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RESUME

Avec I’augmentation de la puissance demandée en particulier pendant la période d’été, les
consommateurs BT soufrent d’une qualité d’énergie insuffisante due a I’augmentation des chutes de tensions et
la dégradation du facteur de puissance. Cela est da principalement a la circulation exagerée de la puissance

réactive dans les lignes électriques.

L'objectif principal de ce mémoire de fin d’étude consiste a la réalisation d’'une maquette électrique
expérimentale basée sur la technologie Arduino a base du micro controleur permettant de contrdler d une

maniere automatique le facteur de puissance dans un nceud spécifique du réseau électrique.

Les mots clé : Les réseaux électriques, compensation, énergie réactive, facteur de puissance, carte Arduino,

program proteus , simulation.
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Résumé

Résumé

Avec ’augmentation de la puissance demandée en particulier pendant la période d’été,
les consommateurs BT soufrent d’une qualité d’énergie insuffisante due a ’augmentation des
chutes de tensions et la dégradation du facteur de puissance. Cela est d0 principalement a la

circulation exagérée de la puissance réactive dans les lignes électriques.

L'objectif principal de ce mémoire de fin d’étude consiste a la réalisation d’une
maquette électrique expérimentale basée sur la technologie Arduino a base du micro
contrbleur permettant de contrdler d’une maniére automatique le facteur de puissance dans un

nceud spécifique du réseau ¢électrique.

Les mots clé : Les réseaux électriques, compensation, energie réactive, facteur de puissance,
carte Arduino, program proteus , simulation.
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Introduction générale

Introduction Générale

La gestion efficace de la puissance réactive dans les réseaux électriques est une
tache importante pour maintenir la tension aux niveaux des jeux de barres dans les limites
acceptables de fonctionnement et pour controler les pertes de transmission. La gestion de
la puissance réactive consiste a controler d’une maniére dynamique la puissance réactive
a injecter par les batteries de condensateurs au réseau électrique pour stabiliser la tension
dans les limites admissibles afin d’assurer une bonne qualité d’énergie fournie aux

consommateurs.

Dans ce projet de fin d’é¢tude on s’intéresse a controler la puissance réactive dans

les réseaux électriques par I’action automatique sur le facteur de puissance.

Afin de montrer I’importance du module arduino dans le domaine de la gestion de la
puissance réactive par le controle du facteur de puissance, la carte Arduino est adaptée et
appliqué pour assurer le réglage du facteur de puissance dans les réseaux électriques. Un
prototype de simulation a base du logiciel Proteus et le microcontréleur Arduino ont été
proposes pour démontrer le controle automatique du facteur de puissance dans les

réseaux de distribution. La structure du mémoire est composée de trois chapitres.

Dans le premier chapitre, on a présenté un apercu général sur les déférents éléments
liés a I’exploitation des réseaux électriques et le concept de la compensation de 1’énergie
réactive dans les réseaux eélectriques. Puis nous avons cités, les moyens les plus

importants permettant de compenser I'énergie réactive dans les réseaux électriques.

Dans le deuxieme chapitre nous avons d'abord abordé une description du micro
contrbleur nommé Arduino. Nous avons cités les éléments de base qui constituent
I’Arduino, a savoir, les ¢éléments d’entrés et de sorties ainsi que le systéme de
communication. Puis nous avons présentés en bref, les différents types d’Arduino
existant dans le marché. Dans la deuxiéme partie nous avons expliqué comment
programmer l'arduino avec l'ordinateur et le langage de programmation utilisé pour créer

les différents projets. Finalement, on a donné un exemple d’application a base du logiciel
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Proteus, pour la correction automatique du facteur de puissance dans une installation

électrique simple.

Le troisieme chapitre est réservé complétement a la partie expérimentale et

simulation, ce chapitre se compose de deux parties.

La premiere partie est consacré a démontré la particularité d’utiliser 1’ Arduino comme un
outil de mesure et de contr6le du facteur de puissance. Un prototype de simulation a été
développé pour contrdler d’une maniére automatique le facteur de puissance au niveau de
jeu de barre de la charge. Les résultats obtenus montrent clairement 1’efficacité et
I’importance de la technique proposée a base du micro contréleur Arduino dédiée au

contr6le automatique du facteur puissance.

Et enfin ce mémoire se termine par une conclusion générale, est des perspectives
permettant ainsi de menu a bien I'utilisation de cette technique basée sur le micro
contréleur nommé Arduino pour simuler d’une maniére didactique le fonctionnement

d’un systeme de compensation.
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CHAPITER I : Compensation de [’énergie réactive

I.1. INTRODUCTION

Les charges électriques sont de natures différentes, résistive comme pour les
fours a arc capacitive comme les batteries de compensation et plus habituellement
inductive tels que les moteurs et les transformateurs de puissance, en haute tension les
charges électriques sont les postes de répartition qui alimentent les réseaux de

distribution.

Aux charges inductives, le travail utile est effectué par la puissance active
tandis que la réactive revient a la source sur le cycle actuel, car elle ne dissipe aucune
énergie dans la charge, Cela peut réduire la tension coté consommateur en raison de
I'exigence élevée de la puissance réactive [3], par conséquent, la surveillance continue
du facteur de puissance de charge est trés essentielle. Lorsque PF tombe en dessous
d'une valeur spécifiée, le courant de ligne augmente, ce qui augmente également la

perte de ligne et la chute de tension. [4]

1.2. Réseaux électriques :
Un reseau électriqgue c'est un ensemble d'installations électriguement

interconnectées permettant de conduire I'énergie électrique des centrales vers les
consommateurs, cet ensemble comprend des transformateurs, des générateurs, des
lignes de transmission, des moyens de mesures et de contrdles, des protections contre

la foudre et les courts circuits par exemple. [1]

Generalement il est composé de trois parties : réseau de transport et
d'interconnexion, réseau de répartition et réseau de distribution. Les réseaux
électriques plus les centrales de production (centrales thermique, nucléaire,

hydraulique, solaires et éoliennes) forment un systéme électrique. [6]
1.2.1. Réseau de transport et d'interconnexion :

a. Réseau de transport : Les réseaux de transport permettent d'assurer l'alimentation
sur I'ensemble du territoire, ils transportent I'énergie électrique sur des trés longues
distances (100Km a quelques centaines de km) et a haute tension (400KV, 225KV).

Ce réseau est d'une structure maillée imposée par les grandes puissances transitées.
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b. Réseau d'interconnexion : Les Réseaux d'interconnexions constituent des liaisons
entre les réseaux de transport puissants, ils utilisent la méme gamme de tension que
les réseaux de transport. Ils assurent les interconnexions entre régions au niveau
national et les échanges d'énergie électrique au niveau international et généralement
d'une structure maillée. [6]

1.2.2. Réseau de répartition :

Le réseau de répartition assure le transport des réserves en électricité composées
de I'énergie épuisée au réseau de transport et de productions de plus petites échelles
vers les zones de consommations et aux clients industriels directement connectés a

celui-ci. Les tensions dans ce réseau sont généralement comprises entre 63KV et
90KV. [6]

1.2.3. Réseau distribution :

Le réseau de distribution a pour fonction d'alimenter I'ensemble de la clientele
principalement connectée a ce réseau, ces tensions sont comprises entre 400V-20KV,

L'exploitation est gérée par un gestionnaire de réseau de distribution (GRD). [6]

Centrale ppopycTioN | TRANSPORT | Distribution
hydraulique | | Sidérurgie
SNCF
o HTB] GD s
I
Centrale | I_————_______—_—__T |
Themigue | ! I Livrasion on

®> I ;_ / H_—_—_TIIII/HTA-I\ HTAiIMKVI
| A e |
Va GD s | @I

| Transformation
HTB | BT

Centrale |
Hucléaire | I |
| [ s |
- Transformateur 400 KV /225 KV |
400KV o
I
|
I
I
[

Figure 1.1: Structure d’un systéme énergetique.
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1.3. Les puissances apparente, active et réactive :

Les réseaux électriques a courant alternatif fournissent la puissance apparente S

(KVA) qui correspond a la puissance appelée.

S=+3.U.1=,/P2 + Q2 1.1

Cette énergie se décompose en deux formes d’énergie: La puissance active P

(KW) : transformée en puissance mécanique (travail) et en chaleur (pertes).
P=v3.U. Lcos¢ 1.2
La puissance réactive @ (KVAR) : utilisée pour créer des champs magnétiques.

Q=v3. U Lsin ¢ 1.3

Les consommateurs de puissance réactive sont les moteurs asynchrones, les

transformateurs, les inductances (ballasts de tubes fluorescents) et les convertisseurs

statiques (redresseurs) [7].

Puissance
réactive (kVAr)
Q=\3U.Lsind

Puissance active

P=V3U.Lcosd (kW) >

Figure 1.2: Diagramme vectoriel des puissances actif, réactif et apparente.

|.4. Influence de I’énergie réactive :

L’écoulement de 1’énergie réactive est un facteur trés important qui influe sur la
stabilité et I’équilibre du réseau électrique. Les effets de ce facteur ce résume dans les
points suivants [7] :

1) La chute de tension dans les lignes et les postes de transformation.
2) Les pertes supplémentaires actives dans les lignes, les transformateurs et les

générateurs.
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3) Les variations de tension du réseau sont étroitement liées a la fluctuation de la
puissance réactive dans le systéme de production.

4) I’échauffement des cables d’alimentation.

1.5. Chute de tension sur une ligne :

La cause de la chute de tension a travers une ligne est due principalement au
courant réactif passant dans I’impédance de cette ligne, ou en d’autres termes elle est
due a la variation de la puissance réactive. Pour maintenir U2 constante a I’extrémité
de la ligne si la courant | change, il faut varier la puissance réactive au point de

raccordement de la charge. [7]

R X
R X U

Figure 1.3 : Circuit équivalent du réseau électrique.

La chute de tension sur un élément de réseau s'exprime par :

RP+X.Q
U2

AU = U1-U2= 1.4

Avec :

R : résistance de la ligne.

X : réactance de la ligne.

P : puissance active de la charge.

Q : puissance réactive de la charge.

L'examen de cette équation montre que pour maintenir U2 constante au niveau du

consommateur.
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CHAPITER I : Compensation de [’énergie réactive

On dispose de plusieurs solutions a savoir :

Augmentation de la tension de départ U1.

Diminution de la réactance de la ligne par insertion de réactance capacitive.
Fourniture de la puissance réactive au niveau des usagers (compensation de la
puissance reactive).

Cette compensation peut étre obtenu soit par :

e La connexion de capacité shunts.

e La connexion de compensateur synchrone.

e La connexion de réactance shunt (pour les faibles charges, ou charges capacitives).

1.6. Transport de I’énergie réactive :

Le transport de I’énergie réactive par les lignes électriques cause des pertes, une
diminution de la stabilité du réseau et une chute de tension a son extrémité. Afin
d'éviter cela, la compensation de la puissance réactive est utilisee pour limiter ce
transport de puissance réactive.

Différents appareils électriques peuvent servir a réaliser cette compensation :
machines synchrones, batteries de condensateurs, inductance ou les FACTS. On
distingue les compensations passives, qui fonctionnent en tout ou rien et celles actives

qui sont graduelles [9].

I.7. Compensation de la puissance réactive :

Le transport de la puissance réactive par les lignes électriques cause des pertes,
une diminution de la stabilité du réseau et une chute de tension a son extrémité. Afin
d'éviter cela, la compensation de puissance réactive, série ou shunt selon les cas, est
utilisée pour limiter ce transport de puissance réactive. Différents appareils électriques
peuvent servir a réaliser cette compensation : machines synchrones, batteries de
condensateurs, inductance ou FACTS. On distingue les compensations passives, qui

fonctionnent en tout ou rien et celles actives qui sont graduelles. [10]
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CHAPITER I : Compensation de [’énergie réactive

Figure 1.4: Diagramme des puissances apparentes.
1.7.1. Composantes active et reactive du courant :

A chacune de ces énergies active et réactive correspond un courant.

Le courant actif (Ia) : est en phase avec la tension du réseau.

Le courant réactif (Ir) : est déphasé de 90° par rapport au courant actif, en arriere
(récepteur inductif) ou en avant (récepteur capacitif).

Le courant apparent (It) (total) : est le courant résultant qui parcourt le cable
¢lectrique depuis la source jusqu’au récepteur. Ce courant est déphasé d’un angle ¢ n
par rapport au courant actif (ou par rapport a la tension).

Pour un courant ne comportant pas de composantes harmoniques, ces courants se

composent b vectoriellement en valeurs efficaces comme indique sur la figure 1.16

A

It
Ir

Figure 1.5: Composition vectorielle des courants actif, réactif et apparent.
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Les courants actif, réactif, et apparent, ainsi que le déphasage sont liés par les

relations suivantes :

It= /(Ia2 + Ir2) 1.5
la= It cos ¢ 1.6
Ir= 1t sin ¢ 1.7

Dans le cas d’absence d”harmoniques cos ¢ est egal au facteur de puissance. [11]

|.8. Compensation d’énergie réactive a I’aide des batteries de

condensateurs :

Une batterie de condensateurs est un génerateur de puissance réactive nécessaire
pour alléger la puissance apparente des réseaux en amont des lieux de consommation.
Ce composant passif du réseau est sollicité particulierement pendant les périodes de
forte consommation (période de pointe et de surcharge). Sa disponibilité sur le réseau
pendant ces periodes est tres souhaitable pour réduire les chutes de tensions et les
pertes en réseau et donc pour optimiser le colt du kilowattheure. Les batteries de
condensateurs sont actuellement le moyen le plus économique et le plus simple de
production d’énergie réactive dans ces installations industrielles aussi bien que dans le

réseau public. [16]

1.8.1. Caractéristique d’une batterie de condensateur :

Les condensateurs industriels utilisés pour la compensation d’énergie réactive
sont parfois isolés avec du papier, les plus souvent avec un film plastique. Ils sont
prévus pour les tensions 220 a 380V.

Dans le tableau suivant on a les différentes gammes des condensateurs [16]:

Gamme de condensateur (KVAR) 10-20-25-30-45-60-75-90-110-135-150-
180-200-270-300-360-720

Tension(V) 380V

Tableau 1.1 : Les gammes des condensateurs. [16]
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1.9. Les différents modes de couplage des condensateurs :
Deux modes de couplages sont réalisables en basse tension :

a) Couplage en triangle :

La puissance réactive fournie par I'ensemble des condensateurs est donnée par la
relation suivante :

0c=3.C.w.U? 1.8
Avec w=2.1.f 1.9
La valeur de la capacité de chaque condensateur est :

CA= P(tan —tand")
2.U%.w

b) Couplage en étoile :

1.10

La puissance réactive fournie par I'ensemble des condensateurs est donnée par la
relationbsuivante:
Q=C.w.U 1.11

La valeur de la capacité de chaque condensateur est :

P(tan p—tand’)
Cy=
w.U?

1.12

On remarque que :

Cy =3CA 1.13

1.9.1. Choix du couplage d’un condensateur :
Pour constituer des batteries de puissance importante, il existe plusieurs
possibilités de cablage ou connexion par association de condensateurs unitaires, soit :
» Couplage en triangle : condensateurs triphases (sans fusible interne).Couplés
en parallele,
» Couplage en double étoile de condensateurs monophasés (avec ou sans fusible
interne),
Le choix du mode de couplage dépend :
» Des caractéristiques, tension de réseau et puissance de la batterie,
Du type de compensation, fixe ou automatique (en gradin),
Du type de protection :

>
>
» Condensateur avec ou sans fusible interne,
>

Des impératifs économiques. [16]
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1.10. Dispositifs de compensation :

Il existe plusieurs dispositifs de production d’énergie réactive, ils sont répartis
en deux types de compensateurs :

» Les compensateurs de puissance réactive constante
» Les compensateurs de puissance variable.
a) Moteur asynchrone synchronisé :

Ce moteur démarre comme un moteur asynchrone, lorsqu’il atteint la vitesse de
synchronisme, on lui injecte un courant continu dans le secondaire, il débite alors de
I’énergie réactive si toute fois il est surpuissant par rapport a la machine qu’il
entraine.

b) Moteur synchrone :

En agissant sur le courant d’excitation, on fait varier la puissance réactive du
moteur.

Pour un fort courant d’excitation, le moteur fourni de la puissance réactive (Q>0) et
pour un faible courant d’excitation, il absorbe la puissance réactive (Q<0). Les
moteurs synchrones peuvent donc étre employés uniquement pour produire de

I’énergie réactive, ce qu’on appelle compensateur synchrone.

c) Compensateur synchrone muni d’un systéme d’excitation a

thyristors :

L’excitation du moteur est contrdlée par un régulateur électronique agissant
sous I’effet de la composante réactive du courant fournit par le réseau. Il permet de
réaliser une compensation continuellement variable. [16]

d) Compensation de type automatique(ou en gradins) :

Ce type de compensation est utilisé si le dimensionnement des condensateurs est
supérieur a 15% du dimensionnement du transformateur, la batterie de condensateur
est fractionnée en gradins, avec la possibilité de mettre en service un plus ou moins
grand nombre de gradins, a commande automatique.

Ces batteries sont raccordées en téte d’installation ou d’un départ de puissance
importante. Cela permet une régulation pas a pas de [I’énergie réactive.

L’enclenchement et le déclenchement des gradins sont pilotés par un relais. [12]
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e) Dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System) :

Systemes de transmission en Courant Alternatif comprenant des dispositifs
basés sur I’¢électronique de puissance, plus particulierement des systémes a thyristors
ou thyristors a ouverture par Géchette (GTO).

Les dispositifs FACTS sont insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs besoins
tel que :

- Améliorer le contrdle de la tension et la stabilité du réseau.

- Réduire les pertes actives totales.

- Compenser I’énergie réactive.

- améliorer les oscillations de puissance et de tension susceptible d’apparaitre dans les
réseaux a la suite d’un défaut.

- Augmenter la capacité de transmission de puissance des lignes

La famille des dispositifs FACTS est grande. On peut distinguer [13] :

Les compensateurs séries :

o Compensateur statique série synchrone (SSSC) ;

o Compensateur statique synchrone(TCSC).
- Compensateurs shunt :

o Compensateur statique de la tension(SVC) ;

o Compensateur statique synchrone(STATCOM).

I.11. Choix de la localisation de la compensation :
On distingue trois modes de compensation :

1. Compensation globale.

2. Compensation partielle ou par secteur.

3. Compensation individuelle.

1.11.1. Compensation globale :

La batterie est raccordée en téte d'installation et assure une compensation pour
I'ensemble de l'installation. Elle est utilisée dans le cas ou une installation comporte
de gros appareils électrique et un nombre limité de petits récepteurs. Elle reste en
service de facon permanente pendant la période de facturation de I'énergie réactive

pour un fonctionnement normal du site (figure 1.6).
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] -
+—]| | mveaun 1

niveau 2

| niveau 3

Figure 1.6 : Compensation globale.

a- Avantage de la compensation globale :

Ce type de compensation convient pour une installation simple de moyenne
puissance, elle permet :
> -De supprimer les pénalités pour consommation excessive d'énergie réactive.
» -D'ajuster le besoin réel de l'installation (KW) a la souscription de la puissance
apparente.
» (KVA) dans le cas d'un tarif bleu ou jaune.
» -De soulager le poste de transformation (une partie de I'énergie réactive est

fournie par les condensateurs).
b- Inconvénients de la compensation globale :

Toutefois ce mode de compensation ne soulage pas les installations en aval car

la totalité du courant réactif est présente dans les cables jusqu'aux récepteurs. [14]

1.11.2. Compensation partielle :

Dans le cas de la compensation partielle ou par secteur plusieurs récepteurs de
régime de charge différents sont reliés a une batterie de condensateurs commune qui
est manceuvrée par son propre appareillage. Cette batterie est installé en téte du

secteur d’installation & compenser figure 1.7.
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E 1 i niveau 1
: | | niveau 2
Ll e el -
] nivean 3
1y iy
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Figure 1.7 : Compensation par secteur.

a- Avantages de la compensation partielle :

>

Suppression de la facturation pour consommation excessive d’énergie
réactive.

optimise une partie du réseau, le courant réactif n’étant pas véhiculé entre le
niveau

situé en amont du secteur compenseé, dont la diminution des pertes joules et la
chute de tension

Augmente la puissance active disponible du transformateur et la puissance
active qui peut étre vehiculée dans les canalisations situées en amont du

secteur compe nse.

Inconvénients de la compensation partielle :

>

Les cables, en aval de la batterie, alimentant les appareils de I’atelier, doivent
étre dimensionnés pour prendre en considération toute la puissance apparente
demandee ;

Une protection des condensateurs de la batterie (fusible, disjoncteur, etc....)
doit étre prévus pour sa sécurité, ce qui augmente le codt de la batterie ;

La batterie nécessite une maintenance périodique

Risque de surcompensation en cas de variations importantes de la charge. [14]
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1.11.3. La compensation individuelle :

La compensation individuelle est a envisager lorsque la puissance du récepteur

est importante par rapport a la puissance du transformateur. La batterie est raccordée

directement aux bornes du récepteur inductif (moteur en particulier).

Lorsqu'elle est possible, cette compensation produit I'énergie réactive a I'endroit ou

elle est consommée et en quantité ajustée aux besoins figure 1.8.

N W i niveanl

i niveau 2

P——
i

I_” =l . ':" —HI niveau 3
_ v |
2] 4] [&] &

Figure 1.8 : Compensation individuelle.

a- Avantage de la compensation individuelle :

>

-Suppression de la facturation pour consommation excessive d’énergie
réactive.
-Réduit les pertes par effet Joule (KW) et les chutes de tension dans les

canalisations située en amont du secteur compense.

-Economie de dispositifs pour la connexion et la déconnexion des
condensateurs.
-Diminution du courant circulant dans les lignes permettant une réduction des

dimensions des lignes et des appareils et une augmentation de la puissance

active disponible au b transformateur.

b- Inconvénients de la compensation individuelle :

>

-Systeme couteux : si les charges ne fonctionnent pas en permanence, certains

condensateurs restent inactifs. [14]
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1.11.4. Compensation combinée :

Ce mode de compensation est utilis¢ dans le cas ou I’installation comporte de
petits et de gros appareils €électrique. Une compensation individuelle est réalisé pour
les appareils fonctionnant pendant de longue durée et une compensation par secteur
ou globale pour les autres récepteurs.

L’avantage de ce type de compensation est que chaque ensemble d’appareils

électrique est compensé de la maniere la plus adaptee. [14]

1.12. Facteur De Puissance :

Le facteur de puissance est un concept d'énergie qui est lié au flux de puissance
dans les systemes électriques. Pour comprendre le facteur de puissance, il est utile de

comprendre trois types différents de puissance dans les systemes électriques.

Le pouvoir réel est le pouvoir qui est reellement converti en travail utile pour
créer de la chaleur, de la lumiére et du mouvement. La puissance réelle est mesurée en
kilowatts (KW) et est totalisée par le compteur de facturation électrique en kilowatts-
heures (KW). Un exemple de puissance réelle est le travail utile qui tourne
directement l'arbre d'un moteur la puissance réactive est la puissance utilisée pour
soutenir le champ électromagnetique dans les équipements inductifs et capacitifs.
C'est le composant de puissance non - fonctionnant. La puissance réactive est mesurée
en kilovolt-amperes réactifs (KVAR). La puissance réactive n'apparait pas sur le

relevé de facturation du client.

La puissance totale ou la puissance apparente est la combinaison de la puissance
réelle et de la puissance réactive. La puissance totale est mesurée en kilovolt-amperes
(KVA) et est totalisee par le compteur de facturation électrique en Kilovolt-ampeéres-
heures (KVAh). Facteur de puissance (PF) est défini comme le rapport de pouvoir réel

de la puissance totale, et est exprimé en pourcentage (%)

_ Real Power (KW)
Total Power (KVA)

x 100 1.14

Les récepteurs consommant le plus d’énergie réactive sont :

v" Les moteurs a faible charge.
v Les machines a souder.

v" Les redresseurs de puissance. [12]
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1.12.1. Avantages d’un bon facteur de puissance :

Un bon facteur de puissance permet d’optimiser une installation électrique et
apporte les avantages suivants :
v La suppression de la facturation d’énergie réactive.
v Ladiminution de la puissance souscrite en KVA.
v" La limitation des pertes d’énergie active dans les cdbles compte-tenu de la
diminution de I’intensité véhiculée dans I’installation.
v" L’amélioration du niveau de tension en bout de ligne.
v" L’apport de puissance disponible supplémentaire au niveau des transformateurs
de puissance si la compensation est effectuée au secondaire.
Un bon facteur de puissance est :

= ¢o0s ¢ élevé (proche de 1).
= tan ¢ faible (proche de 0).[12]

1.12.2. Inconvénient d’un mauvais facteur de puissance :

Un mauvais facteur de puissance dans une installation entraine de nombreux
inconvénients tel que :

» Intensité de courant en ligne trop ¢€levée ce qui engendre I’augmentation des
pertes d’énergie active dans les cables.

» La facturation de 1’énergie réactive.

» Augmentation de la puissance souscrite en KVA

>

Saturation des transformateurs.
» Dégradation de la qualité de I’installation électrique. [16]

1.13. L'importance de la compensation d'energie réactive :
Améliorer de la tension et du facteur de puissance :
a. Réglage de tension :
La compensation shunt est I’'une des techniques importantes utilisée pour controler la
tension aux niveaux des jeux de barres. [15]
» Avant la compensation :
La chute de tension entre les deux jeux de barres 1, et 2 est exprimée par la formule

simplifiée suivante:
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_ P12xR12x Q12 x X12

AU = U1 1.15

Avec, AU la chute de tension avant compensation, P1,, Q12 les puissances active et réactive

respectivement transitées entre les jeux de barres 1 et 2 avant la compensation, R , Xiz:

résistance et réactance de la ligne.
> Apreés la compensation :
La chute de tension entre les deux jeux de barres 1, et 2 devient:

AUCp, = P12+R12x Qf;xX12 _ P12+R12x (QC-Qsh)x X12
U1 U1

1.16

Avec : AU 1, la chute de tension aprés compensation, Q¢ la nouvelle puissance

réactive transitée dans la ligne 1-2,Qsh la puissance réactive injectée par la batterie de

condensateur au jeu de barre 2.

P12+R12x Q12 xX12  Qsh-
AU, = X QU2 }RI2 X33 2 AU,- AUG 1.17
U1 U1
Qsh- o N .
Avec; AUc-= Zh-X12 gt Ja chute de tension réduite due a la compensation. [15]

b. Amélioration du facteur de puissance :

La compensation shunt est utilisée pour améliorer le facteur de puissance, ce qui
entraine la réduction des chutes de tension et les pertes dans les lignes. La figure

montre le principe de ’effet de la compensation shunt sur le facteur de puissance. [15]

Osh

Cos(hy. : AT

Figure 1.9 : Amélioration du facteur de puissance par la compensation shunt.
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» Avant compensation :

On considere que la puissance P12 reste constante. D’apres le diagramme vectoriel de

la Figure 2 ona:

tan(p) = % 1.18

2

» Aprés compensation :

Qfz _ Q12— Qsn _ Q12 Qsn 119
Pip Pip Pi;  Pyp

tan(gc ) =
Alors on obtient :
— Qsh
tan(oc ) = Tan(p) — o 1.20
12
On constate que Tan(¢c ) < Tan(g) , c'est-a-dire Cos(gc ) > Cos(¢)

En pratique on peut calculer la puissance réactive des batteries de condensateurs a
installer pour élever le facteur de puissance d’une valeur faible a une valeur désirée

meilleure comme suit :

Qsn=P12.(Tan(e ) — Tang, )) 1.21

Avec, Cos(p), Cos(ec) sont les facteurs de puissance avant compensation et apres

compensation respectivement. [15]

1.13.1 Avantages de la Correction du facteur de puissance:
Il y a plusieurs avantages a utiliser des condensateurs de correction du facteur
de puissance.
Ces inclure:
» La réduction des frais liés a la demande.
» Augmentation des capacités de charge dans les circuits existants.
» Amélioration de la tension.

> Pertes du systeme d'alimentation.
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1.14. Eléments de compensation de I’énergie réactive Condensateur:

Un condensateur est un composant électrique passif a deux bornes utilisé pour
stocker de I'énergie dans un champ électrique. Les formes de condensateurs pratiques
varient considérablement, mais tous contiennent au moins deux conducteurs
électriques séparés par un diélectrique (isolant); par exemple, une construction
commune consiste en feuilles métalliques séparées par une fine couche de film
isolant.

Les condensateurs sont largement utilisés comme éléments de circuits
électriques dans de nombreux appareils électriques. Quand il y a une différence de
potentiel (tension) a travers les conducteurs, un champ électrique statique se
développe a travers le diélectrique, provoquant une charge positive pour recueillir sur

une plaque une charge négative sur l'autre plaque.

Figure 1.10 : Exemple de batteries de condensateur utilisé dans réseau

électrique. [8]
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1.14.1. Batteries a condensateur utilisées dans les réseaux de

distribution électrique :

Lorsque la demande dépasse un certains nombre de kilo var, | faut regrouper plusieurs
condensateurs ensembles. Nous trouvons dans ’industrie diverse types de banc de
condensateurs classifiés selon le mode d’opération fixes ou automatiques. Le choix du

type de systeme dépend principalement de son utilisation et du budget.
a) La batterie fixe :

La banque fixe est tout simplement le raccord en parallele de plusieurs condensateurs.
Puisque les normes canadiennes limitent la puissance des condensateurs a environ
120Kvar a 600V, il est important que de fournir une solution procurant plus de
capacité.

Dans le cas d’une usine ayant des variations de charge minimale et une demande en
capacité de 500kvar, I’installation d’un banc fixe de cinq condensateurs de 100KVAR
serait idéale. Cependant, I’utilisation de banc fixe n’est pas toujours conseillée lorsque
la demande en KW ou KVAr est instable. Le risque d’étre en situation de surcharge
capacitive, c.a.d. que le facteur de puissance dépasse 100%, est grand. Dans une telle
situation, les équipements (transformateurs, cables, moteurs ...) peuvent subir des

dommages important. [5]

R NuE
WY

Figure 1.11: Batterie de condensateurs fixe.
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b) La batterie automatique :

La solution la plus commune dans le marché industriel est la batterie de condensateurs
automatique. Cette derniere est composée de plusieurs étapes. Chaque étape est munie
de fusibles de protection, d’un contacteur et d’un condensateur. Si la présence
d’harmoniques est importante, ces bancs de condensateurs sont équipés de réactances.
La piéce clef de cette batterie est le régulateur de facteur de puissance. Ce régulateur
est I'interface qui détermine la demande en kvar sur le réseau. En comparant avec les

valeurs ciblées, le régulateur controle ’activation des condensateurs.

Cette solution quoi que dispendieuse par rapport aux batteries fixes, a I’avantage de
protéger les installations des risques de surcharge capacitive tout en garantissant une
autonomie de fonctionnement. Le regroupement des charges représentent un autre.
Effectivement, si, dans une usine possédant 10 moteurs de 500HP et un besoin de 100
kilo var par condensateur, les moteurs (1, 3, 5, 7 et 9) ne fonctionnent jamais en méme
temps que les moteurs (2, 4, 6, 8 et 10), nous pouvons suggérer I’installation d’une
batterie de condensateur ayant 600Kvar de capacité au lieu de 1000Kvar. Nous
pouvons ainsi diminuer le nombre d’étapes et par conséquent le cout d’achat d’un tel

systeme. [5]

Figure 1.12: Batterie automatique.
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C) Le compensateur dynamique :

Il arrive parfois que les charges inductives a corriger commutent tres rapidement.
C’est le cas des soudeuses qui présentent généralement une demande en courant
rapide (< 3 cycles). Etant donné que les banques automatiques sont dotées de
contacteurs, ces derniers ne sont pas capables de commuter assez rapidement. L ’une
des solutions est de mettre en place un compensateur dynamique. Il s’agit d’une
banque de condensateur munie de thyristors a la place des contacteurs. Les thyristors
sont des interrupteurs que ’on peut commander. La rapidit¢ de commutation en fait
une composante de puissance parfaitement adaptée aux besoins des condensateurs.
Cette solution est particulierement intéressante pour compenser le facteur de
puissance tout en garantissant la stabilité de la tension. Les soudeuses industrielles
sont d’ailleurs souvent la cause de perturbation de la tension. En effet, lorsque les
soudeuses sont en phase de conduction, la demande en ampére augmente de maniére

significative ce qui affecte du coup la tension. [5]

Figure 1.13: Le compensateur dynamique.
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1.14.2. Utilisations des condensateurs automatiques de facteur de

puissance :

Lorsque les conditions de charge et le facteur de puissance dans une installation
changent fréquemment, la demande de condensateurs ameliorant le facteur de
puissance change egalement fréquemment. Afin de sassurer que la quantité
appropriée de KVAR de condensateur de facteur de puissance est toujours connectée
au systéme (sans correction excessive), un systéeme de condensateur de type
automatique devrait étre utilisé pour les applications impliquant des charges

multiples. Un systéme de compensation automatique de microcontrdleur est formé par

[2]:

» Certains capteurs détectant les signaux de courant et de tension.

» Une unite intelligente qui compare le facteur de puissance mesuré avec
celui desiré et actionne la connexion et la déconnexion des banques de
condensateurs avec la puissance réactive nécessaire (régulateur de
facteur de puissance).

» Une carte dalimentation électrique comprenant des dispositifs de
commutation et de protection.

» Certaines banques de condensateurs. [2]

1.15. Simulation du facteur de puissance dans le circuit de résistance,

d'inductance et de capacite :

Dans un circuit a courant alternatif entierement résistant, les tensions et les
formes d'ondes de courant sont en phase et la polarité change en méme temps a
chaque cycle. Lorsgu'il y a des charges réactives, par exemple avec des condensateurs
ou des inductances, le stockage d'énergie dans les charges provoque une différence de
temps entre les ondes de courant et de tension. Cette énergie stockée est renvoyée a la
source et n'est pas disponible pour fonctionner a cette charge. Un circuit avec un
facteur de puissance faible aura un courant plus élevé pour transférer un certain type

d'énergie réelle qu'un circuit avec un facteur de puissance élevé.
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Afin d'obtenir la lecture actuelle a l'aide d'un oscilloscope dans le graphique des
charges capacitives et capacitives pures et des charges inductives, le programme de

simulation Proteus a été utilisé sur lI'ordinateur.

1.15.1. Programme Proteus:

Proteus Professional est une suite logicielle destinée a I'électronique. Développé par la
société Labcenter Electronics, les logiciels incluent dans Proteus Professional
permettent la CAO (Construction Assistée par Ordinateur) dans le domaine
électronique. Deux logiciels principaux composent cette suite logicielle: (ISIS, ARES,
PROSPICE) et VSM.

Cette suite logicielle est tres connue dans le domaine de [I'électronique. De
nombreuses entreprises et organismes de formation (incluant lycée et université)
utilisent cette suite logicielle. Outre la popularité de l'outil, Proteus Professional
possede d'autres avantages

» Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et utiliser

» Le support technique est performant

» L'outil de création de prototype virtuel permet de réduire les colts

matériel et logiciel lors de la conception d'un projet
1.15.1.1. ISIS

Le logiciel ISIS de Proteus Professional est principalement connu pour éditer des
schémas électriques. Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas
ce qui permet de déceler certaines erreurs des I'étape de conception. Indirectement, les
circuits électriques concus grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des
documentations car le logiciel permet de contrdler la majorité de l'aspect graphique

des circuits.

1.15.1.2. ARES

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui compléete parfaitement ISIS.
Un schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES
pour réaliser le PCB (Printed circuit board) de la carte électronique. Bien que I'édition
d'un circuit imprimé soit plus efficiente lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce
logiciel permet de placer automatiquement les composants et de réaliser le routage

automatiquement. [17]
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Figure .14 : L'interface principale du programme de simulation Proteus.

Un exemple de Proteus :

L’objectif est la prise en main des deux logiciels utilisés :Arduino et Proteus.

» Saisie du programme
Ce programme doit permettre de faire clignoter une LED connectée sur la broche
n°10 de la carte Arduino. Elle doit rester allumée pendant 3 s et éteinte pendant 1 s.

Le programme est le suivant :

/ the setup function runs once when you press reset or power the board
roid setup() {

/ initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode (10, OUIPUT):;

}

/ the loop function runs over and over again forever

roid loop() {
digitalWrite (10, HIGH):; // turn the LED on (HIGH is the wvoltage level)
delay(3000); // wait for a second
digitalWrite (10, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW

ielay(1000); // wait for a second

Figure 1.15 : Le programme LED.
« Lancer le logiciel ARDUINO,

« Editer le programme,
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>

Compiler le programme,
Cliquer sur « Croquis » puis «Exporter les binaires compilées » (Un fichier

‘hex” doit se créer a coté du fichier 2.ino2du programme.

Simulation du programme

SIM1

ONNG Y

———

1k
D1
LED-BLUE

@\
=
C
—
=

I
I
I
1
i
1
1
1
'
'
'
]
1
I
i
:
}

NI ©0TYNY

SIMULINO UNO

Figure 1.16 : Simulation logicielle LED.
Lancer le logiciel PROTEUS,
Ouvrir le fichier < LED °
Compléter le modele,
Cliquer sur le microcontréleur puis « Edit propretés ».
A la ligne « Program File », cliquer sur le petit dossier et aller chercher le
fichier “.hex’. Cliquer sur OK.

Simuler et valider le fonctionnement

Page 27




CHAPITER I : Compensation de [’énergie réactive

Simulation a l'aide d'un programme Proteus:

Une résistance avec une valeur négligeable a été introduite dans le circuit et la
valeur actuelle a été mesurée a travers elle. Cette hypothese a été faite en utilisant la
loi d'ohm.

A
B
C
—T—
R1
| E—
0.001 chm
V1 =
VSINE
|:| 150k -d}

Figure 1.17 : Circuit équivalent pour une charge purement résistive.

Digital Oscilloscope

T . ¢ .

Channel C

Figure 1.18 : La forme d'onde pour une charge purement résistive, la tension et le

courant sont en phase.
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R1
0LO002 ohm —T
W1
o — 1
il ESSN pomy *

Figure 1.19 : Circuit équivalent pour une charge purement capacitive.

Digital Oscilloscope

Channel C
Position

Figure 1.20 : La forme d'onde pour une charge purement capacitive, courant de

décalage de tension par 90.
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R1
I
0.01ghm
V1 L1
% VSINE 100u Q}

Figure 1.21: Circuit équivalent pour une charge purement inductive.

Digital Oscilloscope

Channel C
Position

Paosition

10 200 19
]
5 2

Figure 1.22: la forme d'onde pour la charge inductive pure, le courant accuse un

retard de la tension de 90°C.
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1.16.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts généraux liés a I’exploitation
des réseaux électriques et a la structure compléte du systeme électrique, ainsi que
l'effet de I'énergie réactive sur la stabilité et I’efficacité des réseaux électriques. Puis
nous avons cités, les moyens les plus importants permettant de compenser I'énergie
réactive dans les réseaux electriques.

Le chapitre suivant sera consacré a décrire principalement le micro contréleur
nommé Arduino, ainsi que les différents composants a associer a ce module pour

I’adapter a controler le facteur de puissance dans un réseau électrique.
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Chapitre // : Généralités sur I'arduino et composants project

II.1. Introduction :

Le systéme Arduino donne la possibilité d'allier les performances de la programmation

a celles de I'électronique. Plus précisément, pour programmer des systemes électroniques. Le
gros avantage de I'électronique programmée c'est qu'elle simplifie grandement les schémas
électroniques et par conséquent, le cout de la réalisation, mais aussi la charge de travail a la
conception d'une carte électronique.
Le systeme Arduino permet de :

> controler les appareils domestiques.

» fabriquer votre propre robot.

» faire un jeu de lumiéres.

» communiquer avec I'ordinateur.

> télécommander un appareil mobile (modélisme). [19]

II.2. Lacarte arduino uno :

Le systeme Arduino est se compose de deux choses principaux : le matériel et le
logiciel.
* Le matériel :
Il s'agit d'une carte électronique basée autour d'un microcontréleur Atmega du fabricant

Atmega, dont le prix est relativement bas pour I'étendue possible des applications. [20]

MADE ; =

IN ITALY > NHWO NLOWMTONAD
[ t ot 1 ~ Vv
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\1-4'>;1u.fv.xrr) wn
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oe 00

’ -
1
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GO O¢

Figure I1.1 : La carte Arduino uno.
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*Le logiciel :

Le logiciel permet de la carte Arduino. Il offre une multitude de fonctionnalités.

Ir.etch _junl5a | Arduino 13_[E|ﬂ|g

Fichier Edition Croguis Outils Aide

sketch_juni&a

wvold setup({) {
Jf put your setup code here, to run once:

!

void loop()

S put your main code here, to run repeatedly:

enuine Uno sur COM3

Figure 11.2 : Interface de programme Ardunio IDE .
Iy a trois types de cartes :
* Les « officielles > qui sont fabriquées en Italie par le fabricant officiel : Smart Project.
* Les « compatibles > qui ne sont pas fabriques par Smart Project, mais qui sont totalement
compatibles avec les Arduino officielles.

* Les « autres > fabriquées par diverse entreprise et commercialisées sous un nom différent.

MADE
INITALY

Figure 11.3 : Carte uno et Demi la nove carte Méga.
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IT.2.1. Lamémoire :

La carte Arduino est équipe d'un microcontr6leur. Le microcontroleur est un composant
électronique programmable. On le programme par le biais d’un ordinateur grace a un langage
Informatique, souvent propre au type de microcontroleur utilise.

Un microcontroleur est constitué par un ensemble d’éléments qui ont chacun une fonction
bien déterminée.
Il est en fait constitué des mémes éléments que sur la carte mere d’un ordinateur :
Il en possede 5 types.
» La mémoire Flash : C'est celle qui contiendra le programme a exécuter. Cette
mémoire est effacable et réinscriptible.

» RAM : c'est la mémoire dite "vive", elle va contenir les variables de votre programme.

A\

Elle est dite "volatile” car elle s'efface si on coupe I'alimentation du microcontrdleur.

» EEPROM : C'est le disque dur du microcontréleur. Vous pourrez y enregistrer des
infos qui ont besoin de survivre dans le temps, méme si la carte doit étre arrétée. Cette
mémoire ne s'efface pas lorsque l'on éteint le microcontréleur ou lorsqu'on le
reprogramme. [21]

> Les registres : c'est un type de mémoire utilise par le processeur.

» La mémoire cache : c'est une memoire qui fait la liaison entre les registres et la RAM.

Vitesse de processeur 16MHz
Taille de mémoire de programme 32KB
Taille de mémoire, RAM 2KB
Taille ’EEPROM 1KB
Nombre de broches 28
Type de boitier MCU DIP
Nombre d’E/S 20
Type d’interface embarquée 12C, SPI, UART
Tension d’alimentation min 1.8V
Tension d’alimentation max 55V
Type de packaging Piece

Tableau 11.2: Caractéristique Microcontrdleur ATMega328. [22]
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IT.2.2. L'interface :

L'interface du logiciel Arduino se présente de la fagon suivante :

=cl sketch_junl5a | Arduinc 1.8.9

S

|| ichier Edition Crogquis Outils Aide ‘a

sketch_juni5a g

/

Arduino/Genuino Uno sur COM3I

Figure 11.4 : Structure générale du programme (IDE Arduino).

1. options de configuration du logiciel.
2. boutons pout la programmation des cartes.
3. programme a créer.

4. débogueur (affichage des erreurs de programmation).

Le menu File dispose d’un certain nombre de choses qui vont étre tres utiles :
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sketch_junlSa | Arduino L.E.9 [E=SEEET5
Edition Croquis Outils Aide

Mouwveau Chrl+M

Chunerir... Ctrl+ O
Ouwert recemment

Carnet de croquis

Exemples

Fermer Crl+W
Enregistrer Ctrl+5
Enregistrer sous... Ctri+~Maj+5

Mise en page Ctrl+Maj+P

Imprimer Ctri+P

Préférences Ctrl+Virgule

Quitter Crl+ Q)

nuino Uno sur CTOM3

Figure 11.5 : liste de fichiers programme arduino IDE.
* New (nouveau) : va permettre de créer un nouveau programme. Quand on appuie sur ce
bouton, une nouvelle fenétre, identique a celle-ci, s'affiche a I'écran.
* Open... (Ouvrir) : avec cette commande, on peut ouvrir un programme existant.
« Save / Save as ... (enregistrer / enregistrer sous...) : enregistre le document en cours /
demande ou enregistrer le document en cours.
« Exemple (exemples) : ceci est important, toute une liste se déroule pour afficher les noms

d'exemples de programmes existant.

Figure 11.6 : Les boutons de logiciel Arduino.
1. permet de vérifier le programme, il actionne un module qui cherche les erreurs dans le
Programme.
2. Créer un nouveau fichier.
3. Sauvegarder le programme en cours.
4. Liaison serie.
5. Stoppe la vérification.
6. Charger un programme existant.

7. Compiler et envoyer le programme vers la carte.

Page 36



Chapitre // : Généralités sur I'arduino et composants project

II. 2.3. Le langage Arduino :

Le projet Arduino eétait destiné a 1’origine principalement a la programmation
multimédia interactive vue de spectacle ou d'animations artistiques. C'est une partie de
I'explication de la descendance de son interface de programmation de Procession.
Processionnes une librairie java et un environnement de développement libre. Le logiciel
fonctionne sur Macintosh, Windows, Linux, BSD et Androide. Référence [23]:
eLe langage Java.

elLe langage C.
e algorithmique.

II. 3. Le matériel :

II . 3.1. Constitution de la carte :

MADE

IN ITALY v A e
g R
AT .y DIGITAL (PWM~) & &

-

(K160007)
e :_3-" D> 0 = o ag

[

3%

=2

Figure 11.7 : Constitution de la carte arduino.
1. Le microcontroleur
Il va recevoir le programme et le stocker dans sa mémoire puis I’exécuter.
2, 3 : Alimentation
Pour fonctionner, la carte a besoin d'une alimentation. Le microcontréleur fonctionnant sous
5V, la carte peut étre alimentée en 5V par le port USB ou bien par une alimentation externe
(en 3) qui est comprise entre 7V et 12V. Cette tension doit étre continue et peut par exemple
étre fournie par une pile 9V. Un régulateur se charge ensuite de réduire la tension a 5V pour le
bon fonctionnement de la carte. [29]
4. Visualisation
Les trois "points blancs" entoures en rouge sont des LED dont la taille est de I'ordre du

millimétre.
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Ces LED servent a deux choses :

« Celle tout en haut du cadre : elle est connectée a une broche du microcontréleur et va servir
pour tester le matériel.

Nota : Quand on branche la carte au PC, elle clignote quelques secondes.

* Les deux LED du bas du cadre : servent a visualiser l'activité sur la voie série (une pour
I’émission et l'autre pour la réception). Le téléchargement du programme dans le
microcontréleur faisant par cette voie, on peut les voir clignoter lors du chargement.

5a, 5b : La connectique

La carte Arduino ne possédant pas de composants qui peuvent et réutilisés pour un
programme, mis a par la LED connectée a la broche 13du microcontrdleur, il est nécessaire de
les rajouter. Mais pour ce faire, il faut les connecter a la carte (en 5a et 5b).

C'est grace a cette connectique que la carte est “"extensible”, car I'on peut brancher tous types
de montages et modules ! Par exemple, la carte Arduino Uno peut étre eétendue avec des

Shields, comme le « Shield Ethernet >> qui permet de connecter cette derniere a internet

II. 3.2. La carte électronique Arduino :

3avh

ATVLI NI

. WNW. ARE m\'o.ch |
h . HA A

Figure 11.8 : Les composants de la carte Arduino UNO.
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II . 3.3. Schématique & Référence:
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Figure 11.9: Schématique & Référence carte arduino uno .
II . 3.4. Alimentation de ’Arduino :

L'Arduino Uno peut étre alimenteé via la connexion USB ou avec une alimentation
externe. La source d'alimentation est automatiquement sélectionnée. L'alimentation externe
(non USB) peut provenir d'un adaptateur AC/ DC (verrue murale) ou d'une batterie.
L'adaptateur peut étre connecté en branchant une prise centrale positive de 2,1 mm dans la
prise d'alimentation de la carte. Les fils d'une batterie peuvent étre insérés dans les en-tétes
GND et Vin du connecteur D'alimentation. La carte peut fonctionner sur une alimentation
externe de 6 a 20 volts. Si fourni avec moins de 7V, cependant, la broche 5V peut fournir
moins de cing volts et la carte peut étre instable. Si vous utilisez plus de 12 V, le régulateur de

tension peut surchauffer et endommager la carte. [19]

Figure 11.10: Alimentation Arduino.
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II . 4. Test de la carte:

On teste le matériel en chargeant un programme d'exemple que I'on utilisera pour tester
la carte. On choisira un exemple qui consiste a faire clignoter une LED. Son nom est Blink et
il retrouve dans la catégorie Basics :
0 sketch jun15a | Arduing 189

Edition Croquis Outils Aide Exermples inclus I
Nouk.reau Ctrl+N 01.Basics [ AnzlogReadSerial
Ouvri.. Ctrl+0 02 Digital Y BareMinimum
CQuvert rECEI’T‘II’T‘I%I"It ) 03.Analog [} Blink
Carnet de croquis ! 04.Communication ) DigitalReadSerial
Exemples ! 05.Control ) Fade
Fermer Ctrl+W 06.5Sensors [} ReadAnalogVoltage
Enregistrer Ctrl+5 07.Display 3
Enregistrer sous...  Ctrl+Maj+5 08.Strings b
Mise en page Ctrl+Maj+P 09.UsB '
Imprimer Ctrl+P 10.5tarterKit_BasicKit 4
orferencee Ctel+Virgule 11.ArduinolSP b
. Exemnples pour toute carte
Quitter Ctrl+Q
Adafruit Circuit Playground  *
Bridge >
Esplora G
Ethernet G
Firmata G
GSM L
LiquidCrystal b
Robot Control 4
Robot Motor b
SD 4
Servo L

A

Figure 11.11: Exemple LED se trouve dans la bibliotheque Arduino IDE.

Une nouvelle fenétré apparait avec le programme Blink.

Blink | Arduino 1.8.9 o ol S

| Fichier Edition Crogquis Outils Aide |

Blink &

vold setup() }
pinMode (LED BUILTIN, OUTIFUT):
}
volid loop() {
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH):;
delay (1000} ;
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW):

delay (1000} ;

Arduina/Genuing Uno sur COM3

Figure 11.12 : Nouvelle fenétre avec Blink Code.

Page 40



Chapitre // : Généralités sur I'arduino et composants project

Avant d'envoyer le programme Blink vers la carte, il faut dire au logiciel quel est le nom de la

cartée sur quel port elle est branchée. Pour cela, allez dans le menu "Tools" (“outils" en

francais) puis dans "Board" (“carte" en frangais). Vérifiez que c'est bien le nom "Arduino

Uno™ qui est coche. Si ce n’est pas le cas, cochez-le.

Formatage automatique Ctrl+T

Archiver le croquis

Réparer encodage & recharger
Gérer les biblicthéques Ctrl+Maj+I
Moniteur série Crl+Maj+ M

Traceur série Ctri+Maj+L |

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Type de carte: "Arduino/Genuino Una” L
Port L

Récupérer les informations de la carte

Programmateur: "AVRISP mkl" L

Graver la séquence d'initialisation

Gestionnaire de carte

&
Cartes Arduino AVR
Arduine Yun
Arduine/Genuino Uno
Arduine Duemilanove or Diecimila
Arduine Nano
Arduine/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduine Leonardo
Arduine Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduine Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control

Ardiiima Reakat Mntar

Figure 11.13 : Parametrage de la carte.

Allez ensuite dans le menu Tools, puis Serial port. Choisissez le port COMX, X étant le

numéro du port qui est affiche. Dans I’exemple, il s'agit de COML1 :

void setup() }
pinMode (LED_BUIL]

}

void loop() {

delay (1000} ;

}

Formatage automatique
Archiver le croquis

Réparer encodage & recharger
Gérer les biblicthéques
Maoniteur série

Traceur série
WiFi101 / WiFiNINA Firrnware Updater

Type de carte: "Arduino/Genuino Uno”
Port

Récupérer les infermations de la carte

Programmateur: "AVRISP mid"

Graver la séquence d'initialisation

uing Uno sur COM3

Fichier Edition Croquis Aide

Ctrl+T

Ctrl+Maj+1
Ctrl+Maj+M
Ctrl+Maj+L

3

! Ports série
COoml

»

Figure 11.14 : Paramétrage de la carte Ardunio.

Maintenant, il va falloir envoyer le programme dans la carte. Pour ce faire, il suffit de cliquer

sur le bouton Uploadé (ou "Télécharger” en Francais), en jaune-orange sur la photo :
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oo

Blink | Arduino 1.8.9

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Quvrir

Figure 11.15 : Envoyer des programmes via le bouton de Télécharger.
En bas dans l'image, vous voyez le texte : "Uploadé to 1/0 Bord...", cela signifie que le

logiciel en train d'envoyer le programme dans la carte. Une fois qu'il a fini, il affiche un autre
message :

delayw(1000]) ; A4 wait for a second

(£

}
£

|

Einary sketch =iz

f a Z07E0 byte maximam)

Figure 11.16: Les étapes de téléchargement du code.

Le message affiché : "Donne téléchargement " signale que le programme a bien été charge

dans la carte. Si votre matériel fonctionne, vous devriez avoir une LED sur la carte qui
clignote :

MADE
IN ITALY

rxwme ARDUINO

"B w-mv) wa

“.:‘«u—ito.—aao@: benned
- B

a

.

-
e® 90

™

Figure 11.17 : Le voyant Arduino LED clignote lors du téléchargement du programme.
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I . 5. Les différents types d'Arduino :

IT.5.1. Lacarte Arduino UNO :

C’est la carte idéale pour découvrir I’environnement ARDUINO. Elle permet a tout
débutant de se lancer dans tous ses premiers petits projets. Comme c’est la carte la plus
utilisée, il est tres facile de se référer aux tutoriels trés nombreux sur le net et ainsi de ne pas

rester seul dans son exploration.

Sa simplicité devient par contre un handicap lorsqu’il s’agit de multiplier les périphériques, de
manipuler des algorithmes lourds ou d’interagie avec les OS Android pour lesquels d’autres

cartes Arduino sont plus adaptées. [18]

Figure 11.18: La carte Arduino UNO.
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II.5.2. La carte Arduino Leonardo:

C’est la carte qui est prévue pour succéder a la carte Arduino Uno en présentant des
caracteristiques équivalentes mais une ergonomie revue et une stabilité plus éprouvée. Sa

diffusion moins importante limite le support utilisateur disponible sur le net. [18]

Figure 11.19 : La carte Arduino Leonardo.
II. 5.3. La carte Arduino Méga et ADK :

La carte Arduino Méga est la carte la plus diffusée aprés la carte Arduino Uno. Elle
offre un nombre d’entrées/sorties beaucoup plus important (54 contre 14), un processeur plus
puissant doté d’une mémoire plus vaste qui permet d’exploiter des algorithmes plus
complexes.

La carte Arduino méga ADK offre les mémes caractéristiques techniques que la carte
Arduino méga mais sont port USB permet de la connecter avec un environnement Android
ouvrant de nouvelles perspectives d’interaction avec le monde des smartphones et des
capteurs dont ils sont dotés. Sa mise en ccuvre nécessite par contre de solides connaissances

en Java et la capacité a développer ses propres applications. [18]
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Figure 11.20 : La carte Arduino Méga et ADK.

I. 5.4. Lacarte Arduino Due :

La carte Arduino Due est une évolution de la carte Arduino Méga et offre des
performances réputées 3 fois supérieures. Elle permet de manipuler rapidement des

algorithmes lourds particuliérement utiles dans le monde de la robotique par exemple. [18]

Figure 11.21: La carte Arduino Due.
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I . 5.5. La carte Arduino Nano :

La carte Arduino nano n’est ni plus ni moins qu’une carte Arduino uno miniaturisée. Sa
taille et son poids réduits la destinent a une utilisation dans des espaces réduits (en textile par
exemple) ou dans des applications de robotique ou de modélisme pour lesquels le poids et la
taille sont des facteurs déterminant (hélicoptéres, drones...).[18]
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Figure 11.22 : La carte Arduino Nano.

Il . 5.6. Lacarte Arduino Yun :

La carte Arduino Yun, récemment proposee par Arduino, est congue pour contrer les
avantages de la carte Raspberry. Elle est un derivé de la carte Leonardo et a pour objectif de
combiner la puissance de Linux avec la facilit¢ d’utilisation d’une carte arduino. Elle est

également la premiére carte Arduino a étre dotée nativement d’un wifi intégré. [18]

Figure 11.23: La carte Arduino Yun.
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I.6. COMPOSANTS:

II. 6.1. Transformateur de tension :

Il s'agit d'un transformateur de mesure dans lequel la tension secondaire est
pratiquement proportionnelle a la tension primaire et déphasée avec elle dans des conditions
normales d'utilisation sous un angle proche de zéro, pour obtenir une direction appropriée des

connexions " Nous utilisons également le terme de convertisseurs potentiels.

Il est concu pour délivrer une charge négligeable sur l'alimentation mesurée et a une
relation précise avec la tension et la phase pour permettre une mesure précise connectée au

courant secondaire.

Le transformateur de tension utilisé dans la source d'alimentation est cong¢u pour 230 V
monophase, 50 Hz, et a trois bornes sur le cOté secondaire, et la sortie est sortie par les fils de
borne qui est égale a 24 V, car le régulateur de tension doit avoir une tension d'entrée

beaucoup plus élevée que la tension de sortie. [26]

Figure 11.24: Transformateur de tension.
Il . 6.2. Transformateur de courant :

Un transformateur de courant est « un transformateur de mesure dans lequel le courant
secondaire est, dans les conditions normales d'emploi, pratiguement proportionnel au courant
primaire et déphasé par rapport a celui-ci d'un angle voisin de zéro pour un sens approprié des
connexions® ». Contrairement a un transformateur de tension, il a des impédances les plus
basses possibles: au primaire, pour éviter de perturber le courant qu'il mesure; et

au secondaire, pour étre le plus proche possible d'un générateur de courant idéal. [27]

La notion de « transformateur de courant » est un abus de langage, mais elle a été popularisée
dans l'industrie. L'expression « transformateur d'intensité » est probablement plus exacte. On

utilise fréquemment les abréviations TC ou TI.
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Figure 11.25: Transformateur de courant.

II . 6.3. Capteur de Courant ACS712:

Capteur de courant est un appareil qui détecte le courant électrique dans un fil et génere
un signal proportionnel a ce courant. Le signal genéré peut ensuite étre utilisé pour afficher le
courant mesuré dans un ampéremetre, ou peut étre stocké pour une analyse plus approfondie

dans un systeme d'acquisition de données, ou peut étre utilisé a des fins de controle. [28]

Figure 11.26: Capteur de Courant ACS712.
II. 6.4. Alimentation :

Une alimentation est un appareil électrique qui fournit de I'énergie électrique a une
charge électrique. La fonction principale d'une alimentation est de convertir le courant
électrique d'une source en tension, courant et fréquence correcte pour alimenter la charge. En
conséquence, les alimentations sont parfois appelées convertisseurs d'énergie électrique.

Certaines alimentations sont des équipements autonomes séparés, tandis que d'autres sont
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intégrés aux appareils de charge qu'ils alimentent. Des exemples de ces derniers incluent les

alimentations électriques trouvées dans les ordinateurs de bureau et les appareils électroniques

grand public. Les autres fonctions que les blocs d'alimentation peuvent exécuter comprennent

la limitation du courant consommé par la charge a des niveaux sdrs, la coupure du courant en

cas de panne électrique, le conditionnement de l'alimentation pour empécher le bruit

électronique ou les surtensions sur I'entrée d'atteindre la charge, I'alimentation - la correction

du facteur et le stockage de I'énergie afin qu'il puisse continuer d'alimenter la charge en cas

d'interruption temporaire de la source d'alimentation. [2]

Figure 11.27 : Alimentation variable.
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Stepdoat Translommer W circuitstune.com

Figure 11.28 : Schéma du circuit d'alimentation.

II.6.5. Ladiode:

En électronique, une diode est un composant électronique a deux bornes a conductance

asymétrique. 1l a une résistance faible (idéalement nulle) au flux de courant dans une direction

et élevée (idéalement infinie) résistance dans l'autre. Une diode semi-conductrice, le type le
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plus courant aujourdhui est une piéce cristalline de matériau semi-conducteur avec une
fonction p — n connectée a deux terminaux. Une diode a tube & vide a deux électrodes, une
plague (anode) et une cathode chauffée. Les diodes semi-conductrices ont été les premiers

dispositifs électroniques semi-conducteurs. [2]
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Figure 11.29: Different types de diode.

La fonction de diode la plus courante est de permettre au courant électrique de passer
dans une direction (Appelé sens direct de la diode) tout en bloquant le courant dans le sens

opposé (Marche arriére).

Il . 6.6. Résistance :

Une résistance ou résistor est un composant électronique ou électrique dont la principale
caractéristique est d'opposer une plus ou moins grande résistance (mesurée en ohms) a la
circulation du courant électrique.

C'est par métonymie que le mot « résistance », qui désigne avant tout une propriété physique,
en est venu a désigner aussi un type de composant que certains préférent appeler un « dipdle
résistant ». On utilise également, pour lI'enseighement de la physique, le terme « résisteur » ou
I'anglicisme « résistor » (du mot résistor qui, en anglais, désigne ce type de composant), ou
encore I'expression « conducteur ohmique », de facon a éviter d'utiliser le méme terme pour

l'objet et sa caractéristique. [2]

AANA~ - -

Figure 11.30 : Symbole de la résistance.
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II . 6.7. Condensateur :

Le condensateur est un composant électronique élémentaire, constitué de deux
armatures conductrices (appelées « électrodes ») en influence totale et séparées par un
isolant polarisable (ou « diélectrique »). Sa propriété principale est de pouvoir stocker des
charges électriques opposées sur ses armatures. La valeur absolue de ces charges est
proportionnelle a la valeur absolue de la tension qui lui est appliquée.

Le condensateur est utilisé principalement pour [2] :

« Stabiliser une alimentation électrique (il se décharge lors des chutes de tension et se
charge lors des pics de tension).

e Traiter des signaux périodiques (filtrage...)

e Séparer le courant alternatif du courant continu, ce dernier étant bloqué par le
condensateur.

o Stocker de I'énergie, auquel cas on parle de super condensateur.

Figure 11.31: Le Condensateur.

I . 6.8. Le passage par Zéro :

Un passage par Zéro est un point ou le signe d'une fonction mathématique change (par
exemple de positif a négatif), représenté par le croisement de l'axe (valeur zéro) dans le
graphique de la fonction. En courant alternatif, le passage par Zéro est le point instantané

auquel il n'y a pas de tension présente. Dans une onde sinusoidale cette condition se produit
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normalement deux fois dans un cycle. Le signal traverse zéro volt. Si la tension d'entrée est un
signal bas fréquence, la tension de sortie sera moins rapide pour passer d'un point de

saturation a un autre. [2]

IRON_CORE_XFO
1

.

N4 N40

v

LM3

lw*}

Figure 11.32: Schéma du détecteur ZCD.

Le 230 V, 50 Hz est abaissé a l'aide d'un transformateur de tension et un transformateur
de courant est utilisé pour extraire la forme d'onde du courant. La sortie du transformateur de
tension est proportionnelle a la tension aux bornes de la charge et de la sortie de
transformateur de courant est proportionnelle au courant traversant la charge. Ces formes
d'onde sont alimentées a des comparateurs de tension construits en utilisant LM358 op-AMP.
Comme il s'agit d'un détecteur de passage par zéro, sa sortie change a chaque passage par zéro
des formes d'onde de courant et de tension. Les sorties sont ensuite alimentées a I'été

consistant en la porte X-OR. [2]
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Figure 11.33: Simulation a base de Multisim Software.

Digital Oscilloscope n

| Channel € |

Channel D
Position

Figure 11.34 : Sortie de circuit de détecteur de passage par z€ro.

I.6.9. X-OR 4030:

XOR gate est une porte logique numérique qui donne une sortie vraie (1 ou haute)
lorsque le nombre d'entrées vraies est impair. Une porte XOR implémente un ou exclusif ;
c'est-a-dire qu'une sortie vraie résulte si une, et une seule, des entrées de la porte est vraie. Si
les deux entrées sont fausses (0/faible) ou si les deux sont vraies, une sortie fausse se produit.
XOR représente la fonction d'inégalité, c'est-a-dire que la sortie est vraie si les entrées ne se
ressemblent pas sinon la sortie est fausse. Une fagon de rappeler XOR est "doit avoir I'un ou

l'autre mais pas les deux™. [27]
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Figure 11.35: Entrées de courant et de tension a la grille X-OR et a la sortie sur charge

purement résistive.

Vil O 0O|11]|0
' 0 0O 0 0|1 1
XOR 0|1 1|o/1l]lo|1

Figure 11.36: Entrées de courant et de tension a la grille X-OR et la sortie sur charge résistive

et Inductive.
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I.6.10. RELAIS5V :

Le relais est un interrupteur a commande électrique qui vous permet d'allumer ou
d'éteindre un circuit en utilisant une tension et/ou un courant beaucoup plus élevé qu'un
microcontréleur pourrait gérer. 1l n'y a pas de connexion entre le circuit basse tension
actionné par le microcontréleur et le circuit haute puissance. Le relais protége chaque circuit

les uns des autres.

Chaque canal dans le module a trois connexions nommées NC, COM et NO. Selon le
mode de déclenchement du signal d'entrée, le capuchon du cavalier peut étre placé a haute
Mode efficace de niveau qui "ferme" le commutateur normalement ouvert (NO) a I'entrée de
haut niveau et a un mode efficace de bas niveau qui fonctionne de la méme maniére mais a
I'entrée de bas niveau.

mﬁﬁﬂ '@ m
.\.l,'\',t,l‘ W w W

FETEEL N

Figure 11.37 : Modules de 4 relais (5V). [24]
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II.6.11. Afficheur LCD :

Les écrans a cristaux liquides, autrement connus sous le nom daffichage a cristaux
liquides (LCD), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants
externes pour un bon fonctionnement. Ils consomment relativement peu (de 1 a 5 mA), sont

relativement bon marché et sont utilisés avec une grande facilité. [25]

Plusieurs écrans sont disponibles sur le marché et difféerent les uns des autres, non seulement
par leurs dimensions (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 caractéres), mais aussi par leurs
caracteéristiques techniques et leur tension de fonctionnement. Certaines disposent d'un rétro-
éclairage. Cette fonction utilise des LED montées derriere l'affichage du module, cependant,
cet eclairage est gourmand en intensité (de 80 a 250 mA). [25]

|
electronicsforu.com @

Ground

+5V

Contrast control
Register select
Readiwrite
Enable

Data Pin 0
Data Pin 1
Data Pin 2
Data Pin 3
Data Pin 4
Data Pin 5
Data Pin 6
DataPin7
LED+ 5V

LED- Ground

Figure 11.38 : Afficheur LCD.
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II. 6.12. Banc de condensateurs :

Un condensateur est un regroupement de plusieurs identiques ou non identiques
condensateurs interconnectés en paralléle ou en série les uns avec les autres. Ces groupes de
condensateurs sont généralement utilisés pour corriger le facteur de puissance aux bornes
d’une charge. Le Banc de condensateurs se compose d'un groupe de huit (8) C. A.
condensateurs, tous évalués une tension d’alimentation de 230V, et une fréquence de 50 Hz.
La valeur des condensateurs est différente et il se compose de quatre condensateurs de 2,5 uF,
deux condensateurs de 4,5 uf et deux condensateurs restants sont évalués a 10uf chacun. Tous
les condensateurs sont connectés en parallele les uns aux autres et a la charge. Le Banc de

condensateurs est commandé par le module de relais et est connectée a travers la ligne.

La fonction principale d'un relais est d’assurer I’injection de la capacité nécessaire aux

bornes de la charge pour régler le facteur puissance a une valeur prédefinie. [2]

Ca1iCaZiCHiCattiCaSiCaeiCHiCaSi
prTprTpr pr:lr

FﬁLTﬁLTﬁ‘TﬁLTﬁ\TRT T

Relay 1 Relay 2 Relay 3 Relay 4 Relay 5 Relay 6 Relay 7 Relay 8

Figure 11.39: Schéma fonctionnel des Relais de connexion.
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II. 7. La Conception Du Systeme :

L

Y A
AC Input +
2.2 ov/ Potential Transformer Capacitor == Load
50Hz Banks
R A
7™ 7T\ 7™ 7T\ ’
N
. Bridge
Bridge Vs ——» Rectifier
Rectifier |« "
(¢))
v
(ZCDTI) (ZCD V)
| I
v l A A 4
| Synchronizing - PIC Microcontroller Switching
ot Circuit (18F452) 4 Circuit
y A A
> LCD 20x4

Figure 11.40 : Schéma fonctionnel du circuit de correction automatique du facteur de

puissance. [2]

La figure 11.19 montre le Schéma fonctionnel du circuit de Correction automatique du
facteur de puissance, I'élément principal dans le circuit est le microcontrdleur PIC. Le courant
et la tension simples sont acquis a partir de la ligne AC principale a I'aide d'un transformateur
de courant et d'un transformateur de potentiel.

Ces signaux acquis sont ensuite transmis sur les détecteurs de passage a zéro. Pont
redresseur pour les signaux de courant et de tension transpose les signaux analogiques au
signal numérique. Le microcontrdleur interprete la valeur RMS pour la tension et le courant
utilisé dans son algorithme pour sélectionner la valeur nécessaire de la capacité des
condensateurs pour corriger le facteur de puissance a la valeur désirée. En cas de faible
facteur de puissance le microcontrdleur envoi le signal a l'unité de commutation qui va
actionner la valeur nécessaire de la capacité des batteries de condensateur.

Les taches exécutées par le microcontr6leur pour corriger le facteur de faible puissance
en sélectionnant la valeur de demande du condensateur et de la surveillance de la charge sont

affichées a I'écran LCD.
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11.8.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons dabord abordé une introduction du micro contrdleur
nommé Arduino. Nous avons cités les éléments de base qui constituent 1’Arduino, a savoir,
les éléments d’entrés et de sorties ainsi que le systéme de communication. Puis nous avons
présentés en bref, les différents caractéristiques et types d’Arduino existant dans le marché.
Dans la deuxiéme partie nous avons expliqué comment exécuter l'arduino avec l'ordinateur et
le langage de programmation utilisé pour créer les différents projets. Finalement, on a donné
un exemple d’application a base du logiciel Proteus, pour la correction automatique du facteur
de puissance dans une installation électrique simple.

Le chapitre suivant, sera consacré a 1’application du logiciel Proteus pour valider le

concept et 'importance de corriger le facteur de puissance dans les réseaux électriques.
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Chapitre 111 : Description des résultats de simulation

I11.1. Introduction :

Ce chapitre sera consacré a la compensation de I'énergie réactive dans les
réseaux électriques par le contrdle du facteur de puissance en utilisant le module
Arduino. Le micro contréleur nommé Arduino a été discuté en détail dans le chapitre
précédent ainsi que les composants importants associés au projet. Ce chapitre est

scindé en deux parties:

» Simulation de détection du facteur de puissance a l'aide du logiciel Proteus
par utilisation le module arduino.
» Correction automatique du facteur de puissance du réseau électrique par

utilisation de I’arduino et relais de commutation.

I11.2. La Conception du Systeme :

L'élément principal dans le circuit est le microcontréleur PIC nomme aussi
arduino. Le courant et la tension simples sont acquis a partir de la ligne AC
principale a l'aide d'un transformateur de courant et d'un transformateur de potentiel.

Ces signaux acquis sont ensuite transmis sur les détecteurs de passage a zéro.
Pont redresseur pour les signaux de courant et de tension transpose les signaux
analogiques au signal numérique. Le microcontrbleur lis la valeur RMS pour la
tension et le courant utilisé dans son algorithme pour sélectionner la valeur de la
demande condensateur pour la charge a corriger le facteur de puissance et surveille le
comportement de la charge durable sur la base de courant de la charge. En cas de
faible facteur de puissance, le microcontrdleur envoi le signal a l'unité de
commutation qui va injecter la valeur de la capacité nécessaire de la batterie de

condensateur.
Les taches exécutées par le microcontréleur pour corriger la valeur faible du

facteur de puissance en sélectionnant la valeur appropriée de la capacité de la batterie

de condensateur et de la surveillance de la charge sont affichées a I'écran LCD. [2]
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Figure 111.1: schéma fonctionnel du circuit de correction automatique du facteur de

puissance. [2]

111.3. Logiciel de simulation Proteus:

Le logiciel de simulation nommé Isis Proteus est un programme de
développement et de simulation dapplication avec un environnement graphique
simple et interactif. 1l se compose d'une fenétre principale et d'un ensemble de barres
d'outils. En plus du menu classique qui permet la gestion des fichiers, l'affichage et
les options de projet, ce travail pratique que nous ferons sur ce programme, basé sur
un ensemble d'étapes pour lesquelles nous calculons d'abord le facteur de puissance
pour un ensemble de charges, puis nous procédons a le corriger en ajoutant des
condensateurs connectés avec des relais, qui doivent dans ce dernier, ses résultats

sont ensuite comparés a ceux obtenus expérimentalement.
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% UNTITLED - Proteus 8 Professional - Schematic Capt:
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Figure 111.2 : Interface de I'émulateur Proteus.

111.3.1. Source d’alimentation :

L’environnement du logiciel Proteus se compose des éléments suivants:

Y VY

YV V V V

7812 Régulateur de tension

Source de tension alternative, notée VSINE.

Transformateur, il permet de réduire la tension fournie par l'alimentation
d'entrée AC.

Le condensateur de 2200 pF.

La résistance d'un kilo-ohm

Grounds

Voltmétre DC

Le schéma de principe de I’alimentation utilisée dans 1’environnement Proteus est

présenté dans la figure 111.3. [2]
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L5V
__hin & =
P ower Supply: i _A+UUT =
Input: 220V, 50 Hz GhD O
Bridge Input: 24 ¥V, 50 Hz 7805 &2 ]
Putput: 12V, 9V, 5V, S =
ﬁ_'\i Tm I;(_/n: uj
GHND GHND
Components: +9V
1. Transformer (12-0-12) N +oUTl suo o
2. Diode Bridge (IN4007) Wl b = -
3. Electrolytic Capacitor (1000 micro farad) GND p=1
4. Ceramic Capacitor (103/0.1 micro farad) 7809 = ==
5. Voltage Regulators (LM7805, LM 7809, LM7B12) - =T
6. Resistors (2K, 1K) 1c3 =
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Figure 111.3: Schéma du circuit 12V, 9V, 5V. [2]

Pour construire une alimentation en courant continu dans le logiciel Proteus,
sélectionnez tous les composants mentionnés ci-dessus pour une c, cliquez sur le
bouton «P» comme illustré dans la figure 111.4 donnée, et tapez le nom du

composant correspondant et sélectionnez-le.

1

P DEWICES

1210107k,

1210-1035kK,

1270-104K,

4030

AF00015 MZRSATEDT
A 700 A FEMODBATEDZE
A0 E2EMOD4ATEDZE
A0 5 MODBATEDTE
ALS A ZELCTR-05E-T

— e e ——r—

g 5= F i

e

V[ §2

Figure 111.4: Interface de sélection de composants.

Aprés avoir sélectionné les composants précédents, connectez-les les uns aux autres.
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Dans ce projet, réglez la valeur de la source AC 220 Volts et la fréquence 50

hertz comme vous pouvez le voir sur la figure 111.5.

Part Beference: 1
Part W alue: WSIME
Element:

DC Offset: 1
Amplitude: 220

Frequency: 50
Time Delay:

D amping Factor: [Drefault]

Other Properties:

[] E=clude from Simulation
] Ezclude from PCE Layout
] Ezclude from Eill of M aterials

oy FréQUENCEL]

Hidder: [
Hidder: [

MNew

Hide All -

Hide All hd
Hide &l -
Hide All -
Hide All -

[ Attach hierarchy module
Hide common pins
[] Edit all properties as text

. [

|2 e

Figure 111.5: Interface de réglage de la source.

Apres avoir effectué I’assemblage des éléments, les caractéristiques du

transformateur connecté a la source sont indiquées dans la figure 111.6.

Part Beference: TR1

- “ b
iEdit Compone i Eni

Hidder: []

Part Walue: 2200 2o

Element;

Primary Inductance: 1H
Secondary Inductance: 1H
Coupling Factar: 1220

Primary DC resistance: 1m

Secondary DC resistance; 1M

Other Properties:

[ Exclude from Simulation
[ Exclude fram PCE Layout
[ Exclude fram Bill of b aterials

Hidder: [

Hide &l -
Hide Al -
Hide Al -
Hide Al -
Hide Al -

[ Attach hierarchy module
Hide common pinz
[ Edit all properties as text

Figure 111.6: Interface de réglage de transformateur.
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Apreés cela, connectez le circuit du pont avec I'enroulement secondaire du
transformateur, ce dernier rectifiera la sortie AC du transformateur en DC, puis
connectez le condensateur de 2200 pF au circuit du pont.

Résultats :
BR1 Ut
TR1 7812
V1 NENEN vol 2
VSINE uE Lt %
22000F
2ND05G
200v/12v ] ®

Figure I11.7 : Schéma réalisé du circuit source d’alimentation 9V.
111.3.2. Mesure de tension et de courant :

111.3.2.1. Mesure de tension :

Une mesure de tension RMS est nécessaire pour déterminer PF. Cette mesure
peut étre effectuée en utilisant un transformateur de potentiel AC en AC. Le
transformateur de potentiel dans le convertisseur assure la séparation de la haute
tension. Le but de I'électronique de conditionnement du signal détaillée ci-dessous est
de conditionner la sortie du convertisseur de courant alternatif, afin qu'elle réponde

aux besoins des entrées analogiques du microcontréleur

La forme d'onde sinusoidale peut étre réduite a I'aide d'un diviseur de tension
connecté en travers des bornes de I'adaptateur, et le décalage (polarisation) peut étre
ajouté a l'aide d'une source de tension créée par un autre diviseur de tension connecté

a travers l'alimentation électrique du microcontréleur.

Les résistances R2 et R1 forment un diviseur de tension qui réduit la tension
alternative du transformateur de potentiel. Les résistances R4 et R3 fournissent la
polarisation de tension. C1 (condensateur) fournit un chemin de faible impédance a la

terre pour le signal AC. La valeur de C1 n'est pas critique (10 pF - 100 pF) sera
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satisfaisante. R2 et R1 doivent étre choisis pour donner une sortie de tension de créte
de ~ 1V. Pour un convertisseur AC-AC avec une sortie 9V RMS, une combinaison de
résistances de 100k pour R2 et 10k pour R1 conviendrait [30] :

Tension de sortie créte

=R1/(R2 + R1) x entrée de tension de créte

= 10k / (10k + 100K) x 12.72V =

ARz
. R L1 ¥ o
- SecondMicrocontroller

L | P Faaps s
+ ‘-\-...______._.

SRS S
69 IR ST iaa Al
[ A Bt ....Emm. Swede o 15
LT ZIRJZ Y.
< 134V
. . . . L ATORID

N
SATOKDE \/
:i DI v

Figure 111.8: Schéma du circuit de détection de tension.

Résulta dans Proteus :

Digital Cscilloscope IEI

| Channel C |

[Position MJ

Channel B

ar Position AC Position Ac
| oc o]
GMND
3 -
5 os 2% o
=

o |invert L]

Figure 111.9 : Interface des résultats : Signaux de tension.
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111.3.2.1.1. Tension du détecteur de passage a z&ro :

Le détecteur de passage a zéro est un comparateur de tension qui modifie le
rapport o / p entre + Vsat et —Vsat lorsque le i / p franchit la tension de référence
zéro. En termes simples, le comparateur est un amplificateur opérationnel de base
utilisé pour comparer deux tensions simultanément et modifie le o / p en fonction de
la comparaison. De la méme maniere, nous pouvons dire que ZCD est un

comparateur. [30]

St
P

Figure 111.10 : Convertisseur sinusoidal a onde carrée de Tension.

Schéma du circuit dans Proteus :

Le circuit avec détecteur de passage a zéro pour la mesure de tension réalisé
dans I’environnement du logiciel Proteus est présenté dans la figure 111.11. Les
signaux de tension a la sortie du détecteur de passage par zéro sont présentés dans la
figure 111.12.
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Figure I111.11: schéma de circuit avec détecteur de passage a zéro pour la mesure de

tension.

signal vsine Channel

signal détecteur de passag¢

Figure 111.12 : Interface des résultats : Signaux de tension a la sortie du détecteur de

passage par zéro.
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111.3.2.2. Mesure le courant :

Pour mesurer le courant il y a 2 techniques :
111.3.2.2.1. Circuit du capteur de courant :

Pour connecter un capteur de transformateur de courant au second
microcontréleur, le signal de sortie du transformateur de courant doit étre
conditionné, de sorte qu'il réponde aux exigences d'entrée des entrées analogiques du
microcontrbleur. Le circuit permettant de détecter le courant est présenté dans la
figure 111.13.

Calcul d'une résistance : Si le transformateur de courant est de type "sortie de
courant”, le signal de courant doit passer a un signal de tension avec une résistance de
charge. S'il s'agit d'un transformateur de courant de sortie de tension, cette étape peut
étre ignorée et laisser de c6té la résistance de charge, en tant que résistance de charge

intégrée au transformateur de courant. [30]

Figure 111.13 : Circuit de détection de courant.

Page 69




Chapitre 111 : Description des résultats de simulation

1) Le transformateur de courant a une plage de courant de (0A-100A). Pour cette

illustration, sélectionnons 100 A comme courant maximum.

2) Courant de créte (Peak) :

Courant de créte primaire = V2 x RMS Courant

=1.414 x 100 A =141.4A

3) Courant de créte dans la bobine secondaire.

Le transformateur de courant a 2000 tours,

Courant de créte secondaire,
= Courant de créte primaire / nombre de tours

=141.4 A /2000= 0.0707A

4) Pour risquer la résolution de la quantité, la tension aux bornes de la résistance de
charge au courant de créte doit étre égale a AREF / 2 (la moitié de la tension de

référence analogique du microcontrdleur).

Résistance a la charge idéale
= (AREF / 2) / Courant de créte secondaire

=2.5V/0.0707 A=35.36 Q

Résistance de charge (ohms)

= (CT TOURNE * AREF) / (2\2 * max primaire courant)
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Si vous connectez l'un des fils du transformateur de courant a la terre et
mesurez la tension du deuxiéme fil, par rapport a la terre, la tension varierait de
positive a négative par rapport a la terre. Cependant, les entrées analogiques du
microcontréleur nécessitent une tension positive. En connectant le fil du
transformateur de courant que nous avons connecté a la terre, a une source de la
moitié de la tension d'alimentation, la tension de sortie du transformateur de courant
oscille désormais au-dessus et en dessous de 2,5 V, restant ainsi positive. Les
résistances R2 et R1 dans le diagramme ci-dessus sont un diviseur de tension qui
délivre le 2,5 V. C1 (condensateur) a une petite réactance de quelques 100 ohms et
fournit un chemin pour que le AC contourne la résistance. Une valeur de 100 uF
convient. [30]

Choix des résistances R3 & R4

Une résistance plus élevee réduit la consommation d'énergie au repos. Utiliser
des résistances de 470 KQ pour réduire la consommation d'énergie au plus petit, car il

est destiné a fonctionner sur piles pendant de nombreux mois.

' @ - i -
V1 A
AVRR:E

]
B
R3

470k

100ASDImA

R4
47D

C1 '
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Figure 111.14: Circuit de détection de courant dans Proteus.
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Channel C

Channel B
Pasition

Figure 111.15: Interface des résultats: Signaux de Courant.

111.3.2.2.1.1. Courant du détecteur de passage a zéro :

Dans un circuit de détection de passage par zéro, la borne non inverseurs de
I'ampli op est connectée a la terre comme tension de référence et une entrée d'onde
sinusoidale (Vin) est alimentée a la borne inverseurs de l'ampli-op, comme vous
pouvez le voir dans le schéma électrique. Cette tension d'entrée est ensuite comparée
a la tension de réference. Tout IC d'amplificateur opérationnel a usage géneéral peut

étre utilisé ici, nous avons utilise le ‘1C” d'amplificateur opérationnel LM741. [30]

. »
Mains _

Figure 111.16 : Convertisseur sinusoidal a onde carrée de courant.
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Schéma du circuit dans Proteus:

Le schéma de circuit avec détecteur de passage a zéro pour la mesure de courant
que nous avons réalisés a I’aide du logiciel Proteus est présenté dans la figure 111.17.

Les signaux de courant engendrés a la sortie du détecteur de passage par zéro sont
présentés dans la figure 111.18.

VL TR o W

10CASOmA

- |
] (b ,_ B

R4 T8

&R

ES

Figure 111.17: schéma de circuit avec détecteur de passage a zéro pour la mesure de

courant.

Digital Oscilloscope

Channel C

Figure 111.18: Interface des résultats: Signaux de courant a la sortie du détecteur de

passage par zéro.

Page 73



Chapitre 111 : Description des résultats de simulation

111.3.2.2.2. Mesure du courant avec capteur :

Nous avons parlé de ce capteur en détail dans le deuxieme Chapitre, qui est en
bref la puce de courant d'impact bidirectionnel Allegro ACS712ELCTR-30A qui
détermine les écarts positifs et négatifs et les débits dans la plage de 30 ampéres a 30
amperes. Le panneau fonctionne a 5 VDC et le mouvement de courant a travers le
capteur est converti en une tension de sortie qui commence a 1/2 V (ou 2,5 V) car il
n'y a pas de courant et grimpe 66 mV par ampére pour le positif. La figure 111.19

montre le schéma du capteur de courant. [28]

Figure 111.19: Capteur de courant.

Schéma du circuit dans Proteus:

Le schéma de circuit réalisé pour la mesure de courant avec capteur est montré

dans la figure 111.20. Les signaux de courant avec capteur de courant sont présentés

dabs la figure 111.21.
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V2

WSIME

(X

LMVECT)

/4

L1
P+  VCC [—
VIOUT E—l
FILTER [—
IP- GND |—

ACSTI2ELCTR-05B-T

Figure 111.20: schéma de circuit pour la mesure de courant avec capteur.

Digital Cscilloscope

Channel C

Figure 111.21: Interface des résultats Signaux de courant avec capteur de courant.
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111.3.3. Mesure du facteur de puissance:

La différence de temps entre les passages a zéro de la tension et du courant est
utilisée pour calculer le facteur de puissance en programmant I'ATmega328. Le
rapport entre la différence de temps du passage par zéro et la période est égal au
rapport entre le déphasage mesuré, 0 et le déphasage maximum, donné par 2x. Le
schéma de circuit réalisé pour la mesure facteur de puissance (cos Phi) est présenté

dans la figure 111.22.

uipee) Lol
capteur de couranaJ
4}
12 fee o

8
£
T S
LI
NETELCTROSET

-

oscilloscope

o o wm >

—amplificateur LM74

Figure 111.22: schéma de circuit pour la mesure facteur de puissance
(cos Phi).

111.3.4. Environnement de développement logiciel:

L'Arduino IDE est également livré avec une bibliothéque de logiciels appelée
«Cablage» du projet de cablage d'origine, ce qui facilite de nombreuses opérations
d'entrée / sortie courantes. Les utilisateurs n‘ont qu'a définir deux fonctions pour créer

un programme exécutif cyclique exécutable [31] :
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* setup (): une fonction exécutée une fois au démarrage d'un programme qui peut

initialiser les parametres.
* loop (): une fonction appelée a plusieurs reprises jusqu'a ce que
* la carte s'éteint.

Le programme de calcul permettant de calculer le facteur de puissance est présenté
dans la figure 111.23.

o) powerfactorll | Arduing 1.8.8

Fichier Edition Croquis Outils Aide

powerfactor! 1 §

#include <LiguidCrystal.h>
LigmidCrystal led({l2, 11, 5, 4, 3, 2):
int pin = 13

double duration,durationl,T=20;
double si,phis
double power factor;
void setup()
{
pinMode (pin, INFUT):
Serial.begin(9600)

led.begin (16, 2);

delay (2000} ;7

m

1
void loop()
{

duration = pulseln{pin, HIGH):
durationl={duration/1000) ; =
gi={durationl/ 20} ;

phi={s3i#*3&0);

power_factor=cos (phi/57.2);

ML .

T md e e FTEN o

i

Arduino/Genuino Uno sur COM3

Figure 111.23: Interface du programme de calcul du facteur de puissance.
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111.3.5. Description de la fonction pulse In ():

La fonction lit une impulsion (HIGH ou LOW) sur une broche. Par exemple, si
la valeur est HIGH, pulse In () attend que la broche passe a HIGH, démarre le
chronométrage, puis attend que la broche passe a LOW et arréte le chronométrage.
Renvoie la longueur de I'impulsion en microsecondes. Abandonne et renvoie O si
aucune impulsion ne démarre dans un délai spécifié. La synchronisation de cette
fonction a été déterminée empiriquement et montrera probablement des erreurs dans
des impulsions plus longues. Fonctionne sur des impulsions de 10 microsecondes a 3

minutes.

* Syntaxe:

Pulse In (Pin, valeur)
* Parametres:

e Pin: le numéro de la broche sur laquelle vous souhaitez lire I'impulsion.

e (Int) valeur: type d'impulsion pour lire soit HIGH soit LOW. (Int) timeout
(facultatif): le nombre de microsecondes a attendre que lI'impulsion démarre;
la valeur par défaut est d'une seconde (longue non signée), retournez le
numéro de la broche sur laguelle vous souhaitez lire I'impulsion.

e (Int) valeur: type d'impulsion a lire: HIGH ou LOW.

e (Int) timeout (facultatif): le nombre de microsecondes a attendre que
I'impulsion démarre; la valeur par défaut est une seconde (longue non signée),
renvoie la durée de I'impulsion (en microsecondes) ou O si aucune impulsion

n'a commencé avant la fermeture (durée longue non signée). [31]

Utilization de la function:
Void getpf ()

{

Duration = pulse In(pin, HIGH);
durationl= (duration/1000);

Si = (duration1/20);

Phi = (si*360);

Power _ factor =cos (phi/57.2); }
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111.3.6. Algorithme pour déterminer le facteur de puissance:

Etape 1- Vérifiez le passage & zéro de la ligne du signal de tension du négatif au
positif.

Etape 2- La minuterie _t ‘démarre (t).

Etape 3- La minuterie «T» démarre (T).

Etape 4 - Vérifiez le passage de ligne zéro du signal de tension du positif au négatif.
Etape 5- La minuterie s'arréte.

Etape 6 - Vérifiez & nouveau le passage de ligne zéro du signal de tension du négatif
au positif.

Etape 7 - La minuterie «T» s’arréte.
Etape 8 - Phase ¢ = (t / T) * 360.

Etape 9 - Calculez les _cos phi *. [31]

Channel C

Channel B
Poaition

DC

Figure 111.24: Résultats de simulation avec charge inductive.
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Résultats Proteus:

La figure 111.25 présente les résultats de simulation sur Proteus permettant de

calculer le facteur de puissance pour une charge inductive.
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Figure 111.26: schéma de circuit pour la mesure du facteur de puissance (chargé

capacitive).
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SIM1

wdB2aa

rnudadd=

Figure 111.27 : Schéma de cablage avec chargé capacitive du facteur de puissance.
I11.4. Relation du condensateur avec le facteur de puissance :

Le condensateur est le composant principal qui fournit la réactance capacitive,
qui est la puissance réactive négative. Depuis, le facteur de puissance est le rapport
entre la puissance réelle et la puissance apparente, ou la puissance apparente a la
relation avec la puissance réactive et la puissance réelle comme indiqué dans le
triangle de puissance. Comme le systeme d'alimentation majoritaire a des charges
inductives, normalement, seul le facteur de puissance a la traine se produit, donc les
condensateurs sont utilisés pour compenser en produisant un courant de départ vers la
charge pour réduire le courant a la traine, réduisant ainsi la distance d'angle de phase
entre la puissance réelle et la puissance apparente. En général, les condensateurs de

puissance doivent étre connectés en Y sur le départ de distribution triphasé. [32]

Connecte le condensateur en paralléle plutét qu'en série. La fonction du
condensateur de puissance shunt est de fournir des KVAR a un systéme électrique
quand et ou cela est nécessaire. Les KVAR en retard apparaissent lorsqu'il y a des
inductances dans un équipement électrique ou électronique, a mesure que la quantité
augmente, l'incrément des KVAR inductifs augmentera également, donc la demande

de KVAR capacitifs a compenser est a peu pres nécessaire afin de réduire les pertes
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inutiles. Le condensateur réel du condensateur Farad Bank peut étre calculé a l'aide

de I'équation suivante :

VAR
C= m 111.21

I11.5. Amélioration du facteur de puissance :

Le facteur de puissance peut étre amélioré en installant des condensateurs PFC
ou des générateurs de puissance réactive spécialement congus dans le systeme de
distribution électrique. Ces appareils complétent la demande de puissance réactive
pour le fonctionnement de toutes les charges inductives et réduisent la quantité de
KVA tiree du transformateur principal, enregistrée sur le compteur comme “demande
de pointe”. Le condensateur attire un courant de téte et neutralise partiellement ou
complétement la composante réactive retardée du courant de charge. Cela augmente
le facteur de puissance de la charge connectée. Une sortie a facteur de puissance
élevé est le principal objectif de ce document qui se concentre sur la conception et la
mise en ceuvre de la correction du facteur de puissance a l'aide du microcontroleur
Arduino Uno, mesure le facteur de puissance du systeme d'alimentation charge,
effectue une action appropriée pour alimenter une capacité suffisante pour récupérer
la perte de puissance appropriée en utilisant programme et enfin simule la conception
avec la puce de contréleur Arduino Uno. Le code du programme a été écrit en
langage C. [32]

111.6. Comment calculer les condensateurs :

Les condensateurs sont connectés en parallele. La fonction du condensateur de
puissance shunt est de fournir des KVAR (capacitifs) au systeme électrique. Les
KVAR retardés (inductifs) apparaissent lorsqu'il y a des inducteurs (bobines) dans un
équipement électrique (par exemple un moteur) ou électronique. Au fur et a mesure
que la guantité augmente, l'incrément des KVAR inductifs augmentera également,
par conséquent, il y a un besoin de KVAR capacitifs pour le compenser afin de
réduire les pertes de puissance inutiles. Le condensateur réel dans les farads de la
batterie de condensateurs est calculé en utilisant I'équation 9. Des condensateurs de
calibres standard tels que 240 uF, 300 pF et ainsi sont disponibles qui sont suffisants

pour fournir suffisamment de KVAR pour I'amélioration du facteur de puissance
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souhaitée du cote de la charge. Ils sont connectés en paralléle avec I'équipement sous

la forme d'une batterie de condensateurs. Leur demande est assurée en déterminant

d'abord la valeur du facteur de puissance a partir du code. [32]

Redayd ¢ Hdayd ¢ Relay2 = Relayl o
oo S S
C4 C3 c2

c1

PeOT SAONPU]

Figure 111.29: Schéma de simulation d'une batterie de condensateurs avec relais dans

un programme Proteus.
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I11.7. Algorithme de commutation de la batterie de condensateurs:

Etape 1 : Calculez le facteur de puissance (cos phi).
Etape 2 : Vérifiez si le facteur de puissance est inférieur ou supérieur a 0,98.

Etape 3 : Si le facteur de puissance est supérieur (> °) & ou égal a (_ =°), la charge

est de nature résistive.

Etape 4: Si le facteur de puissance est inférieur a 0,98, commutez _ON ‘un
condensateur de la batterie de condensateurs et vérifiez & nouveau le facteur de

puissance corrigé.

Etape 5: Si le facteur de puissance corrigé est toujours inférieur a 0,98, commute

«ON» sur un autre condensateur et vérifiez a nouveau le facteur de puissance.

Etape 6 : Répétez les étapes 3 et 4 jusqu'a ce que le facteur de puissance corrigé soit

supérieur (_> ‘) ou égal a (_ =), c’est-a-dire aussi proche de I’unité que possible.

Une fois le facteur de puissance calculé, en utilisant la valeur du facteur de puissance,
nous pouvons activer les différents condensateurs pour compenser la puissance
réactive genérée. La fonction utilisée pour l'opération de commutation des batteries

de condensateurs. [31]

2% pffinal | Arduino 1.6.6

Fichier Edition Croquis Outils Aide

tTh ted Power factor is:\t\t\t"):
1n(power_factor):
if (power_factor <0.98)

ted Power factor is:\t\t\t"):

1n(power_factor):
if (power_factor <0.98)

(power_factor) ;
if (power_factor <0.98)
{

digitalWrite (cap4, HIGH):

Figure 111.30: Algorithme de commutation de la batterie de condensateurs.
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début
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Figure 111.31 : Diagramme de correction du facteur de puissance.
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+» Reésultats :

» Le premier cas : Charge résistive

LCD2
Lot et

V= 225v  I= 0.9A
Load=202W PF=0.99

68 pi. szmzasss
seel sfslel ielelelelele]
| [{1]
| ! ' !
! 1111
| | i

1 1}

LCD2
e at

V= 225v  I=0.9A
Load=202W PF=0.99

Figure 111.33 : Résultat aprés amélioration, charge résistive.
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¢ Interprétation :

Dans le cas d'une charge résistive, le systeme APFC est testé pour une lampe a
incandescence de 202W. Lorsque cette charge est activée, I'écran LCD du systéme
APFC affiche son facteur de puissance et son courant absorbé ainsi que la valeur de
la tension et de la puissance de la charge connectée. Comme le facteur de puissance
de la charge connectée est supérieur a la valeur de référence (0,9) comme indiqué sur
la figure 32, il n'y a donc pas besoin de correction, c'est pourquoi le systéme proposé
n'a pas inséré le (s) condensateur (s) en paralléle a la charge. Ceci est clairement
indiqué dans le deuxiéme affichage temporel du LCD dans protues sur la figure 33

qui montre le méme résultat du facteur de puissance aprés correction.

RL1 C
=L
£
lfRLZ

| &
12w [I

CHARGE RESISTIVE

-

RL4
: 12v
| [

SW1

SW-SPET

ol o

'_El"_llzu.‘:l
==

Figure 111.34: Schéma de Simulation de la charge résistive 202W Proteus.
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> Le deuxiéme cas: Charge Inductive

CD2
b

V=244v I=0.08A
Load=12wWw PF=0.59
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V= 244.6v I=0.05A
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Figure 111.36: Résultat apres amélioration, charge Inductive.
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> Interprétation :

Pour le cas de charge inductive, une lampe de 12 W est utilisée pour tester le

fonctionnement du systéme APFC. Le résultat LCD de la figure 35 montre le facteur

de puissance de cette charge avant correction lorsqu'elle est allumée. Le systeme

APFC insere rapidement le condensateur en parallele a cette charge afin de corriger

le facteur de puissance car sa valeur de facteur de puissance est inférieure a la valeur

de référence. La valeur corrigée du facteur de puissance est indiquée sur I'écran LCD

de la figure 36.
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Figure 111.37: Simulation de charge inductive 12W Dans un programme Proteus.
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¢ Le troisieme cas: charge mixte
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Figure 111.39: Résultat apres amélioration, charge mixte.
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> Interprétation :

L'écran LCD de la figure 38 et de la figure 39 montre les résultats du facteur de
puissance avant et aprés correction respectivement pour un cas de charge mixte. La
charge mixte comprend une lampe & incandescence de 12W, une inductance de 40W
et un moteur de ventilateur de 60W.A la mise sous tension de cette charge, le systeme
APFC mesure et corrige rapidement le facteur de puissance en insérant le

condensateur en paralléle & cette charge.
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Figure 111.40 : Simulation de charge Mixte (60W+40W+12W) Proteus.
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ch arge Avant correction Apres correction Valeur C

V=225V V=225V

Charge I,_09A I,_09A

Résistive P=202 W P=202 W 0 uF
P.F=0.98 P.F=0.99
V=244.8 V V=244.6 V

Charge 1,-0.08 A I1,_0.05 A

Inductive P=12.10 W P=12.00 W
Q,=16.40 VAR Q,=5.808 VAR 5.628 uF
$,=20.50 VA S,=13.44 VA
P.F=0.59 P.F=0.90
V=227V V=227V

Charge I,_0.71 A 1,_0.528 A

Inductive P=112 W P=112W

Mixte Q,=116.86 VAR Q,=40.32 VAR 4.730 pF
§1=162.31 VA $,=119.14 VA
P.F=0.69 P.F=0.94

Tableau I11.3 : Résultats final avant et apres correction du facteur de puissance.
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111.8.Conclusion

Ce travail de projet est effectué pour concevoir et mettre en ceuvre le systéme
de contréle automatique du facteur de puissance a l'aide du microcontrdleur PIC
(ardunio).La correction automatique du facteur de puissance est basée sur une
technique de commutation de condensateur qui a permis d'améliorer le facteur de
puissance du systeme pour le maintenir le plus prés possible de I'unité, ce qui donnera
divers avantages aux consommateurs industriels et également aux consommateurs

commerciaux.
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Conclusion Générale

Dans ce de projet de fin d’étude, une technique a base du micro contréleur nommé
Arduino a eté proposé pour contréler d’'une maniére automatique le facteur de puissance
dans un réseau électrique. Le facteur de puissance représente 1’image de 1’état du réseau.
Un mauvais facteur de puissance reflete une dégradation de la qualité d’énergie en
termes de chute de tension et des pertes de puissances importe, cela ce traduit par la
nécessité de controler I’écoulement exagéré de la puissance réactive dans les lignes. Une
Platform de contr6le du facteur de puissance a base de logiciel Proteus a été proposé. Un
programme de gestion est associé a cette Platform a pour mission de donner I’ordre au
relais approprié permettant d’injecter la puissance réactive nécessaire pour garder le
facteur de puissance a une valeur désirée. Plusieurs tests de simulation a base du logiciel

Proteus ont été effectués pour valider I’efficacité de la technique de controle proposée.

En perspective nous proposons d’¢largir cette étude, en proposons le développement d’un
programme généralité permettant de contrbler le facteur de puissance dans un réseau
pratique possédant plusieurs jeux de barres tout en considérant plusieurs dispositifs de

compensation.
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