République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université 8Mai 1945 — Guelma

Faculté des Sciences et de Ia Technologie

Département de Génie Electrotechnique et Automatique

" (48

/
/S 9
Py o5

Mémoire de fin d'étude
pour l'obtention du dipléme de Master Académique

Domaine : Sciences et Techniques
Filiére : Electrotechnique
Spécialité : Réseaux électriques

Compensation d'énergie réactive dans une installation électrique

Présenté par : KARKOUR RADIA
LEMOICI HANENE

Sous la direction de : DR, BOUZIT ALI

(JUIN 2011




D,
<
:F‘

) ‘ &
alex O O L
O T SRS
A ‘)T\R TGN
© remerclements - "

§ ¢S¥ o35 oy B o s Ju

LY
\\s’gﬂ = A'i‘"
X {é4,
v/ . - , \¢?
7L, Tout d’ahord on remercie le han dieu qui nous a donné la force, le
. ;7 savoir et la patience pour réaliser ce travail.
.o

; fl;‘{" Nous tenons a remercier infiniment notre directeur de projet *
tt-Mr Bouzit Ali qui nous a guidés, orienté et aidé inconditionnellement«ﬁ( ‘}
Pi B

r\, pendant ce travail. i /CJ\
Ao : : , SN
3 Notre gratitude va également a : / )}
M' (Dr) : Bounaya Kamel. I

Tous nos enseignants du département de génie électrique. n

)

:ﬁﬁ‘WNos remerciements s’adressent aussi a toute I'équipe de Sonelgaz de (;sb"&

»
elma \C_\/
'i(,... Guelma. o \ké

Lg,_Finalement on tient a remercier tous ceux qui ont contribué de prés..4
) _—, s

'% b #@-de loin & notre formation et surtout a nos collégues de M2 rése '_ 4
Tar électrique. L N <
\/C-.J Tl




Sommaire:

Introduction générale.

Chapitre I :

[-1-Généralité sur la compensation d'énergie réactive.........ccvvee 01
I-2- Compensation active et réactive du courant...................coevn. 01
I-3- Compensation active et réactive de la puissance................... (j:l
I-4- Facteur de DUISSAIIES: v conevins cso snmsnos vimimisa wwn s in caiits st 44 03
I-5- Effet d’amélioration.....oovvervviiainisissneess — T 03
I-6- Objectif de la COMPENSALION. « o v wonne nes sness v 50 w0 sanpusasons 04
I=7 BRPIOTALION.: con s mtminvins s s wn swiis s wmision 558w wemwmamsny s 4 05
- la puissance active (KW).......ocvvveneeriniieiinnnrciinieinna, 05
- la puissance réactive (kvar)..c.ecoeriiecirvenneiirsusinnnssis cnsnans 06
- la puissance apparente (Kva).........coovvevenviiiiiii. 06
Chapitre 11 :
Tl =TT O s oo s s o s 9 mowas pwmssoess swih Sk oSbi G RSN UMD 73 08
I1-2- Types de compensations............. o i i RS 5O S 10
[1-3-Schémas de principe de cOmMpPensation.........co.vvvuiuiienininne 11

[1-4-Choix de systéme de compensation de I’énergie réactive.......12

-5-Bffet sur o chute de tension;: v ses sres vee v vne oan vk s o om 13

[1-6-Effet sur les pertes de puiSsance. .ovevvevrveeeciiimonsirinsninione 16

o ORI T O s e o v swns s s v i O TleRRLETS i TN MENAE BRS 17

Chapitre 111 :

T T Tt ot IE 0N . s isis o s sommenw s s maieis sins Ssmp s /e achis SHAIO0E M 569 18

ITI-2- Les modes de compensations. ...ceevrerareenaerasseesresarsmane 18
*_ La compensation individuelle............cooooiiinn 20
LB 11155 o IRIORURT R v —— 20
*, Compensateur Synchrone..........coooooveiiiiiii e 20
B LTSI, s cns s cius 55 s sy vewsmes s won v Subasias o 155 Sanes B 20
B BEHBIT . cun v s siammninse isls 558 wisih bk b AR P75 AR S BV goo BV swons imi 21




Ll - R m—— 22

* o IPERSEION SUIBALE . . v o wavnin 15 508 v s csviin s 50 sm s S 23
PTG, wos o sos s o sumus i basngmul gisssivn B9 GRuERTes £ nesas 23
I i1 T O —— 23
B I IR 0 sy sty wommsrsons sasmmsnns ey suphs S0 Hidhom:5iom BH6 Wit 4Pl WEH 496 23
. MBI, ns oo dan 5k avss SRt v Seaamsiuns S Samos von FRTaNs oS B 24
I1-3- Lissmioyens de COmpenBation.., «.w s wa s s b o i i w8 65 25
¥, Copersaleurs SIEEIGUR e cmvs i surovmm no sspesson s cspimrs Hosisms 26
11-4- Batteries fe coriQEnBBIBHL. o s sesss sxs sws cnmen sis sevemans 538 s sesm 27
* Batteries de condensateur en paralléle............ccoooiiiiiiiiiin, 27
I 7 T R s R S——— 31
B e 1L (oo DRSSt ——————————— e 33
Chapitre IV:

[V-1- détermination du facteur de puissance par calcule................. 34
IV-2- calcule du courant absorbé par le premier type de moteur....... 35
TV=3- 1 prissance PEa0HVE . wuove s sov s s voswonss 5o ssuamvis s s s 36

IV-4- la puissance active totale absorbée par tous le consommateur..37

IV-5- la puissance réactive totale du consommateur...................... 37
IV-6- la puissance apparente du tous le consommateur................. 37

IV-7- Courant totale absorbé par toute l'installation électrique......... 38
[V-8- Calcule de facteur de puissance avant compensation.............. 39

IV-9- Détermination de la puissance réactive des batteries de

COTIHCTIBEAEIT . s v s sk s oo Hs 99580 R CORE HAP HOA B D Sa sixs 40
B P, corssammmsss s cm s s oo $55 s S w0 bk dsiined 55 S 00N NS TIVRRTSS 41
T Tt lanh: oo s s s g somms 5es mws Sne By mems s w nusanes 605 2 41
Tl SO s w5 5155 s s somsnarmss scse somcm BATS ¥iw 460 Hh 08 Nl it R FERRCH R & 42
TIT- LES GPIRTEILE 1w wes s svans s simes sus s cnsres v swsmans owe say nsvss omi gl 42




TV BRaliBATIEI » scsmon oo cnssmmn s s v Giiihs 535055 506 Vi 1508 G 700 R
EOTBIRISI0TE 1 s gos sowons v ouoss: 250 SRURHU STNT 75 TEOIFREETAD 105 TNISIENS
Conclusion générale.

Bibliographie.

Sommaire.




Introduction général
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Introduction général :

Les systémes d'énergie électrique avec tous leurs sous ensembles de
transport d'alimentation et de distribution et les diverses installations qui
soutiennent et accompagnent leurs fonctionnement sont caractérises par la
présence de la puissance réactive.

Cette puissance mesure I'échange énergétique mutuel entre tous les
éléments du systéme y compris les autres installations électriques
donnés de propriété réactive.

Cette grandeur a en vu par sin transit dans les lignes le réseau peut
engendrer des effets trés négatifs, telles que les capacités de
puissance, chutes de tension, diminution de la capacité de transport,
réduction de la marge de stabilité. Elle set utile parce que grace a une
manipulation adéquate on peut inversement considérablement
réduire ces effets et améliorer les caractéristiques correspondantes.
Le flux d'écoulement de la puissance réactive dans les réseaux
présents cette particularité caractéristique de pouvoir étre flexible.
En effet on installant les compensateurs dans les nceuds des réseaux
on peut diminuer les valeurs des puissances réactives de transit pour
les conformer avec normes technico-économiques. Récupératrice des
régulations d'optimisation par le contréle de sa distribution.

Les types et les principes de fonctionnement de compensation peuvent
étre divers, l'utilisation de tel ou tel type de compensateur dépend
essentiellement de :

e le probléme qu'on veut régler (améliorer tel solution).

e Type de réseau.
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o Caractéristiques des consommateurs, charges et finalement des
avantages qu'ils présentent dans la hiérarchie du systéme
électrique.

On distingue d'une fagon générale les compensateurs synchrones, les
batteries de condensateurs, les compensateurs statiques, les thyristors.
Introduction des semi conducteurs dans la commande des compensateurs
a permis de rendre plus avantageux les statiques de la puissance réactive.

Cependant, ['utilisation de la compensation pose le probleme de la
résonance lequel particulierement étudier pour éviter les surtensions et les
surintensités conséquentes vu ces conséquences insouhait dues a
I'écoulement de la puissance réactive dans les lignes électriques et surtout

la dégradation de la capacité d'énergie électrique qu'imposent les clients.
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I-1-Généralité sur la compensation d'énergie réactive.

Toute machine électrique utilisant le courant alternatif (moteur,
transformateur) met en jeu deux formes d'énergie: I'énergie active et I'énergie
réactive. L'énergie active consommeée (kw/h) résulte de la puissance active P
(kw) des récepteurs, elle se transforme intégralement en puissance mécanique
(travail) et en chaleur (pertes). L'énergie réactive consommée (kvar/h) sert &
l'alimentation des circuits magnétiques des machines électriques, elle
correspond & la puissance réactive Q (kvar) des réceptewrs. L'éuergic
apparente (kva/h) est la somme vectorielle des deux énergies précédentes.
Elle correspond a la puissance apparente S (kva) des récepteurs, somme

vectorielle de P (kw) et Q (kvar).

I-2-Composantes active et réactive du courant électrique :

A chacune des 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, soit en retard (récepteur
inductif), soit en avance (récepteurs capacitif). Le courant apparent (It) est le
courant résultant qui parcourt la ligne depuis la source jusqu'au récepteur, si
les courants sont parfaitement sinusoidaux On peut utiliser la représentation
de frenel, ces courants se composent alors vectoriellement comme représenté

ci-dessous: Ia

Ir

Fig3: Composition vectorielle des courants.
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I-3-Composantes active et réactive de la puissance:

Le diagramme précédent établi pour les courants est aussi valable pour les
puissances, en multipliant chacun des courants par la tension commune U.
On définit ainsi:

- La puissance apparente:

S = V3 UL (KVa).eevireeri., )

- La puissance active:

P(w)=+3.Ulcosg ... (3)

- La puissance réactive

Q (kvar) = V3Ulsing .. (4

Fig4: Composition vectorielle des puissances.
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I-4-Facteur de puissance:

Le facteur de puissance de l'installation est le quotient de la puissance
active consommée par l'installation sur la puissance apparente fournie a
I'installation, il est égale au cosinus d'angle déphasage entre la la puissance

active et la puissance apparente.

P (w) : puissance active.

S (var) : puissance’ apparente.

Un facteur de puissance proche 1 optimise le fonctionnement d'une
installation.

Remarque :

Le cos ¢ est compris entre 0 et 1(0< cos ¢ < 1)

En la pratique, on a tendance & considérer qu'un facteur de puissance proche
de Iunité indique une faible consommation d'énergie réactive et optimise le

fonctionnement d'un récepteur.

I-5-Avantage d'un bon facteur de puissance:
Un bon facteur de puissance permet d'optimiser une installation électrique et
apporte les avantages suivants:
- La suppression la facturation d'énergie réactive.
- La diminution de la puissance souscrite en kva.
- Diminution des pertes d'énergie Iactive.
- L'amélioration du niveau de tension en bout de la ligne.
- L'apport de puissance disponible supplémentaire au niveau des
transformateurs de puissance si la compensation est effectuée au

secondaire.

(S ]
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Avantages de I'amélioration du facteur de puissance :

- Diminution de la section des cables
- Diminution des pertes en ligne.

- Réduction de la chute de tension.

I-6-Objectif de la compensation :

La circulation de I'énergie réactive a des incidences techniques et
€conoiniques importantes.

En effet, pour une méme puissance active P. La figure suivante montre
qu'il faut fournir d'autant plus de puissance apparente, et donc de courant, que

la puissance réactive est importante.
P

Qi

S» S)

Q

Fig5 : Influence de la puissance réactive.

Ainsi; la circulation de 1'énergie réactive sur les réseaux de distribution
entraine :
Un appel de courant important. :
-Des surcharges au niveau des transformateurs.
-L'échauffement des cébles d'alimentation.
-Des pertes supplémentaires.
-Des chutes de tension importante....
Pour ces raisons, il est nécessaire de produire 1'énergie réactive au plus
prés possible des charges, pour éviter qu'elle ne soit appelée sur le réseau,

4
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c'est ce qu'on appelle " compensation de ['énergie réactive", pour inciter a cela
et ¢viter de sur calibrer son réseau, le distributeur d'énergie pénalise
financiérement les consommateurs d'énergie réactive au-dela d'un certain
seuil, on utilise des condensateurs pour fournir I'énergie réactive aux
récepteur inductifs, pour réduire la puissance apparente absorbée au réseau de
la valeur S, a la valeur S;, on doit connecter une batterie de condensateurs

fournissant I'énergie réactive Q,, telle que:

Qe=P.(tgpi—-tgps)....... (6)
P

) ©2

Qi

Qe

Fig6 : Principe de compensation d'énergie réactive.
I-7-Exploitation:
Tout systeme électrique utilisant le courant alternatif met en jeu
principalement, deux formes d'énergie: I'énergie active et I'énergie réactive.
Dans l'exploitation, le contrdle de la puissance active s'effectué par le
contrdle de la fréquence, tandis que le contrdle de la puissance réactive est

reaciive par le contréle de la tension.

-La puissance active (kw):
Elle se transforme intégralement en énergie mécanique (travail) et en
chaleur (perte).

Elle est donnée par:

wn
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P (w) =+/3.Ulcosg " (7)

- La puissance réactive (kvar):
Nécessaire a la magnétisation des machines électriques et généralement le

maintien en fonctionnement des processus électromagnétiques des systémes

électriques.

Elle est donnée comme suit:

Q (var) = V3.Ulsing -..... (8)
- La puissance apparente (kva):

Qui caractérise la puissance globale que peut fournir un réseau électrique.

Elle est donnée par la relation:

S(kwva) =/P2+ 0% .......... 9)
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Conclusion :

La dimension de la consommation d'énergie réactive avec l'amélioration du

facteur de puissance est trés sensible au niveau de la facturation.
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II-1- Définition:

La compensation de I'énergie réactive & une importance capitale dans toute
installation électrique. La compensation peut se faire en base tension ou en
haut tension en utilisant des condensateurs et des inductances. Compenser une
installation suppose installer une source d'énergie réactive de compensation
qui permet d'améliorer le facteur de puissance de l'installation réduire les
pertes de puissance et de tension.

La figure ci —dessous, traduit la représentation vectoriclle des puissances

avant la compensation.
P (w)

) Q1

Q (var)

Si (va)

Fig 7 : Diagramme vectorielle avant compensation.

P (w) :Puissance active.
Q (var) : Puissance réactive.
S (va) : Puissance apparente.

Facteur de puissance cos o;.
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- Apres compensation

Qi

IQC
4

Avec une puissance réactive de compensation Q. (en kvar):

Fig 8 : Diagramme vectorielle aprés compensation.

P(w) : Puissance active.
Q (var) : Puissance réactive.
Sz(va) : Puissance apparente.

Facteur de puissance cosg,.
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II-2-Types de compensations:

SSR.PR: source statique réglable de la puissance réactive

Type de
SSR.PR

Elément générateur capacitive Elément générateur capacitive
r y y
Avec inductance Seule capacité réglable Redresseur en cc Redresseur onduleur
‘r\ l \
L-Censérie | L-C paralléle || Communication capacitive Communication harmonique
\ Communication

Schéma: semi
conducteur

Schéma: semi
conducteur

a deux niveaux

JV 4 A\

réglable L- réglable Communication a
C—— un niveau

Compensateurs  utilisant l'orientation et le contréle du champ

électromagnétique des installations a éléments de conversion (redreneurs-

onduleurs....).
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I1-3-Schémas de principe de compensation:

Q , | Ii
Sc < x1 charge

U2

@~ Xt

X =X — X

¢ - x(1 —m)

Q a :

E Q= (- Q)
't\m
1
L’. I

Sc ' >\ xl - Xc charge
- ' ( 0<<Q,<<Q,
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I1-4-Choix du systéme de compensation de I’énergie reactive:

La compensation de I’énergie réactive en basse tension s’effectue selon deux

systémes :

systeme fixe.
Systéme automatique.

Systéme fixe :

La puissance réactive fournie par une batterie de condensateurs est

constante quelques que soit la variation du facteur de puissance et de la

charge des consommateurs d’énergie électriques, donc de la

consommation de I’énergie réactive de I’installation.

-

La mise sous de tension de ces batteries est :

Soit manuelle par disjoncteur.

Soit semi-automatique par contacteur commandé a distance.

Ce type des batteries est généralement utilisé dans les cas :
D’installations électrique & charge constante fonctionnant 24/24.
De compensation reactive interne des transformation.

De compeisation individuelle du moteur.

Systéme automatique :

La puissance réactive fournie par les batteries est modulable en fonction de

la variation de facteur de puissance et de la charge des récepteurs, donc de

la consommation de I’énergie réactive de I’installation.
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- Ces batteries sont composées d’une anociation paralléle des gradins
condensateur (gradin= condensateur + contacteur), la mise en ou hors de
service de tout ou partie de la batteries étant asservie & un régulateur de var
métrique intégré.
Ces batteries sont également utilisées dans les cas :

e D’installation €lectrique & charge variable.

e D’installation d’une batterie dont la puissance supérieure 4157 de la

puissance de transformation

Q. batterie >157 de S(kva) de transformateur

I1-5-Effet sur la chute de tension:

La compensation de la puissance réactive permet de diminuer cette
derniére dans les lignes du réseau électrique. Cette puissance est
indispensable pour le fonctionnement des installations des charges électrique
surtout pour les charges asynchrone qui sont caractérisé par des grandes
consommations de réactif. En méme temps les sources principales de cette
puissance sont les controles électriques. Si cette grande quantité d'énergie
réactive appelée par les consommateurs doit étre débitée par les contrdles,
donc doit transité par les lignes (transformateurs,....... ), elle provoque alors
de grandes pertes de puissance active, réactive et de tension.....

Donc pour diminuer ces pertes, on installe aux bornes de consommateurs
au niveau des nceuds des sources d'énergie réactive. Ces sources sont dites;
(sources cmnplémeutaircs de puissance réactive).

L'analyse de mode¢le simple représente en ci-dessous permet de mieux

comprendre le principe de compensation.
1L 12

b
< L

i
L 5 2
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Il s'agit d'une ligne de longueur (L) et de puissance de charge S, données.

Dans un cas simple, cette ligne peut étre représente par son schéma
équivalent avec "r" et "x" respectivement, résistance et réactance de la ligne.
En supposant que la tension U, est donnée, la chute de tension s'exprime
comme suite:

AUo= V3 xXI(r+ijx) :-2?%(1%}'}:}

Si on pose que
U,=0,= U,

Donc la chute de tension dépend de quelques paramétres:

A U — f(Pz, QZ,I‘,.X et Uzj

Si Us, 1, X sont fixé, alors la chute de tension va dépendre uniquement de P; et
Q; puissances de lignes.

Mais P, dans la ligne ne peut pas étre variée, parce que la source unique est
centrale, donc cette derniére doit transiter par la ligne.

Par contre si on installe un compensateur (Q.,) dans le nceud "2" comme le

montre la figure suivante:

B~ Uz
JQC2
On peut écrire: -
— Sz " {rg'\ TfQC:)
AU=v3ir+jx) =—=— (r+ijx) =——"2(r +ix
31(r + ] i (r+ix) i j%)
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ﬁz = Ijz = {]2
Al = Por + (Q"z - ch}xﬂ By, ~ (B — 0ok
0, U,
_ Py ‘f" Qax \i P - Q,r - {ch'ﬁ B }Q,Cn}
U, U, U, U,
=AU, —AT,
D’ou:

A ue: ohute de tension compensée.
Pour une évaluation en moyenne et bonne tension, la chute ou les pertes de
tension peut étre calculée en utilisant la tension nominale.

Dans ce cas, et aprés compensation:

AU = AU, — AT,

Ou:

P2r a5 QZ\: p2x - QZI‘ ;
AUg=————+j——=AU,+i0 U
AUcn b Q.i:2x_}. QFZI = tﬁUcn_}.a Ucn

UH UIl

En regle générale, pour les

réseaux de distribution on peut négliger la composante imaginaire, ceci
permet d'écrire;

AU = All; — AU,

On peut constater que I'effet de compensation ce traduit par la diminution des

pertes de tension d'une valeur

Q cnx

fiUt:n = U
n

15
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Av. ¢: avant compensation.

Ap. c: aprés compensation.

Ap.c

td

I
v
Au
F\ A s "A Up
Av.c *

L F
torre

1

I1-6-Effet sur les pertes de puissance:

On peut développer la méme procédure pour la comparaison des pertes de

puissance.

-Avant compensation:
P .
A8, = 312(r+ jx) = (z +jx) = APy +jAQ,

-Aprés compensation:

2 2 _ (0, — 0.2
§ _ Py +(Q, — chj ].Pz (Qz — Qc2) = AP +jAQ On

A _
Ué Ul‘i peut

facilement remarquer que si:
Q2 <2Qualors AP <A Py, AQ<AQ,.
Ce qui en exprime I'effet de compensation sur les pertes de puissance active

et réactive.

16
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Conclusion:

Le travail réalisé dans ce chapitre a permis de faire la conclusion suivante:

e La compensation de 'énergie réactive a un réle trés important dans la
ligne aérienne, (ligne de grande longueur) alors cette importance a pour
diminué¢ la chute de tension et les pertes de puissances.

e L'énergie réactive a pour injection dans les nceuds des réseaux
electriques (les nceuds des charges). Il ya deux catégorie de

compensation; I'un est statique et l'autre est dynamique.

~1
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III-1- Introduction:

En électrotechnique, le concept des puissances active, réactive et
apparente est d'une importance capitale, nous verrons que bien souvent, il est
plus facile d'expliquer les phénomeénes électriques en travaillant avec les
puissances plutdt qu’avec les tensions et les courants. On doit se rappeler que
les termes active, réactive et apparente s'appliquent seulement aux circuits a
courant alternatif fonctionnant en régime permanent et dont les formes

d'ondes sont sinusoidales.

Une puissance active nécessite une consommation d'énergie électrique, par
contre une puissance réactive n'est associée 4 aucune dépense d'énergie.

Les principales sources de puissances réactives sont les alternateurs et les
condensateurs, la plupart des charges réactives sont des enroulements qui
produisent un champ magnétique alternatif. la circulation de cette derniére
dans les charges inductives provoquent une augmentation des chutes de
tension.

Enfin on conclue qu'il faut compenser ['énergie réactive pour réduire le
courant €lectrique absorbé par I’installation pour diminuer les pertes joules

ainsi-que les chutes de tension.

III-2-Les modes de compensations:

On distingue les types de compensation suivants :
- Compensation individuelle.
- Compensation pour uln groupe de consommateur.
- Compensation globale.

Les figures ci-dessous montrent les différents types de compensations
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Compensation globale.

1

i

9

© 00

Compensation pour un groupe de consommateurs.

?

5% 5

Compensation individuelle

19

5
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* La compensation individuelle:
- Principe:
La batterie est raccordée directement aux bornes du récepteur.
La compensation individuelle est utilisée généralement pour les moteurs
de grande puissance électriques.
Cette compensation produit I'énergie réactive a l'endroit ou elle est
consommee et en quantité ajustée aux besoins.
Un complément en téte de l'installation on peut étre nécessaire au niveau

du transformateur.

- Compensateurs synchrone
Le moteur électrique triphasé synchrone lorsqu’il est surexcité devient un
compensateur d’énergie réactive, car il délivre cette derniére au réseau
électriques.
-Utilisation:

Une compensation individuelle est & envisager lorsque la puissance de

certains récepteurs est importante.
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Schéma

Fig 9 : Compensation individuelle.
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e Compensation pour un groupe de consommateurs:

Cette solution peut étre intéressante pour certains ateliers de grandes

usines.

Schéma

Fig 10 : Compensation pour un groupe de consommateurs.

ro
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e Compensation globale:
-Principe:

La batterie est raccordée en téte d'installation et assure une compensation
pour l'ensemble de linstallation. Elle reste en service de facon un
fonctionnement normal du site.

- Intérét:

Le foisonnement naturel des charges permet un dimensionnement faible de
la batteric. Elle est en service en permanence. Elle est donc amortie encore ce
type de compensation peut suivant le cas:

- Supprime les pénalités pour consommation excessive d'énergie réactive.

- Diminuer la puissance apparente en l'ajustant au besoin en puissance active
de l'installation.

- Utilisation:

Lorsque la charge est réguliére. Une Compensation globale convient.
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Fig 10: Compensation globale.
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III-3- Moyen de la compensation:

-Méthode et moyens de compensation et controle U. Q

Les problémes de tenue de la tension et de compensation de I’énergie
réactive sont différents selon que ’on se situe au niveau du segment transport
— repartition ou au niveau de la distribution. En effet , dans le premier cas, le
reseau se caractérise par la présence de groupes de production interconnectés
en THT , par I’absence de consommateurs raccordés directement ( les
quelques gros clients raccordés en HT ont leur propre systéme de réglage) une
structure maillée et des chutes de tension liées 4 la circulation du réactif (R<<
X) . Au contraire, la distribution est caractérisée par I’absence de générateurs,
une grande densité de consummateurs, une structure radiale et des chutes de
tension liée en BT, a la circulation de la puissance active (R >X). Des lors, les
objectifs réglage sont différents, sur les réseaux de transport et de répartition,
on vise le maintien d’un niveau de tension le plus élevé possible afin de
limiter les pertes en ligne tout en restant compatible avec la tenue des
matérials, en distribution, il est impératif de tenir Ia tension proche d’une
valeur contractuelle qui grantit une utilisation optimale des appareils de la
clientéle.

Dans la stratégie de contréle du plan de tension il faut avoir en vue d’autre
aspects liés a :

- L’accroissement progressif des distances entre les nceuds a tension
controlée et les contres de consommation et le développement des
interconnexions; les tendances d’exploitation des licies & des valzurs
proche de la capacité limite de transport, ce qui peut conduire & la
vulnérabilité du plan de tension.

- La sensibilité¢ des consommateurs par rapport & la coupure de la
fourniteur d’énergie et la hausse du poids de I’électricité dans cette

fourniture .
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En générale, les moyens de compensation et de réglage & mettre en oluve
doivent faire face aux fluctuations péridiques liées & 1’évolution journaliére
des transits de puissance et aussi aux variations brusques lieés aux incidents
sur le réseau

On rencontre divers dispositifs de compensation de 1’énergie réactive et de
tenue de la tension: des condensateurs et des inductances fixes, des
compensateurs synchrones, des groupes de production eux-mémes des

compensateur statique, les transformations avec changement de prise.

- Compensateur statique:

Les compensateurs statiques sont constitues de batteries de condensateurs
et d'un absorbeur a réactance avec réglage de courant par valves thyristors
dans chaque phase.

Ils ont de bonne performance dynamique (temps de réponse de quelques
dixiemes de seconde).

Ils sont capables d'atténuer les fluctuations de tension en particulier dans

les zones €loignées des centrales de production d’énergie électrique.

Jeu de barre

th, thy

Figl2: compensateur statique.
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I1I-4- Batteries de condensateurs:

Batteries de condensateurs sont actuellement ,le moyen le plus économique et
le plus simple de production de I'énergie réactive dans les installations

industrielles aussi bien que dans les réseaux électriques publics, principales.

- Les avantages :

Les batteries présentent les avantages de tous les équipements statiques.

L'absence d'usure mécanique et un entretien réduit, s’ils sont

bien protégés.
Les batteries comportent aussi certaines limitations :

La puissance réactive fournie varie avec la tension

d’alimentation.
La mise sous tension provoque un violent de courant.
a-batterie de condensateur en paralléle : Une batterie de condensateurs

shunt est une installation en dérivation du réseau électrique. Elle est

raccordée entre phase et neutre ou phase-terre.
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Figl3 : batteries shunt en étoile
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Fig14 : batterie shunt en triangle.
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La puissance réactive des batteries est donné par ;

3U%ph 3U?2
= TE
¥

Si Xey = XcA implique Qc,= 3 @cA En passent de y a A onaugmente la

puissance de compensation de 3 fois.

b- Batteries séries:
Clest la méthode de compensation longitudinale. Elle a pour but, la
diminution de la réactance de la ligne en introduisant un condensateur (c) en

série sur chaque phase de la ligne.

O VII R’X—H { i
Q

XC

Figl5: compensateur série.
L'impédance de la ligne sera:
Z=R AT (x-x0)..
Ou:
R: est la résistance de la ligne.
X: est la réactance de la ligne.
Xc: est laréactance de la capacité,
D’ou la chute de tension est:

RP + QC(X — X_

AR —
g T

a1
) 1
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RP+Q, Q.
o RPEO G
\{]’2 ‘\"72

Le terme VX; représente la diminution de la chute de tension.
Les batteries séries sont peut utilises sur les réseaux a MT et HT. Par contre
sur les longues lignes de transport sous des tensions élevées leur utilisation est
fréquente.
Ces batteries jouent plusieurs rdles:

- Amélioration de la stabilité du systéme.

- Maintien de la tension.

- Répartition des charges, dans les cas des lignes fonctionnant en

paralléle.

En cas le court-circuit sur la ligne, l'intensité du courant traversant la batterie
est trés €levé et par conséquent la tension aux bornes des condensateurs
pourrait atteindre des valeurs trés élevé (résonance partielle).
Des dispositifs (éclateur, court-circuit) limitent les tensions a des valeurs

acceptables.

(U8}
3]
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Conclusion :

Une compensation apparait nécessaire et indispensable pour palier des
inconvénients qui sont provoquées par le passage d'énergie réactive entre le
réseau et les consommateurs, ces inconvénient sont les pertes par effet joule et
les chutes de tension, alors la compensation pour role de réduire I'énergie

réactive d’ou I'augmentation du facteur de puissance.

(W8]
(W5
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IV-1- Détermination du facteur de puissance par calcule.

Les parametres électriques d’ne installation électrique triphasée sont

donnés au tableau ci-dessous

Tableaul:
moteurs3@ | U=380(v) | Puissance | cos ¢ Sin ¢
active
p(kw)
02 380 5,5 0,86 0,51
08 380 11 0,88 0,47
04 380 50 0,9 0,43
02 380 400 0,95 0,31

e 60 lampes de 100 (w)/ 220 (v),

e Chacune un four électrique triphasé de 300(kw) .

(S
A
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IV-2- Calcule du courant absorbé par le 1 type de moteurs:
Le courant €lectrique absorbé par le premier type de moteur d’apres le tableau

ci- dessus :

P,(w) = v3UI, cosop
D'ou:

pw) 5,5 10° 5500
V3Ucos®  (1,73)(380)(0,86) 565,364

I,(A) =

I,(4) =9,728 (4)
Calcule du courant absorbé par le 2°™ type de moteurs

PL(W)= V3UL cosp  .oo....... (11)

p(w) 11.08° 11000
V3IUcos® (1,73)(380)(0,88) 578,572

I(A) =

I,=19,014 A.
Calcule du courant absorbé par le 3°™ type de moteurs

Po(w)= v3ULcosq ............ (12)

p{w) . 50.10° 50000
V3Ulcosp  (1,73)(380)(0,9) 596,66

I(A) =

I3 =84,507 A
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Calcule du courant absorbé par le 4°™ type de moteurs

P,(w)= +3U R (13)

p(W)  400.10° 400000

(A) = L — o
W)= Fucoss ~ 173)(380)(0,95) ~ 62453

I, = 640,481 A
IV-3- La puissance réactive :

Calcule la puissance réactive par le 1¥ type de moteurs
p p Yp

Q (var) = V33Ul sing -.ooonnn.... (14)

Qi = (1, 73) (380) (9,728) (0, 51)
Q; =3261,545 (var)
La puissance reactive des moteurs électrique est calculer d’aprés le triangle de

puissance a:

Q=Ptg@.eeeeiiiiiiiiiiniin. (15)
Tableau 2:

Moteur | Puissance | Puissance | Courant

3¢ active (kw) | réactive (A)
(var)

02 5,5 3261,545 | 9,728
08 11 5874,907 19,014
04 50 23888,607 84,507
02 400 130526,184 | 640,481
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IV-4- La puissance active total absorbée par tous les consommateurs :

n
PT = Z(PMI + PME + PMS + PM4 + PLOmpes 4 Pfour) (16)

i=1

Pr=(5,5x2x 10°) + (11x 8x 10%) + (50 4x 10%) + ( 400 2 x 10%) +
(300. 10%) + (300 x 75)

Pr=1421500 w = 1421, 5 kw.

IV-5- La puissance réactive totale des consommateurs :

Qr = (3266, 545)2 + (5874, 907)8 + (23888, 607)4 + (130526, 184)2

Qr = 410629,142 (var).

IV-6- La puissance apparente de tous les consommateurs:

S (Va) — \/P?Z + QT2 = 'V'K§UIT (18)

S= /(1421500)? + (410129,142)

S = 1831629,142 var.
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IV-7- Courant totale absorbé par toute I’installation électrique(Iy) :

D’aprés la formule 18:

S —— ‘Vfé’UiT :> IT = ﬁ...(lg)

S=1831629,142 U=380v

| _ 1831629,142
T (1,73)380)

I+ =2786,1714 (A).
D’apres le triangle de la puissance :

- Schéma
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IV-8- Calcule de facteur de puissance avant compensation :

cos = 0,77 == ¢=39,64°= 4(0°
on pose :
on veut bien €lever le facteur de puissance a 0.9, ce qui correspond a un angle de

cos ¢o= 0,9 == ¢=25,84°= 26°.

-Tracé du diagramme vectoriel
On choisit une échelle de 4cm pour 1KA.
D’aprés le diagramme vectoriel, le vecteur courant absorbé par toute

I’installation vaut 9.5¢cm.

KA —  4cem

XKA —» 95cm

o 2 2,37 KA
X=——=2,

L, =237KA
Q=Ptgo
Qavant = 1192,780 (var)
Qupres = 693,318  (var)
AQ = Quuant - Qupres = 499,438 (var)

D’apres le diagramme vectoriel on voit que Pangle a diminuer ce qui prouve

Paugmentation du facteur de puissance.
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IV-9- Détermination de la puissance réactive des batteries de condensateurs

D’apres le diagramme vectoriel on détermine la puissance réactive des batteries

de condensateurs.
AQ = Qa.vant = Qaprés = 499,438 (Var)

A B =3 IPLW ivouna (21)
e W=2IIF
e F=50MH

D’ ici on peut calculer :
D’pres la formule (21) :
Q.

= e 22
. 3.U02.w 2)

C=3,671 (n9).
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TP : moteur asynchrone triphasé avec cage d’écureuil

I- Introduction :

Les enroulements d’un moteur triphasé ont une résistance active et une
réactance inductive. La résistance active génére une puissance active. La
réactance inductive génére une puissance réactive inductive.

Un condensateur de compensation monté en paralléle & I’enroulement du
moteur genere une puissance réaclive capacitive. Les puissances réactive,
capacitive, inductive sont caractérisés par un décalage de phase de 180 degrés
pour s’annuler dans une large mesure dans le cas d’un dimensionnement correct
du condensateur de compensation. La puissance apparente diminue pour la
méme absorption de puissance active.

Les entreprises d’électricité demandent une compensation aux grands
consommateurs avec un besoin important de puissance réactive. Comme le flux
de courant est plus faible dans le cas des consommateurs compensés, les pertes
de puissance dans les lignes sont plus faibles et I’entreprise d’électricité peut

réduire la section des alimentations.
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II- Schéma :

I
—

380 (v)

(&)

W2

Wi

ITII- Les appareils :

s\

* Moteur asynchrone triphasé avec cage d’écureuil.

e Appareil de commande.

e Multimétres.

o Wattmeétres universel électronique.

IV- Réalisation :

1- Avant la compensation :

P = y3InUcos@

P:P1+P2

cos® =

U=38v.

P
V3InU
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In=2,8 A.
P, =675 w.
P, =350 w.
P=675+350=1025w.
. 1025
0= 173 %380 %28 °°
2- Aprés la compensation :
| =200 A.
P, =050 w.
P,=500w =P=1150w.
COSP = ————— =077
3- Tableau :
avant aprés
P(w) |1025 1150
U(v) |380 380
I(A) |2,80 2,95
cos® 0,55 077
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Conclusion :

Application consiste & compenser |'énergie réactive sur un stand composer de
moteur asynchrone & cage, alimentée par un réseau triphasé. En effet, le résultat
a montré l'efficacité de l'utilisation de batterie de condensateur pour améliorer le

facteur de puissance.

44




Conclusion générale :

Ce mémoire a trait 4 1'étude de la compensation de la compensation de
I'énergie réactive dans une installation électrique.

Dans le premier chapitre on a introduit les notions théoriques
concernant la consommation de l'énergie réactive et son effet sur la
charge (l'installation qui consomme 1'énergie réactive) et le réseau auquel
elle est connectée.

On outre nous avons mis le point sur le parametres qui procure le réglage
de cette puissance réactive a savoir ; le facteur de puissance (cos @).

Par ailleurs, dans le deuxiéme et le troisiéme chapitre on a présenté les
différentes configurations pour compenser cette énergie, ainsi que les
moyens utilises & savoir ; les batteries de condensateur, le compensateur
synchrone et le compensateur statique a base de convertisseurs statiques.

Dans le dernier chapitre on a fait 1'étude théorique de la compensation
de la puissance réactive pour une installation électrique constituce de
moteurs asynchrones, de lampes d'éclairages et d'un four électrique. Ou
on a déterminé la puissance réactive nécessaire pour améliorer le facteur
de puissance, qui a subit une diminution importante du fait que ces

charges sont classés parmi celles qui consomme de I'énergie réactive.
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