UNIVERSITE D’ALGER /

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE /74
DEPARTEMENT ELECTRICITE :

== S .L____'._ — __1 == = —_—

o
!TA._..V_;(-L‘ e J 4..._...&__....

AU B |

EBLE NATIONALE OOLYTECHN(
Bil L.uTHE A=

PROJET DE FIN DETUDES

i
!

REPARTI]’ION \OPHMME DES
soum:h D’ ENERIHER/EACTIVE

POUR UN GROUPE DF BONSUMMMEURS

PROPOSE PAR ETUDIE PAR :
G. CIRTINA BENNADA E.

PROMOTION 1969 -1974 T



—— A

M= COLE M )/ ATIONALE f/—’OLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT D'E LECTROTECHNI QUE

ﬁL—)ROJET DE /- IN D’/ T UD ES

REPART ITION OPTIMALE DES SOURCES
D’ENERGIE REACTIVE POUR UN
GROUPE DE CONSOMMATEURS

e Oaes

Pronosé et dirigé par : Etudié et Réalisé par

M. G, CIRTINA., Dr Ingénieur M. BENADDA Fath Allah Khaled

PROMOT ION 1974



TABLA £S5 MATIERES,

INTRODUCTION, PAGE, .7
CHAPITRE I : ITATURE de I'Cnergie Réactive
Ll 1 GenCralités; cuui sii s.uusid ot 1 ammn s e s suamin siaeim wcionrs sie. 9
I.2 : Energie Réactive en Régime Sinusofdal ,...c.vervices 12
I.3 : Variations de la Puissance Réative ;..icvvcecscscsss 16
CHAPITRE II : Bilan des Puissances ILéactive
II.1 : Les Consommateurs d'énergie Réactive,
Ho1.1 : Les Transformateurs.ieeieeesiocsionsisosssceses 18
IM.1,2 : Les Moteurs AsynchIones:...;ccsssesscisssssses 19
I, 1.3 : Les lignes Electriques ,iiiisiissciviisciiiscce 20
I 1.4 : Autres Appareils i.;iiiisiidiiseiieisscisiscsce 22
II.2 : Moyen de Fourniture de 1'énergic Réactive
IL, 21 : Alt. de Centrales et Idoteurs sSynchrones....cc.cs.c. 23
II,2,2 : Compensateurs Synchrones | cccisecsssdsvsssassss 23

11, 2.3 : Batteries de Condensateurs ;i esiiveiicisissesssess 23

@]

CHAPITRE III : Conséquences d'un cOS trop Petit ¢..vevvecsossssassss 24
CHAPITRE IV : Choix du moyen de Compensation ......vecieesseceses
IV.1 : Compensation par compensateurs Synchrone 5 RN -7
IV.2 : Compensation par Condensateurs de Puissance .,.... 27
IV:3 : Choix Economique ,i.iiieecsidascisssodiiidssidices 28
CHAPITRE V : Différents modes et Puissance de Compensation,
V.I: iModes de Corpensation ; ;s iassisdvseiirssvssidss 30
V.2 : Puissance du Dispositif de Compensation ,, .ieiss6s 31

CHAPITRE VI : Eépartition Optimale des Condensateurs de Puissance

g

24



CHAPITR

poal
]

VI 1

Vi 1,

Vel

VL 2

VI 2,

VI 2,

VI 2,

VI, 2,

Vi

VI3

VI, 3;

Vi3

VII :

VI 1

PAGE,
: Répartition optimale des Condensateurs dans les

Héseaux avec Transformateurs 33

1 : Détermination de la Puissance Optimale des
Condensateurs B.T. iisicscosessssssssnssssssss I3

2 : Détermination de la Puissance Cptimale des

m

COndenSateurS H..’- s s s eI e s EEBREE ST TN BN S T e RS RS 37

: Iiéthode Générale de épartition Cptimale de la
Puissance Réctive de CTompensation dans les réseaux

1 :PrinCipe. .lI.‘.‘.]dl...l...‘..lll.llllll.."......“37
25 3 Bages Mathematiques iai cevs s isniiserssve sen 38

3 : Fépartition Optimale des Condensateurs dans les
résea‘llx I{'adiau}:.II....II'IIII.'..‘..I.‘.‘...’.-'40

4 : I.épartition Optimale des Condensateurs des les

AAPVBEYANE | 0.0 S04 G SonR 345 0B ¢ DGS S b Bl

5 : Répartition Cptimale de la Puissance de Compen-
sation dans les Réseaux ComplexXeS.iiseveeessses 44

: Estimation des pertes dans le cas ou la Puissance
de compensation diffdére de la puissance de compensa-
tion Optimale.o;;-'.otal-'c'-u.-'o'oc'oconu'uou-o-aao-o-o---49
1 : Estimation des pertes,
2 : Valeurs Normalisées des Condensatcurs,

Reglage de 1'Injection de Puissance Réactive,

H }‘éthOde Actu"alie....-‘..........lli..l.dl‘lll.l....lsz

VII,1,1 : ilise en Sewvice d'une Batterie Unique,

VI, 1

VIL 1

.2 : iJise hors Service.

«3 : Cas de plusieurs Batteries en parallele

VII, 1,4 : iésistance <z Liécharge.

VIL, 2. : Installation,

VIL 1

« : Statique Réglable de puissance Réactiveisesssssses 95



Page.
CHAPITRE VII : Partic Pralique ¢ sies saes vaes savei seesesewds 57

CONCLUSION A R T T R ) 74

ANNEZE 1, : Répartition Optimale de la Puissance Réactive dans les
Z:-éseam{ E_{adicau-x & 5 8 B % B S SNBSS EBEE IR BT AN 77

ANNEXE 2, : Normes U, T,E, pour CTondensateurs type E,Di/Fiiicieees 19

BIBLIOG:\-;\*PHI:: T E R N I I A A S A S S S S ) 81



I NTRODUCTION

De nos jours, la consommation de 1'Energie active et de
1'"Energie réactive augmente a un rythme trés rapide. Dans les pays
en voie de développement, les productions de celles-ci doublent,
triplent et quadruplent méme selon les pays tous les dix ans environ,
Cependant si le Transport de 1'Energie Active est nécessaire, celui
de I'Energie réactive pose de nombreux problémes du fait des pertes

d'Energie, chutes de tension..... etc. qu'il occasionne.

La solution de ces problémes consiste en la production pres
du lieu o elle est consommée, de la plus grande partie de 1'Energie
réactive appelée par les consommateurs, Cependant cette solution
devra correspondre a un optimum du point de vue puissance du dispo-
sitif de compensation d'une part, et répartition de la puissance réactive

de compensation d'autre part,

Apreés un exposé sur la nature de 1'Energie réactive, les
moyens de la produire et de la consommer, il est proposé dans cette
€tude plusieurs chapitres sur le choix du moyen de compensation, la
puissance et les différents mode de compensation de I'Energie réactive,
la répartition optimale des condensateurs de puissance, le réglage de

I'injection de la puissance réactive de compensation.



Nous proposons également dans le paragraphe VI-2, une
méthode générale de répartition optimale de la puissance réactive
de compensation dans les réseaux complexes, basée sur la minimi -
sation des pertes d'Energie active relatives au transit de 1'Energie

réactive.

En particularisant les formules données par la méthode
on retrouve les résultats donnés par la littérature et démontrés pour

des situations particuliéres.



I - NATURE DE L'ENERGIE REACTIVE

I.1 - Généralités

Lorsqu'on parle de courant électrique, on se refére
généralement & son aspect corpusculaire, celui d'un flot d'électrons.
On obtient d'ailleurs ainsi, une image explicative des phénomenes
observées en coursut continu : chute de tension en ligne, répartition

des coursuts dans un réseau, pertes par effet

On constate cependant que cette explication est insuffisante.

En effet, un conduct eur porté au potentiel V et traversé
par un coursut électrique I est entouré par un champ électromagné-

tique, composé de deux vecteurs :

- le champ électrique E

- le champ magnétique B

qui sont liés par les relations suivantes :

Rot EJ’—-——%? = 0 div B = O B = MpH
(1)
Rot H - 9D _ = 0 B = _eE
—_— = div D = P =
> i p

L'existance de ces deux champs est nécessaire pour gu'il

y ait transmission d'Energie,
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De plus, tout processus de transformation Energétique

fait appel & 1'action de 1'un ou l'autre de ces champs.

L'Energie réactive est liée a 1'existence des champs
électrique et magnétique, et donc au fond a 1'aspect ondulatoire

de I'Energie électrique.

En effet, considérons les équations (1). Le Produit

E AH ala dimenstion d'une énergie par surface. pour une surface

fermée S, le flux d'énergie est

M= 5
lJ\_L"::} °

le théoreme d'ostrogradski nous permet d'écrire

| B - m sy (B oH). dv
JYe) )

avec div (E,\;I') = E (Rot _) - E (Rot-;{)
B N P (T
Jf AH.ds=-IjLH§3§+Ea_Ii_/dv- E.J dv
(2 Jillv) ot ot %)

Dans le cas d'un milieu homogéne, linéaire, conducteur,

De ce fait on aura

=1

isotrope et invariant dans le temps on aura :

_J{E,\ﬁ.cf; = SHEZET' dv + @__ 1&0}H£E2 dv +§___L _1512 v
) v) ot 2 ) ot 2pgivip

Ceci veut dire que le flux d'énergie 4 travers une surface fermée (S)
enveloppant un volume (V) de l'espace qui contient un conducteur, est

composé
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- de I'Energie E2. ¢ dv dissipée par effet Joule.
, . C{V’) B 9 2 .
- de 1'Energie = (L £o0EE%+ 1 B)dv, emmagasinée,
2 FoP

Dans tout volume élémentaire dv de 1'espace environnant
un conducteur, Cette énergie est cependant plus dense a proximité du
conducteur que loin de lui. Cette énergie est une énergie électroma-

gnétique.

Pour porter le conducteur de capacité C au potentiel V, ce

qui 2 amené sur lui la charge Q = CV, il a fallu fournir 1'énergie

We = cv2 =

DO b=
()I@
N

1
2

On calcule en considérant des tubes de force élémentaires,
que cette énergie est répartie dans 1'espace environnant et que 1'on

peut écrire

We = Q_‘HE EE? dv
2 v)

E : champ électrique

avec

dv : volume élémentaire
€0 : constante diélectrique du vide

£ : constante diélectrique relative du milieu ambiant.

De m&me, pour injecter dans un conducteur, un courant I,
il faut fournir au systéme 1'énergie

2
Wm= 1 LI

2



=

qui est, elle aussi, emmagasinée dans l'espace environnant de

sorte que

Wm = 1 B dv

2 yo
Pl ”

avec

B : champ magnétique d'Induction

Jo . permeéabilité du vide

P : perméabilité magnétique relative du milieu ambiant.

Dans un réseau a courant continu, porté a une tension sen-
siblement constante, 1'énergie We est fournie & la mise sous
tension et reste ensuite constante ; Elle est récupérée aux pertes

pres a la mise hors tension.

L'Energie magnétique Wm varie avec 1'énergie appelée,
puisque le réglage de celle-ci se fait par réglage du courant I ;
La récupération de cette énergie a lieu lors de l'arrét de la consom-

mation.

1.2 - Energie Réactive en
Régime Sinusoidal,.

Si dans un réseau, le potentiel V et le courant I sont
continuellement variables, il y échange continuel d'énergie entre
les champs E et B d'une part, et la source d'énergie d'autre

part. Ce qui met en jeu les puissances

Qc = dWe = C V dV  (2)
dt dt

Qm =dWm = LI dI (3)
dt dt.
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Remarques - Dans un réseau triphasé on remplacera V par U
dans la relation (2).
On multipliera par 3 le deuxiéme membre de

1'Equation (3),

Considérons un appareil d'utilisation quelconque. Le réseau lui

fournit 4 chaque instant :

- la Puissance active Pa qui subit la transformation

énergétique pour laquelle est fait 1'appareil ;

- la Puissance capacitive Qc échangée avec le champ
électrique nécessairement présent dans 1'appareil et les dispo-

sitifs utilisés a son alimentation ;

- la Puissance magnétique Pm ou Puissance magnétisante
échangée avec le champ d'induction magnétique, lui aussi nécessai-
rement présent, qu'il soit utile (champ magnétisant d'un transfor-
mateur, champ tournant d'un moteur), ou parasite (champs des

différents flux de fuite).

Le schéma représentatif le plus simple est celui formé
par une résistance R, une inductance I, et une capacité C en paral-
lele, soumises a la méme tension V, imposée par le Réseau, On

a alors pour l'inductance de chacune des 3 phases

vV = L dim g,dlm =

v
at dt L

d'out

Im = 1 | Vdt et Qm-LIdf= 1 _V |vdt
L “dt L



de méme
Pa = V_Z
R
Qc = CV dv

dt
Sionnote V = Vo Coswt
les expressions deviennent
2
Pa = Vo (1+C0$2wt)
2R

Qc = -V?:)Cuu sin 2wt
2

Qm = Yé' sin 2wt
2L
Si localement les puissances Qc et Qm sont égales en module
comme elles sont toujours de signes opposés il y a directement
échange d'énergie entre les champs électrique et magnétique

locaux, et le réseau n'est pas sollicité a participer a 1'échange,

Dans le cas général ol Pc et Pm ont des modules dif-
férents, le réseau doit véhiculer, une puissance supplémentaire ;

la puissance réactive désignée par la lettre Q.

Plus précisemment le réseau fourni au point considéré :

Q = Qm - Qc
On dit que 1'appareil auquel est fournie cette énergie réactive

- consomme de 1'énerge réactive si Q est positif

- produit de 1'énergie réactive si Q est négatif.

Dans le cas du régime sinusoidal, d'une maniere générale

on peut dire si
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u = Uy Sinwt
et i = Ipm Sin (wt+9)

que la puissance instantanée p = ui s'écrit

p= Ulcoslp- Ulcos (2wt +Y)
avec
U =1Uy etI=Im
Ve V2
La puissance instantanée du courant alternatif prend alors la
forme d'une somme de 2 grandeurs : 1'une Constante et égale
2 UI cos\p et I'autre Sinusoidale ( - UI cos (2wt + lp) variant

avec une fréquence double,

La puissance moyenne est définie par

-
J p dt = UIcos(Q

O

B= 1
T
Celle—<i est appelée puissance active a la différence de la puis-

sance apparente et de la puissance réactive.

La puissance apparente est la valeur maximale de la
puissance active pour les valeurs efficaces données de la tension

et du courant. Elle est liée a la puissance active par la relation

P = S cos{p od S =UI =U1Vcos"(,p+sin‘gp

On définit la grandeur Q = /s - UZ 12 cos P _ 4y

comme étant la puissance réactive, elle est liée & la puissance

active par la relation

S = V Pz + Qz
Elle est positive quand la tension est en avance sur le courant et

négative dans le cas contraire.



-A6 -

1.3 - Variation de la puissance
réactive.

La puissance réactive Q@ consommée a un caractére
essenticllement aléatoire, Elle varie a chaque instant, suivant

les demandes d'énergie exigées par les consommateurs,

Pour illustrer ces variations, on a recours aux courbes
de charge qui représentent dans un repére rectangulaire, les
fluctuations de la puissance réactive selon les instants de la

journée, les semaines, les mois ou les années,

La courbe de charge journaliére est généralement
obtenue par des relevés faits toutes les dix, quinze ou trente
minutes. Les fluctuations sont généralement faibles sauf &
certaines heures bien particulieres : creux de midi, montée de

charge du matin.

Du fait de la variation de Q dans le temps, on définit
une puissance réactive moyenne Q moy = V. ot V est l'énergie
réactive enregistrée par un compteur d' éneITgie réactive pendant
une durée T. De méme qu'elle varie dans le temps la puissance

réactive varie selon la configuration du réseau.

En effet, dans un réscau de transport et de distribution
de 1'énergie ¢électrique, il existe des appareils qui consomment
ou qui produisent de 1'énergie réactive. De ce.fait, celle-ci
n'est pas la méme en tout point d'un systéme électroénergétique

de transport.
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Le schéma ci-dessous illustre 2 titre d'exemple, les

variations de celle-ci.

A G,
T’ & LI C Tz. D

|
61 I |

Ly
A

K

Le générateur Gy qui produit une partie de la puissance
nécessaire aux consommateurs K, produit aussi de la puissance
réactive. Une partie de celle-ci servira aux besoins du trans-
formateur T]. De ce fait, la puissance réactive n'a pas la
méme valeur en A et en B, La ligne L] consommera de
1'énergie réactive par l'intermédiaire de sa réactance, et en
produira en raison de 1'existence de capacité de fuite., Le
transformateur T9 en consommera encore et la ligne L2 qui
est un cable en produira car sa capacité est prépondérante

devant la réactance.
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II - BILAN DES PUISSANCES REACTIVES

II.1 - Les consommateurs d'énergie réactive
La plupart des appareils d'utilisation fonctionnent gréce au
champ magnétique ¢t consomment donc de 1'énergie réactive :

les plus importants sont :

II.1. 1, - Les transformateurs

Ils absorbent de 1'énergie réactive de deux fagons :

-- Une puissance réactive dite ''magnétisante'’ est néces-
saire pour maintenir le champ magnétique dans le Noyeau.
Elle atteint 2 & 3 pour cent de la puissance nominale pour
les transformateurs de distribution, mais seulement 1 a 2
pour cent pour les plus gros transformateurs . Dans la pra-

tique on la mesure par le courant a vide.

Q # 10IoX Sn [ KVar /
avec Io : courant & vide en pour cent /: %__/

Sn : Puissance nominale du transformateur Z_MVA_j

Le graphe ci-dessous donne un appercgu de la valeur du
courant a vide pour des transformateurs de différentes

puissances. I.{, |

A L I
g ,\\ ! _r

4 X

N I \

o ho |iea i Jid" Sn (KV‘P{)
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-- Le flux de fuite de ces appareils appelle une puissance
égale 4 4 pour cent de la puissance traversante pour les
transformateurs de distribution, et & 7 & 13 pour cent et
parfois plus pour les transformateurs du réseau de

transport.

Compte-tenu du nombre moyen de transformateurs tra-
versés par la charge appelée par la consommation, et du
taux moyen de charge de ces appareils, on peut estimer

que les transformateurs consomment en moyenne, une
énergiertive Rtransitée par les réseaux ; soit un tgkp m =
0,5 0ucosyYm =0,89.

La puissance réactive consommée par un transformateur

quelconque est :

(KVar).Q = 10(Sn(MVA) x Lo %)+ Ucc (%) Un?(KV]x S(KVA)
Sn (KVA) U (KY)

II. 1. 2 - Les moteurs asynchrones

Le fait que 1'entrefer est beaucoup plus important que dans
un transformateur, est la raison pour laquelle le courant
magnétisant du moteur asynchrone est beaucoup plus

important que celui du transformateur,

A pleine charge, les moteurs asynchrones ont un cos o
compris entre 0,7 et 0,9 ce qui veut dire que le courant
réactif a une valeur comprise entre 100 et 50 % du courant

actif du moteur ou entre 70 et 40 % du courant nominal.
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Le tableau ci-dessous permet de fixer les idées sur les
ordres de grandeur de la puissance réactive absorbée

par des moteurs asynchrones de différentes puissances.

Moteurs & Rotor bobiné Moteur & Rotor en Ct. circuit
______________________________________ Rt Rt &
U/Volts/ |Pn/KW/ |Q/KVar/ |U/Volts/ |Pn/KW/ |Q/KVar/
220/3890 8, 6 220/380 9; 1 6,2
n 13,5 9,25 & 15, 2 10
" 29 18,5 " 32 19,5
" 44 25 i 48 27
" 67 36 " 72 39
H 100 54 & 00 54
6000 260 154 6000 230 142
" 430 232 6000 430 244
" 875 446 L 875 472

II. 1.3 - Les lignes électriques

Le réseau lui méme met en jeu des puissances réactives
importantes non seulement du fait des transformateurs,
mais aussi en raison des lignes et c@bles puisque la trans-
mission d'énergie ne peut se faire sans la présence des

champs électriques et magnétiques.
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Le champ magnétique qui accompagne le passage du
courant absorbe une énergie réactive d'autant plus im-

portante que ce dernier est grand. Celle-ci est exprimée

par
QL= X P2+Q2
U2
X : Réactance de la ligne
P : Puissance active transitée
Q : Puissance réactive transitée
U : Tension entre phase,

La puissance réactive nécessaire a une ligne est d'autant
plus élevée que la puissance transitée est supérieure a
la puissance caractéristique, car l'énergie produite par
la ligne ne compense que partiellement celle qui est

consommeée,

De méme qu'elles consomment de 1'énergie réactive, les

lignes en produisent gréce au champ électrique.

Cette énergie est exprimée par
Qc = CwU?

avec C : Capacité de la ligne
(J): Pulsation de la tension

U : Tension entre phase.
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Les ordres de grandeurs de celle-ci sont repérés par

les chiffres suivants :

Ligne aérienne 20 KV 1 KVar fourni par Km Triphasé
Céable souterrain 20KV 20Kvar " "
Céble souterrain 225KV~ 3MVar h "
Ligne aérienne 225 KV 150 KVar " i

II. 1.4 - D'autres appareils tels que les fours a Arc, les
postes de soudure sont de grands consommateurs d'énergie

réactive.

Certains moteurs assez employés dans 1'industrie ont

des cos de l'ordre de :

0,7 kcos LPLO, 8 Moteur Universel
0,6 L cos (pLO, 74 Moteur Asynchrone Monophasé
0,6 coscfa@, 7 Moteur a Collecteur

Les inductances & haute tension, utilisées pour compenser
I'énergie réactive fournie par les lignes a trés haute
tension, Elles sont branchées soit directement, soit par
I'intermédiaire d'un transformateur. Elles absorbent une
partie de 1'énergie réactive fournie et réduisent ainsi

les sur-tensions,
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II. 2 - Moyens de fourniture de
1'énergie réactive.

II1. 2. 1 - Les alternateurs des centrales et les moteurs

sEchrones.

Ils sont capables de fournir ou d'absorber de la puis-
sance réactive selon qu'ils sont sur ou sous-excités.

Cependant, le dimensionnement du circuit d' excitation
limite la possibilité de fourniture a des valeurs maxi-

males de cos Lp = 0, 8 ou méme quelquefois a cos {p =0, 9.

II. 2, 2 - Les compensateurs synchrones

Ce sont des machines synchrones ne fournissant aucune
puissance active, mais qui peuvent suivant qu'ils sont
sous ou sur-excités absorber ou fournir de 1'énergie
réactive. Pour une machine de construction normale,
le rapport entre la puissance réactive fournie Qf et la
puissance réactive absorbée est voisin de 1, 7.

Leurs puissances nominales sont comprises entre 20 et
60 MVA, Cependant les pertes des compensateurs sont
¢levées, et ils ne deviennent compétitifs que lorsqu'il

s'agit de grandes puissances a compenser,

II. 2. 3 - Les batteries de condensateurs

C'est le moyen de fourniture le plus utilisé actuellement.

- Batteries de condensateurs B. T des usagers. Ce sont
des petites Unités monophasées de petite puissance (1KVar)

- Batteries de condensateurs dans les réseaux B.T

- Batteries de condensateurs MT. Elles sont constituées
d'Unités dont la puissance nominale est de 20 & 50 KVar.

o
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IIl - CONSEQUENCES D'UN COS{) TROP PETIT [4/

Les inconvénients dis & une faible valeur du cos(P et donc au transport
de Q sont trés nombreux tant du point de vue technique que du point

de vue économique, Les plus importants sont traduits par :

-- Une faible capacité de transport de puissance active pour une
installation déj&éxistante. En effet une installation prévue pour une
certaine puissance apparente transitera, Une puissance active d'autant

Z
plus faible que la puissance réactive transportée est importante.

-- Un plus grand dimensionnement d'installations nouvelles.

Plus le cos Pest faible, plus il faudra accroftre les dimensions des
transformateurs, alternateurs, lignes et appareillages €lectriques
divers. La conséquence directe est un investissement beaucoup plus

important,

-- Une exploitation plus cofiteuse et plus délicate, En effet si la
capacité de transport est réduite, cela influe directement sur la
capacité de production qui diminue aussi car les turbines sont utilisées
au dessous de la charge maximale. De plus, du fait des pertes, le
rendement des transformateurs, alternateurs et lignes se trouve

diminué considérablement.

-- Une régulation de la tension difficile. En effet les impédances des
éléments du réseau, provoquent pour toute variation de la charge une

variation de la tension entre leurs extrémités,

R X I Uy

U1 [ J——{TIIT} k-




Pour le schéma simplifié ci-dessus on a :

AU =01 -T3 = V3 (R+X) (I cosip- j Isintp)

=PR+QX , ; PX-QR
U U

généralement on considére AU -~ PR + QX
U

Si le terme QX est grand (ce qui est le cas pour les transfor-
mateurs et les lignes a grosse section des réseaux de transport
et de répartition) cette variation devient importante et le réglage
difficile.

-- Des pertes d'énergie active. Les élément s constitutifs d'un
réseau sont caractérisés par une résistance. Quant celle-ci est

parcourue par une charge, elle est le siege de pertes d'énergie,

U2

qui sont d'autant plus importantes que le transit de Q est grand.

-- Une consommations plus grande de 1'énergie réactive par

les éléments du réseau.

-- Une tarification plus grande de 1'énergie électrique.
Le prix payé par le client dépend de la valeur du cos meoyen
de son installation. Selon le tarif différentiel appliqué par les

centrales, le client paye 1'énergie électrique W, indiquée par
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les compteurs, a raison de n centimes par KWh et en plus
il paye chaque mois pour sa puissance installée mDA/KVA.,
De plus lorsque le cos ‘p du client est supérieur ou inférieur
au cosl{? normal, le client paye un supplément ou regoit un
rabais sur le prix de base d'un KWh.Be cette fagon 1'équation

totale du tarif:

Mzwx.f.l_[£+1]+ Pinst x m A
100 L100 [Dj

montre qu'un cos (p petit augmente la facturation de 1'énergie,

Pour 1'URSS
Sicosl.P> 0, 94 k= - 6%
0,8 <coscp<{),9 +1,5%<k<+5,5%

0,72 cos ¥0, 8 +7% <k <19%
0,5 (cos 0,1 22% (k [ 85%

De cette énumération, il résulte que la compensation de

1'énergie réactive est une nécessité,
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IV - CHOIX DU MOYEN DE COMPENSATICN (5)

Actuellement les moyens de compensation les plus utilisés sont :

- les condensateurs de puissance

- les compensateurs synchrones.

IV.1 - Compensation par compensateurs synchrones

Elle ne se justifie que lorsque les puissances réactives a

injecter sont trés importantes ; de 1'ordre de 15 MVA au minimum
pour la plupart des pays. Le compensateur est placé le plus
souvent dans une station importante, afin de fournir la puissance
réactive nécessaire au réseau de transport, et aux transfor-

mateurs d'alimenation des réseaux de répartition.

IV. 2 - Compensation par condensateurs de puissance,

Ils sont surtout utilisés pour améliorer le facteur de puissance
des charges. Ils sont branchés soit aux bornes mémes des
appareils d'utilisation (moteurs, tubes luminescents etc...)

soit sur les barres des postes de distribution & moyenne tension.

La seconde disposition des condensateurs est souvent préférable
a la premieére car elle permet la concentration en un méme point
de batteries plus importantes que les batteries individuelles, donc
plus économiques et dont on peut éventuellement faire varier le
nombre des éléments branchés en paralléle qui les composent, de
facon a satisfaire aux besoins du réglage de 1'injection de puis-

sance réactive.
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Le condensateur est le seul appareil qui permette 1'amélioration
économique du facteur de puissance des charges petites et
moyennes et qui s'adapte bien a la compensation des réseaux de
distribution en assurant la fourniture de puissance réactive

tout prés de 1l'Bndroit ol elle est consommée,

IV. 3 - Choix économique
Le moyen de compensation que 1'on choisira sera celui qui

correspondra au minimum du frais spécifique du KVarh.,

Pour cela on tiendre du coiit spécifique de la compensation, du
cofit de 1'amortissement, et du colit des pertes. On négligera les

frais d'entretien et de renouvellement.
Les frais spécifiques pour 1 KVarh se calculent par

F=pl+tC
c'est a dire

F=p C ,Cy, Cs pa
Ta Ta

C: Cofit d'un KWh

Cs: Cofit spécifique de la compensation.

p : Coefficient d'efficacité d'Investissement

pa : Coefficient d'Amortissement

Ta : Nombre d'heures d'utilisation dudispositif de

compensation,

y: Parm& d’zne,rg{g, Achive dons (s Condensalon

(KW fvar )

o
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Le tableau 2 indique certaines valeurs en cours pour 1'URSS.

Condensateurs Compensat. Synchrones
Unités p o =mr=qoor-o-spo=sses

TR TR e e e e ey e e

3-10KV | 0, 5KV |0, 38KV|[0,22 KV|750KVA 15 000 30, 000

- 0,004 0,004 |o,004
. 00 2
Y —&¥Var | %%93 |5, 0045 o, 0045 90870023 1| Di02

e e R Rl ettt Sttt il S P Sl P




= 2

V - DIFFERENTS MODES ET PUISSANCE DE COMPENSATION

V.1 « Modes de compensation,

I1 existe plusieurs modes de compensation, dont :

- la compensation individuelle
- la compensation par groupe de machines

- la compensation globale ou centrale.

V. 1.1 - La compensation individuelle, qui fournit & chaque
appareil 1'énergie réactive qui lui est nécessaire, représente
en principe le mode idéal de compensation. Mais elle ne

tient pas compte du foisonnement dans la marche des appareils
qui dans la plupart des ateliers ne sont pas tous en service

en méme temps, et absorbent en outre le plus souvent une
puissance variable. Elle conduit généralement & une dépense
élevée de premier établissement & cause de l'appareillage

de commutation, protection et mesure. Aussi la réserve-t-on
en principe aux gros récepteurs, en la combinant éventuel-
lement avec la compensation par groupe de moteurs, Elle

peut s'appliquer également aux transformateurs de puissance
pour la consommation propre de 1'énergie réactive, en par-
ticulier dans le cas de marches a vide prolongées ou fréquentes.
Elle est souvent adoptée pour les postes statiques de soudage
a4 1'Arc ou certains appareils électrothermiques tels que ap-

pareils de chauffage par induction.
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V. 1,2 - La compensation par groupes de moteurs ou autres
récepteurs (groupés par exemple par atelier) est surtout

employée dans les grandes usines ou

V.1.3 - On a recours A la compensation globale ou centrale
notamment dans les petites installations ou lorsque les
lignes & basse tension ne sont pas trop chargées. Elle peut
dtre réalisées soit sur la basse tension, soit sur la haute

tension,

Lors de la détermination du mode de compensation, il est
essentiel de se souvenir que l'effet des condensateurs ne
se fait sentir qu'en amont, Il faudre tenir compte aussi de
tous les frais qui interviennent dans la réalisation d'une
station de compensation. Quand on utilisera des condensa-
teurs par exemple il faudra compter non seulement les

batteries, mais aussi les appareils de commande, les

appareils de protection, les appareils de contrdle éventuels...

V.2 - Puissance du dispositif de compensation.

Lors de la détermination de la puissance du dispositif de compen-

sation, le cas le plus fréquent qui se pose est celui d'une charge
non constante. En général, il suffit alors, sous certaines

réserves de bons sens de recouvrir a un facteur de puissance

moyen.
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Généralement on connait la consommation d'énergie active Wa,
ainsi que celle de 1'énergie réactive Ea. Les statistiques donnent
pour chaque usine le nombre d'heures de travail par an (celui-ci
est de 4000h/an pour 1 seule équipe, 6000h/an pour 2 équipes
8000h/an pour 3 équipes). On en déduit :

- La puissance moyenne annuelle Pa = Wa
T

-tgP1 = Ea

Wa qui est une valeur moyenne

- la puissance du dispositif de compensation

Qc = Pa (tg?:)l = tg@z)

ou tg (pz exprime le déphasage aprés compensation,

I1 existe des régles économiques pour le choix de tg qt

La puissance installée d'un condensateur doit &tre telle qu'aux
heures de fortes pointes, on ait les valeurs de tg ga,_, immédiate-

ment & 1'amont des transformateurs HT/MT.

-- 0,2 pour tous les réseaux MT aériens et pour les réseaux

MT souterreins alimentés par des réseaux HT aériens,

-- 0,4 pour les réseaux MT souterrains alimentés par des
réseaux HT souterrains ou directement par des réseaux T, H. T
aériens auxquels sont raccordées des centrales proches (20-30 km

au maximum).

-- 0, 6 pour les réseaux MT souterrains alimentés directement
par des réseaux T. H. T souterrains auxquels sont raccordées des

centrales proches.

i
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VI - REPARTITION OPTIMALE DES CONDENSATEURS
DE PUISSANCE.

VL. { - Répartition optimale des condensateurs dans les réseaux

avec transformateurs (5).

VI 1, 1 - Détermination de la puissance optimale des
condensateurs B, T.

La répartition de la puissance des condensateurs entre
les différents niveaux de tension est déterminée a partir

des calculs technico-économiques.

En plagant les condensateurs du cdté B. T. on diminuera
sensiblement les pertes d'énergie dans tout le réseau
situé en amont du point de branchement des condensateurs
BT. Par contre l'installation de batteries BT revient plus

cher que l'installation des batteries MT de m@me puissance.

I1 revient donc & dire qu'en passant du c¢8té MT au cbté BT,
on perdra en cofit d'investissement, mais on gagnera en
cofit de charges annuelles. Ceci est di surtout a la diminu-

tion des pertes d'énergie.

Le cofit d'investissement supplémentaire pour 1'installation

de la batterie basse tension peut &tre calculé par la relation :

[)1 = Kd Qegyp
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e

i o -k
ot kd représente la différence de prix entre 1 KVar produit
par des condensateurs BT et 1 KVar produit par des conden-

sateurs MT.

QCBT : Puissance installée des condensateurs en basse tension.

Le cofit des pertes d'énergie dues a la puissance réactive
qui parcourt le réseau apreés 1'installation des condensa-

teurs BT est donné par la formule.

Cp = (Q - QegpT)? (Rt +Rr) C.T

a + 0,001 QcgyT. C Ta+pe. kd. Qegy
1000 U2

avec

Q : charge réactive totale coté BT [KVarj

Rt : Résistance équivalente des transformateurs MT/BT
Rr : Résistance équivalente du réseau BT.
C : Prix d'un KWh d'énergie perdue

0,301 : Différence des pertes spécifiques d'énergie active
entre condensateurs BT et condensateurs MT

[RW /| KVar [

Pa : Taux d'amortissement,

Remarques : Le cofit des pertes d'énergie qui s'identifie

ici aux charges annuelles, ne tient pas compte des charges

de renouvellement et d'entretien que 1'on considére négligeables,

i
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Les frais généralisés dus a l'investissement supplémen-
taire pour l'installation des batteries BT se calculent

par la formule

Z=pﬂI+Cp

Ces frais seront optimums quand

dz__.dAD acp _
dQeBT dABT dQcpT

La répartition optimale des condensateurs selon le
niveau de la tension est obtenue pour les hypotheses

émises lorsque

_ d(AI) 4 dQeBT =

1 = Tret
dQBT dCp P

c'est A dire _d(ﬁI) =8
dCp

Les calculs donnent alors :

d (AI) = kg
dQ¢BT

dCp . _2(Q-Q.pT) (Rt + Rr) C.Ta + U2C. Ta + 100U2kd
dQcar 1000 U2
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ou encore
_d(AD . - 1000 kd U2
d Cp  2(Q¢BT - Q) (Bt + Rp)C.Ta +U2C Ta +100U2 kd

c'est 4 dire
(QcBT - Q) (Rt +Ryp) =U2 ( 112,5kd + , g 5) -
C.Ta

La puissance optimale cdté BT est alors donnée par

QeBT =Q . M
Rt+Ryp

Cette relation pourra étre approximée par la relation

des études statistiques ont fourni les valeurs suivantes

pour

Instal. intérieures Installat. extérieures

Cond. ou cddes [Cond. Ri-
souples gides

A=0,4 A= 0, 6
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VI. 1.2 - Détermination de la puissance optimale cbté H. T
Une fois la puissance optimele c6té BT déterminée, la

puissance optimale HT est donnée par la formule

QHT = Qc - QBT

ol Q¢ représente la puissance totale du dispositif de

compensation,

VI. 2 - Méthode générale de répartition optimale de la puissance

réactive de compensation dans les réseaux.

VI. 2.1 - Principe
Dans un réseau ou circulent les puissances actives et
réactives P et Q, les pertes d'énergie active sont

exprimées par la relation :

AP = p2:Q2 R =P23.,Q%R =pr+ﬁPq
U2 U2 U2

ou APp exprime 1'énergie perdue, due au transit de P

et ARy exprime la perte d'énergie, due au transit de Q.

Pour le régime de pointe, le terme AR est constant.
Par contre le terme APq est un terme sur lequel on peut
agir en compensapt en partie 1'énergie réactive appelée

par les consommateurs,



Le probléme de la répartition optimale des condensateurs

reviendra donc a celui de la minimisation des pertes

d'énergie active dues au transit de 1'énergie réactive,

VI-2,2 - Bases mathématiques de la méthode

Soit une fonction U = f(x1, x2, x3, ..... , Xn) (6-1)
ouxj, xgp X3 ,,,, Xp sont reliés par les équations
(Pl(xls X2, X3,....,Xn)'—0
@2(’31; X9, XFr e " xn) =0
(6-2)
©mx1, x2, x3,..... yXg) =0

La dérivée de U par rapport a x, doit s'annuler pour les
valeurs de x; ol la fonction U est susceptible d'admettre

un maximum ou un minimum.,

calculons dU a partir de (1), sachant que x2, x3..., Xn
dxi
sont fonction de X1. ; on obtient

dU _9f ,Of dxp ,9f dxg 4. . ,.9f %X (6-3)

ol A =T et .
dx; ©x1 9x2 dx; 0x3 d xy Vxm dxg

aux points extémums on aura

Of ,Df dxg ,Of dx3 . +9f  dxp . o (6-4)

O X1 ©xg dxj Dx3 dx1 oOx, dx;

des équations ( 6 - 2) on tire



001 , P axp L OP axg

...... =0
X1 Dxg dx DXy dx1
(6-5)
(DLPIH +Q‘Pm d X9 + -;:)@ m an =0
D x; DX dx D xn dx1

En multipliant les termes des égalités (6-5) par des coefficients

ALA2, ... ,Am et en les ajoutant aux termes correspondants

de (6-4) on trouve

Dt Dt dxg , +'Df dx, 4\ DF&P% dxg 4 D‘Pl dkn) )
DXy DXg9 dx;  Oxp dxg ’Dxl Dx9 dx; xn dx;
-+ Am ;nlbé = d—x-i2-+ ...... +,‘)—-—xr_l.3;;:_ 0
ou encore
RE: AW1 O3 o, 4-( ..... +A-?_£m}.&2+
x4 axl 23}{1 2X1 932 X Jdx1
..... +((3f +>A%+..... +Am’b_"°_m)%_— 0
Xn 2 Xn @ Xn | dxn
ce qui correspond a 'D
£, 53¢ S OCm
Fi +>\9;1_ 53 5% 550 + =5 0
R D, Ofm _
It axz ......... + A = 0 (8-6)
Of ¢ Rl
P P LI S A—— + A m =9
% Xn ’axn " §xn
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Il s'agit donc de déterminer a partir des m + n équations,
les valeurs de x7, X9, «acuaes Xp et les coefficients )\U
Ao oo hm.

Les conditions (6-8) sont des conditions nécessaires pour
l'existence d'un extrémum lié, mais non suffisantes, Il
s'agira dans chaque cas de prouver par des considérations

particuliéres qu'a ces valeurs correspond un extrémum :

Dans la suite de cet exposé il suffira pour trouver

1'extrémum, de former la fonction F(xj, X9,....Xp, >‘| )

..--Ikm)=f(x1;x2’ -u-.-,Xn)+)!lp‘ +- ----- +

A m me (x1, X2 ......%p), de calculer QF ,’aF
CESTROR S

et de les égaler a zéro.

VI. 2. 3 - Répartition optimale des condensateurs de
compensation dans les réseaux radiaux,

Considérons un réseau radial simple & n départs.

Cn notera Q1, Qg, QR3, ..... .» Qp les puissances réactives
appelées sur chaque départ avant compensation, et Qk1i,
Qk2, ....., Qkn les puissances réactives de compensa-

tion installées a la fin de chaque départ de résistance

Aprés compensation les pertes d'énergie active dues au

transit de 1'énergie réactive sont sur chaque départ :
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A P1 = 1 (Q1-Qx1)2R1 = a(Q1-Qk1)2R1

U2
Ar
A\ Pn =
Les pertes totales pour le réseau radial(}P = Z_ ﬂPL

c'est 4 dire li\_P :a
f(Qk1, Qk2s .- - - . Qi) '

On dispose également de :

Q- > o

etde 2 Qui-Qk=0C= P (Qki, Qu,..... , Qkn)

a(Q2 - Qk2)2 R2

b
a(Qn-Qkn)Rp

—

(Qi-Qki)2 Ri sont une fonction

™

Formons la fonction pertes

F(Qk1, Qk2,..... Quns A) = f(QK1, . ..., Qkn) +}(Qk1,Qk2,

En calculant les dérivées partielles de F et en annulant

on trouve :

Ir. Ir 0¥ . Y
Sak: 50k T Do -2(Q1 -Qkl)aRy+ A =0
gF-9f+)\(D&0 = -2(Q2-Qx2)aRy + A= 0

@2y da

gggf;i}’g{i*Aa%i’ =-2@Qn-Qkn)aRn+ A =0

En additionnant membre & membre les derniére équations

on aboutit a

22Q-Qk) = N(1+1+,..... +1) =31
Ri Rg Rn Re
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ol Re représente la résistance équivalente du réseau
d'od X =2a(Q - Qk) Re

et Qkp=Qn - A _Qn-(Q-Qk)Re  (6-7)
2a Rn Rn

La valeur optimale de la puissance du dispositif de
compensation a la fin de la ligne n correspondant a

un minimum de pertes est donc

Qn’®" = Qn- (@ - QK Re

Rn
Cette valeur correspond d'ailleurs a celle qui se
trouve dans 1'annexe et qui est obtenue par une autre

démonstration (voir annexe I).

VI. 2.4 - Répartition optimale des condensateurs de
compensation dans les réseaux magistraux.

Considérons un réseau magistral & n départs de
résistance R1, R2,....,Rn, Les trongons de ligne
compris entre les différents départs ont des résistances
Ro, R12, R23,..., R(n-1),- Les puissances appelées
par les consommateurs sont notées Q1, Q2,.....Qn;
Celles qui circulent dans les trongons de ligne séparant
les différents départs sont notées Qol,Q12,...,,Q(n-1)n.
Les puissances de compensation sont notées de la méme
fagon avec l'indice K en plus.

Un réseau magistral peut &tre considéré comme une
succession de réseaux radiaux composés chacun d'un
départ simple et d'un départ qui se décompose en deux

autres départs radiaux ete.....

oifia



_l+5~. .

Considérons le réseau magistral ci-dessous
Ro : 5 Riz 3 Rz A

Kimen bation ‘

i

Y !
h L V3 b1

De la relation (6-7) on tire

X 4

Ri (Qi - Qki) = (Q-Qk)Re
Au point 2 on aura

(Q1 - Qk1)(R1 +R12) = (Q2-Qk2)R2= Re1(Q23-Qk23)

avec Rel = (R1 + R12) R
R1 + R12+R2

Au point 3 on aura

(Q23- Qk23)(Re1 +R23) = (Q3-Qk3)R3 =(_Q34 - Qr34)Reg

avec Rez = R_3 (Re1 T R_2_3)

Re1 + R3 + Ra3

Au point n on aura

(Q(n-1)n - Qk(n-1)n ) (Re(n-2)+R(n-1)n ) = (Qn-Qkn)Rn
= (Q-Qk) Re(n-1)

avec

R - Rn (Re(p-2) + R(n-1)n)

e(1'1--1)
Rn + R(p-1)n + Re(n-2)

La distribution se fera alors de la facon suivante

Qkn =Qn - (Q-Qk) Re (n-1)
Rn
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Qk]'l-l = Qn-—l = (Q(n..l)n - Qk(n-l)n) Re!n-2)
R(n-1)

——

Qk2 = Q2 - (Q23.Qxk23) Rel
R2

Qk] = Qkog - Qka

VI, 2, 5 - Répartition optimale de la puissance de
compensation dans les réseaux complexes,

Considérons un réseau radial avec n départs magis-
traux composés chacun de n dérivations.
Les pertes totales engendrées par la circulation de

la puissance réactive sont

AP = £f(Qkl, Qk2,....,Qkn) =AP1 +AP2 +.... +A Pn

ot Qkl, QKk2,...,Qkn représentent les puissances de
compensation sur les départs magistraux 1,2,.,.., n
et AP1, AP2, ...., APn les pertes sur les magis-

traux 1, 2,...., N

I1 est toujours possible d'écrire les pertes A P1, AP2,

wsE § ﬁPn sous la forme

A Pi
A P2

APn

Cn dispose en plus des relations

a (Q1-Qk1)2 [c(" +o{ 1, +of 13 +.81(2n-1) ]
a(0y - ka)z[o(zl +o{ 22 +oX 23 *‘--:’HZ(ZH'I)J

Q1+ 0 +.eied +0On = © qui est connu
LP(Q-kl, Qky, vevier Pkn) = Qk) + Qkp +... +0ky-Qk=0

iiffs
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o1 Ok est déterminée par la relation
k= Ptg@p1 -tglPza)

Il s'agit Alors de déterminer les valeurs de k], Qkz,..
. ++> 72kn susceptibles de donner des minimums liés de

la fonction

AP = f(Qk1, 0k2, ....., Okn)
Pour cela formons la fonction perte

F (Qkl, ©k2,.....,02kn, A) = £(Qkl, Qk2, ..., Qkn)
+ALP(Qk1,...-,:;1m)

c'est °a dire

F=a(@! - kD11 o000 g0y (2n-1)_'[+.-.-.-..- +
a(Cn - an)zlc{nl # gareie Bk +0(n(2n—1):l+)\(£2k1 +
Qkﬂ + -ua-o'n'-'_l' i ':!kn - Qk) =9

En formant les dérivées partielles de la fonction pertes

F on obtient :

%1 = ;?Q;l %‘Ef = - 2a(0l - okl )11+% 2 +...-M1(2n-1)]
@ -I-A =

D -c) ;"E)(D —Za({::’.-QLZ)‘E(u +0(22+..-. +°Z2(2n-1):[
D2 agkz Dakz s Xen

g E - (D f_ )‘,DLO Za(Qn-an) Enl +dn2 tiids '1'511’1(211"1;?
Ckn an*l ,a Qlmn + A )

s fe
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en additionnant les n dernidres équations on obtient

+ +|l-000'+

a (Q-Qk) = zl i i ;
Xy - 4 “(t(z.‘-u) o€ 4o+ Ra(24-1)

1
Nni +--- $dn (zn—ﬂ]

ouwa@-0K0)= A oy L
2 A

ce qui donne
A= 2a(0-0k)A
et

Qkn = Qn - A
2a @ nl +&n2+,,,+o{n(2n-1)

= On-(Q-0k) A
An

La puissance optimale de compensation sur 1é départ n sera donc

Qﬂﬁt= Cn - (2-Qk ) A
An

Remarques

1°- Les termesq{é ont %a diimension d'une résistance.
"=

2° -~ Les termes Ai = 2 Q(L‘d, représentent la résistance

g2 _
équivalente de chaque départ magistral du point de vue des

pertes car on peut écrire :

a Ai(Ri-0ki)¢ = a Z("‘*n - Qkii)z Rii + aZ(Q(i-l)i(i) - Ql:(i-l)i(i))z
X R(i-1)i(i)

ler
avec comme/indice le numéro du départ magistral et comme

2¢ indice le numéro de la dérivation sur le magistral,

&
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3° - Lorsque le réseau radial sera composé de départs magistraux
et de départs simples le terme Ai se réduira 2la résistance Ri

du départ simple,

4.° = La méthode a l'avantage d'€tre générale,
Afin d'expliciter les coefficients d:j, et de vérifier que les
valeurs trouvées pour les puissances de compensation, corres-

o

pondent & un minimum des pertes, nous proposons un exemple

de calcul sur un réseau radial composé de 2 départs magistraux

de deux dérivations chacun,

Afin d'alléger les notations nous noterons (') tout ce qui concerne

le premier départ et (") ce qui concerne le 2&2me départ,

| 7]
Q“@\(“L RD i I R"
Qi, Qk, R " ¥
LR - B, @k,
' Wia ,
] I
@ l, QK}_

———— !
D'apres la ré iti 1 £ : ¢t écri
pres la répartition sur les réseaux magistraux on peut écrire

R\,

RY R

(©'2 - Q'k2) (R'2 + R'12) = (2'1 - 0'kl) R'l = (Q1-Qkl) R'e
on aura

(R'2 - Q'k2) = (RQ1 - Pkl) R'e

R'2 +R'12
(@'l - 0Q'kl) = (R1 - Qkl) R'e

R'1

on tire
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AP = a@1 - ox1)? | R'o+ R'e2 + R'e2 = a(Ql - Okl1)2 Al
= R'l R'2+R.'12

De la m&me fagon on peut écrire

d P"za (OZ - QkZ)ZI— R'o + R”ez + R”ez = a (02 - ka)z Ay
- R"1 R"2+R'"l12

Les pertes totales sont

Ae=Ap +AP" = a [(Ql-le)ZAl + (02 - Ok2)2 Az]

On dispose des relations

Cl+ 02702

Qkl + Ok2 = Ck
En remplagant Qk2 par Ok-0kl on obtient
AP =a [(Ql-"‘:kl)zAl + (02 - 2k + Qk1)2 Az:l

Les pertes seront minimum si

d AP) _ a[ -2(R1-nK1)A, + 2(02 - Ok + Qk1)# Az_] =0
dok1 L

ou encore O1-0kl Q2 -0Qk2 _ 0 -0k
1 1 1
Ai A2 A

d'oll on tire

okl=0C1- (Q-0k) A
AT

QK2 =02 - (£-0k) A
A2

qui sont des valeurs qui corre spondent bien aux valeurs données

par la formule générale,

sl
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VI.3 - Zstimation des pertes dans le cas ou la puissance
de compensation differe de la puissance de compensation

optimale,

VI, 3.1 - Estimation des pertes

Tr:s souvent la puissance de compensation differe
de la puissance de compensation optimale car les dispositifs
de compensation sont construits pour des puissances normalisées;
Cependant dans le cas ol la puissance des éléments normalisés
s'écarte peu de la puissance optimale, les pertes supplémen-

taires engendrées restent faibles,

Par contre d&s que l'on envisage une autre forme de
compensation, par exemple celle qui consiste 3 répartir
1'énergie réactive proportionnellement 3 la puissance appelée
(et qui semble &trc & premi®re vue une répartition convenable),

les pertes deviennent

Ap' = a Z (i - Tki)é Ri
avec  avec O'ki=bRiet b=Ck
&
Les pertes supplémentaires engendrées par cette distribution

sont :

AP-fprP-= al—Z(Qi - 0'ki)2 Ri - Z (Qi - Gki)2 Rij
AP -Ap-= a—[ 1 ~ﬂ<] () Pi2Ri - Q2 Re)

A

Elles sont d'autant plus grandes que le rapport Ok est élevé

L'augmentation relative de ces pertes

AP -AP _ ZQiZRi »
AP QZR.E: i/.
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est indépendante de la puissance de compensation, Elle

ne dépend que des charges réactives appelées et des
résistances du résecau, Généralement cette augmentation

est grande,

VI,3.2 - Valeurs normélisées des condensateurs (6)
VI.3.2.1 - Condensateurs B, T, %

Batteries triphasées 380 V : 12, 5Kvar/unité
Batteries triphasées 380 V : 20Kvar/Unité
= t 380 V : 30Kvar /Unité

VI. 3. 3.3 - Condensatecurs M, T,( )

Unités de condensateurs normalisées U, T, E,
Type A B c D
0 8,
Un (1<V) 2 2; 7 5: 2 9
———————————————————————————————————— r--—---a-—---——---——l-lﬂ—
C
(Kvar) 13,8 29 20 20
___________________ e T e S e e
| © 11 7,58 1,9 0, 84
I ek B TP A T | __ iR
Tension 12 12 12 17,5
+ d'isolement
I Nl ) S R S, S x|

Ces unités sont monophasées,



Il existe d'autres batteries triphasées normalisées VDE (7)

Tension | Unitéd

max, KV [puis

Types
s
KVar

cond, au cloph&ne

12 100
-------- r-.—..----hh----—-h—--——_———-—ﬂ——--ﬂﬁ
12 58 cond. él'huile
12 100 cond, sous pression
__________________________________________ 4
10 50 cond, métal - papier

e e R R el i

3 300 cond, au styroflex
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VII - REGLAGE DE L'INJECTION DE PUISSANCE REACTIVE (8)

VII - 1 - Méthode actuelle

La méthode employée actuellement consiste A introduire ou a |
enlever selon le besoin des unités placées en paralléle, Cependant
la commutation des batteries de condensateurs crée de nombreux
phénomeénes transitoires qui peuvent avoir des conséquences
néfastes dans certains cas, si des dispositions convenables n'ont

pas été adoptées.

VII, 1.1 - Cas de la mise en service d'une batterie

unique,

A l'instant ol les contacts de l'interrupteur se rapprochent,
un arc s'établit et une onde de courant a la fréquence
propre du circuit se forme, La valeur maximale du

courant IM est donnée par la formule.
V2 £ |/c

'TM — — E ._...i.

V3 Ly

avec E : valeur efficace de la tension entrephases

C,: capacité d'une phase de la batterie

Lo : inductance par phase de la source.

L'inductance de la source, Lo, a généralement une
valeur suffisante pour limiter les surintensités lors de
la mise en service. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, il faut

ajouter une inductance supplémentaire dans le circuit,

afa
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VII. 1. 2 - Mise hors service

Lorsque les contacts de 1'interrupteurs se séparent,

un arc se forme et doit s'éteindre au premier passage

4 zéro du courant, c'est a dire par suite du déphasage
lorsque la tension atteint sa valeur créte. Si la rigidité
diélectrique entre les contacts est insuffisante, 1'arc
s'amorce de nouveau, une onde de courant se superpose
au courant normal et la tension peut doubler. Si ce
phénomeéne se répete a plusieurs reprises, des surten-
sions trés dangereuses se forment et se propagent le

long des lignes.

Pour éviter les surtensions de ce type 2 la mise en
ou hors service, on utilise des interrupteurs a régéné-
ration diélectrique trés rapide dont le contact mobile se

déplace a une vitesse élevée,

VII. 1. 3 - Cas de plusieurs batteries en paralléle,

Nous supposerons que n batteries identiques sont déja
alimentées et que 1'on met en service une batterie sup-
plémentaire. Il se produit alors entre les batteries
chargées et la nouvelle batterie non chargée une onde de

courant dont la valeur maximale est donnée par

Vg h+l Ll

L est l'inductance par phase reliant chaque batterie

.. pn \|C

a la source commune. Si les batteries sont rapprochées,

cette inductance est trés faible;
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en M, T. on peut prendre

Li=0,65u H/m pour un cable
L =1, 3/u H/ m pour un jeu de barres

La surintensité atteindrait alors plusieurs dizaines
de KA. Il est indispensable lorsqu'on utilise des
batteries fractionnées d'insérer des réactances dans
les liaisons, On prend habituellement des valeurs de

50 a ZOO/HH.

VII, 1.4 - Résistance de décharge

On prévoit lors de la déconnection de la batterie de condensa-

teurs une résistance de décharge afin d'assurer la sécurité du
personnel et d'éviter les phénomenes transmis lors d'une mise

en service aprés ungcourte interruption de fonctionnement.

On admet que lorsqu'il s'est écoulé environ cinq constantes
de temps, la batterie est pratiquement déchargée,

Si on désire que celle-ci soit déchargée au bout d'une minute
il faudra choisir une constante de temps de 12 secondes. Le

dimensionnement se fera alors de la fagon suivante :

= RC= 12" ou R = 12
(&

or Q= Cw(ﬁU)z 10*3

c'est-a-dire
C - Q.10-3
2x314 U2

d'od R =2 x314.12,103 U2 _ # 107 U2 (kV)
Q Q (kVar)

wla
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VIIL. 2 - Installation statique réglable de puissance réactive

Nous présentons ci-dessous une source statique réactive
avec réglage continu, qui peut &tre employée pour la régulation

de la charge réactive,

Par rapport aux batteries de condensateurs réglabes par
bonds, la source présentée a 1'avantage d'éviter les
surintensité transitoire, et de permettre un réglage de maniére

continue,

s>— T

Ale rﬁﬂ”_’f:;"%
At .

N b

AT
Uce
I.a source statique est composée d'une batterie de conden-
sateurs fixe et d'une réactance triphasée réglable.
La puissance de la batterie de condensateurs est choisie
de la charge et la consommation & vide en énergie réactive

de la réactance.

Lorsque le courant réactif de la charge est maximum, le
point de fonctionnement de la réactance se trouve sur la
partie linéaire de la caractéristique de magnétisation

(Icc = 0) et I1. > 0,
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Au fur et & mesure que le courant de charge diminue, on

augmente Iy en augmentant Icc.

A cause du branchement antiparalléle, le contenu des

harmoniquegest diminué.
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ﬂ ONCLUSION

A mesure que la consommation d'énergie électrique augmente, la
puissance réactive pose des problémes plus compliqués, surtout

sous l'aspect de sa production et de sa répartition,

En effet les facteurs de puissance naturds sont variables dans de
larges limites, et une grande circulation de puissance réactive a
des conséquences néfastes. Elle fait fonctionner les alternateurs a
un facteur de puissance inférieur au facteur de puissance nominal,
bloque la capacité de transport des lignes, occasionne des grandes
pertes d'énergie active, des chutes de tensions plus importantes et

rend l'exploitation des réseaux plus délicate et cofliteuse.

La conception moderne consiste en la compensation sur une grande
€chelle de 1'énergie réactive au niveau des usagers. Cependant les
critéres économiques imposent une limite. Une forte décentralisation
des sources d'énergie réactive, conduit & une augmentation des frais
d'installation ainsi qu'a un coit plus élevé de 1'équipement de coupure

et des dispositifs annexes.

Le critére qui rend optimale la circulation de la puissance réactive

est basé sur la minimisation des pertes d'énergie active.
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C'est dans cet esprit que nous avons congu le présent travail.

Cette étude comporte huit chapitres dont le. dernier est une applica-
tion ainsi que deux annexes. Pour 1l'élaboration de cette étude, nous
avons consulté toute la bibliographie que 1'on a pu assembler et dont

les principales références sont indiquées a la page

Dans la premiére partie de cette étude (chapitre I-III) il est proposé
une étude générale sur 1'énergie réactive, et les problemes occa-

sionnés par la circulation de celle-ci dans les réseaux.

Dans le chapitre IV, il est montré que c'est un calcul technico-
économique basé sur les frais généralisées annuels qui est la base

du choix du moyen de compensation,

Aprés avoir indiqué les différents modes de compensation dans le
chapitre V, nous avons traité en détail dans le chapitre VI, tous les
aspects concernant la répartition optimale des sources d'énergie

réactive dans les réseaux.

La méthode de répartition des condensateurs que nous proposons
dans le paragraphe VI-2, a l'avantage d'étre générale. Elle est
basée sur le concept mathématique des extrémums liés. Etant
établie sans conditions restrictives, elle reste applicable pour des
réseaux de n'importe quelle complexité, D'autre part les formules
obtenues nous permettent de retrouver comme cas particuliers, les
relations pour la répartition optimale de 1'énergie réactive dans

les réseaux radiaux et magistraux qui sont données par la référence

(5).
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Pour éviter les phénomenes transitoires caractéristiques a la
commutation des condensateurs, nous présentons une méthode
d'injection de puissance réactive en indiquant le principe d'une

installation statique réglable,

Le probleme de la répartition optimale de la puissance réactive
pour le cas pratique présenté dans le schéma I, a été solutionné
dans 1'esprit de la théorie précédemment étudiée. A cette occasion
nous avons trouvé que les pertes d'énergie occasionnées par la

normalisation dans les tolérances de 1'optimum.
Enfin, nous avons voulu faire de ce travail, un exemple utile

(théorie et pratique) pour 1'optimisation des puissances réactives

dans les réseaux.

- -
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ANNEXE i - Répartition Optimale de la puissance réctive de compensation
Dans les Réseaux Radiaux,

La Méthode et la Démonstration sont tirées du livre Ghitelsou,

La Répartition est basée sur la mininuisation des pertes actives
d'energie qui sont de deux sortes :

- Les pertes d'energie d@les au transit de la puissance active et
qui demeurent constantes.

Les pertes d'energie dfies au transit de la puissance réactive-
qui peuvent &tre diminuées par une compensation d'energie réactive, Ces
pertes sont exprimées par

AP_4 QR — ER
Chs

Si ou consid2re un réscau radial & Z départs de résistances Ky
et R2, de puissances réactives appellées Q1 et R

Ou purra écrire si {ky et k2 sont les puissances réactives
de compensation infectées en fin de ligne

AP = @ (Ql‘&mﬁa +(A, "Q“)L Ez]

Clest-a-dire - - | ‘. :
Al\j: Q\_{Ql*wm} \21 +(&Z—QK+QKL)LKLJ
Ces pertes seront minimums St

ddp) .o o L) 50

:_’.L- C)E")(l _ﬂ be’::
G - 2kp By = (Rz - ©kz) Rp = (fz-0k) Re

Clest-a-dire

Avec Re = Ry Rz
Rp+iz

Le départ Rz pourra &tre considéré lui me&me comme étant constitué de eux

autres départs etc..., Tn appliquant la m&me démonstration ou retrouve pour
un réseau a départs,

(Ci - Oki) Ri = (2 - Ck) Re = cte,

dtol
Qki = Qi ~(Q -0k ==

Ri

5{&';
h\"qui représente la puissance optimale du dispositif de compensation a ins-

taller a la fin du départ i,
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ANNE X Caractéristiques des Condensateurs de Puissance
type E . D ; F ,
I) Condensatuer de puissance basse tensiontype E , D, F .

s est prévu 4 types de condensateurs B, T poss&dant tous le m&me
encombrement et se différencidut par la puissance, la tension, et le couplage,
Ces unités normalisées sont :

- Une unité Monophasée 380 V de 12,5 kvar (type 1)

- Une unité Monophasée 220 V de 7,5 kvar (type 2)

- Une unité triphasée 380 V de 12,5 kvar (type 3)

- 220 V de 7,5 kvar (type 4)

Les Caractéristiques générales demandées a ces condensateurs sont
indiquées dans le tableau ci-dessous,

‘ L — -, = 2 S
. . . 0

‘Type de Condensation ©° TYPE 1 ' TYPE 2 ° TYPE 3 ' TYPE 4

. . . . . .
. . . . . .

4

- Tenéion Nzminale (V) ,; 380 : 220 - 380 - 220
Puiss, Nominale (kver) 12,5 7,50 12,5 7,50
;Couplage interne Monc;phasé Triphasé :’I‘_ria,ngle
zNombre de bornes 3 Y Compris la borne 4 Y Compris la borne
$ : de masse 2 de masse

;Nombre de résistances; 1 2 (hontées en V)

:de décharge,

: Type - Intéricur

: Imprégnant : Diélectrique chloré de préférence 3

: Fusibles Internes 5 Néant
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II- Condensateurs de puissance a myenne tension type &,D, F,
II, 1 Désignation de types de condensateurs,

Les différents types de condensateurs sont désignés par une lettre
suivie d'un chiffre

La lettre indique la tension nominale suivant le code :
C pour 5800 V
D pour 8700 V
E pour 11600 V

Le chiffre indique, en dizaine de kvar, la puissance nominale.
11,2 Caractéristiques générales,

Pour chaque niveau de tension ; la puissance préférentielle est
50 kvar. Toutefois, cette spécification est applicable aux condensateurs de

puissances unitaire différente (20, 30 kvar, etc.. .)

Les caractéristiques générales des condensateurs 50 kvar sont
indiquées dans le tableau ci-apres,

Type C5 D5 ES5 :

; Tension nominale (kv) 5, 8 87 11, 6

Puissance nominale (kvar]: 50 : 50 3 50

Capacité nominale J‘ 4,73 2,10 1,18

(Hz) Fréquence nominale 50

Niveau d'Isol, (kv) 23 .

Nombre de bornes deux

Type de lMatériel Extérieur

Diélectrique Papier imprégné de dyphé nyle chloré

Catégorie de température. | -25°C a 40°C




(1)
(2)

(3)

(5)

(6)
(7)

(8)
(9)
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