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RESUME 

Un système de contrôle automatique de la puissance réactive a été 

mis au point. Ce système de régulation est entièrement électronique. Le 

contrôle se fait par branchement débranchement de banques de condensa

teurs. Le système a été concu de façon à pouvoir être facilement adapté 

à différents types de charge de moyenne puissance {Mégawatt). 
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INTRODUCTION 

Notre travail de recherche a consisté a concevoir et réaliser un sys

tême électronique de régulation automatique de la puissance réactive con

sonrnée par une charge. Dans un tel systême la régulation a pour but de 

ramener la puissance réactive a un niveau aussi bas que possible. Il est 

en effet três important de réduire la puissance réactive d 1 une charge car 

m~me si cette puissance ne correspond pas a une consommation d'énergie, 

elle entratne de nombreux inconvénients tant pour le fournisseur que pour 

le consolTlhateur d'électricité. D'une façon 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, a chaque alternance 

du réseau, sans que cette puissance soit utilisée. Cela nécessite donc des 

investissements supplémentaires car il faut construire des centrales plus 

puissantes qu 1 il n1y en aurait effectivement besoin si la puissance réactive 

était nulle. Cela nécessite également des investissements supplémentaires 

pour la transmission .et la distribution de l'électricité, au niveau des 

lignes et des transformateurs qui doi vènt être surdimensionnés. Cel a néces

site donc des investissements supplémentaires pour la régulation de tension 

sur les lignes de distribution. Cela entratne enfin des pertes supplémen

taires par effet joule et donc une diminution du rendement du réseau. Pour 

l'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 élevée, tient compte et de l'énergie consommé et de la dis

ponibilité de puissance accessible a 1 'utilisateur. Le premier terme est 

principalement relié au colît de fonctionnement (três principalement en fait 
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en ce qui concerne les centrales thermiques classiques), le deuxième terme 

est principalement relié au coDt d'amortissement des centrales électriques. 

Ce deuxième terme tient donc compte de la puissance réactive. De deux uti

lisateurs consorrmant la même énergie et ayant la même puissance installée, 

celui dont la puissance réactive est la plus forte devra acquitter une 

facture plus élevée. 

Depuis longtemps des systêmes automatiques de compensation ont été 

étudiés et mis au point [l], [2] utilisant éventuellement les techniques 

très récentes [3], [4], [5], [6]. Certains de ces systêmes ont été commer

cialisés par des compagnies telles que General Electric, Westinghouse, 

Siemens, etc. L'avantage du système que nous avons mis au point par rap-

port aux systêmes décrits dans la littérature ou utilisés industriellement 

est essentiellement sa grande souplesse; il peut s'adapter facilement â 

toutes sortes de variations de charge et a toutes sortes de puissances. 

Nous pensons que notre système présente également 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 contrôler la puissance réactive et non 

sur les aspects théoriques généraux ou particuliers du contrôle de cette 

puissance. Bien que de nombreux et fort intéressants problèmes, tels 

que les problêmes de réponse dynamique, soient encore a résoudre dans ce do

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

Dans une première partie nous définissons donc notre système de régu-
,/ . 

lation, en d'autres mots nous parlons de ce qui nous a amené a la real1sa-

tian de ce système, a savoir d'abord son intérêt économique en terme de fac-

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

rales du système en terme de principe de régulation. 

La réalisation du régulateur a partir de ces spécifications est décrite 

dans la deuxième partie, d'une façon générale, cette description étant faite 

essentiellement a 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 façon très succinte, es

sentiellement encore a partir des principes.. Le détail des circuits électro

niques pennettant de réaliser pratiquement ces principes est d'un intérêt 

assez limité, ces circuits pouvant éventuellement être appelés a changer 

par 1 'introduction de nouvelles technologies*; ce détail est donné seule

ment sur le plan des circuits. 

Finalement en troisième partie nous parlerons des principaux essais 

que nous avons réalisêisur et avec notre système de façon a nous assurer 

qu'il répondait bien aux spécifications que nous nous étions imposées. 

Ces essais ont été concluants et très satisfaisants, il nous ont montré 

entre autre que 1 'utilisation d'un tel système dans une industrie pouvait 

amener des économies três substantielles permettant rapidement d'amortir les 

coûts d'investissement du systême. 

* 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 premiêre partie, nous définissons les principes généraux de 

fonctionnement du systême ainsi que ses contraintes. 

1.1 Méthode de facturation de la fourniture d'électricité 

5. 

Quand un particulier paye sa facture d'électricité, il ne paye 

que pour l'énergie qu'il a consommée (kwh); il est soumis à ce qu 1 on ap

pelle le tarif domiciliaire. Cependant tous les autres consommateurs 

d 1 électricité: magasins, immeubles, usines, etc ... sont facturés d 1 une 

part pour l'énergie ~onsommée et d'autre part pour 1 'appel de puissance . 

Pour certains de ces utilisateurs l •appel de puissance facturée tient 

également compte du facteur de puissance: 11 coscp 11
• 

Lorsqu'on parle de puissance électrique il faut en fait spéci

fier trois quantités: la puissance effective, la puissance réactive et la 

puissance apparente; cette troisiême quantité est la somme vectorielle 

des deux autres. Le facteur de puissance: F.P. ou coscp est défini comme 

étant le rapport de la puissance effective sur la puissance apparente. 

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

à une consommation réelle d'énergie. La puissance réactive est due à ce 

que les réseaux d'utilisations ont toujours une impédance complexe. La 

puissance réactive se traduit par un transfert de puissance entre la source 

et le réseau sans consommation d'énergie. Une puissance réactive élevée 

(c 1est-à-dire un F.P. faible) présente plusieurs inconvénients pour le 

client et pour le fournisseur; d 1 une façon générale cela augmente les 

coats d 1 investissement et les pertes. 

Quand une compagnie fournit de la puissance électrique à un 

abonné elle doit considérer deux facteurs importants, afin d 1 amortir ses 

investissements et ses coats de fonctionnement: 
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6. 

a) La consommation d.'énergie. 

b) l'appel maximum de puissance. 

Toute tarification doit donc généralement tenir compte a la 

fois de l'énergie consommée et de la puissance mise a 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 del 'Hydro Québec (appendice l) peut être calculée â 

partir de l'équation suivante: 

(1 + T) 

(1 + T) 

(1 + T) 

(1 + T} 

où: 

[Pa*t1 + E*t2] 0 ~ E~ 50 Pa 

[Pa*t1 + 50 Pa*t2 + (E - 50 Pa)*ta] 50 Pa ~ E ~ 1 OO Pa 

[Pa*t1 + 50 Pa*(t2 + t3) + (E - 100 Pa)*ti+] 100 Pa~ E~ 150 Pa 

[Pa*t1 + 50 Pa*(t 2 + t 3 + ti+) + (E - 150 Pa)*ts] 150 Pa~ E 

(i) 

F: Montant de la facture 

E: Energie effective enregistrée pendant la période facturée 

t1, t2, t3, ti+, ts: Prix facturé par unité suivant le tarif en vigueur 

Pa: Puissance d'appel â facturer telle que définie dans 1 'appendice l 

T: Taux de taxation 

Sans entrer dans les détails qui sont donnés en appendice, la 

puissance d'appel â facturer mentionnée dans 1 'équation 1 dépend de deux 

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

le facteur de chal"ge est le rapport de 11 1 'énergie réelle con

sommée au cours de la période de consommation 11 sur 11 1 'appel de puissance 
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réelle maximum au cours de la période de consommation multiplié par cette 

période 11
• En quelque sorte le facteur de charge qualifie la rationalité de 

l 1utilisation de la puissance disponible. Il est utilisé pour pénaliser le 

consommateur qui fonctionne avec des pointes excessives par rapport a des 

puissances consolllllées faibles. Le facteur de puissance que nous avons 

défini plus haut, qualifie au contraire l 1efficacité de l 1utilisation d~ 

la puissance disponible. Pour des installations identiques, i.e. de même 

puissance installée,de conson111ation égale et de facteurs de charge égaux, 

la puissance d'appel, donc la 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 a partir de 1 'exemple suivant. 

Prenons deux abonnés ayant consolllllé pendant un mois la même 

énergie: 212,640 kwh, et dont 1 'un a eu pendant la dite période un facteur 

de puissance moyen égal a 0.91 et l 1autre un facteur de puissance moyen 

égal à 0.4. Il est clair que les deux abonnés tout en ayant la même 

consommation auront eu des appels de puissance effective et apparente 

différents, qui auront été: 498.9 kw, 548.3 kva pour le pennier 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 l'appendice 1 on trouve: 

Pa= 500 kw et 1125 kw respectivement. 

Al 1aide de (1) on trouve alors: 

F = $3148.99 et $5592.42 respectivement. 

A partir de l 1exemple ci-dessus on voit donc à quel point il 

peut être intéressant pour un utilisateur industriel d'avoir un syst~me 

lui pennettant 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 A mettre au point un système de régulation auto~atique pour la 

compensation de la puissance réactive . 

1.2 Systèmes de régulation existants 

Il existe de nombreux systèmes de régulation automatique pour 

la régulation du facteur de puissance. Tous ces systèmes peuvent être 

classés en cinq familles suivant la variable mesurée et régulée. On 

peut les classer comme suit: 

a) Mesure et régulation de la tension, système utilisé principa-

lement au niveau de la distribution. 

b) Mesure et régulation du courant, système 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, 

système utilisé co0111e pour le cas# 1. 

d) Contrôle par horloge, système utilisé seulement si la charge 

reste constante pendant de longues périodes de temps et si les variations 

de charge se répètent d'une façon quotidienne et connue. 

e) Mesure et régulation de la puissance réactive, système utilisé 

jusqu 1a présent chez certains abonnés de grande puissance, et la où le 

facteur de puissance peut varier dans de grandes proportions. 

D'une façon 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. 
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Les cinq systèmes de contrôle dont nous venons de parler sont 

uniquement utilisés par les distributeurs d 1électricité ou les utilisateurs 

de fortes puissances. 

La méthode utilisée dans les installations de petite et moyenne 

puissance consiste a installer des condensateurs de dimensions appropriées 

sur chaque charge inductive singulière. Ces condensateurs sont branchés 

automatiquement a la mise en service de la charge. La raison pour laquelle 

les installations de petite et moyenne puissances utilisent une compensation 

répartie plutôt qu'une régulation centrale d'un des cinq types indiqués plus 

haut est le coat plus élevé de ces (derniers) systèmes de régulation. La 

compensation par condensateurs distribués a cependant un inconvénient, 

elle contrôle 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 très bien atteindre des valeurs faibles et 

ce, pendant de longues périodes de temps; d'autre part la surcompensation 

cause des surtensions sur les lignes(?)_ Ceci est da a ce que la compen-

sation est fixe, alors qu'en fait les variations de charge exigent une 

compensation variable. Toutes ces considérations, amènent donc a penser, 

qu'il serait utile de mettre au point un système de régulation automati-

que, adapté aux petites et moyennes puissances. D'un point de vue écono-

mique, il est cependant important que le coOt d'un tel système soit rapi

dement amorti gr~ce aux économies réalisées sur la facturation. 

D'autre part les systèmes de régulation par mesure de KVAR actuelle

ment commercialisés et dont le principe général de fonctionnement est iden

tique a celui du système sur lequel nous avons travaillé, sont des systèmes 

électromécaniques donc relativement imprécis et rudimentaires. Ces systèmes 
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ont deux inconvénients, a notre point de vue; corrme ils sont électroméca

niques, ils nécessitent entretien, réglage et mise au point fréquente; ils 

sont également sensibles aux chocs et vibrations. D'autre part, même s'il 

s'agit d'instruments de haute qualité ils ne permettent pas, de par leur 

conception, une régulation fi ne; ils permettent se.ul ement de maintenir 

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

1.3 Système de régulation mis au point 

l .3.l ~~~D!~9~~-Q~~~X~~~~-~i~-~~-E2iD~ 

Notre travail a consisté à mettre au point un système de 

régulation qui soit électronique; tout d'abord, un sy~tème électroni

que n'a pas les inconvénients des systèmes électromécaniques cités 

plus haut; un système électronique, nécessite peu ou pas d'entretien, 

il est peu sensible aux chocs, vibrations et poussières, il permet 

d'autre part de faire une régulation fine. En fait notre système 

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 système que nous avons mis au point est supérieure à celle 

obtenue avec les systèmes disponibles actuellement sur le marché 

nord américain. Enfin un système électronique est moins encombrant, 

et théoriquement beaucoup plus fiable qu'un système électromécanique. 

1.3. 2 ~!r~!~9i~-2~-r~9~l~!i2~ 

Lors de la conception d'un système de régulation il faut 

tenir compte de deux considérations. La première concerne le princi

pe de régulation, i.e. quelle quantité faut-il réguler. La deuxième 

concerne le coût du système: un système ne présente d'intérêt que 



si son emploi est justifiable d'un point de vue économique, et le 

calcul des coOts doit tenir compte non seulement du prix du régula

teur lui-même, mais de tous les équipements qu'il faut lui annexer 

pour obtenir un système régulé. Nous allons étudier brièvement ces 

deux points. 

l. 3. 2. l 

11. 

Afin de régulariser la puissance réactive, on pourrait régu

lariser soit le facteur de puissance "cos<j>", soit 1 'angle de déphasage 

11 cp 11
, soit 1 e facteur réactif "sin4>", soit 1 a puissance réactive 

Q = /3 VI sin4> (pour un réseau triphasé). A première vue les trois 

premières méthodes paraissent plus attrayantes car elles exigent à 

priori la mesure d'une seule quantité; cependant du point de vue pra

tique les quatre méthodes exigent la mesure du même nombre de varia

bles (B). Enfin un système basé sur la régulation de 1 'angle de dé-

phasage, du facteur de puissance ou du facteur réactif a toujours des 

conditions d'instabilité(?). C'est pourquoi les régulateurs utilisés 

dans les installations où le facteur de puissance peut varier forte

ment régularisent de fait soit la puissance réactive soit 1~ facteur 

de puissance compensé en courant; ces méthodes évitent d'avoir un sys

tème instable. 

Le système que nous avons mis au point régularise la puis-

sance réactive. Le régulateur a comme élément de base un système de 

capteurs mesurant automatiquement les tensions et courants nécessai-

res pour obtenir à la sortie un signal proportionnel à la puissance 

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

lé du régulateur sera donné plus loin. 
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1.3.2.2 Etude des coûts 

Un travail de recherche portant sur un système ayant éven-

tuellement des applications industrielles devrait normalement com

porter non seulement une étude des coats de 1 1 instrument développé 

mais aussi du coOt des appareils annexes que son utilisation peut 

exiger. En ce qui nous concerne nous avons pensé qu 1 il serait inté-

ressant de faire un calcul d'optimisation des coûts du matériel annexe 

à 11 instrument mis au point, un tel calcul permettant de mieux définir les 

équations de 11 design 11 du système. En effet l 1 étude des coûts du maté-

riel annexe permettait d'une part, de décider laquelle parmi différentes 

stratégies de régulations,équivalentes au point de vue de 1 1 instrument, 

était la plus rentable au point de vue coût du matériel annexe, et per-

mettait d1 autre part de choisir à partir de donnée économique et non 

pas d 1 une façon purement arbitraire et théorique la finesse de régula-

tian du système. 

En effet le principe gênéral de fonctionnement du régulateur est 

le suivant: à l'entrée on mesure la puissance réactive totale du sys-

tème et on la compare à 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 1 il faudra brancher 

variera continuellement avec la valeur de la puissance réactive à 

compenser. Théoriquement donc, le contrôle de la 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 ~oat d'achat, d'entretien et de stockage, on doit limiter 
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le nombre et la variété des condensateurs utilisés. Les systèmes 

commerciaux utilisés jusqu'à présent régularisent la puissance réac

tive en branchant l. 2, 3 ou au maximum 4 condensateurs égaux. Il 

est évident que la finesse de régulation augmente avec le nombre de 

condensateurs. Si les systèmes commerciaux n'utilisent au maximum que 

4 étages de régulation, c'esi parce que ces systèmes sont électroméca-

niques et que ce nombre représente en fait la limite de précision de 

ces systèmes. 

Notre système qui est électronique, et qui a une précision supé-

rieure à 1%, pourrait théoriquement faire une régulation très fine 

avec cent étages de régulation. Cependant une régulation aussi fine 

serait superflue et illusoire à cause de la précision de la valeur 

des condensateurs (10%) et de la largeur de la plage de réglage. Par 

contre, une régulation grossière, à faible nombre d'étages, a un in-

convénient majeur, même si elle permet en fait dans certains cas de 

très bien se tenir dans la plage de réglage, elle entraîne des surten

sions dues aux surcompensations (?) Les surtensions qui peuvent par-

fois atteindre 20% de la valeur normale peuvent être dangereuses,spé-

cialement pour l'appareillage électronique que 1 'on trouve maintenant 

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

mentionnement des installations. 

Entre ces deux extrêmes, régulation grossière avec risque de 

fortes surtensions et régulation très fine donc coûteuse, 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 à définir les paramètres du calcul d'optimisation; ce calcul. 

pour être complet devrait également tenir compte des contraintes 

suivantes: 

- Coût du régulateur, des condensateurs, des relais. 



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

tique pouvant être différente d'un jour sur l'autre). 

- Méthode de facturation employée. 

- Coût d'installation. 

- Coût d'entretien. 

- Limite de surtension tolérée. 

Il est clair qu'un tel calcul serait difficile à effectuer 

et seulement à l'aide d'efforts considérables. Nous sommes donc limi

tés à faire .une optimisation des coûts d'investissement et ce, dans 

le sens suivant. 

Le calcul d'optimisation que nous avons effectué permet de 

déterminer à partir de la valeur de la puissance réactive maximum à 

compenser quelle stratégie de régulation il faut employer de façon à 

minimiser le coût d'investissement. Par stratégie de régulation nous 

entendons d'une part que cette régulation peut être faite en un nombre 

d'étages quelconque, nombre compris entre 2 et 15; d'autre part, 

ce nombre d'étages de régulation peut être réalisé par différentes mé

thodes utilisant des condensateurs en nombre et dimensions différents, 

le nombre maximum étant de 15 condensateurs valant chacun une unité et 

le nombre minimum étant de 4 condensateurs valant respectivement l, 2, 

4 et 8 unités, avec entre ces deux extrêmes de nombreux cas intermédi

aires. En ce qui concerne les coûts, ce sont ceux des condensateurs 

et des contacteurs nécessaires pour brancher 1 es condensateurs [9]. 

Le calcul d'optimisation a été fait à 1 'aide d'un progranme 

Fortran (annexe B) dont l'organigranme général est donné en figure 1. 
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Le programme a comme donnée initiale la puissance réactive à 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 il y a plusieurs straté

gies de régulation possible comme nous l'avons égalP.ment indiqué plus 

haut; pour chaque stratégie étudiée le programme calcule d'abord les 

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

stratégie. Il 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 oQ 1 'erreur de régulation est supérieu~à 5%. Dans 

le cas contraire le programme calcule le coût total d'investissement 

(condensateurs et relais correspondants) pour chacune des stratégies 

possibles. Le programme choisit enfin quelle stratégie a le coût 

d'investissement minimum. 

Un des résultats très intéressants du programme est que la stra

tégie de régulation de coût minimum est celle qui utilise des conden

sateurs identiques, ce qui n'est pas évident à priori puisque c'est 

celle qui utilise le plus grand nombre de condensateurs et donc de 

contacteurs. Ce paradoxe apparent est dû à ce que le prix des con

densateurs et contacteurs n'est pas proportionnel à leur capacité. 

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

qu'un condensateur de 50 kvars au lieu de 8 fois plus cher. Un autre 
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résultat important du programme est que le nombre d'étages de régula

tion correspondant à un coût minimum, dépend de la puissance réactive 

~ compenser ce qui se comprend pour les mêmes raisons que ci-dessus. 

Bien que le calcul des coûts de stokage des pièces de rechange n'a 

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

de noter que la stratégie de régulation ayant un coût d'investissement 

minimum est également celle qui de toute évidence ~ un coat minimum 

pour le stockage de pièces de rechange. 
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DEUXIEME PARTIE 

DESCRIPTION DU SYSTEME 



2.1 Princi pe du régulateur 

Un régulateur idéal maintiendrait la puissance réactive à 

zéro en branchant la capacitance nécessaire pour compenser cette puis

sance réactive. Cependant, pratiquemment, il ne sert à rien de mainte

nir la puissance réactive exactement à 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 façon con

tinue. Pratiquement cela est impossible comme nous 1 'avons expliqué 

plus haut; il faut en fait brancher des condensateurs discrets i.e. 

remplacer la régulation idéale continue par une régulation pratique 

discontinue. 

18. 

Le régulateur pratique que nous avons mis au point diffère 

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

plage déterminée qui dépend d'une part de 1 'installation où 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'à 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 la réponse du système et ceci de façon à 

éviter des branchements ou débranchements intempestifs des condensateurs 

causés par des variations transitoires et de b~ève durée. 
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Le principe du régulateur est le suivant: la puissance réac

tive est mesurée d'une façon continue. Elle est ensuite échantillonnée 

à une fréquence qui dépend de la valeur de la puissance réactive. La 

valeur échantillonnée est ensuite comparée à 2 valeurs de référence. 

Si cette valeur est en dehors de la fenêtre du comparateur chaque tran

sition du comparateur fait avancer un compteur à mod11lo programmable. 

L 1 11 overflow 11 de ce compteur commande suivant 1 es cas 1 e branchement ou 

débranchement de condensateurs. Le délai dont nous avons parlé ci-des

sus est donc introduit par le compteur à modulo. La rapidité de correc

tion du régulateur dépend de la fréquence d'échantillonnage. Cette 

fréquence dépend de la puissance à corriger et la correction est donc 

d'autant plus rapide que la puissance réactive est plus élevée. 

2.2 Descri ption du régulateur 

Le régulateur est installé entre le transformateur d'alimen

tation et la charge (usine généralement) tel qu'indiqué sur la figure 2, 

et derrière les compteurs utilisés pour la facturation. Comme la puis

sance que le système doit réguler pourra varier dans de grandes propor

tions d'une installation à 1 'autre, nécessitant de ce fait des transfor

mateurs de mesure différents, ces transformateurs ne sont pas inclus 

dans notre système. Cependant 1 'entrée du système est standard i.e. 

120 volts, SA, pour se conformer aux secondaires des transformateurs 

de mesure uti 1 i sés en Amé ri que du Nord. Tel que nous 1 1 avons expliqué 

précédemment le système de régulation maintient la puissance réactive à 

1 'intérieur d'une plage déterminée, en agissant sur le panneau de contrô

le, lequel branche ou débranche les condensateurs nécessaires pour assu

rer la régulation. Ce panneau de contrôle n'est pas inclus dans le 



syst~me que nous avons mis au point, car comme les transformateurs de 

mesure il dépend du système régulé. 

2.2.1 Seconds transformateurs -----------------------
Le rôle des seconds transformateurs de mesure est triple, 

d'une part abaisser les courants et tensions des premiers transforma-

teurs de mesure à 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 

et v2 (t) sont a 9 volts pour V1(t) et V2(t) de 120 volts et les sorties 

i l (t) et iz (t) sont en fait des tensions de 9 volts pour des courants 

I1 (t) et Iz (t) de 5 ampères. Les diodes Zener en parallèles sur la 
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vi(t) 

sortie des transformateurs servent à supprimer les surtensions transitai-

res. Elles ont été calculées de façon à écréter les tensions dépassant 

1.2 fois la valeur maximum à l'entrée du système, et protègent ainsi les 

entrées des multiplicateurs. 

Le module des seconds transformateurs est montré sur la 

figure 4. 

2.2.2.l ~~i~~i~!:-~!:_l~_'!!!:~~!:!: [8] , [l OJ 

Par définition la puissance réactive totale instantanée q 

d'un circuit triphasé est: 

( 4) 

où ia et ic sont les courants instantanés dans les phases a et c, et 



vab et vcb sont les différences de potentiel instantanées entre les pha

ses a et b etc et b respectivement, déphasées de 90°. Ce déphasage de 

90° est réalisé· par les transformateurs de mesure. 

D'autre part la puissance réactive moyenne, Q1 i.e. celle 

qui est mesurée par les compteurs et qui sert pour la facturation est 

donnée par: 
l (Î 

Q = î 1~ q dt 
0 

(5) 
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Pour mesurer cette puissance réactive moyenne on utilise donc 

deux multiplicateurs qui effectuent les produits ia vab et ic vcb (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; il suffit que 

sa fréquence de coupure soit inférieure â la fréquence du signal pério

dique dont on prend la valeur moyenne; le nombre de pôles du filtre uti

lisé dépend du rapport fréquence de coupure/fréquence maximum du signal. 

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

2.2.2.2 ~~!~ie!iç~~~~r 

Quatre types de multiplicateurs sont généralement utilisés 

en électronique: [11], [12] Ce sont les multiplicateurs â transconduc-

tance, les multiplicateurs à effet Hall, les multiplicateurs à amplifi

cateurs logarithmiques et exponentiels, et les multiplicateurs à échan-

tillonnage. 



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 à échantillonnage, 

car même si c'est celui dont la réponse en fréquence est la plus basse, 

il est très supérieur aux autres dans toutes ses spécifications; quant 

à la limite en fréquence que l'on peut atteindre avec ce genre de mul

tiplicateur, elle est très supérieure à la fréquence des signaux que 

nous devons mesurer (60 Hz). Dans ce multiplicateur les signaux à mul-

tiplier sont échantillonnés à intervalles réguliers, en principe au 

moins à 2 fois la fréquence maximum des signaux à multiplier (théorème 

de Nyquist), parfois d'ailleurs à une fréquence très supérieure à cette 

valeur théorique afin de simplifier le circuit. Nous avons mis au point 

un multiplicateur original et dont le principe de fonctionnement a été 

étudié par Castellani[l3]. Le principe général de ce multiplicateur 

consiste à produire des impulsions dont la hauteur est proportionnelle 

a une des quantités à multiplier et dont la durée est proportionnelle à 

l'autre. Même si un temps ne peut être négatif, un simple artifice per-

met d'obtenir facilement un multiplicateur à 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 rôle de 1 'échantillonneur est d'actionner un interrupteur 

placé entre les multiplicateurs et les comparateurs. Comme nous l'avons 

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

teur dépend de la puissance réactive de façon à ce que celle-ci soit 

corrigée d'autant plus rapidement qu'elle est plus élevée. Le schéma 

22. 



de principe de 11 échantillonneur est donné en figure 8 et le circuit é

lectronique en figure 9. 

L1 amplificateur non linéaire dont la fonction de transfert 

est également indiquée en figure 8 sert à faire réagir le système plus 

rapidement si la puissance réactive est négative (capacitive) que si 

elle est positive (inductive). En effet il y a rarement des variations 

transitoires de courte durée si la puissance réactive est négative 

alors que 11 on peut en avoir si la puissance réactive est positive. 

La sortie de 1 •amplificateur non linéaire est 1 'entrée de 

contrôle de 1 •oscillateur contrôlé en voltage (VCO). Etant donné que 
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la période d1 intégration des indicateurs d'appel est de 15 minutes, il 

est inutile de chercher à compenser trop rapidement la puissance réacti

ve. D'une façon très à priori une compensation à toutes les secondes 

suffirait pour avoir une régulation de l'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 seconde comme étant 

la période utilisée lorsque la puissance réactive à compenser est maxi

mum. Ceci représente également aussi une limite qu'il ne faut pas dépas

ser sous peine de rendre le système instable et ce à cause des temps de 

réponse des contacteurs des condensateurs. 

Pour des raisons de coût, stabilité et fiabilité il est pré

férable d 1 utiliser un "VCO" dont la fréquence nominale est de 1 'ordre 

du KHz suivit d'un diviseur, qu 1 un 11 VCO" dont la fréquence nominale est 

de un Hz. Le "VC0 11 utilisé est une partie d'un 11 Phase Locked Loop 11
, 

(PLL), (# RCA-CD4046A}dont la fréquence est réglable avec un potentiomè-
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tre . Le div·iseur est un compteur binaire (# RCA-CD4040A) dont on utilise 

la sortie du dixième 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, il est nécessaire d'avoir une impulsion de durée bien définie 

et le compteur est donc suivi d'un monostable (# RCA-CD4047A). La durée 

de l'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 11 switch 11 analogique qui est réalisée en JFET. 

2.2.4 Ç2~E2r2~~~r~ 

Le rôle des comparateurs est d'envoyer une impulsion vers le 

système de commande de branchement des condensateurs chaque fois que la 

puissance réactive· est supérieure à une valeur prédéterminée et réglée 

lors de la calibration, et d'envoyer une impulsion vers le système de 

commande de débranchement des condensateurs à chaque fois que la puis

sance réactive est inférieure à une valeur également prédéterminée et 

réglée lors de la calibration. 

Ces comparateurs sont réalisés à l'aide d'amplificateurs 

opérationnels de type 747 (figure 10). Une des entrées des comparateurs 

est la puissance réactive mesurée. L'autre entrée est reliée à une ten

sion de référence qui représente la valeur maximum permise à la puissan

ce réactive avant que le système la corrige. Les tensions de références 

ont une stabilité meilleure que .01%. 
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Si la puissance réactive mesurée est supérieure ou inférieure 

à la puissance réactive positiv~ ou négative permise, l'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 à l'aide des diodes 

et des résistances R1 et R2 (figure 10); les diodes servent à bloquer 

les tensions négatives à la sortie des comparateurs, car les circuits 

logiques qui les suivent sont en C-MOS et peuvent être détruits si on 

applique un signal négatif sur une entrée. Le module de l'échantillon

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

2.2.5 ~Di!~-~~-!~~EQri~~!iQD 

Comme nous l'avons dit plus haut il est important d'éviter 

les enclenchements inutiles et intempestifs dûs ~ des pics transitoires 

de courtes durées. Il faut donc temporiser la réponse du système. Le 

délai est introduit à l'aide de 2 compteurs à modulo programmable, un 

pour le branchement et 1 'autre pour le débranchement; le modulo peut 

être 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 système. 

Les transitions des comparateurs, après passage dans des 

circuits logiques assurant quelques fonctions annexes, entre autre la 

remise à zéro, (figure 11),font avancer les compteurs (# MC-14526). 

La sortie de ces compteurs va au circuit de commande. Les modulas 

des compteurs peuvent être réglés entre 1 et 16, ce qui donne un délai 



variant de l â 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 dêpend de l 1 exploitation régulée. 

2.2.6 Unité de commande 

Comme nous l •avons dit précédemment le régulateur peut com

penser la puissance réactive en branchant jusqu 1 à 15 condensateurs iden-

tiques. D'une façon plus précise le régulateur fonctionne de la façon 

suivante. Chaque fois que la puissance réactive dépasse la limite pres

crtte,et pendant un temps suffisamment long (§ 2.2.5),une impulsion com

mande le branchement d 1 un condensateur ce qui aura pour effet de ramener 

la puissance réactive résultante dans les limites permises. Si la puis

sance réactive continue d 1 augmenter ou si cette puissance réactive pre-

nait une valeur élevée, les impulsions venant du système de temporisa

tion commanderont la mise en circuit d 1 un ou plusieurs (séquentielle-

ment) autres condensateurs. De la même façon en cas de surcompensation, 

au delà 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 a l 1aide d 1 un compteur 

"Up/Down" â 4 bits (# RCA-4029) a modulo réglable de 0 a 15, d'un déco-

deur 4 à 16 et de portes logiques. Le modulo du compteur représente 

le nombre de condensateurs utilisés pour la régulation, le rôle du dé

codeur est évident, quant aux portes logiques, elles ont trois fonctions. 

Ces portes servent d'abord à choisir le mode "Up/Down" suivant que les 

impulsions sont dues à une sous-compensation ou une surcompensation, 

elles servent d'autre part à ~viter le retour a zéro ou au modulo, si la 
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sur ou la sous-compensation est supérieure aux valeurs que le système 

peut régler. et enfin elles servent à 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 l'interface entre les circuits logi

ques et le panneau de contrôle. 

L'unité de temporisation et une partie de 1 'unité de comman

de sont montrés sur la figure 13, la deuxième partie de 1 'unité de com

mande est sur le module montré sur la figure 14. 

2.3 Remise à zéro (Figure 6) 

Il est important que le régulateur soit dans un état connu 

lors de la mise en marche du système et ce pour 2 raisons: 

- Premièrement, il ne faut pas que l'un des états transi

toires et arrivant au hasard lors de la mise sous tension des circuits 

logiques soit telle quelle conduise à l'enclenchement d'un ou plusieurs 

condensateurs. 

- Deuxièmement, comme le système contient des circuits sé

quentiels (compteurs) il est nécessaire de les initialiser. 

La remise à zéro se fait à 1 'aide d\une impulsion dont la 

durée est réglée par un circuit R.C. Il est clair que cette durée doit 

être plus longue que le délai de propagation maximum des circuits logi

ques que cette impulsion doit traverser. Cette impulsion remet ! zéro 

les 2 compteurs du circuit de temporisation {§ 2.2.5) le compteur du 
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circuit de conmande (§ 2.2.6), enfin elle est appliquée directement au 

11 inhibit 11 du décodeur (§ 2.2.6) figure 12A pour s'assurer qu'à la mise 

en service tous les contacteurs des condensateurs sont ouverts. 

2.4 Al gorithme de régulation 

Pour faire la synthèse des éléments du régulateur que nous 

venons de présenter, nous donnons maintenant 1 'algorithme de régulation 

du système, figure 15. A la mise en service une lampe verte s'allume 

pour indiquer que le système est en fonctionnement, les blocs d'alimen

tation des circuits électroniques sont mis en puissance et une impulsion 

initialise le système (§ 2.3). D'autre part un relais miniature branche 

les sorties des seconds transformateurs de mesure à 1 'entrée des multi

plicateurs. La puissance réactive est alors lue à des intervalles de 

temps qui dépendent de la puissance réactive elle-même (§ 2.2.3). Pen

dant le temps d'échantillonnage la 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 limite inférieure, ou entre les deux. 

1er cas: -QMIN < Q(t) < Q MAX. 

Dans ce cas la puissance réactive n'a pas a être 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 

façon à ramener Q(t) entre les 2 valeurs de référence, et ce après un 

délai, afin d'éviter les branchements inutiles dûs à des transitions 
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de courtes durées (§ 2.2.5). Les transitions à la sortie du comparateur 

remettent à zéro le compteur qui fait la temporisation au débranchement 

(CMD) puis augmentent d'une unité le compteur qui fait la 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 à zéro du compteur CMB, de façon à 

réenclencher la temporisation, pour assurer le délai nécessaire au bran

chement éventuel 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 la figure 18, montre le montage des modules et 1 'assem

blage de l'instrument. 
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TROISIEME PARTIE 

ESSAIS DU SYSTEME 



3.1 Ada ptation , réglage et calibration 

Connie le régulateur mis au point est destiné à être branché 

sur des installations de puissance très différentes, ayant d'autre part 

des chartes de charge très 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 pennettant de 1 'adapter 

le plus facilement possible à toutes les conditions de fonctionnement 

éventuelles. Il 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 

del 'installer dans une industrie donnée il faut connaître: 

- la tension nominale des lignes d'alimentation, 

- le courant maximum utilisé par cette industrie, 

- le 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) 
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- régler - la fréquence du 11 VC0 11 et le modulo des compteurs 

de 1 •unité de temporisation (§ 2.2.3 et 2.2.5) 

- le modulo du compteur de 1 'unité de commande 

(§ 2.2.6) 

- la plage de réglage du régulateur (§ 2.2.4) 

- calibrer les deux multiplicateurs (§ 2.2.2.2). 

3.1.1 ~E~çiffç~!iQ~-9~~-P~~~i~r~_!r~~~fQr~~!~~r~-~~-~~~~r~ 

Notre système est relié à quatre premiers transformateurs de 

mesure: deux pour la tension et deux pour l~ courant. 

Les transformateurs de tension doivent être choisis de façon 

à 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 être choisis de façon à ce que le secondaire soit de cinq ampè

res pour le courant maximal. 

Nous rappelons que les valeurs des secondaires sont des va

leurs standards. 

3.1.2 ~~9!~9~-~!_l:~~!!~-~~-!~~PQri~~!iQQ 

La temporisation du régulateur peut être réglée depuis la 

fraction de seconde jusqu 1 à la minute et plus en changeant la fréquence 

du "VCO" et/ou le modulo des compteurs de temporisation. Rappelons que 

cette temporisation sert à prévenir des branchements et débranchements 

intempestifs des condensateurs. 
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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 

à la puissance réactive intégrée pendant ces quelques secondes elle n'aura 

qu'un effet négligeable sur 1 'indicateur d'appel qui rappelons-le intègre 

sur un quart d'heure (900 secondes). Au contraire quanct la puissance réac-

tive devient capacitive, par surcompensation, par exemple à l'arrêt d'un 

moteur, on peut alors débrancher instantanément un condensateur de régu-

lation. Le rapport délai au branchement/délai au débranchement peut être 

réglé, entre 8 et 1/32. Quant à la fréquence du 11 VC0 11 elle est réglée 

aux environs de la seconde. Le réglage final du 11 VC0 11 et des modulas des 

compteurs se fait aprês étude de la charte de charge de 1 'industrie concer

née. 

3.1.3 ~~9!~9~-Q~-~Q9~!Q_Q~-!~~~i~~-Q~_SQ'!"!!~~Q~ 

Le modulo du compteur de 1 'unité de· commande est évidemment 

égal au nombre de condensateurs installés, et il est réglé avant la mi

se en service à l'aide d'interrupteurs miniatures. 

3.1 .4 8~s!~9~-9~-!~_E!~s~-9~-r~s!~9~_9~-r~9~!~~~~r 

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 à une certaine puissance QMIN (débranche-

ment) tel qu'expliqué aux paragraphes 2. l 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 

la puissance réactive del 'installation considérée est maximum. 
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Dans un cas idéal le réglage devrait être fait à partir d'une 

étude des enregistrements en continu des puissances consommées. Si ces 

données ne sont pas accessibles on peut alors utiliser la méthode suivante, 

qui sans être optimum permet cependant de répondre aux spécifications impo-

séest à savoir maintenir le facteur de puissance moyen a une valeur supé-

rieure à la valeur exigée. Pour ce faire il suffit de connaître les don

nées du compteur utilisées pour la facturation à savoir: les valeurs 
-+ -+ + 

maximum de la puissance effective P, réactive Q1 et apparente S1 intégrées 

sur un quart d'heure. Ceci permet de calculer 1 'angle de phase moyen maximum 

~1. Il faut savoir d'autre part quel déphasage ~2 on veut obtenir à 1 'aide 

du système de régulation. La valeur de ~2 est fixée par la compagnie qui 

fournit 1 'énergie électrique (~2 = 25.8° pour 1 1 Hydro Québec). Si le dépha-

sage est supérieur à cet angle cela entratne une pénalisation pour 1 'utili

sateur sous forme d'une facture majorée (appendice 1). Pour ramener ~1 à ~ 2 

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

âQ = P(tg ~1 - tg ~2), (6) 

contne on peut le voir à partir de la figure ci-dessous. 

l 
J 

p 
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Dans le régulateur,Q1 correspond à une tension de 10 volts 

à la sortie du multiplicateur, donc ~Q correspond ~ une tension ~V de 

10 ~[volts], et Q2 à une tension de 10 ~[volts]. 

Pour s'assurer que le régulateur fonctionne d'une façon telle 

que 1 'utilisateur ne soit pas pénalisé, il faut que les condensateurs de 

compensation soient branchés sur le circuit si la tension de sortie du 

multiplicateur est supérieure a 10 ~[volts]. Le potentiomètre permet

tant d'ajuster la tension de comparaison du comparateur de branchement 

(§ 2.2.4) est réglé de façon que cette tension soit égale à 10 ~~[volts]. 

Pour déterminer la puissance réactive donc la tension de corn-

paraison VMIN à laquelle on doit débrancher ·les condensateurs il faut 

tenir compte du nombre de condensateurs utilisés et de leur tolérance. 

V 
On a: VMAX - VMIN = ôV = -r;f (7) 

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

a donc : 

(8) 

Comme les condensateurs ont une tolérance de 10%, la valeur 

de ôV 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 règle alors VMIN à priori a -0.5 volt et la nouvelle valeur de rêgla

ge de VMAX est alors: 

VMAX = -0.5 + ôV . (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 

déjà faible. Dans ce cas le régulateur est conçu de telle façon qu'il 

permet une régulation meilleure que celle imposée par la facturation. 

Il y a donc intérêt a profiter de cette situation pour garder la puis-

sance réactive corrigée à des valeurs aussi faibles que possible, même 

si cela ne diminue en rien la facturation. Cela permet en effet de 

diminuer les surtensions et de parer à une éventuelle, et fort probable, 

augmentation du facteur de puissance exigé. 

Rappelons en effet qu'il ne faut pas régler VMIN à zéro volt car 

cela créerait du pompage [7]. En effet le circuit serait en résonnance. 

Il 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 à 

-0.5 V. 

3.1 .5 Ç2!i9r~!i2~-9~_!:~~it~-g~-~~~~r~-~~-E~i~~2~s~-r~~s!i~~ 

Pour calibrer cette unité il faut connaître la puissance 

apparente maximum du systême à réguler ainsi que 1 'angle de déphasage 

à 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 à 120 volts. Il est 

alors facile d'alimenter les seconds transformateurs de mesure avec les 

courants calculés et déphasages connus à 1 'aide d'une ligne à charge 

résistive et inductive variable. On rêgle alors 1 'unité de mesure de 

puissance réactive de façon à obtenir une tension de sortie de lOV . 
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3.2 Vérification du fonctionnement du régulateur. 

Le régulateur que nous avons mis au point n'est qu'une par

tie, la partie mesure et commande, d'un système de régulation de puis

sance réactive. Avant d'essayer ce régulateur dans un système de régu

lation tel que montré dans la figure 2, il fallait d'abord s'assurer du 

bon fonctionnement du régulateur lui-même. Pour cela nous avons fait 

une première série d'essais à l'aide du montage montré sur la figure 

19 et dont le schéma est indiqué en figure 20. Le régulateur est 

branché sur la ligne, à la sortie des premiers transformateurs de mesu

re ; la fermeture des contacteurs des condensateurs est simulée par 

l'éclairage de cinq lampes témoins. Dans cet essai on ne branche donc 

pas les condensateurs assurant la régulation, on vérifie seulement la 

réponse du régulateur à des variations de puissance réactive; la véri

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

ultérieurs qui seront décrits plus loin. 

Afin de pouvoir faire varier la puissance réactive de la li

gne, celle-ci est chargée par un moteur synchrone de l KVA-220V., 3 pha

ses, dont on peut faire varier l'excitation. Le moteur synchrone est 

couplé à une machine à courant continu. Cette dernière est d'abord uti

lisée comme moteur pour la mise en synchronisme de la machine synchrone 

avec le réseau. Une fois le moteur synchrone connecté au réseau, celui

ci entraîne la machine a courant continu qui lui 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 

à l'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 le courant d 1 excitation de la machine c.c. 

a 1 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 1 essais pour différentes valeurs 

de déphasage et de puissance réactive tant inductives que capacitives. 

Nous avons alors vérifié d 1 une part que,pour une puissance réactive in

ductive donnée, les lampes témoins simulant la fermeture des contacteurs 

des condensateurs s'éclairaient successivement, dans l •ordre prévu, et 

a des intervalles de temps égaux, tandis que si la puissance réactive 

était capacitive et de même valeur absolue que précédemment les lampes 

témoins s 1éteignaient successivement dans 11 ordre inverse du cas précé

dent, également à des intervalles de temps ~gaux, mais deux fois plus 

courts que précédemment(§ 2.2.3). L1 allumage ou l •extinction succes

sive des lampes témoins à intervalles de temps réguliers était dû évi

demment à ce que le régulateur fonctionnait sans contre-réaction puis

que 11on 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 fennêe, 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 très sem

blable a celui de la figure 20, cependant il 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 régulateur à des va

riations de puissance réactive, 

3° de simuler en laboratoire et à échelle réduite le fonc

tionnement du régulateur dans une situation industrielle typique, 

4° de calculer à partir de cette simulation les économies 

réalisées sur la facturation grâce à l'utilisation du régulateur. 

Des mesures et calculs préalables faits sur le système d'es

sai nous permettaient de faire varier facilement et d'une façon connue 

la puissance réactive en réglant l'excitation du moteur synchrone. Les 

principaux résultats de nos essais sont illustrés sur les figures 22, 

23 et 24, qui sont des enregistrements de la puissance réactive en fonc

tion du temps. 

La figure 22 montre dans la première moitié du graphique, 

la réponse du système à une variation instantanée de puissance réacti

ve, depuis une valeur nulle jusqu'à la valeur maximum que 1 'on pouvait 

imposer au système avant le décrochement du moteur synchrone. Ceci 

correspondait dans le montage d'essai à 670 VARS. Après correction 

par le régulateur la puissance réactive demandée par la charge simulée 

était ramenée à zéro, et la réponse correspondante du système est indi

quée dans la deuxième moitié du graphique. 



Sur la première 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 ~ corriger. Sur la 

deuxième 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 le délai apporté 

par le système de mesure de la puissance réactive (multiplicateurs), 

délai ajouté intentionnellement comme temporisation supplémentaire à 

la réponse du système. 

La figure 23a été obtenue dans des conditions identiques à 

celles de la figure 22mais pour une variation de puissance réactive al

lant de 0% à 50% de la valeur maximum (335 VARS) et vic·e-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 après 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 façon satisfaisante le problè

me qui nous était posé. 

D'autre part cet enregistrement nous a permis de faire une 

facturation fictive afin d'estimer les économies quel 'utilisation 
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d'un tel régulateur pennettrait de réaliser. Pour cela nous avons sup

posé quel 'enregistrement de la figure 24se serait reproduit d'une fa

çon 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 à une période normale de facturation. D'autre part nous 

avons multiplié les échelles par 2000 ce qui correspondait à une puissan

ce effective constante de lMWatt et à une puissance réactive maximum de 

1 .24 MVars. Ceci correspond a 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 était de 60%, avec le régulateur il 

était ramené à 95%. 

Utilisant ces données et la méthode de facturation de 1 'Hy

dro-Québec (appendice A), la facture pour ce mois fictif aurait été de 

$6146.00 sans régulation et de $4452 avec régulation. L'utilisation 

du régulateur entraînerait donc une économie de $1692/mois soit un peu 

plus de $20~000/an. 

Bien que cette facturation ait été faite sur des données si

mulées et fictives, elle est certainement assez réaliste. En effet les 

industries utilisant des puis~ances de 1 'ordre de grandeur mentionné ci

dessus, et ayant un faible facteur de puissance, insta11ent des systêmes 



de compensation dont le coût d'investissement est plusieurs fois supé

rieur au chiffre mentionné plus haut. Une telle dépense n'est effec

tuée que si elle peut être amortie assez rapidement grâce aux économies 

réalisées. 

42. 



CONCLUSION 

Le contrôle de la puissance réactive n'est évidemment utilisé 

que si les coOts d'investissement d'un tel système peuvent être amortis 

grace aux économies réalisées sur la facturation de l'électricité; 

ces économies sont souvent importantes et de nombreux utilisateurs sont 

donc déjà équipés de ces systèmes de contrôle. Cependant ces systèmes 

ne sont généralement ni assez souples ni assez précis pour répondre 

exactement à tous les besoins. Entre autre le choix d'un type de régu

lateur de contrôle demande généralement une étude préalable et détaillée 

des variations de charge de l'usine concernée. Une telle étude augmente 

évidemment le coOt total du système de contrôle. 

Le système de régulation que nous avons mis au point est assez 

souple et précis pour pouvoir répondre facilement, après une très courte 

étude, aux besoins de la plupart des industries. D'autre part son prix 

de revient serait certainement très compétitif par rapport à celui des 

systèmes actuellement sur le marché, et avec de meilleures spécifications. 

En effet, le coat total des composants du régulateur: circuits intégrés, 

composants passifs, blocs d'alimentation, transformateurs de mesure, ... 

est d'environ $275.00. Ce coat n'inclut le coat ni des circuits impri

més, ni du montage, ni des relais opto-électroniques de sortie ($35.00 

1 'unité). Un régulateur complet pour un contrôle à 5 (cinq) banques de 

condensateurs devrait coater, une fois sur le marché, aux environs de 

$1000.00. 
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Enfin notre travail prend un intérêt nouveau à cause des données éco

nomiques actuelles et entre autre la crise de 1 'énergie. Etant donné que 

le coat 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 à 1 'augmentation des pertes d'énergie. 

Il est certain que les fournisseurs de l'électricité exigeront bien

tôt 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 déjà un facteur de puissance 

três voisin de l'unité. La plupart des systêmes de régulation existants 

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

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

Enfin, comme nous 1 'avons déjà mentionné précédemment un facteur 

de puissance faible entra'i'ne également des coOts supplémentaires d'inves

tissement puisqu'il faut installer une puissance plus grande qu'il y en a 

effectivement besoin. Pour le moment la plupart des fournisseurs d'élec

tricité en Amérique du Nord riTexigent généralement de leurs clients qu'uri 

facteur de puissance de 11 0.9 11
, en Europe le facteur de puissance exigé 

est souvent de 11 0.95 11
• 

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 à la fois souple, 

précis et efficace. D'autre part comme il est r~alis~ à l'aide de com

posants três standarda11 est d'un coDt de revient très 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 l 'Hydra Québec 

Nous donnons ci-dessous quelques extraits du règlement 163 de 

l'Hydro-Québec approuvé par l'arrêté en conseil 3667-74, le 16 octobre 

1974, et s'appliquant pour l'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 le kilowatt de puissance à facturer, plus 

3.0t le kilowattheure pour les 50 premières heur~s d'usage de la 

puissance à facturer; 

l.4t le kilowattheure pour les 50 heures suivantes d'usage de la 

puissance à facturer; 

0.7t le kilowattheure pour les 50 heures suivantes d'usage de la 

puissance à facturer; 

0.52t le kilowattheure pour le reste de l'énergie consommée. 

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

à facturer." 

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

définie plus loin et conme suit 

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

la période de consommation concernée ... " 



Finalement 1 'appel maximum de puissance de la période de consomma

tion est défini dans une autre partie du dit règlement ,7 comme suit: 
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"Puissance, ou appel maximum de puissance, de la période de consommation: 

le plus grand appel de puissance réelle en kilowatts, mais pas moins de 

quatre-vingt-dix pourcent (90%) du plus grand appel de puissance appa

rente en kilovoltampères - 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 A période d'intégration de quinze 

(15) minutes, et de modèles approuvés par l'autorité compétente.'' 



APPENDICE B 

PROGRAMME D'OPTIMISATION 
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FIGURE 12. CIRCUIT DE L'UNITE DE COf'1MA:'lDE. (Compt. UP/DO'.!rl) 
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2 @ 16 contacts electriques effectués par 'itriac 11 (240v / lOamp) 

pour actionner les contacteurs magnetiques externes 
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MISE EM SERVICE 

INITIALIS/HION DU SYSTEt~E 

MISE A ZERO DE 
CMD (N=O) 

AUGMENTER cr,18 
D 1 UN BIT Uk'L 1) 

NON 

BRANCHER UN COND:::~:s _:, -;-: ~'R 

REMISE A ZERO ~ E c ~~ 

Q~Qm 

LECTURE DE Q(t) 

Q~Om "> ~ 1 MISE A ZERO DE 
CMR (M=O) 

f1m<Q<Qm 

MISE A ZERO 
DE CMR ET CM 

AUGMENTER CMD 
D'UN BIT (N=N+l) 

DEBRANCHER UN CONDENSATEl IR 

REtHSE I\ ZERO DE CMO 

FIGURE 15 . ALGORITHME DE REGULATION 

CMB: 

CMD : 

COMPTEUR ~INUTEPIE 
BRANCHEr~rnT 

COMPTEUR MINllTERIE 
DEBRANŒE!~ENT 

MOD(D): MODULO DU 
COMPTEUR Cî-'D 

MOD(B): ~10DULO DU 
cmAPTEUR u~p. 
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ETAT DU 
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FIGURE 22 . REPONSE DU SYSTEME A UNE VARIATION INSTANTANEE DE LA PUISSANCE 
REACTIVE DEPUIS UNE VALEUR NULLE JUSQU'A LA VALEUR MAXIMUM. 
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FIGURE 23 . REPONSE DU SYSTEME A UNE VARIATION INSTANTANEE DE LA PUISSANCE 
REACTIVE DEPUIS Uf~E VALEUR NULLE JUSQU'A 50% DE LA VALEUR MAXIMUM. 
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FIGURE 24 . 
ENREGISTREMENT DE LA 
PUISSANCE REACTIVE 
AVANT ET APRES 
LE REGULATEUR, i.e., 

SANS ET AVEC 
REGULATION. 




