépend d'une part de 1'installation od le régulateur

est installé, d'autre part du nombre d'étages de régulation et enfin
des contraintes de la tarification en vigueur. Le maintien de la puis-
sance réactive dans la plage de réglage se fait en branchant éventuelle-
ment jusqu'a quinze (15) condensateurs identiques. D'autre part le ré-
gulateur corrige plus rapidement la puissance réactive élevée que la
puissance réactive faible et ce pour des raisons évidentes. Enfin nous
avons introduit un délai dans Ta réponse du systéme et ceci de fagon a
éviter des branchements ou débranchements intempestifs des condensateurs

causés par des variations transitoires et de bréve durée.
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Le principe du régulateur est le suivant: 1la puissance réac-
tive est mesurée d'une fagon continue. Elle est ensuite échantillonnée
a une fréquence qui dépend de l1a valeur de la puissance réactive. La
valeur échantillonnée est ensuite comparée a 2 valeurs de référence.
Si cette valeur est en dehors de la fenétre du comparateur chaque tran-
sition du comparateur fait avancer un compteur a modulo programmable.
L'"overflow" de ce compteur commande suivant les cas le branchement ou
débranchement de condensateurs. Le dé&lai dont nous.avons parlé ci-des-
sus est donc introduit par le compteur & modulo. La rapidité de correc-
tion du régulateur dépend de la fréquence d'échantillonnage. Cette

fréquence dépend de Ta puissance a corriger et Ta correction est donc

d'autant plus rapide que la puissance réactive est plus &levée.

2.2 Description du régulateur

Le régulateur est installé entre le transformateur d'alimen-
tation et 1a charge (usine généralement) tel qu'indiqué sur la figure 2,
et derriére les compteurs utilisés pour Ta facturation. Comme Ta puis-
sance que le systéme doit réguler pourra varier dans de grandes propor-
tions d'une installation a 1'autre, nécessitant de ce fait des transfor-
mateurs de mesure différents, ces transformateurs ne sont pas inclus
dans notre systéme. Cependant 1'entrée du systéme est standard i.e.
120 volts, 5A, pour se conformer aux secondaires des transformateurs
de mesure utilisés en Amérique du Nord. Tel que nous 1'avons expliqué
précédemment le systéme de régulation maintient la puissance réactive a
1'intérieur d'une plage déterminée, en agissant sur le panneau de contro-
le, lequel branche ou débranche les condensateurs nécessaires pour assu-

rer la régulation. Ce panneau de contréle n'est pas inclus dans le
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syst@me que nous avons mis au point, car comme les transformateurs de

mesure i1 dépend du systéme régulé.

2.2.1 Seconds_transformateurs

Le r6le des seconds transformateurs de mesure est triple,
d'une part abaisser les courants et tensions des premiers transforma-
teurs de mesure a des valeurs compatibles avec celles des circuits élec-
troniques qui les suivent,d'autre part ,pour les transformateurs de
tension , effectuer un déphasage de 90°, enfin, pour les transformateurs
de courant, faire une conversion courant-tension,figure 3. Les sorties vi(t)
et v,(t) sont & 9 volts pour V;(t) et V,(t) de 120 volts et les sorties
i1 (t) et i, (t) sont en fait des tensions de 9 volts pour des courants
I, (t) et I, (t) de 5 ampéres. Les diodes Zener en paralléles sur la
sortie des transformateurs servent @ supprimer les surtensions transitoi-
res. Elles ont été calculées de fagon & &créter les tensions dépassant

1.2 fois la valeur maximum & 1'entrée du systéme, et protégent ainsi les

entrées des multiplicateurs.

Le module des seconds transformateurs est montré sur la

figure 4.

- - - - — - ——— - -

2.2.2.1 Principe de la mesure [8], [10]

Par définition la puissance réactive totale instantanée g
d'un circuit triphasé est:
q =, Vap+ 1 Vo 3 (4)

oll ia et ic sont les courants instantanés dans les phases a et ¢, et



2].
¥l et Veb sont les différences de potentiel instantanées entre les pha-
ses a et b-et c et b respectivement, déphasées de 90°. ce déphasage de

90° est réalisé par les transformateurs de mesure.

D'autre part la puissance réactive moyenne, Q] i.e. celle
qui est mesurée par les compteurs et qui sert pour la facturation est

donnée par:

;
1
Q=T-j(;th (5)

Pour mesurer cette puissance réactive moyenne on utilise donc
deux multiplicateurs qui effectuent les produits ia Vab et 1c Veb (4).
Les multiplicateurs sont suivis d'un additionneur et d'un filtre passe
bas. En effet, le circuit le plus simple pour prendre la valeur
moyenne d'un signal périodique est le filtre passe bas; i1 suffit que
sa fréquence de coupure soit inférieure & la fréquence du signal pério-
dique dont on prend la valeur moyenne; le nombre de pOles du filtre uti-
1isé dépend du rapport fréquence de coupure/fréquence maximum du signal,

Dans notre cas nous avons utilisé un filtre du 1° degré (figure 5).

2.2.2.2 Multiplicateur

Quatre types de multiplicateurs sont généralement utilisés
en &lectronique: [17], [12] Ce sont les multiplicateurs & transconduc-
tance, les multiplicateurs a effet Hall, les multiplicateurs & amplifi-

cateurs logarithmiques et exponentiels, et les multiplicateurs & échan-

tillonnage.
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Tous ces multiplicateurs ont leurs avantages et inconvénients
respectifs, en termes de précision, stabilité, linéarité, réponse en fré-
quence, etc... Nous avons choisi le multiplicateur & échantillonnage,
car méme si c'est celui dont la réponse en fréquence est Ta plus basse,
il est trés supérieur aux autres dans toutes ses spécifications; quant
a la limite en fréquence que 1'on peut atteindre avec ce genre de mul-
tiplicateur, elle est trés supérieure a la fréquence des signaux que
nous devons mesurer (60 Hz). Dans ce multiplicateur les signaux & mul-
tiplier sont échantiilonnés & intervalles réguliers, en principe au
moins & 2 fois la fréquence maximum des signaux a multiplier (théoréme
de Nyquist), parfois d'ailleurs a une fréquence trés supérieure d cette
‘va]eur théorique afin de simplifier le circuit. Nous avons mis au point
un multiplicateur original et dont le principe de fonctionnement a été
&tudié par Castellani[13]. Le principe général de ce multiplicateur
consiste & produire des impulsions dont 1a hauteur est proportionnelle
d une des quantités a multiplier et dont la durée est proportionnelle &
1tautre. Méme si un temps ne peut &tre négatif, un simple artifice per-
met d'obtenir facilement un multiplicateur & 4 quadrants. Le schéma de
réalisation du multiplicateur est indiqué en figure 6, le module corres-

pondant est indiqué en figure 7.

2.2.3 Echantillonneur
Le role de 1'échantillonneur est d'actionner un interrupteur
placé entre les multiplicateurs et les comparateurs. Comme nous 1'avons

dit précédemment la fréquence d'ouverture et fermeture de cet interrup-

teur. dépend de la puissance réactive de fagon a ce que celle-ci soit

corrigée d'autant plus rapidement qu'elle est plus élevée. Le schéma
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de principe de 1'échantillonneur est donné en figure 8 et le circuit é-

lectronique en figure 9.

L'amplificateur non Tinéaire dont la fonction de transfert
est également indiquée en figure 8 sert d& faire réagir le systéme plus
rapidement si la puissance réactive est négative (capacitive) que si
elle est positive (inductive). En effet i1 y a rarement des variations
transitoires de courte durée si la puissance réactive est négative

alors que 1'on peut en avoir si la puissance réactive est positive.

La sortie de 1'amplificateur non linéaire est 1'entrée de
contrdle de 1'oscillateur contrglé en voltage (VCO). Etant donné que
la période d'intégration des indicateurs d'appel est de 15 minutes, il
est inutile de chercher a compenser trop rapidement la puissance réacti-
ve. D'une fagon trés @ priori une compensation & toutes les secondes
suffirait pour avoir une régulation de 1'ordre de 1/1000 (1 seconde/15
minutes). Bien que nous ne cherchions pas une telle précision nous avons
cependant choisi une période d'échantillonnage de 1 seconde comme étant
la période utilisée lorsque la puissance réactive a compenser est maxi-
mum. Ceci représente également aussi une limite qu'il ne faut pas dépas-

ser sous peine de rendre le systéme instabie et ce & cause des temps de

réponse des contacteurs des condensateurs.

Pour des raisons de coiit, stabiiité et fiabilité il est pré-
férable d'utiliser un "VCO" dont 1a fréquence nominale est de 1'ordre
du KHz suivit d'un diviseur, qu'un "VCO" dont la fréquence nominale est
de un Hz. Le "VCO" utilisé est une partie d'un "Phase Locked Loop",

(PLL), (# RCA-CD4046A )dont 1a fréquence est réglable avec un potentiomé-
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tre. Le diviseur est un compteur binaire (# RCA-CD4040A) dont on utilise
la sortie du dixieme bit, ce qui divise la fréquence du VCO par 1024

(210)'

Cette sortie du compteur aurait pu actionner directement 1'inter-
rupteur. Cependant pour la réalisation des circuits logiques et séquen-
tiels, i1 est nécessaire d'avoir une impulsion de durée bien définie
et le compteur est donc suivi d'un monostable (# RCA-CD4047A). La durée
de 1'impulsion, qui dépend de R et C, est de 200 msec:(figure 9). Le
translateur de niveau rend compatible la sortie C.MOS du monostable avec

la "switch" analogique qui est réalisée en JFET.

Le r0le des comparateurs est d'envoyer une impulsion vers le
systéme de commande de branchement des condensateurs chaque fois que la
puissance réactive est supérieure & une valeur prédéterminée et réglée
lors de 1a calibration, et d'envoyer une impulsion vers le systéme de
commande de débranchement des condensateurs a chaque fois que la puis-

sance réactive est inférieure d une valeur également prédéterminée et

réglée lors de la calibration.

Ces comparateurs sont réalisés a 1'aide d'amplificateurs
opérationnels de type 747 (figure 10). Une des entrées des comparateurs
est la puissance réactive mesurée. L'autre entrée est reliée a une ten-
sion de référencé qui représente la valeur maximum permise & la puissan-
ce réactive avant que le systéme la corrige. Les tensions de ré&férences

ont une stabilité meilleure que .01%.
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Si la puissance réactive mesurée est supérieure ou inférieure
da la puissance réactive positive ou négative permise, 1'un des compara-

teurs change d'état.

La translation de niveau entre la sortie des comparateurs et
1'entrée des circuits logiques qui les suit est faite @ 1'aide des diodes
et des résistances R, et R2 (figure 10); les diodes servent & bloquer
les tensions né&gatives @ Ta sortie des comparateurs, car les circuits
logiques qui Tes suivent sont en C-MOS et peuvent &tre détruits si on
applique un signal négatif sur une entrée. Le module de 1'échantillon-

neur (§ 2.2.3) et des comparateurs (§ 2.2.4) est montré en figure 16.

Comme nous 1'avons dit plus haut il est important d'éviter
les enclenchements inutiles et intempestifs diis & des pics transitoires
de courtes durées. Il faut donc temporiser la réponse du systéme. Le
délai est introduit & 1'aide de 2 compteurs @ modulo programmable, un
pour le branchement et 1'autre pour le débranchement; le modulo peut
8tre différent pour les 2 compteurs et ce modulo est réglé lors de la

calibration. Ce réglage permet d'avoir un délai plus ou moins long

dans la réponse du systéme.

Les transitions des comparateurs, aprés passage dans des
circuits Togiques assurant quelques fonctions annexes, entre autre la
remise & zéro, (figure 11),font avancer les compteurs (# MC-14526).
La sortie de ces compteurs va au circuit de commande. Les modulos

des compteurs peuvent &tre réglés entre 1 et 16, ce qui donne un délai
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variant de 1 a 16 secondes lorsque la puissance réactive est maximum.
Le réglage du modulo se fait lors de la mise en service du régulateur,

et sa valeur dépend de 1'exploitation régulée.

2.2.6 Unité_de_commande

Comme nous 1'avons dit précédemment le régulateur peut com-
penser la puissance réactive en branchant jusqu'd 15 condensateurs iden-
tiques. D'une fagon plus précise le régulateur fonctionne de la fagon
suivante. Chaque fois que la puissance réactive dépasse la limite pres-
crite,et pendant un temps suffisamment long (§ 2.2.5),une impulsion com-
mande le branchement d'un condensateur ce qui aura pour effet de ramener
la puissance réactive résultante dans Tes limites permises. Si la puis-
sance réactive continue d'augmenter ou si cette puissance réactive pre-
nait une valeur élevée, les impulsions venant du systéme de temporisa-
tion commanderont la mise en circuit d'un ou plusieurs (séquentielle-
ment) autres condensateurs. De la méme facon en cas de surcompensation,
au dela de la limite permise, les impulsions commanderont la mise hors
circuit d'un ou plusieurs condensateurs. Ces commandes séquentielles
de branchement ou débranchement sont réalisées & 1'aide d'un compteur
“Up/Down" 3 4 bits (# RCA-4029) a modulo réglable de 0 & 15, d'un déco-
deur 4 & 16 et de portes logiques. Le modulo du compteur représente
le nombre de condensateurs utilisés pour 1a régulation, le rble du dé-
codeur est évident, quant aux portes logiques, elles ont trois fonctions.
Ces portes servent d'abord a choisir le mode "Up/Down" suivant que les

impulsions sont dues & une sous-compensation ou unme surcompensation,

elles servent d'autre part d éviter le retour & zéro ou au modulo, si la



sur ou la sous-compensation est supérieure aux valeurs que le systeéme
peut régler, et enfin elles servent & verrouiller les condensateurs
enclenchés. Le schéma du circuit réalisant les fonctions décrites

ci-dessus est donné en figure 12 et 12A.

Les contacteurs des condensateurs sont commandés par des
relais optoélectroniques qui font 1'interface entre les circuits logi-

ques et le panneau de contrgle.

L'unité de temporisation et une partie de 1'unité de comman-
de sont montrés sur la figure 13, la deuxidme partie de T'unité de com-
mande est sur le module montré sur la figure 14.

-~

2.3 Remise & zéro (Figure 6)

I1 est important que le régulateur soit dans un &tat connu
lors de 1a mise en marche du systéme et ce pour 2 raisons:

- Premiérement, il ne faut pas que 1'un des états transi-
toires et arrivant au hasard lors de la mise sous tension des circuits
logiques soit telle quelle conduise & 1'enclenchement d'un ou plusieurs
condensateurs.

- Deuxiemement, comme le systeéme contient des circuits sé-

quentiels (compteurs) i1 est nécessaire de les initialiser.

-

La remise a4 zéro se fait @ 1'aide d'une impulsion dont la
durée est réglée par un circuit R.C. Il est clair que cette durée doit
étre plus longue que le délai de propagation maximum des circuits logi-
ques que cette impulsion doit traverser. Cette impulsion remet 3 zéro

les 2 compteurs du circuit de temporisation (§ 2.2.5) Te compteur du
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circuit de commande (§ 2.2.6), enfin elle est appliquée directement au
"inhibit" du décodeur (§ 2.2.6) figure 12A pour s'assurer qu'd la mise

en service tous les contacteurs des condensateurs sont ouverts.

2.4 Algorithme de régulation

Pour faire la synthése des éléments du régulateur que nous
venons de présenter, nous donnons maintenant 1'algorithme de régulation
du systéme, figure 15. A la mise en service une lampe verte s'allume
pour indiquer que le systéme est en fonctionnement, Tes blocs d'alimen-
tation des circuits &lectroniques sont mis en puissance et une impulsion
initialise le systeéme (§ 2.3). D'autre part un ré]ais miniature branche
Tes sorties des seconds transformateurs de mesure 3 1'entrée des multi-
plicateurs. La puissance réactive est alors lue & des intervalles de
temps qui dépendent de la puissance réactive elle-méme (§ 2.2.3). Pen-
dant le temps d'échantillonnage 1a valeur lue est comparée aux deux va-
leurs de référence (§ 2.2.4). Trois cas peuvent alors se présenter selon
que la puissance réactive est plus grande que la limite supérieure, plus

petite que la Timite inférieure, ou entre les deux.

ler cas: -QMIN < Q(t) < Q MAX,
Dans ce cas la puissance réactive n'a pas d &tre corrigée

et on revient en position de lecture.

2e cas: Q(t) > Q MAX.
Dans ce cas il faut brancher un ou des condensateurs de
fagon & ramener Q(t) entre les 2 valeurs de référence, et ce apras un

délai, afin d'éviter les branchements inutiles diis 8 des transitions



de courtes durées (§ 2.2.5). Les transitions a la sortie du comparateur
remettent & zéro le compteur qui fait la temporisation au débranchement
(CMD) puis augmentent d'une unité le compteur qui fait Ta temporisation
au branchement (CMB). Si le compteur n'a pas atteint son modulo, i.e.
si le délai d'attente n'est pas encore écoulé, il n'y a pas de branche-
ment et on retourne en lecture. Dans le cas contraire il y a branche-
ment d'un condensateur puis remise & zéro du compteur CMB, de fagon a
réenclencher la temporisation, pour assurer le délai nécessaire au bran-

chement &ventuel d'un autre condensateur. On retourne alors en lecture.

3e cas: Q(t) < Q MIN.

L'algorithme est similaire au cas précédent avec les modi-

fications appropriées.

La figure 17 montre 1'apparence extérieure du régulateur
construit, et 1a figure 18, montre Te montage des modules et 1'assem-

blage de 1'instrument.

29.



TROISIEME PARTIE

ESSAIS DU SYSTEME




3.1 Adaptation, réglage et calibration

Comme le régulateur mis au point est destiné a &tre branché
sur des installations de puissance trés différentes, ayant d'autre part
des chartes de charge trgs différentes suivant le type d'installation,
ayant également des facteurs de puissance moyens différents et finale-
ment demandant une régulation plus ou moins fine (fonction du nombre
de condensateurs installés), il a fallu prévoir lors de la conception
et de la réalisation du régulateur, les moyens permettant de 1'adapter
le plus facilement possible @ toutes les conditions de fonctionnement
éventuelles. 1I1 fallait d'autre part s'assurer que 1'on puisse égale-

ment dans tous les cas optimiser son fonctionnement.

Pour faire le réglage et la calibration du régulateur avant
de 1'installer dans une industrie donnée il faut connaTtre:

- la tension nominale des lignes d'alimentation,

- le courant maximum utilisé par cette industrie,

- lTe déphasage moyen maximum enregistré,

- la charte de charge d'une journée typique,

- le nombre de condensateurs que cette industrie désire

installer.

A partir de ces données nous pouvons alors:

- spécifier les premiers transformateurs de mesure (§ 2.2)



- régler - 1a fréquence du "VCO" et le modulo des compteurs
de 1'unité de temporisation (§ 2.2.3 et 2.2.5)
- le moduio du compteur de 1'unité de commande
(8 2.2.6)
- la plage de réglage du régulateur (§ 2.2.4)

- calibrer les deux multiplicateurs (§ 2.2.2.2).

Notre systéme est relié & quatre premiers transformateurs de

mesure: deux pour la tension et deux pour le courant.

Les transformateurs de tension doivent &tre choisis de fagon
a ce que la tension au secondaire soit de 120 volts quelque soit la ten-
sion nominale au primaire; dans le cas le plus fréquent la tension du
primaire est de 600 volts. Quant aux transformateurs de courant ils
doivent &tre choisis de fagon & cé que le secondaire soit de cing ampé-

res pour le courant maximal.

Nous rappelons que les valeurs des secondaires sont des va-

leurs standards.

La temporisation du régulateur peut &tre réglée depuis la
fraction de seconde jusqu'a la minute et plus en changeant la fréguence
du "VCO" et/ou 1e modulo des compteurs de temporisation. Rappelons que
cette temporisation sert a prévenir des branchements et débranchements

intempestifs des condensateurs.

32.
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Cette temporisation est généralement différente au branchement
et au débranchement. En effet la puissance réactive augmente pour une
courte durée par exemple pendant les quelques secondes du démarrage d'un
moteur. Dans ce cas il est inutile de brancher un condensateur de régula-
tion puisqu'il faudrait le débrancher quelques secondes plus tard. Quant
d la puissance réactive intégrée pendant ces quelques secondes elle n'aura
qu'un effet négligeable sur 1'indicateur d'appel qui rappelons-le intagre
sur un quart d'heure (900 secondes). Au contraire quand la puissance réac-
tive devient capacitive, par surcompensation, par exemple & 1'arrét d'un
moteur, on peut alors débrancher instantanément un condensateur de régu-
lation. Le rapport délai au branchement/délai au débranchement peut étre
réglé, entre 8 et 1/32. Quant & 1a fréquence du "VCO" elle est réglée
aux environs de la seconde. Le réglage final du "VCO" et des modulos des
compteurs se fait aprés &tude de la charte de charge de 1'industrie concer-

née.

Le modulo du compteur de 1'unité de commande est évidemment
égal au nombre de condensateurs installés, et i1 est réglé avant la mi-

se en service a 1'aide d'interrupteurs miniatures.

Le régulateur envoie des ordres de branchement ou débranche-
ment si la puissance réactive est plus grande qu'une certaine puissance
Qmax (branchement) ou inférieur & une certaine puissance QMIN (débranche-
ment) tel qu'expliqué aux paragraphes 2.1 et 2.4 . Dans le régula-
teur ces valeurs QMAX et QMIN sont en fait traduites par deux tensions
de référence réglables VMAX et VMIN‘ La puissance réactive, elle, est
traduite par une tension v dont la valeur maximum est 10 volts lorsque

Ta puissance réactive de 1'installation considérée est maximum.
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Dans un cas idéal le réglage devrait €tre fait a partir d'une
étude des enregistrements en continu des puissances consommées. Si ces
données ne sont pag accessibles on peut alors utiliser la méthode suivante,
qui sans &tre optimum permet cependant de répondre aux spécifications impo-
sées, a4 savoir maintenir le facteur de puissance moyen a une valeur supé-
rieure & la valeur exigée. Pour ce faire il suffit de connaitre les don-
nées du compteur utilisées pour la facturation & savoir: Tles valeurs
maximum de la puissance effective 3, réactive 61 et apparente §1 intégrées
sur un quart d'heure. Ceci permet de calculer 1'angle de phase moyen maximum
¢1. I1 faut savoir d'autre part quel déphasage ¢, on veut obtenir a 1'aide
du systeme de régulation. La valeur de ¢, est fixée par la compagnie qui
fournit 1'énergie &lectrique (¢ = 25.8° pour 1'Hydro Québec). Si le dépha-
sage est supérieur & cet angle cela entratne une pénalisation pour 1'utili-
sateur sous forme d'une facture majorée (appendice 1). Pour ramener ¢, & ¢,

il faut brancher une charge capacitive AQ donnée par 1'équation:

AQ = P(tg ¢1 - tg ¢2)s (6)

-

comme on peut le voir a partir de la figure ci-dessous.

Sy

AQ
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Dans le régulateur,Q: correspond a une tension de 10 volts
a la sortie du multiplicateur, donc AQ correspond & une tension AV de

10 %8—[yolts:], et Q, & une tension de 10 8%—[yo1ts:].

Pour s'assurer que le régulateur fonctionne d'une fagon telle
que T'utilisateur ne soit pas pénalisé, i1 faut que les condensateurs de
compensation soient branchés sur le circuit si la tension de sortie du
multiplicateur est supérieure & 10 8?—[yolts:]. Le potentiométre permet-
tant d'ajuster la tension de comparaison du comparateur de branchement

(8 2.2.4) est réglé de fagon que cette tension soit égale a 10 %%—[&olt{] :

Pour déterminer la puissance réactive donc la tension de com-
paraison VMIN a laquelle on doit débrancher les condensateurs il faut
tenir compte du nombre de condensateurs utilisés et de leur tolérance.

ol N est le nombre de condensateurs utilisés pour la régulation. On

a donc:

Yin = Vmax - &Y (8)

Comme Tes condensateurs ont une tolérance de 10%, la valeur
de &V est augmentée de 15% (10% pour la tolérance et 5% de coefficient
de sécurité), cette augmentation de la largeur de la plage de réglage
prévenant ainsi des branchements et débranchements successifs et intem-

pestifs des condensateurs.

Si la valeur de VMIN calculée en (8) est positive ou nulle,
on régle alors Vypy @ priori d -0.5 volt et l1a nouvelle valeur de régla-

ge de VMAX est alors:

Vyax = 0.5+ 6V . (9)
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En effet ce genre de situation se présente si le nombre de
condensateurs est élevé et si le déphasage moyen sans régulation est
déja faible. Dans ce cas le régulateur est congu de telle fagon qu'il
permet une régulation meilleure que celle imposée par la facturation.
I1 y a donc intérét & profiter de cette situation pour garder la puis-
sance réactive corrigée a des‘valeurs aussi faibles que possible, méme
si cela ne diminue en rien la facturation. Cela permet en effet de
diminuer les surtensions et de parer a une éventuelle, et fort probable,

augmentation du facteur de puissance exigé.

Rappelons en effet qu'il ne faut pas régler VMIN a z8ro volt car
cela créerait du pompage Dﬂ. En effet Te circuit serait en résonnance.
IT ne faut pas non plus trop surcompenser car cela crée des surtensions.
C'est pourquoi dans ces cas particuliers la valeur de VMIN est fixée a

-0.5 V.

Pour calibrer cette unité i1 faut connaitre la puissance
apparente maximum du systéme d réguler ainsi que 1'angle de déphasage
a cette puissance maximum. Pour faire cette calibration on suppose que
les phases sont équilibrées. Connaissant la puissance apparente maxi-
mum, on peut donc calculer le courant au primaire des seconds transfor-
mateurs de mesure du courant. Rappelons que les primaires des seconds
transformateurs de mesure de tension sont toujours @ 120 volts. I1 est
alors facile d'alimenter les seconds transformateurs de mesure avec les
courants calculés et déphasages connus & 1'aide d'une ligne & charge
résistive et inductive variable. On régle alors 1'unité de mesure de

puissance réactive de fagon a obtenir une tension de sortie de 10V .
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3.2 Vérification du fonctionnement du réqulateur.

Le.régu1ateur que nous avons mis au point n'est qu'une par-
tie, la partie mesure et commande, d'un systéme de régulation de puis-
sance réactive. Avant d'essayer ce régulateur dans un systéme de régu-
lation tel que montré dans la figure 2, i1 fallait d'abord s'assurer du
bon fonctionnement du régulateur Tui-méme. Pour cela nous avons fait
une premiére série d'essais d 1'aide du montage montré sur la figure
19 et dont le schéma est indiqué en figure 20. Le régulateur est
branché sur la ligne, @ 1a sortie des premiers transformateurs de mesu-
re g la fermeture des contacteurs des condensateurs est simulée par
1'éclairage de cing lampes t&moins. Dans cet essai on ne branche donc
pas les condensateurs assurant la régulation, on vérifie seulement la
réponse du régulateur & des variations de puissance réactive; la véri-

fication du bon fonctionnement en régulation a fait 1'objet d'essais

ultérieurs qui seront décrits plus loin.

Afin de pouvoir faire varier la puissance réactive de la 1i-
gne, celle-ci est chargée par un moteur synchrone de 1 KVA-220V,,3 pha-
sesy,dont on peut faire varier 1'excitation. Le moteur synchrone est
couplé & une machine & courant continu. Cette dernigre est d'abord uti-
1isée comme moteur pour l1a mise en synchronisme de la machine synchrone
avec le réseau. Une fois le moteur synchrone connecté au réseau, celui-
ci entraine la machine & courant continu qui Tui sert de charge. Une
charge ohmique variable est branchée en triangle sur la ligne. Elle
permet de régler la puissance fournie par la ligne, et éventuellement

de déséquilibrer les phases.

Pour faire varier les déphasages on peut donc:
- soit changer le courant d'excitation du moteur synchrone

a2 1'aide du Variac, ce qui permet d'avoir des puissances
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réactives positives ou négatives (sous-excitation ou sur-
excitation),
- soit changer 1e courant d'excitation de 1a machine c.c.
d 1'aide du rhéostat de champ, ce qui change la charge
du moteur synchrone,

- soit changer la charge ohmique.

Nous avons fait une série d'essais pour différentes valeurs
de déphasage et de puissance réactive tant inductives que capacitives.
Nous avons alors vérifié d'une part que,pour une puissance réactive in-
ductive donnée, les lampes témoins simulant la fermeture des contacteurs
des condensateurs s'éclairaient successivement, dans 1'ordre prévu, et
d des intervalles de temps égaux, tandis que si la puissance réactive
était capacitive et de méme valeur absolue que précédemment les lampes
témoins s'éteignaient successivement dans 1'ordre inverse du cas précé-
dent, également & des intervalles de temps &gaux, mais deux fois plus
courts que précédemment (§ 2.2.3). L'allumage ou 1'extinction succes-
sive des lampes témoins & intervalles de temps réguliers était di évi-
demment & ce que le régu]ateuk fonctionnait sans contre-réaction puis-

que 1'on ne branchait ou débranchait pas effectivement les condensateurs

qui auraient assuré la régulation.

3.3 Essais en régulation

Nous avons finalement essayé le régulateur en fonctionne-
ment réel, i.e. en boucle fermée, avec contre réaction. Pour les essais
en régulation nous avons fait un montage (figure 19) dont le schéma de
principe est indiqué en figure 21. Notons que ce schéma est trés sem-
blable & celui de la figure 20, cependant i1 contient en plus les contac-

teurs et les condensateurs.
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Les essais en régulation avaient pour but:

1% de s'assurer que le régulateur compensait automatique-
ment et tel que prévu la puissance réactive demandée par la charge,

2° de mesurer le temps de réponse du réqulateur & des va-
riations de puissance réactive,

3° de simuler en laboratoire et a échelle réduite le fonc-
tionnement du régulateur dans une situation industrielle typique,

4° de calculer 3 partir de cette simulation les &conomies

réalisées sur la facturation grace a 1'utilisation du régulateur.

Des mesures et calculs préalables faits sur le systeme d'es-
sai nous permettaient de faire varier facilement et d'une fagon connue
1a puissance réactive en réglant 1'excitation du moteur synchrone. Les
principaux résultats de nos essais sont illustrés sur les figures 22,

23 et 24, qui sont des enregistrements de 1a puissance réactive en fonc-

tion du temps.

La figure 22 montre dans la premiére moitié du graphique,
la réponse du systéme a une variation instantanée de puissance réacti-
ve, depuis une valeur nulle jusqu'a la valeur maximum que 1'on pouvait
imposer au systéme avant le décrochement du moteur synchrone. Ceci
correspondait dans le montage d'essai a 670 VARS. Aprés correction
par le régulateur la puissance réactive demandée par la charge simulée

était ramenée 3 zéro, et la réponse correspondante du systéme est indi-

quée dans la deuxiéme moitié du graphique.
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Sur l1a premiére partie de cet enregistrement on voit claire-
ment le branchement successif des condensateurs avec diminution corres-
pondante et par palliers de la puissance réactive résultante avec des

temps de branchement de plus en plus longs.

Rappelons en effet (§ 2.2.3 et 2.2.5) que le temps de répon-
se du régulateur dépend de la puissance réactive a corriger. Sur la
deuxiéme partie on peut suivre le débranchement successif des condensa-
teurs, avec également des temps de débranchement de plus en plus longs
mais cependant plus courts que les temps de branchement. Remarquons
enfin que sur cet enregistrement on voit clairement Te délai apporté
par le systéme de mesure de la puissance réactive (multiplicateurs),
délai ajouté intentionnellement comme temporisation supplémentaire a

la réponse du systéme.

La figure 23a &té obtenue dans des conditions identiques a
celles de la figure Zmais pour une variation de puissance réactive al-
lant de 0% a 50% de la valeur maximum (335 VARS) et vice-versa. Cepen-
dant nous n'avons dans ce cas que branchement et débranchement de deux
condensateurs, avec évidemment des temps de réponse plus longs que dans

le cas précédent.

La figure 24 est un enregistrement simultané de la puissance
réactive avant le régulateur et aprés le régulateur. Cette puissance
réactive est celle qui aurait été enregistrée par les indicateurs d'appel
en absence de régulation; le relevé de ces indicateurs est utilisé pour
la facturation. L'enregistrement a été fait sur une période de quinze

(15) minutes ce qui correspond & la période d'intégration des indicateurs
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d'appel. Cet enregistrement montre clairement que le régulateur fonc-
tionne tel que désiré, et solutionne de fagon satisfaisante 1e proble-

me qui nous était posé.

D'autre part cet enregistrement nous a permis de faire une
facturation fictive afin d'estimer les é&conomies que 1'utilisation
d'un tel régulateur permettrait de réaliser. Pour cela nous avons sup-
posé que 1'enregistrement de la figure 24 se serait reproduit d'une fa-
gon identique tous les quarts d'heure, pendant un jour ouvert ordinaire,
d'une durée de huit heures, et ce pendant un mois (20 jours ouvrables).
Ceci correspond @ une période normale de facturation. D'autre part nous
avons multiplié les échelles par 2000 ce qui correspondait a une puissan-
ce effective constante de TMWatt et & une puissance réactive maximum de
1.24 MVars. Ceci correspond & la puissance installée d'une petite indus-
trie, en effet 1 MWatt représente seulement la puissance installée de
50 maisons unifamiliales. Dans les conditions de 1'essai et sans régula-
tion, le facteur de puissance moyen &tait de 60%, avec le régulateur i}

8tait ramené a 95%.

Utilisant ces données et la méthode de facturation de 1'Hy-
dro-Québec (appendice A), 1a facture pour ce mois fictif aurait été de
$6146.00 sans régulation et de $4452 avec régulation. L'utilisation
du régulateur entrainerait donc une économie de $1692/mois soit un peu

plus de $20,000/an.

Bien que cette facturation ait &té faite sur des données si-
mulées et fictives, elle est certainement assez réaliste. En effet les
industries utilisant des puissances de 1'ordre de grandeur mentionné& ci-

dessus, et ayant un faible facteur de puissance, installent des systames



de compensation dont le colit d'investissement est plusieurs fois supé-
rieur au chiffre mentionné plus haut. Une telle dépense n'est effec-
tuée que si elle peut &tre amortie assez rapidement grdce aux Economies

réalisées.
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CONCLUSION

Le contr8le de la puissance réactive n'est évidemment utilisé
que si les colts d'investissement d'un tel systéme peuvent &tre amortis
grace aux économies réalisées sur la facturation de 1'électricité;
ces économies sont souvent importantes et de nombreux utilisateurs sont
donc déja équipés de ces systémes de contrdle. Cependant ces systémes
ne sont généralement ni assez souples ni assez précis pour répondre
exactement & tous les besoins. Entre autre le choix d'un type de régu-
lateur de contrdle demande généralement une étude préalable et détaillée
des variations de charge de 1'usine concernée. Une telle &tude augmente

évidemment le colt total du systéme de contr@le.

Le systéme de régulation que nous avons mis au point est assez
souple et précis pour pouvoir répondre facilement, aprgs une trés courte
étude, aux besoins de la plupart des industries. D'autre part son prix
de revient serait certainement trés compétitif par rapport 3 celui des
systémes actuellement sur le marché, et avec de meilleures spécifications.
En effet, 1e coGt total des composants du régulateur: circuits intégrés,
composants passifs, blocs d'alimentation, transformateurs de mesure, ...
est d'environ $275.00. Ce co(t n'inclut le colit ni des circuits impri-
més, ni du montage, ni des relais opto-électroniques de sortie ($35.00
1'unité). Un régulateur complet pour un contrdle & 5 (cing) banques de
condensateurs devrait colter, une fois sur le marché, aux environs de

$1000. 00.
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Enfin notre travail prend un intéré&t nouveau a cause des données éco-
nomiques actuelles et entre autre la crise de 1'énergie. Etant donné que
le coGt de 1'énergie ira en augmentant, tout ce qui diminue les pertes en
énergie est assuré d'un bon accueil, or une puissance réactive trop éle-

vée contribue & 1'augmentation des pertes d'énergie.

I1 est certain que les fournisseurs de 1'électricité exigeront bien-
t6t de leur client un facteur de puissance voisin de 1'unité. Remarquons
d'ailleurs que pour les installations industrielles isolées, loin des
grands centres urbains, 1'Hydro-Québec exige déja un facteur de puissance
tréds voisin de 1'unité. La plupart des systémes de régulation existants

actuellement sur le marché contrairement au systéme que nous avons mis au

point ne permettent généralement pas de faire une régulation aussi fine.

Enfin, comme nous 1'avons déja mentionné précédemment un facteur
de puissance faible entratne &galement des colts supplémentaires d'inves-
tissement puisqu'il faut installer une puissance plus grande qu'il y en a
effectivement besoin. Pour le moment 1a plupart des fournisseurs d'élec-
tricité en Amérique du Nord n'exigent généralement de leurs clients qu'un
facteur de puissance de "0.9", en Europe le facteur de puissance exigé

est souvent de "0.95".

Nous pensons que toutes les raisons mentionnées ci-dessus justifient
notre travail et nos efforts. Comme nous 1'avons démontré dans les essais
réalisés,le régulateur que nous avons mis au point est & la fois souple,
précis et efficace. D'autre part comme il est réalisé & 1'aide de com-
posants trés standardsil est d'un colt de revient trés économique. Nous
pensons donc qu'il devrait répondre aux besoins d'un grand nombre de con-

sommateurs industriels.



Appendice A

Extraits des tarifs d'électricité de 1'Hydro Québec

Nous donnons ci-dessous quelques extraits du réglement 163 de
1'Hydro-Québec approuvé par 1'arrété en conseil 3667-74, le 16 octobre

1974, et s'appliquant pour 1'année 1975.

"Tarif industriel (en) petite et moyenne puissances
Abonnement annuel (au) tarif P
Le tarif industriel mensuel suivant, ...., s'applique aux abonnements
industriels de petite ou de moyenne puissance:

$1.85 1le kilowatt de puissance & facturer, plus

3.0¢ Te kilowattheure pour les 50 premiéres heures d'usage de la

puissance a facturer;

1.4¢ e kilowattheure pour les 50 heures suivantes d'usage de la
puissance a facturer;

0.7¢ 1le kilowattheure pour les 50 heures suivantes d'usage de la
puissance a facturer;

0.52¢ le kilowattheure pour le reste de 1'énergie consommée.

Montant mensuel minimum de la facture: $1.85 le kilowatt de puissance

a facturer."

La puissance & facturer dont on parle dans le texte ci-dessus est

définie plus loin et comme suit

"La puissance a facturer correspond a 1'appel maximum de puissance, de

la période de consommation concernée..."
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Finalement 1'appel maximum de puissance de la période de consomma-
tion est défini dans une autre partie du dit réglement 'y Ccomme suit:
"Puissance, ou appel maximum de puissance, de l1a période de consommation:
le plus grand appel de puissance réelle en kilowatts, mais pas moins de
gquatre-vingt-dix pourcent (90%) du plus grand appel de puissance appa-
rente en kilovoltampéres - entre deux (2) relevés consécutifs des indi-
cateurs d'appel maximum de puissance - tel que mesuré par un ou plusieurs
indicateurs d'appel maximum de puissance & période d'intégration de quinze

(15) minutes, et de mod&les approuvés par 1'autorité compétente."



APPENDICE B

PROGRAMME D'OPTIMISATION
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€CI€C 6400 FTH v3,0=P305 JPTx] 7S7/30/07, 20,04,19, PAGE

PROGRAM TT(CLTPJT,TAPE6=DUTPUT)

INTEGLCR VERIF,CHERCHE

COMMON POURCEN,TEST,AMIN,PRIX,INDEX,VERIF

LOSICAL PORTE

DIMENSION STOC(67),CAT1(67),CAT2(67),STOCS(67),CATI(67),CATA(ET),
+CMA(LTI,STOCRS(6T)

CCNDENSATELRS EN KVARS 600 VOLTS 3 PHASES STOX (ESTINGHUUSE)

DATA SYDC/S.;7.5'10.,15.,20,'25.130':35.:“0"“5.)5"|'60"’5.1
+#80.,85,,90,,95,,100,,105.,110,,115,,120,,125,5130,,135.,140,,145,,
+150.,155,,160,,165,,1704, 180,,185,,190,,195,,200,,209,,210,,
+2154,02204922549230,,235,,2080,,245,,250,,25C,,270,,280,,290,,300,,
+31€.,320,,330,,340,,360,,370,,380,,390,,400,,410,,420,,430,,440,,
+450.,860,/

NUMEROS DL CATALOGUE DU STOK (WESTINGHOUSE)

NDATA CAT1/12%8HB23 (501,35%8HB23 Ce42,20a8H2 (823 L6/

DATA CAT2/4H A21,41 A22,4H A23,4H A2U,8K A25,4K A26,04n A27,un A28,
+4r A29,4H A30,44 A31,4r A32,44 A02,44 AO3,4d ADd,dH A0S5,dn AOB ,4H
+ AOT7,8H AOB,dh AQ9,4H AJ0,4H AJ1,44 A12,4t0 AL3, 4N Al4,ar AIS,4F Al
+6p4H AL1T7,4H ALB,4H A19,4H A20,4r A21,44 A23,4H A24,dH A2S,4H AR6,4
1 A27,4H ADB,H4HM A29,UH A3D,4H AT}, uH AZ2,4r A3T,dH A3d,dH A3S,Un A
+36,4H A37,
+7H42 AL13), 712 A14),7HE2 A15), 7442 AL6),TnU2 ALT7),THU2 A18),7HL4? A
#19),7HE2 ADO),7r42 AQ1),7HA2 A22),7Hid2 APd),THa2 A25),7H4E A2e),
+THU2 ART),THAQ A2B),T7HU2 A29),7HU2 A30),7r42 A31),7HU2 A32),7Hd2 A
+33)/

C 2RIX [N DOLLARDS DES CONNEMSATEURS ( TAXE EXCLUSE 3,

DATA STOCS/85,00,92,00,100,00,114,00,14G,00,167,00,
+182,00,204,00,227,00,250,00,272,00,316,00,515,10,556,00,581,00,
+606,00,631,00,656,00,753,00,7768,00,803,00,828,00,853,00,B856,00,
+881,00,906,00,931.00,956,00,1063,00,1088,00,1113,00,1138,v0,
+1155.00,1180,00,1205,00,1230,00,1255,00,1297,00,1322,00,
+1347.00,1372,00,1397,00,1449,00,3474,00,1499,00,1524,00,
+1549,00,1712,00,1762,00,1812,00,1862,00,1912,00,2126,00,
+2176.00,2026,00,2276,00,2310,00,2360,00,2410,0¢,2460,00,
+2510.00,2594,00,2644,00,2694,00,2744,00,2794,00,20898,00/

C 3CLALS C CXECUSSION (SIEMENS) =NUMERDS DE CATALOGUE SUIVENT

o0

NDATA CAT3/3#6n3TA 21,4%6H3TA 22,2%6H3TA 23,2%6H3TA 24,526R3TA 20,
+25%6H3TA 30, 10%x6H3TR 32,16%6H3T8 34/

NATA CAT4/T745H]0=3R, 2x5H15=3R,SB45H] 4=0A/

CEMA STZLC (OIMENSION STANDARD),

DATA CMA/Z3IAL g UAR 4 222,5,2%3,,5%4,,25%4,5,10%5,,16%6,7

PRIX ENM DOLLARDS DES RELAIS D EXECUSSION ( SIEMENS ),

DATA STOCRS/3%26,00,4%49,00,2471,00,2483,00,5%211,00,
+25%310,00,10%463,00,16%1278,00/

‘8Y
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PROGRAM 17

oOonNnoo

AOAOMNMGn o

-
P
(=3

w

aoOneoAaNnNoOO

COC 6400 FTN V3,0=P365 OPT=}

0 300 NIsSS50,950,10
PORTE=.FALSE,
CMAX=NI
AMIN=2§00000,00
WRITE(6,400) CuaX

REGULATION UNIDIYENSIDWSELLE (DE 2 A b STEPS)

ARITE(6,600)

wRITE(6,12)

THDOLX=0

D0 2 NS=22,16

TCST=1H

INDEX=INDL X+
IFCINDEX G NE L VLRIF L AND,PORTEISG T 2
CXs(CMAX/NS

K=CHERCHE(CX,S5T3C)
DIFSNSXSTOC(x)=CMAX
POURCCHNEDIFX100,0/CHAX
PRIX=NS*(STGCS(K)+STOCRS(K))
LFCABS(POURCEN) ,GT,5,00)TEST=i4a
LF(PRIX GELAMIN QR TEST NE, 1A JBD 10 3
VERIF=IWNDEX

AMINEPRIX

WRITE(6,8)NS,CX,STAC(X),STOCS (%), STOCRS(K),PRIX,DLF,PUURCEN

+,TEST,CATI(K) ,CAT2(K) pCATIIK),CATU(K),CHA(K)
IF(PORTE)GD TU 300
2 CoaTIRYL

REGULATION BIDIMENSIONNELLE. 3 , B , 1S STEPS

IF(PORTE)GO TU 145
WRITE(6,602)
wRITE(E,12)

DO 140 KK=1,3
MSE(KK+i)xx2=]
TEST=3IH
INDOX=INDEX+Y

TS/10/07, 20,0419,

Pa
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113

13u

135

140

145

150

155

165

PROLNAM

A

&

=
£=3

IYCEPHI OO0 -

43%

COC 6400 FTN ¥3,0=P365 OPT=] T5/10/07, 20,048,119,

IF(INDCX NEL,VERIF ,AND,PORTE)GO TO 140

CPRECMAX/FLOAT (NS)

CGRECPRAFLOAT(KK41)

K=CHERCHE(CPR,STOC)

ASFLOAT(XKK)2STOC(K)

BeSTOC(K)

PRIX3FLOAT(KK)®(STCCS(K)+STOCRS(K))

WRITE(6,82)NS,CPR ,STOC(K),TEST,STOCS(K),STOCRS(K),CAT1(K),CAT2(K)

+,CATI(K),CATA(K) ,CMAC(K)

KECHERCHE (STOC(K) % (FLOAT(KK+1)),STOC)

IF(STOC(KY 4GT  (FLOAT(KK)+1,01)2B,0R,STOC(K) LT, (KK$,B)2HE)
¢t TESTE3Hwrax

FRIXEPRIX+FLOAT(XK)A(STOCS(K)+STOCRS(K))
NIFSA+STOC(K)IRFLOAT (KK)=CMAX

PQURCEN=DIF%100,C/CHAX

WRITE(6,B82)NS,CGR ,STIC(XK),TEST,STOCS(K),STOCRS(K),CATI(K),CAT2(R)
+,CAT3I(K),CATU(K) ,CHA(K)

IF(ABS(POURCEN),GT,5,0)TEST=1H#

IF(PRIX,GE,AMIN,OR, TEST NE .34 60 TU 4

VERIFEINDEX

AMINSPRLX

WRITE(6,99)PRIX,DIF,POURCEN, TEST

TF(PORTE)GC Y& 300

CONTINUE

REGULATION TRI DIMENSIOHNELLE ET TETRA OIMENSIONMELLE (HINAIRE)

IF(PORTEIGO TO 451

ARITE(6,601)

wRITE(6,12)

D0 434 KKs1,?2

INDCXEINDEX+]

TF(INDEX,NE,VERIF ,AND,PORTE)GO TO 434

NS=KK+2

TEST=3H

PRIX=0,

AsC, 0

CAPA=CMAX/15,0

IF(KK,CQ,1)CAPASCMAX/T, O

CAPATECAPA

0O 435 KKK=i,N§

K=CHERCHE (CAPAT,STOC)

A=A+STOCIK)

PRIX=PRIX+STOLS(K)+STOCRS(K)

IF(KKK,EQ,1)GC TO 43%s

TF(STAC(K) ,CT, 2. 01#B OR STOC(K) ol T,1 . 84B)TESTIIHNAN
WRITE(6,82)INS,CAPA,STOCCK), TEST,STOCS(K),STOCRS(K),CATI(K),CAT2(K)

PAGE
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189

190

PROGRAM T

433

a4

34

OONODOOOO =

ory

[SRVI)

O OOOO0NDO0WD

ry

@
3

79
209

6020

602

601

CDC 6400 FTN V3,0eP365 0PT=y 75/10/07,

+,CAT3(K),CATA(X) ;CMA(K)
CAPAS2,0%CAPA

CAPAT=2,045T0C (<)

B=STOC(n)

CONTTMUE

DIF=A=CMAX
POURCENSDIF2100.0/CHAX

IF (ABS(POURCEN) .GT,5,0)TEST=S1Hx
IF(PRIX.GY,AMIN,OR, TEST NE, 34 JGO TO 440
VERIF=INDCX

AMIt =PRIX
KRITE(6,99)PRIX,DIF,POURCEN, TEST
1F(PORTEIGO TO 360

canTInlE

ARTITE(6,700)
1F(VERIF,EG,0)GJ T) 925
«RITE(6,12)

PURTE=, TRUE,

GO TG 110

“RITE(6,500)

COMTIEVE

FORMAT(LHO7TXAFRREURXBXXCATALOGUEALOX*CATALUSUER7X*CEMAR/2X2HNSHX2
+HCX10XAHSTOCOXSHSTOLSTX6HSTUCKRSBXUHFRIXTXIHDIFSX1 1HPOURCENTAGEZX®C
+ONDONSATEURAJOXXRELAIS*BXAHSIZE/)

FORMAT(IXTI2,4%F T o1 ,5%sFT7,1 A3, IXIHSFT.2,4X1H8F7,2 ,41X,AB, AT, 4XAb
+ASLAX,FB L)

FORMAT (SUXTHSFB,2,3X,F7.1,5XFb,1,2X,41)

FORKAT(1H41,480X,%xPOUR UNE DEMANDE DE PUISSANCE REACTIVE DE =
+,F7.1,1X,5HKVARS)

FORMAT(/40X,*xSTRATEGIE DE REGULATION UNJDIMENSIONNELLE Dt 2%
+% A L6 STEPS®)

FORMAT(1XI2,4xXF7,1,5XF7,1,UX1HSF7,2,4X1HSFT.2,4X1N8F8,2,3X,
+FT7a1,5X F6,1,2X¢A1,4%X,AB,AT 08X, A6,A5,4X,Fb,2)

FORMAT(/31X,xSTRATEGIE DE REGULATIUN BIDIMENSIONNELLE »
+23INS(1G,1P) 6ENS(2G,2P) 1SNS({3G,3P) =)

FORMAT(/18X,«STRATEGIE DE REGULATION TRIDIMENSIONNELLE ETx
+x TCTRA DIMENSIONNE|LFE EFFECTUES PAR COWNECTEURS BINAIRES%*)

FORMAT(/,45X,bHaxkxx &VOICI LC SYSTEME A COUT»
+x MINIMALR,6H iskkw/)

FORMAT (10X, AAUCUNE COMPINAISONS N#EST VALABLEX)
END

20,04419,

PAGE
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10

Funcipnn

ra

SHERCHE

INTLUGER FUNCTION CHERCHE(CX,STOC)
RIMONSION STOCC(Y)

N3 2 kel ,67

1F(STeR(K) ,,GE, CX)GO TC 3
CONTINUE

CHERCHE=GT

RETURH

IF (K EQ,1)60 TN 10
DIFIZABS(CX~STOCIK))
DIF2=ARS(CX=STNC(K=1))
1F(DIF1,LE,RIF2)G0 TO 10
CHERCHE 2K=}

RETURt,

CHERCHE =K

KETURN

EnND

CDC 6400 FTN V3,0=P3p5 QPT=]

75710707, 20,404,119,

PAGE
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PUISSANCE REACTIVE
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REJETER LE

DO LOOP SUR NOMBRE D'ETAGES DE
REGULATION (N = 2,3...15)

CALCUL DES VALEURS DES CAPACITANCES
INDIVIDUELLES POUR LES STRATEGIES
POSSIBLES POUR UN N DONNE

CHOIX DES CONDENSATEURS PARMI LES
VALEURS ‘DISPONIBLES EN CATALOGUE

CALCUL DE L'ERREUR DE COMPENSATION:
E, POUR CHAQUE CHOIX

- oui E>5%

CHOIX

non

4

FIGURE 1 . ORGANIGRAMME DU PROGRAMME D'OPTIMISATION.

CALCUL DU CODT DES CONDENSATEURS ET
RELAIS POUR CHAQUE CHOIX FT CHAQUE
STRATEGIE

Y

RESULTAT: CAS AYANT
LE co0T MINIMUM
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FIGURE 4 . MODULE DES SECONDS TRANSFORMATEURS DE MESURE.
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SOMMEUR ET FILTRE PASSE BAS
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FIGURE 6 . SCHEMA DE REALISATION DU MULTIPLICATEUR ET DE CIRCUITS AUXILIAIRES. -

27K
¢
I
|
A |
|
I
]
I
]
|
I
|
]
i
|
! i
f {VERS LES POTENTIOMETRES
[' = ] i 'DE REFERENCE
. e e e i il 3
QAP L TIPLICATEUR 2 | | 'L = CIRCUIT DE LA TENSION DE REFERENC
vi (1) : [ V+0‘_‘lI/4CD 68 K | -t T T ST T T TS s s s s ==
Vp+Oo— i ‘
; VN—> M
vVp-o—— i 4093 AR e
(. . : _JL : ) : "' Université Du Québec
i 1
| I

12/02/76




63.

|

=
-
-

i}

*SUNALYIITAILTIAW S3AQ IINAOW ° £ 3UN9IA




> COMPARATEURS

| CIRCUITS

INTERRUPTEUR
Y — ?
ANALOGIQUE
A 18 - I2:|
A [0)
L .18
CONTROLE TRANSLATEUR
DE NIVEAU
A
AMPLIFICATEU Iv.
= TEVS > VCO > oIy > | MONOSTABLE

NON LINEAIRE

1024

5 DE CONTROLE

FIG.8 SCHEMA DE PRINCIPE DE L'ECHANTILLONNEUR

79



Q (1) >—

OuU BLOC

MULTIPLI-

CATEUR-
FIG.6

AMPLIFICATEUR NON LINEAIRE

10K 5%

10K 172W

10K 1/2W
M—

100K I/78W

10K I/8W
2N3906

toOK /8w

TRANSLATEUR DE NIVEAU

Fo=y K 1/
= VDD 12K 1/8W
0.033 uF,50v vDD
6.8uF,35V
50K r—{ r—| L
[ '—l
it € 7 ]i 16 4 14 3 1 3
10
CD-4048 | CD-4040 CD-4047
|9 A 1024Hx 10 4 1.OHz 8
vco Div./1024 Monostable 1 i
12 16 3 a 5‘ _4 3] 8 5 6 T 9 i2
|_4}_
VDD - - -

F16.9 Circuit de

I"échantillonneur

L INSI4
! L1 G/ o
T 2o
' 120 pF 4
' l N,JFET
___________ e R E B B eSS s
47K : G/ )
/8w ;
i 2N3904 ' [h}
1ok LeW ¢ 2N4861A

INTERRUPTEUR ANALOGIQUE

12K (/8W

CD-4047

Monostable 2

J200ms

i

Mq_

VERS LES
COMPARATEURS
Fi16.10

vDD=12V

By

Université du Québec

Dépt: Physique M1l
Dessiné par: - ' Date:
J.gernard ¥ 21/01/76

49



Circuit de la
tension de
référence
(voir FIG.6)

v+

max.

Potentiomdtre de precision , 10 k
avec affichage (AMPHENOL #2151B)

747 (£15V)

A

Q(t)

De 1'interrupteur
analogique (voir FIG.9)

FIGURE 10

CIRCUIT DES COMPARATEURS

Vers circuit
de

temporisation
(voir FIG.11)

g



0

/4

4 i Yy
{/de

pU CIRCUIT
DES COMPARATLURS
FIG, 10

0 &0
My CIRCUIT
DE L VECHANTILLOHE!R
FIC.O

M) CIRCUIT
SYINITIALISATION

FIG.6

FIZURE 11

fmp-435166-5 7446 sw.

MC 14526

LOMP,

ERANCEE

1 |

(7.

1y co angs

OB

2/ 5 (1114 21
_L>@\~l | g (L (l) kl3 O

L PRlpppPipps

PELRANCHE

= | 5[11[14} 2|
¥ 3 S Uty
g 3 , | ¢ 14526
oo ||t “om

]

4 -
N g
.....
3

s 12y

. CIRCUTT GE L'UGITE DE TEMPORISATIC'.

e -
£H AN0T iy ) R

1
IS G | G /0%
T . | _4; A

_TE

AR e nn
VERS
L'UEITE

I 4 T 1

FIG.12

-0 Vpp

<
fes}
A=
i}
-
—
—



Dt L'UMIT.
DE TEMPORIS.

(voir FIG.17)

2xCD 4011

7448

| = b
: .- I 1 - - ; -
=S T} L2 G =%
P i ' [
3 i
4 J2o— wpspownr T | DECCDEUR 4/
L | i r (voir FIG.
D— D |

|

Yop 9176l 8 71 2
SR PN
I A

AR Voo

VDD - 12 volts

FIGURE 12.

CIRCUIT DE L'UNITE DE COMMANDE.

(Compt. UP/DQME)

89



69

2 6 16 contacts electriques effectués par "triac” (240v / 10amp)

v T oo e 1 e o i R L R S I T e LS et M (TR
a349053G) SdivaRG 1 il RIS T TE OTHETiE

SSA SNOL ¥nod Alu\||¢ SSA
4M 089 A9
@aA sNoL ¥nod A|H|||V QA

{(Uo1iDsSIjDj}jul)
VYW

agA

%)
@
<
<
(3}
I
>
a
%)
(6]
>
i EN
FR) a
nn-. @ — 5 by
&) ] a zz
]
= ) 1z —>*%0
Q
7 m
5 Se] : [|H||¢ 20
— —
[0}
x 1= 5 = —y—> '0
o
S
oo <———
S Mme/1
o e
== soge
o <«
- = “
o
M &= ! agstvisead H
S <= “
.w 1 Zi QN_ SSA
ki €< i
(] { 1
< 1
W < ;
= € =+ ] SSA aaA
AA.]I :
! € |
= *  ms/n vozs Liw 5 4 s 6 o L swas e by
civza
S3NOINOY¥_2313-014d0 v600+dd X € vioo®as X#

SiviI3y



70.

"(S3NDID0T SILY0d 13 NMOA/dN UNILAWOI) IANYWWOI 3d
31INN, 7T 30 3I.4vd 3NN,Q 13 NOILYSTHOdW3L 3d 3ILINN,T 3@ IINAOW ° €L JNIIA




7.

FIGURE 14 . MODULE DE LA DEUXIEME PARTIE DE L'UNITE

DE COMMANDE (DECODEUR ET "BUFFERS DRIVERS") .
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MODULE DE L'ECHANTILLONNEUR ET COMPARATEURS.

FIGURE 16 .
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