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Introduction générale

I. Introduction générale

Le 20éme siécle a vu peu a peu l'électricité s'imposer comme vecteur privilégié de
I'énergie dans la quasi-totalité des domaines domestiques et industriels. Supports incontournables
de cette énergie, les réseaux de transport et de distribution d'énergie électrique représentent
aujourd’hui un enjeu économique et technologique considérable. Ils constituent une des
composantes essentielles pour le développement et I’évolution des sociétés humaines que ce soit
sur le plan de I’amélioration des conditions de vie que sur le développement des activités
industrielles. Leur rdle est de fournir aux utilisateurs le produit électricité au moindre co(t dans

des conditions de qualité et de sécurité satisfaisantes. [1]

Les réseaux electriques des différents pays autour de la méditerrané (Europe, Maghreb et
Asie) sont interconnectés en un seul et méme systéme de transport d'énergie électrique, a la fois
maillé et bouclé. La moindre défaillance de ce systéme vaste et complexe, exploité et asservi en
temps reel pour toujours adapter la production a la demande d'énergie électrique, serait une
catastrophe industrielle et socio-économique. L'exploitation d'un tel réseau est donc toujours un
compromis entre des contraintes économiques, des contraintes techniques liées a la physique du

systeme.

L’¢énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions
triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différents
consommateurs d'énergie électrique. Dans le cas idéal, cette énergie doit étre fournie sous la forme
d’un ensemble de tensions constituant un systéme alternatif triphasé équilibré, qui posséde quatre

caractéristiques principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.

Lorsque la consommation de I’énergie réactive dépasse la moitié de 1’énergie active, il est
appliqué une pénalisation financieére qui est proportionnelle a la quantité de 1’énergie réactive
consommeée. Or dans le cas contraire, ¢’est une bonification, et cette fois ci, il s’agit d’'un montant

a déduire de la facture.

De plus, du fait d’un courant appelé plus important, la circulation de 1’énergie réactive sur
le réseau de distribution entraine des surcharges au niveau des transformateurs, de 1’échauffement
des cables d’alimentation, des pertes en ligne supplémentaires et des chutes de tension

considérables.[1]
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Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est nécessaire de produire de I’énergie réactive pour
éviter qu’elle ne soit appelée sur le réseau. C’est ce qu’on appelle « la compensation de I’énergie

réactive ».

Pour ce faire nous avons subdivisé ce travail en trois chapitres. La premiére porte sur des
généralités sur les réseaux électriques industriels. Le deuxiéme chapitre est réservé pour connaitre
le principe de compensation de 1’énergie réactive dans une installation & basse tension ainsi que

ces différentes méthodes de fonctionnement.

Le troisiéme chapitre est consacré pour I’élaboration du bilan de puissance qui va nous
permettre de déterminer les différentes valeurs de puissances (active, réactive et apparente)
réellement consommeée et le facteur de puissance de notre installation, ensuite on détermine la
valeur des batteries condensateurs a installer et aussi d’autre caractéristique tel le type de

compensation, la zone d’implantation et type de montage.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

1.1 Introduction

La production de I’énergie électrique a proximité des lieux d’utilisation n’est pas
toujours possible. Généralement, cette énergie est produite par des groupes de production sous
une moyenne tension (15,5 kV ; 12,5 kV ; 11 kV ; 5,5 kV) dans des lieux de plus au moins
distants des centres de consommation. Elle sera ensuite transformée sous une haute tension (90
kV ; 150 kV ; 225 kV.....) par des transformateurs élévateurs installés a la sortie des

générateurs.

La totalité de I’énergie produite ou le sur plus disponible, sera transporté par un
ensemble de lignes électriques sous une haute tension, plusieurs dizaines ou centaines de
kilometres, jusqu’aux centres de consommation ; Elle sera de nouveau transformée par des
transformateurs abaisseurs et distribuée sous une moyenne tension (30kV ; 10kV....) pour la

mettre a la disposition des usagers [2].

Le réseau electrique est hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci est fractionné en trois

principales subdivisions a savoir le réseau de transport, de répartition et de distribution.

Une notion de frontiere peut étre définie entre les niveaux de tension du réseau

électrique, ces frontiéres sont assurées par les postes sources et les transformateurs [2].
1.2 Les niveaux de tensions des réseaux
® Les tensions normalisées selon la CEI :

La nouvelle norme CEI (ainsi que les textes législatifs en vigueur en Algérie depuis

juin2002) définissent les niveaux de tension alternative comme suit :
o HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV.
o HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV.
o BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV.
o BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V.

o TBT : pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V.[3]
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Chapitre I Généralités sur les réseaux électriques

VALEUR DE LA TENSION en VOLTS
DOMAINES DE
TENSION
En courant alternatif En courant continu
Trés basse tension TBT U<50 U<120
BTA 50 < U < 500 120< U <750
Basse tension
BT
BTB 500 < U < 1000 750<U < 1500
HTA 1000 < U < 50 000 1500 <U < 75000
Haute tension
HT
HTB U > 50000 U >75000

Figure 1. Niveau de tension normalisee. [3]

Nous prendrons par convention dans ce qui suit :
o HTB designera la Haute Tension HT.
o HTA désignera la Moyenne Tension MT.

> BTB et BTA désignerons le domaine de la Basse Tension BT. [3]
1.3 Description des réseaux électriques

1.3.1 Le réseau de transport THT
C'est generalement le réseau qui permet le transport de I'énergie depuis les centres
éloignés de production vers les centres de consommation. C'est sur le réseau THT que sont en

principe branchées les centrales de grandes puissances (> 300 MW).

Les réseaux de transport constituent une vaste grille couvrant le territoire, a laquelle sont
raccordées les sources et les utilisations (groupes, transformateurs).Chaque nceud A, B et C
(Fig. 1.3) constitue un « poste d’interconnexion ». Ce poste est en général constitu¢ par un
collecteur principal appelé « jeu de barres » sur lequel se raccordent les lignes, au moyen

d’appareils. [4]
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Chapitre I Généralités sur les réseaux électriques

Les protections de ces réseaux doivent étre trés performantes. Quant a leur exploitation,
elle est assurée au niveau national par un centre de conduite ou dispatching a partir duquel

I’énergie ¢lectrique est surveillée et gérée en permanence [4].

QD
QD

Figure 2. Exemple d’une partie d’un réseau de transport. [4]

1.3.2 Le réseau de répartition HT

La finalité de ce réseau est avant tout d’acheminer I’électricité du réseau de transport

vers Les grands centres de consommation qui sont :
° Soit du domaine public avec I’acces au réseau de distribution MT,
° Soit du domaine privé avec 1’accés aux abonnés a grande consommation (supérieure a

10 MV A) livrés directement en HT. 11 s’agit essentiellement d’industriels tels la sidérurgie, la

cimenterie, la chimie, le transport ferroviaire,... [4]

La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois souterrain a
proximité de sites urbains).Les protections sont de méme nature que celles utilisées sur les

réseaux de transport, les centres de conduite étant régionaux [4].
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Chapitre I Généralités sur les réseaux électriques

1.3.3 Le réseau de distribution MT

Les utilisateurs peuvent étre groupés d’une fagon trés dense comme dans les villes ou
bien séparés les uns des autres par des distances plus ou moins grandes comme dans les
campagnes. lls sont desservis par un réseau de distribution alimenté par un poste de répartition

qui regoit I’énergie, provenant de centrales éloignées, par I’intermédiaire du réseau de transport.

Des lignes de distribution a moyenne tension (MT) partent des postes de répartition et
alimentent des postes de transformation répartis en différents endroits de la zone a desservir ;
ces postes de transformation abaissent la tension & une valeur convenable pour alimenter le

réseau de distribution publique auquel les abonnés sont raccordés par des branchements [4].

1.3.4 Le réseau de livraison BT

C'est le réseau qui nous est en principe familier puisqu'il s'agit de la tension 400/230 V
(380/220 V en Algerie). Nous le rencontrons dans nos maisons via la chaine : compteur,

disjoncteur, fusibles (micro disjoncteurs).

La finalité de ce réseau est d’acheminer 1’électricité du réseau de distribution MT aux
points de faible consommation dans le domaine public avec 1’acces aux abonnés BT. Il

représente le dernier niveau dans une structure électrique [4].

Structure du réseau électrique national

5a 50 kv 225 kV 63 kV 20 kv 400 V
400 kV 90 kV
Poste Poste
source HT/BT
Cas des grandes -
agglomérations % - $ b & 5
I Q< ,\(bo 0’\"\' 0‘\‘—"’
5a50kVv 225 kV 20 kv 400V

Figure 3. Structure du réseau électrique national. [4]
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Chapitre I Généralités sur les réseaux électriques

1.4 Les postes électriques
1.4.1 Types de postes
On distingue, suivant les fonctions qu’ils assurent, plusieurs types de postes : [5]

1- Les postes a fonction d’interconnexion : qui comprennent a cet effet un ou
plusieurs points communs triphasés appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs

(lignes transformateurs, etc.) de méme tension peuvent étre aiguillés ;

2- Les postes de transformation : dans lesquels il existe au moins deux jeux de

barres a des tensions différentes liés par un ou plusieurs transformateurs ;

3- Les postes mixtes : les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau
d’interconnexion et qui comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation.
Les actions élémentaires inhérentes aux fonctions a remplir sont réalisées par
I’appareillage a haute et trés haute tension installé dans le poste et qui permet :

e D’¢établir ou d’interrompre le passage du courant, grace aux disjoncteurs ;
e D’assurer la continuité ou I’isolement d’un circuit grace aux sectionneurs ;
e De modifier la tension de I’énergie électrique, grace aux transformateurs de

puissance.

Un ensemble de protections et d'automates contrdle les grandeurs électriques réduites,
élaborées par des réducteurs de mesure (tension et courant principalement) et agit sur
I'appareillage a haute tension afin d'assurer les conditions d'exploitation pour lesquelles le

réseau a été congu. [5]

Nous retiendrons donc que, par définition, les appareils de coupure, ainsi que

I'appareillage de mesure et de protection propre a un départ, sont regroupés dans une cellule.

Un poste comporte donc autant de cellules que de départs qui sont raccordés a ses jeux

de barres.

En outre, les jeux de barres sont susceptibles de constituer plusieurs noeuds €lectriques
par l'ouverture de disjoncteurs ; on appelle alors sommet le jeu de barres ou le troncon de jeu
de barres ainsi constitué. Le nombre des sommets d'un poste caractérise ainsi son aptitude a

former des nceuds électriques. [5]
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Chapitre I Généralités sur les réseaux électriques

1.4.2 Les différents éléments de poste électrique

On distingue parfois les éléments d'un poste en "éléments primaires” (les équipements haute

tension) et "éléments secondaires” (équipements basse tension)
Parmi les équipements primaires, on peut citer [5] :

e Transformateur électrique,

Autotransformateur électrique,

Disjoncteur a haute tension,

Sectionneur,

Sectionneur de mise a la terre

e Parafoudre,

e Transformateur de courant,

e Transformateur de tension,

e Combiné de mesure (courant + tension),

e jeux de barres.
Parmi les éléments secondaires on peut citer :

e relais de protection,

e équipements de surveillance,

e équipements de controle,

e systeme de télé conduite,

e équipements de téléecommunication,

e comptage d'énergie

in N

S
!

—T

R
DRI T N

2

o . me

Figure 4. Les différents éléments dans un poste. [5]
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A : Coté primaire B : Coté secondaire

1. Ligne électrique 2. Cable de garde

3. Ligne électrique 4. Transformateur de tension
5. Sectionneur 6. Disjoncteur

7. Transformateur (de puissance) 8.

9. 10. Batiment secondaire

11. Collecteur 12. Ligne électrique secondaire

1.5 Les modes de distribution d’énergie électrique

Le mode de distribution consiste a choisir un schéma convenable de l'installation pour
canaliser I'énergie des différentes sources ou poste de transformation aux charges, il existe trois

modes de distribution en basse tension :

e Distribution radiale
e Distribution en boucle

e Distribution en peigne.

1.5.1 Distribution radiale

La distribution radial est la plus employée et la plus conseillée dans toute installation
industrielle basse tension car elle permet dassurer une bonne continuité de service, une

exploitation facile du matériels et sans oublier le facteur économique. [2]
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x * | tapT
} } | tableau général BT
_______________ 1
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tableau divisionnaire
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i |
tableaux |

terminaux
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Figure 5. Distribution radiale. [2]

1.5.1.1 Les Avantages et inconvénients de la distribution radiale

e Les Avantages de la distribution radiale
- Simplicité de réalisation.
- Localisation facile des défauts.
- Lors d'un défaut, seul le circuit concerné est mis hors service.
- Entretien facile.

- Moindre frais de réalisation.

e 1 Les Inconvénients de la distribution radiale

chauffage
éciairage

—I prises

- Lors d'un défaut enregistré en amant d'un circuit il affecte automatiquement les circuits

en avals

- Continuité de service limitée.
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1.5.2 Distribution en peigne

Elle est surtout utilisée pour les installations peu étendu et de faible puissance. [2]
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Figure 6. Distribution en peigne [2]

1.5.2.1 Les avantages et inconvenients de la distribution en peigne

e Lesavantages de la distribution en peigne
- Dans le cas d’un défaut autre que celui du cable principal, seul le circuit en défaut est

coupé.

e Les inconvénients de la distribution en peigne

- 11 se compose d’un grand nombre de circuits séparés, donc de grandes longueurs de
ligne et par conséquent, une surabondance de cuivre.

- Les caractéristiques de I’appareillage de protection (niveau 2) doivent étre

surdimensionnées.
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1.5.3 Distribution en boucle

La distribution en boucle n’est pratiquement pas utilisée mais elle est tres fréquente en

Angleterre par exemple, pour les installations domestique (desserte de prise de courant) [2]

(@,

Transformateur MT/BT

" Disjoncteur genéral

Boucle

LS
Dhstribution terminal

_::{\“_h

! y

Figure 7. Distribution en boucle. [2]

1.5.3.1 Les avantages et inconvénients de la distribution en boucle

e Les avantages de la distribution en boucle

- Réduction des pertes joule.

- Un seul dispositif de protection par boucle, dans le cas d’un défaut le courant circule

dans un autre sens

e Les inconvénients de la distribution en boucle

- Connexion spéciales aux dérivations (ne pas couper la boucle)

- Chaque dérivation peut au maximum alimenter deux circuits d’utilisation.

- Répartition difficile des intensités.

- Difficulté de sélectivité de la protection.
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1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons pu exposer en rappelant les différents réseaux
électriques (transport, répartition, distribution livraison) ainsi les modes d’alimentations en

énergie électrique des installations industrielles.

Ensuite, on a cité les différents types des postes électriques et les divers éléments qui les

constituent.

Nous avons fait une description des différents modes de distributions d’énergie

électrique toute en citant leurs avantages et inconvénients.
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Chapitre 1T Etude de la compensation de la puissance réactive en BT

1.1 Introduction

La demande de puissance active étant incompressible, la réduction des pertes de puissance
ne peut étre réalisée qu’en agissant sur la composante réactive du courant transitant dans les

lignes de distribution. [6].

La compensation de 1’énergie réactive est un élément important pour améliorer la qualité

du réseau electrique.

Une installation électrique, en courant alternatif, comprenant des récepteurs tels que
transformateurs, moteurs, ballastes de tubes fluorescentes ou tout autres récepteurs dont
I’intensité est déphasée par rapport a la tension, consomme de 1’énergie réactive. Cette énergie
réactive (exprimée en kilo var heure — kVAr/h ) est facturée au méme titre que 1’énergie active

par les fournisseurs d’énergie [6].

L’énergie réactive fait donc consommer plus de puissance et contribue ainsi a alourdir

la facture d’¢électricité. [6]

Il .2. L’influence de la puissance réactive

La puissance réactive est un facteur influe sur la stabilité et 1’équilibre du réseau électrigque,
ainsi que son fonctionnement. Les effets secondaires de ce facteur ce résume dans les points

suivants :
A) La chute de tension dans les lignes et les postes de transformation.

B) Les pertes supplémentaires actives dans les lignes, les transformateurs et les

générateurs.

c) Les variations de tension du réseau sont étroitement liées a la fluctuation de la

puissance réactive dons le systéeme de production [7].
11.3 Définitions des différentes formes d’énergie
11.3.1 Energie active

Elle résulte de la puissance active P (kW) et elle est utilisable aprés sa transformation

par le récepteur sous forme de chaleur. Elle s’exprime en kilo watt heure (kW/h) [2].
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11.3.2 Energie réactive

Elle sert a la magnétisation des circuits magnétiques des machines (transformateurs et
moteurs). De plus, les lignes et les cables consomment ou produisent de la puissance réactive
suivant leur charge. Elle s’exprime en kilo var heure (kVar/h). Elle correspond a la puissance

réactive Q (kVar) des récepteurs [2].
11.3.3 Energie apparente

L’¢énergie apparente (kVA/h) est la somme vectorielle des deux énergies précédentes.
Elle correspond a la puissance apparente S (kVVA) des récepteurs, somme vectorielle de P (kW)
et Q (kVA).

11.4 Composante active et réactive du courant
A chacune des énergies active et réactive, correspond un courant [2].
11.4.1 Courant actif (la)

Le courant actif (1a) est en phase avec la tension du reseau.il engendre la puissance
active.

11.4.2 Courant réactif (Ir)

Le courant réactif (Ir) est déphase de 90° par rapport au courant actif, soit en retard
(récepteur inductif), soit en avance (récepteur capacitif). Il est nécessaire pour I’excitation

magnétique des récepteurs. [2]
11.4.3 Courant apparent (It)

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 Fresnel. [2]

Figure 8. Diagramme vectorielle des courants. [2]
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Les courants actifs, réactifs et apparents sont liés par les relations suivantes :

It=+/(Ia)? + (IT)? (1L.2)
la= It cos @ (1.2)
Ir= It sin @ (1.3)

@ Angle de déphasage entre les composantes active et les composantes apparentes

I1.5 Composante active et réactive de la puissance

Le diagramme précédent établi pour les courants est aussi valable pour les puissances,

il suffit de multiplier chaque courant par la tension du réseau. On definit aussi :

11.5.1 La puissance active

On appelle puissance active la puissance qui se transforme intégralement en énergie

mécanique, thermique et lumineuse, etc.

La puissance active est le produit de la tension par la composante du courant en phase

avec elle :

o En monophase : P= VI cos ¢ (11.4)
. En triphasé : P=+/3 Ul cos ¢ (11.5)

Elle se mesure en W (watts) ou en KW a I'échelle industrielle.
11.5.2 La puissance réactive

On appelle puissance réactive la quantit¢ Q fournie pour I’excitation magnétique des
récepteurs. Elle est consommeée par les circuits inductifs et fournie par les circuits capacitifs.
La puissance réactive est le produit de la tension par la composante du courant réactif,

en quadrature avec elle :

o En monophasé : Q=Vlsin o (11.6)
. En triphasé : Q=3 Ul sin ¢ (11.7)

Elle se mesure en VAR (Voltamperes réactifs), ou en kVar a I’échelle industrielle.
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11.5.3 La puissance apparente

On appelle puissance apparente la quantité S fournie par le réseau au récepteur, qui est
la résultante des deux puissances précédentes :

e S=P +jQ (11.8)
e En monophasé : S= VI (11.9)
e Entriphasé : S= /3 Ul (11.10)

11.6 Facteur de puissance

Le facteur de puissance est égale par définition a :

Ep = P ( puisance active) (1.112)

S (puissance apparente)
Le facteur de puissance est le rapport de la puissance active a la puissance apparente ;

c¢’est un nombre abstrait compris entre O et 1.

En I'absence d'’harmoniques, le facteur de puissance est égal a Cos¢. Par contre, en

présence d'harmoniques ces deux valeurs peuvent étre tres différentes :
FP=Fd * Cos ¢ (1.12)
Fd : facteur de déformation

11.6.1 La valeur tan ¢

Elle indique le rapport entre la puissance active et la puissance réactive circulant sur le
réseau, c’est en compensant 1’énergie réactive que la tan ¢ pourra etre baisse et amenée le

plus proche de 0. [2]
On utilise souvent tan ¢ au lieu de cos .

En l'absence d'harmoniques, I'expression de tan ¢ est la suivante :

Q (puissance réactive)

tan @ = (11.13)

P ( puissance apparente)
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11.6.2 Amelioration du facteur de puissance

L'installation de condensateurs permet de compenser I'énergie réactive de la composante
fondamentale et d'obtenir un cos ¢ a peu prés égal a 1. Cependant, il faut noter que le
distributeur d'énergie ne fait payer au client que I'énergie réactive due a la composante
fondamentale. 1l faudra donc calculer cos @1 (et non Fp) pour déterminer la puissance

réactive des condensateurs qu'il faut installer pour réduire ou supprimer la facture d'énergie

réactive. [8]

11.6.3 Avantages d’un bon facteur de puissance
Un bon facteur de puissance permet d’optimiser une installation électrique et apporte les
avantages suivants :
e La suppression de la facturation de 1’énergie réactive

e Ladiminution de la puissance souscrite en KVA.

La limitation des pertes d’énergie active dans les cables compte-tenu de la diminution

de I'intensité véhiculée dans ’installation.

L’amélioration du niveau de tension en bout de ligne.

L’apport de puissance disponible supplémentaire au niveau des transformateurs de
puissance si la compensation est effectuée au secondaire. [9]
Un bon facteur de puissance c’est :
- COS @ elevé, proche de 1.
Ou
- tan ¢ faible, proche de 0.
11.6.4 Inconvénient d’un mauvais facteur de puissance
Un mauvais facteur de puissance dans une installation entraine de nombreux inconvénients tel
que :
e Intensité de courant en ligne trop élevée ce qui engendre 1’augmentation des pertes
d’énergie active dans les cables.
e La facturation de I’énergie réactive.
e Augmentation de la puissance souscrite en kVA
e  Saturation des transformateurs.

e Dégradation de la qualité de I’installation électrique [2]
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I1.7 Compensation de puissance réactive avec les batteries condensateurs

Généralement, la puissance réactive régule le niveau de tension du systéeme
d'alimentation. Si la tension du systéme n'est pas suffisante, la puissance active essentielle ne
peut pas étre fournie. La puissance réactive est donc utilisée pour maintenir une tension
suffisante pour que la puissance active fasse un travail utile [10].

Ainsi, des stratégies de compensation de puissance réactive dans les systémes de
distribution d'énergie sont nécessaires pour réduire les pertes de puissance résistive, pour
maintenir les niveaux de tension du systéme et pour améliorer les facteurs de puissance.

Dans le réseau de distribution BT, la compensation de puissance réactive se fait en
utilisant les batteries de condensateurs décentralisés. Mais l'utilisation de ces batteries de
condensateurs de maniére decentralisée pose certains probléemes. Ces problemes peuvent étre
surmontés en utilisant la méthode de compensation de puissance réactive centralisee. En
centralisant les batteries de condensateurs ensemble, il peut aider a maintenir les tensions de
bus et les facteurs de puissance ainsi qu'a réduire les pertes des cables d'alimentation [11].

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

industrielles aussi bien que dans le réseau public [11].

11.7.1. Définition d’un condensateur

C'est un récepteur constitué de deux parties conductrices (électrodes) séparées par un
isolant. Il a la propriété (lorsqu’il est soumis a une tension sinusoidale), de déphaser son
intensité, donc sa puissance (réactive capacitive) de 90° en avant sur la tension. La composition
vectorielle de ces intensités ou puissances réactives (inductive et capacitive) conduit a une
intensité ou puissance résultante réactive inférieure a celle existant avant 1’installation de
condensateurs. Pour simplifier ; on dit que les récepteurs inductifs (moteur, transformateur...)
consomment de I’énergie réactive alors que les condensateurs (récepteurs capacitifs) produisent

de I’énergie réactive [12].
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11.7.2. Role du condensateur de puissance
Le réle de base des condensateurs de puissance est la compensation de la puissance
réactive dans les réseaux électriques et le filtrage des harmoniques. Ils sont connectés aux
bornes du réseau suivant un couplage étoile ou triangle.
Le nombre de condensateurs connectés dépend de la puissance réactive totale nécessaire
et de la puissance unitaire. La puissance réactive des condensateurs a mettre en ceuvre, doit étre

déterminée en fonction de la puissance de I’installation, du cos ¢ d’origine et du cos ¢ requis a

I’arrivée. [13]

Les avantages des batteries de condensateurs sont :
e Absence d’usures mécaniques.
e Entretien réduit.
e Pertes faibles.
e Elles occupent un faible volume.

e Installation facile.

Les désavantages sont :

e La quantite de la puissance réactive produite par les batteries ne peut étre controlée
qu'en pas discrets,

e Les condensateurs sont trés sensibles aux surtensions et aux surcharges, Ce qui peut
provoquer leur vieillissement prématuré et parfois en claquage de l'isolant.

e Si les batteries des condensateurs sont branchées au réseau via un disjoncteur, ce
disjoncteur introduit son propre bruit dans le réseau,

e Les batteries des condensateurs n'ont pas la possibilité de la réponse rapide aux

phénomenes transitoires dans le réseau [13].

11.7.4 Constitution de la batterie de condensateurs

Chaque ¢lément est formé de feuilles d’aluminium entre lesquelles est inséré un
ensemble de trois ou quatre feuilles d’un papier spécial imprégné d’huile minérale, le tout est
plié¢ en accordéon ou enroulé. Dans le premier cas, I’élément est parallélépipédique, dans le

second il est cylindrique.
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Ces éléments sont disposés en séries puis en parallele et sont placés dans une cuve
métallique remplie d’huile susceptible d’assurer le refroidissement. Cela constitue une unité,

ces unités peuvent aussi étre associées en série, en paralléle, en triangle ou en étoile. [13]

11.7.5 Principe de fonctionnement de la compensation avec batterie condensateur
La circulation de I’énergie réactive a des incidences techniques et économiques
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. [14]

P (kW)

Q1 (kvar)

Q2 (kvar)

Figure 9. Influence de la puissance réactive. [14]

QL1 : énergie réactive pour un angle de déphasage ¢

Q2 ; énergie réactive pour un angle de déphasage ¢2

Ainsi, la circulation de I’énergie réactive sur les réseaux de distribution entraine, du

fait d’un courant appelé plus important :
e Des surcharges au niveau des transformateurs,

e [’échauffement des ciables d’alimentation,

Des pertes supplémentaires,

Des chutes de tension importantes.
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Pour ces raisons, il est nécessaire de produire I’énergie réactive au plus prés possible
des charges, pour éviter qu’elle ne soit appelée sur le réseau. C’est ce qu’on appelle
"compensation de I’énergie réactive". [14]

Pour inciter & cela et éviter 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 récepteurs inductifs. Pour
réduire la puissance apparente absorbée au réseau de la valeur S2 a la valeur S1, on doit

connecter une batterie de condensateurs fournissant 1’énergie réactive Qc [14].

P (kW)

02
S1(kVA)

Qc (kvar)

Figure 10. Principe de la compensation d'énergie réactive [14]

P : Puissance active

S1 et S2 : puissances apparentes (avant et aprés compensation)
Qc : puissance réactive du condensateur

@ : Angle de déphasage apres la compensation

@2 : Angle déphasage avant la compensation

I1.8 Type d’installation des batteries condensateurs
Les batteries de condensateurs sont introduites dans les réseaux de transport et de
distribution soit par une installation série ou shunt. Dans ce qui suit, nous allons donner ces

deux types d’installation.
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11.8.1 Le condensateur a installation série

La compensation série permet d’ajouter une chute de tension capacitive qui s’oppose a
la chute de tension inductive de la ligne. En aval du condensateur, la tension de la ligne est
supérieure a la tension en amont.

Pour une puissance transitée donnée, le courant sera donc plus faible et les pertes par
effet Joule réduites. [15]

Figure 11. Schéma d’un condensateur monté en série sur une ligne. [15]

Les condensateurs série peuvent étre placés a différents endroits de la ligne (milieu,
tiers, postes d’extrémité, . . .). La figure suivante montre par exemple le profil de tension le long
d’une ligne avec et sans compensation en son centre. On voit que la compensation réduit la

chute de tension.

Sdns compensation

L i

Figure 12. Profil de tension le long d’une ligne avec et sans compensation. [15]
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11.8.2 Le condensateur a installation shunt
Il permet de compenser les énergies réactives consommées par les clients et d’optimiser
le courant en amont de la charge. Il est possible de faire transiter une puissance active plus

importante sur une méme installation. [15]

T
Figure 13. Schéma d’un condensateur monté en paralléle sur une ligne. [15]

11.9 Les differents types de compensation
La compensation peut étre réalisée avec deux familles de produits :
- les condensateurs de valeurs fixes ou batterie fixe
- les batteries de condensateurs en gradins avec régulateur (ou batteries automatiques)

qui permettent d'ajuster la compensation aux variations de consommation de l'installation. [16]

11.9.1 Compensation fixe

Les batteries de condensateurs fournissent une puissance réactive constante quelque
soient les variations des charges des récepteurs.

La mise en service de ces batteries peut étre manuelle (par disjoncteur ou interrupteur),
semi-automatique (par contacteur) commande a distance.

Ce type de compensation est utilisé lorsque la puissance réactivé est faible,(<15% de la

puissance du transformateur) et la charge relativement stable.

Elles sont utilisées de préférence :
e Aux bornes des récepteurs

e Sur les jeux de barres dont la fluctuation de charge est faible
Ce type de batteries est généralement utilisé dans les cas :

e D’installation électrique a charge constante fonctionnant 24/24 h.
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e De compensation individuelle de moteurs.
e D’installation d’une batterie dont la puissance est inférieure ou égale a 15 % de la

puissance du transformateur. [16]

@ o

Figure 14. Compensation fixe. [16]

11.9.2 Compensation de type automatique(ou en gradins)

La puissance réactive fournie par la batterie est modulable en fonction des variations du
facteur de puissance et de la charge des récepteurs, donc de la consommation d’énergie réactive
de I’installation. [16]

Ces batteries sont composées d’une association en parallele de gradins condensateurs
(gradin = condensateur + contacteur). La mise en ou hors service de tout ou partie de la batterie
étant asservie a un régulateur varmétrique intégre.

Ces batteries sont également utilisées dans le cas :
e De compensation de tableaux généraux (TGBT) ou gros départ.
e D’installation d’une batterie dont la puissance est supérieure a 15% de la puissance du

transformateur. [16]
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...I5A
classe 1 - 10 VA

= Yo W s
Contacteur électro-mécanique Relais
2l A — varmétrique

Figure 15. Principe de la compensation automatique d'une installation. [16]

11.9.2.1 Les avantages de la compensation automatique par contacteur statique

e Réponse immeédiate a toute variation du facteur de puissance (le temps de réponse est
de 2 ms a 40 ms selon l'option de régulation.

e Nombre illimité d'opérations.

e Elimination des phénoménes transitoires liés a la fermeture/ouverture des contacteurs
sur les condensateurs.

e Fonctionnement totalement silencieux.
En gérant la compensation au plus prés des besoins de la charge, les risques de produire

des surtensions durant les périodes de faible charge sont évités ainsi que, en empéchant

I’établissement de surtension, les dégradations probables des appareils et des équipements. [17]

11.10 Choix de la localisation de compensation par batteries

La compensation peut étre globale, par secteur ou individuelle. En principe, la
compensation idéale est-elle qui permet de produire I'énergie réactive a I'endroit ou elle est
consommeée et en quantité ajustée a la demande. Ce mode de compensation est trés codteux, on

cherchera donc, dans la pratique, un optimum technico- économique. [17]
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11.10.1 Compensation globale

La batterie est raccordée en téte d’installation et assure la compensation pour I’ensemble
de l'installation. La batterie reste en service en permanence pendant le fonctionnement normal
de l'installation. [17]

Ce type de compensation :
e Supprime les facturations complémentaires pour consommation excessive d'énergie
réactive (exemple : tarif vert).
e Diminue la puissance apparente (ou appelée) en l'ajustant au besoin réel en kW de
I'installation (exemple : tarif jaune).

e Soulage le poste de transformation (puissance disponible en KW)

Figure 16. Compensation globale. [17]

Le courant réactif est présent dans l'installation du niveau 1 jusqu'aux récepteurs.
Les pertes par effet Joule (kWh) dans les cables situés en aval et leur dimensionnement ne

sont de ce fait pas diminuées. [17]
11.10.2 Compensation partielle ou par secteurs

La batterie de condensateurs est connectée sur l'arrivée du tableau de distribution

intermédiaire pour lequel la compensation doit étre réalisée.
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Une économie significative sur l'installation est réalisée grace a cette disposition,
notablement au niveau du dimensionnement des cables d'arrivée du ou des tableaux
intermédiaires pour lesquels la compensation est réalisée. [18]

Avantages : La compensation partielle de I'installation :

e Réduit les pénalités tarifaires dues & une consommation excessives d'énergie réactive.

e Réduit la puissance apparente d'utilisation (en kVA), calculée habituellement a partir
des charges installées.

e Soulage le transformateur d'alimentation, ce qui permet d'alimenter des charges
supplémentaires si nécessaire.

e Permet de réduire la section des cables d'arrivée du tableau de distribution
intermédiaire, ou d'ajouter des charges supplémentaires.

e Réduit les pertes en ligne dans ces mémes cables. [18]

w.-f”_ L F l_|
([ it fjlx _;lf

| M | M | | 4
o WA L :

Figure 17. Compensation partielle. [18]

Les courants réactifs circulent toujours dans les départs du tableau jusqu'aux charges.

Pour les raisons citées ci avant, la compensation partielle n’améliore ni le

dimensionnement ni pertes en ligne de ces départs.
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Chapitre 1T Etude de la compensation de la puissance réactive en BT

Si de larges variations de charges se produisent, un risque de surcompensation et, par
conséquent de surtension est toujours a considérer. [18]

11.10.3 Compensation individuelle

La batterie est connectée directement aux bornes de la charge inductive (généralement un
moteur).
La compensation individuelle est a considérer quand la puissance du moteur est significative
par rapport a la puissance souscrite a 1’installation.
Le dimensionnement en kVAr de la batterie de condensateurs est de I'ordre de nominale
(kW) du 25% de la puissance du moteur. Une compensation complémentaire en téte de

I'installation (transformateur) peut étre aussi économiquement intéressante. [18]

Avantages : La compensation individuelle réduit :
e Les pénalités tarifaires dues a une consommation excessives d'énergie réactive.
e La puissance apparente consommee (en kVA).

e La section des cables et les pertes en ligne.

Nl — 1

LEIR R LENN LENR M3
My -...-. -.-"'\- .-"\-. r -"._-
| ™ Mo | M [ wm |
'H._\_ d " i .."-\. ."Il .."‘-\. -

Figure 18. Compensation individuelle. [18]

Les courants réactifs de I'installation sont significativement réduits ou éliminés
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Chapitre II Etude de la compensation de la puissance réactive en BT

11.10.4 Compensation combinée

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

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

est compensé de la maniere la plus adaptée. [2]

Réseau électrique

Transformateur

\ Disjoncteur

ce |
s ER—

*

«lH~ HielH_ Hle

CG = Compensation globale
CS = Compensation par secteur

Cl = Compensation individuelle
M = Charge type moteur

Figure 19. Différentes zones d'implantation des batteries de condensateurs. [2]
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Chapitre 1T Etude de la compensation de la puissance réactive en BT

I1.11. Les différents modes de couplage des condensateurs

Deux modes de couplages sont réalisables en basse tension : [2]

11.11.1Couplage en triangle

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

Qc = 3.C. w. U? (11.13)

Avec w=2.m.f

La valeur de la capacité de chaque condensateur est :

Ca= Dttane—tang’) (11.14)
307w
11.11.2Couplage en étoile
La puissance réactive fournie par I'ensemble des condensateurs est donnée par la relation
suivante :
Qc = C.w.U? (11.15)

La valeur de la capacité de chaque condensateur est :

P(tang—tang’)

Ca=Ttmes (11.16)
On remarque que :
Cy=3.CA (11.17)

11.11.3 Choix du couplage d’un condensateur
Pour constituer des batteries de puissance importante, il existe plusieurs possibilités de

cablage ou connexion par association de condensateurs unitaires, soit : [2]

e Couplage en triangle : condensateurs triphasés (sans fusible interne).Couplés en

paralléle,

e Couplage en double étoile de condensateurs monophasés (avec ou sans fusible interne),

e Couplage en H.
Le choix du mode de couplage dépend :

e Des caractéristiques, tension de réseau et puissance de la batterie,

e Du type de compensation, fixe ou automatique (en gradin),
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e Du type de protection :
- Condensateur avec ou sans fusible interne,
- Différentielle (de déséquilibre) ou avec fusibles MT,

e Des impératifs économiques

11.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, le principe de la compensation de la puissance

réactive par des batteries de condensateurs dans les installations industrielles en basse tensions.

Nous avons met en évidence, les différents modes de compensations toute en citant pour

chaque modes leurs avantages et leurs inconvénients.

Nous avons terminez, en développant les différents choix nécessaires a apprendre pour la
localisation de la compensation de la puissance réactive soit : global, partielle, individuelle et

combinée.
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Chapitre 111 Calcul du bilan de puissance et compensation de I’énergie réactive d’une installation

I11.1 Introduction

Ce chapitre comprend les calculs et la méthode aboutissant au bilan de puissance. La
détermination du bilan de puissance, ce fait a partir des caractéristiques des récepteurs et aboutit a

la déduction de la puissance apparente ainsi que le facteur de puissance.

La détermination de ce facteur de puissance nous guidera pour entamer son amélioration

en compensant I'énergie réactive par des batteries de condensateurs.

Par ailleurs, la premiére étape essentielle d'une étude de conception d'un réseau électrique

est I'élaboration du schéma unifilaire.
I11.2 Détermination des puissances

La puissance d’une installation n’est pas la somme arithmétique de celle des récepteurs. Sa
détermination nécessite de connaitre la puissance et la localisation des récepteurs pour accéder a

la puissance d’utilisation et a la détermination de la puissance apparente. [2]
I11.2.1 Puissance installée

La puissance installée (kW) est la somme des puissances nominales de tous les récepteurs
de l'installation. L'indication de la puissance nominale (Pn) est marquée sur la plupart des appareils

et équipements électriques. [2]

La puissance installée (kW) est la donnée significative pour le choix et le dimensionnement
d'un groupe électrogene ou de batteries et quand des exigences de fonctionnement uni horaire sont

a considérer.
111.2.2 Puissance utilisée

La puissance d'utilisation Pu (kW) est la somme arithmétique de ces puissances valorisées.
La puissance d'utilisation Pu est la donnée significative pour la souscription d'un contrat de

fourniture en énergie électrique a partir d'un réseau publique BT ou HTA.

De ce fait les récepteurs ne fonctionnent pas tous ni en méme temps ni a pleine charge :
des facteurs de simultanéité (ks) et d'utilisation (ku) permettant de pondérer la puissance apparente

maximale réellement absorbée par chaque récepteur et groupes de récepteurs. [2]
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111.3 Description des facteurs de correction
111.3.1 Facteur d'utilisation maximale : Ku

Le régime de fonctionnement normal d'un récepteur peut étre tel que sa puissance utilisée

soit inférieure & sa puissance nominale installée, d'ou la notion de facteur d'utilisation [19].

Le facteur d'utilisation s'applique individuellement a chaque récepteur. Ceci se vérifie pour
des équipements comportant des moteurs susceptibles de fonctionner en dessous de leur pleine

charge.

Dans une installation industrielle, ce facteur peut étre estimé en moyenne a 0,75 pour les

moteurs. Pour I'éclairage et le chauffage, il sera toujours égal a 1. [19]

Type du récepteur Ku

Chauffage ou éeclairage 1

Prises de courant (hors indication particuliére) 1
Moteurs électriques 0.75

Tableau I11.3.1 facteur d’utilisation par récepteur NF EN 12193 [19].

111.3.2 Facteur de simultanéité : Ks

Les récepteurs d’une installation ne fonctionnent pas simultanément. C’est pourquoi il est
permis d’appliquer aux différents ensembles de récepteurs (ou de circuit) des facteurs de
simultanéité. La détermination des facteurs de simultanéité necessite la connaissance detaillée de
I'installation considérée et I'expérience des conditions d'exploitation, notamment pour les moteurs

et les prises de courant. On ne peut donc pas donner des valeurs précises applicables a tous les cas.

Les normes NF C 14-100, NF C 63-410 et le guide UTEC 15-105 donnent cependant des
indications sur ce facteur selon le nombre de récepteurs (Tableau 111.3.2.1) et selon I'utilisation
(Tableau 111.3.2.2). [9]
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Nombre de récepteurs Facteur de simultanéité Ks
l1a3 0.9
435 0.8
5a9 0.7
10 et plus 0.6

Tableau 111.3.2.1 Facteur de simultanéité selon le nombre de récepteurs. [9]

Type de récepteurs Facteur de simultanéité Ks
Eclairage, conditionnement d’air 1
Chauffage éelectrique, chauffe d’eau 1
Prise de courant (n : nombre de prise 0.1 +(9/m) ..... .... ... Si : n<6
de courant allr_nen_te par le méme 0.6F... o cevees ceee enen Si: n>6
circuit)
Moteur électrique 0.75

Tableau 111.3.2.2 Facteur de simultanéité pour les différents types de récepteur. [9]

111.3.3 Facteur d’extension Ke

Appele aussi facteur de réserve, son réle est de prévoir une augmentation de la puissance

absorbée par I’entreprise dans le futur qui ne doit pas d’apres les différente normes dépasser 20%

de la puissance apparente totale, Le coefficient varie de 1 a 1,5. [9]

I11.4 Le calcul du bilan de puissance d’une installation électrique BT

111.4.1 le Schéma unifilaire de notre installation

(Représenté dans les annexes)
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Chapitre 111 Calcul du bilan de puissance et compensation de I’énergie réactive d’une installation

111.4.2 Présentation des données de I’installation électrique

Les Tableaux
distribution Les récepteurs | Latension | Le rendement | Cos ¢ | Tan ¢ | La Puissance utile
secondaires U (v) n Pu (KW)
4 Moteurs 400 0.93 0.8 0.75 90
g M1 M2 M3 M4
s <
= wn
S 0
< F .
2 Prise de courant 400 1 1 0 22
3*16A
L1L2
3 Chauffage 400 1 1 0 20
L3 L4 L5
8 2 3 Moteurs 400 0.93 0.71 | 0.99 75
(<5}
2 F M5 M6 M7
2 Prise de courant 400 1 1 0 12.8
2*16A
L6 L7
L’éclairage 400 1 1 0 10
o E1E2E3E4
@ O
= w
g 0
< F
3 Moteurs 400 0.94 0.79 | 0.776 110
M8 M9 M10

Tableau 111.4.2 Donnée de notre installation électrique.

111.4.3 Méthode de calcul de la puissance d’utilisation des récepteurs

On doit d’abord calculer la puissance active absorbé selon le facteur d’utilisation de chaque

¢lément, ensuite calculer la puissance réactive et apparente de I’élément concerné.

. Pa(kW):%*Ku (111.1)

e Q(kVAR)=Pa*Tan ¢ (11.2)

e S(kVA)=./PaZ + Q2 (111.3)
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Chapitre 111 Calcul du bilan de puissance et compensation de I’énergie réactive d’une installation

Pa : puissance absorbé par récepteur
Pu : puissance utile de récepteur

n : le rendement

Ku : facteur d’utilisation

Q : puissance réactive du récepteur

S : puissance apparente du récepteur

TDS Les récepteurs Pu(KW) | n Ku | Pa (kW) | Cos ¢ | Tan @ | Q (kVAr) | S (Kva°
4 Moteurs 90 0.93] 0.75 72.58 0.8 0.75 54.435 90.725
g M1 M2 M3 M4
s <
_ )
L N
< F .
2 Prise de courant 22 1 1 22 1 0 0 22
3* 16A
L1L2
3 Chauffage 20 1 1 20 1 0 0 20
L3 L4 L5
1:’ EZ) 3 Moteurs 75 0.93| 0.75 60.48 0.71 0.99 59.986 85.183
[¢D)
Z F M5 M6 M7
2 Prise de courant 12.8 1 1 12.8 1 0 0 12.8
2*16A
L6 L7
L’éclairage 10 1 1 10 1 0 0 10
C E1E2E3E4
FeT} O
ple (@p]
L N
< -
3 Moteurs 110 0.94| 0.75 | 87.766 0.79 | 0.776 68.11 111.09
M8 M9 M10

Tableau 111.4.3 Calcul de la puissance d’utilisation des récepteurs.
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111.4.4 Méthode de calcul de bilan de puissance des tableaux secondaires

Pour le calcul des puissances dans les tableaux secondaires on doit multiplier la puissance

absorbé total foi le facteur de simultanéité qui correspond a chaque tableau.

e Ptot=Y Pa*Ks (111.4)
e Qtot=)Q*Ks (11.5)
e Stot =,/Ptot? + Qtot? (111.6)

Ptot : puissance active totale en tenant compte de facteur de simultanéité de la TDS.
Qtot : puissance réactive totale en tenant compte de facteur de simultanéité de la TDS.

Stot : puissance apparente totale en tenant compte de facteur de simultanéité de la TDS.

TDS Pa tot Ks Ptot Qtot Stot Cos ¢ Tan ¢
Tableau (kW) TDS (kW) (KVAr) (kVA) TDS TDS
Distribution
Secondaire.

94.508 0.7 66.206 38.104 76.388 0.866 0.577

TDSA

Atelier

93.28 0.7 65.296 41.99 77.63 0.84 0.645

Atelier
TDSB

97.767 0.7 68.4362 47.677 83.406 0.82 0.698

Atelier
TDSC

Tableau I11.4.4 Calcul de bilan de puissance des tableaux secondaires.
111.4.5 Méthode de calcul de bilan de puissance de la TGBT

Pour le calcul des puissances dans la TGBT on doit multiplier la puissance total obtenue
au niveau des tableaux de distributions secondaires foi le facteur de simultanéité qui correspond a

notre tableau général, aprés on ajoute aussi la valeur de facteur d’extension Ke.

e Ptot’ = Ptot * Ks * Ke (H1.7)
e Qtot’= Qtot * Ks * Ke (111.8)
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e Stot’= Stot * Ks (111.9)

Ptot’ : puissance active totale en tenant compte de facteurs de simultanéité et d’extension de la
TGBT.

Qtot’ : puissance réactive totale en tenant compte de facteurs de simultanéité et d’extension de la
TGBT.

Stot’ : puissance apparente totale en tenant compte de facteurs de simultanéité et d’extension de
la TGBT.

TGBT Ptot Qtot Ks Ke Ptot’ Qtot’ Stot’ Cose | Tan @

(kw) | (kVAr) | TGBT | TGBT | (kW) (KVAr) (kVA) | TGBT | TGBT
C

s 22| 19993 [127.771| 0.9 1.2 215.924 | 137.992 | 256.252 | 0.842 | 0.639
§E8¢
oe*
<o 3
O 2
0

Tableau I11.4.5 Calcul de bilan de puissance de la TGBT.
I11.5. Choix des batteries de condensateurs a installer

Dans une installation électrique, la détermination de la solution de compensation de

I’énergie réactive nécessite plusieurs étapes :
111.5.1 Détermination de la puissance des condensateurs Qc (kVAr)

La puissance réactive Qc nécessaire a la compensation se calcule a partir de la puissance

active mesurée P tot et du tan ¢ mesurée de I’installation.

On veut améliorer le facteur de puissance calculé de notre installation qui est de cos ¢= 0.84 et

I’amélioré pour obtenir un facteur de puissance désiré de cos ¢'=0.93.

La puissance réactive des condensateurs set donnée par la relation :

e Qc=P x (tan ¢ -tan ¢’) (111.10)
Ou bien :
e Qc=PxK (111.12)
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Qc : puissance réactive de compensation.

P : puissance active totale de I’installation.

K : facteur de correspondance entre Cos ¢ et tan ¢

Pourfes Fackew "0 pow e calocwl de la puizzance
vakurs desconden sk ws

.rd O OO Py

2N ¥y OFD | OF5 | 080 | g2 | d.ed | o088 | QL8 | 00| 092 | 054 | 096 | 058 | 100
4,00 | 020 ) 288 | 402 | 415 | 420 428 | 437 | 436 | 442 | 4,48 | 454 | 487 | 470 | 4,50
388 | 025 ) 286 | 290 | 313 | 318 | 323 | 328 | 333 | 3.39 | 345 | 357 | 3488 | 246F | 3.88
18| 030 ) 278 [ 230 | 242 | 248 | 253 | 289 | 285 | 2.7 | 2.8 | 282 | 2,88 288 | 3,18
ZEE | 035 188 | 180 | TLRE | T8 203 208 | T4 | 210 225 237 | 238 247 | 288
228 Q040 P 127 | 14T | T4 | 160 TES | 1,70 | 176 [ 1,87 | 1T.87 ) T.00 | 200| 200 | 2.29
T.08 | Q45 Q O0F [ 777 | T.24 [ 7,200 T34 | 740 | 145 780 | 1,56 | 162 | 1.69)] 1.78 | 1.009
1,73 | 080 ) OFT | Q85 | OR8| 104 | TO02 | T.14 | 1,20 7.25 | .01 | 137 | 144 | 1.53 | 1.72
TE4 | 052 | 062 | OF8 | 080 005 | TOO | T.05 | 77T | T.16 | 1.22 | 128 1.35 | 144 | T.654
106 | 054 | 054 | 088 | Q.87 [ 086 | 082 | O0F | 702 | T.05 [ T.74 | T20 | 1,27 1.36 | 1.55
TA48 | 0588 | 046 | Q80 | 073 | O.F8 | 084 | 089 | 04 [ 7.0 | 1,05 | 172 | 1,19 1.28 | 1.48
TAT | 0488 | 039 [ 052 | 066 | OFT | 075 | 087 | O8F | 082 | 088 [ To4 | T.17 | 1.20 | 147
T.33 | 080 | 031 | Q45 | 058 | 064 | OG0 | 07 | 080 [ 085 | 097 | 097 | T.O04 | 7.13 | 1.22
T.27| 082 ) 025 | 039 | 052 | Q57| 082 | 067 | OF3 | 028 | .54 | 000 | 097 | 1.08 | 1.27
T.20 | 084 | 018 | Q32 | 045 | Q57T | 055 | 087 | OAF | OF2 | 078 | 084 | 007 | 100 | 1,20
T.14 | 0B85 | 072 | 026 | Q.30 [ 045 | 040 | 055 | 060 | 065 | OFT | 078 | 085 | o.84 | T.74
108 088 | 006 [ Q20 | 033 | 038 043 | 049 | 054 | 0680 | 065 | OF2 | 079 | 088 | 1.08
102 | a7 aT4 | 027 [ 033 038 | 043 | Q40 | 084 | 080 | 058 | O.F3 | 0.82 | 107
0,08 | 072 ang [ 022 | 027 | 032 | 037 | 043 [ 048 | 0584 [ QF0 | 087 | 0G| 057
081 | 274 Qa3 | a8 | 02T 028 | 037 | a3Y | 043 | 048 | 255 | 062 | AFT | o5
085 | 078 ofT [ ord | 027 [ 0.2 | 032 | 037 | 043 [ 050 | 058 | 085 | 083
080 | 278 005 | oTT | 076 | 027 | Q27 | 032 | .35 [ 044 | 05T | 060 | (L&D
Q.75 | 080 a5 ata | o8 | 921 | 027 | 33| 039 | A48 055 | 0.7
o | 282 ooS | oTe | OTE | 022 | 027 | 033 | 040 | 048 | 0.0
085 | 084 005 | art [ o018 | 022 028 | 0.35 | 044 | 0G5
089 | 088 QOS5 | 01T [ 017 | 023 | 0.30 | 0.38 | 052
054 | 088 Qog | a1t | OfF | 025 033 | 054
048 | 0,50 006 [ 012 | 078 | 028 | 48
043 | 0,82 008 | a13 | 022 | 043
035 | 0,54 OOF | ATd | 035

Tableau I11.5.1 facteur correspondance entre Cos ¢ et tan ¢ mesuré et désiré. [18]

Application numérique

Qc =215.924 x (0.639- 0.395)

Qc =215.941 x 0.243

Qc =52.469 kVAr
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Chapitre 111 Calcul du bilan de puissance et compensation de I’énergie réactive d’une installation

111.5.2 détermination de type de compensation
Pour le choix du systeme de compensation on calcule le rapport Qc/Sn
Sn : la puissance apparente totale

Application numérigue

Qc /Sn = 0.2098
Qc /Sn = 20.98%

On a le rapport Qc /Sn = 20.98% >15%, Donc la compensation automatique (gradins) et la mieux

adapter dans notre cas.
I11.5.3 Détermination de la zone d’implantation

Suivant les résultats obtenu avant on ce que concerne le type de compensation
(automatique) et on se basant sur les valeurs des facteurs de puissance des ateliers dont leur valeurs
n’est pas vraiment déferent (0.866, 0.84, 0.82), Alors la zone d’implantation la plus convenable

est : La compensation globale.
L’utilisation de la compensation globale nous permettra de :

- Reéduit les pénalités tarifaires dues a une consommation excessives d'énergie réactive,
- Reéduit la puissance apparente d'utilisation totale (en k\VVA), calculée habituellement a partir
des charges installées,

- Solution la plus économique.
111.5.4 Détermination du type de montage des batteries des condensateurs

Le choix de mode de couplage dépend de la capacité de condensateur a installé pour la

compensation dans les montages triangle et étoile :

e Montage triangle

La puissance réactive fournie par I'ensemble des condensateurs on montage triangle

est donnée par la relation suivante :

Qc=3.CA. w.U? (111.12)
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CA=—X (111.13)

3.02m

CA : la valeur de la capacité de condensateur en montage triangle.

e Montage étoile :
La puissance réactive fournie par lI'ensemble des condensateurs on montage étoile est

donnée par la relation suivante :

Qc = C.w.U?2 (111.14)
_Qc
CY = (111.15)

Cy : la valeur de la capacité de condensateur en montage étoile.

Application numérigue

Pour Qc=52.469et w =314
On obtient :
CA=348.12 pF
Cy=1044.36 pF
On que la valeur de la capacité en montage tringle et trois foi moine levé que celle de
montage étoile.

Cy =3 xCA

Le couplage triangle revient moins cher car les condensateurs seront de capacité plus
faible.

Pour le type des batteries condensateurs, suivant le type de compensation (gradins) et le
type de montage (triangle), on choisit 3 gradins (condensateur + contacteur) de 20kVAr chaqu’un

pour avoir la valeur Qc voulu.
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111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré le bilan de puissance qui nous a permis de connaitre
le niveau de consommation en puissance électrique, Nous avons déterminé les puissances utiles

des différents récepteurs, ainsi que la puissance globale afin de déduire le facteur de puissance.

Pour cela, on a établi la méthode des deux coefficients : le coefficient d’utilisation et celui

de coefficient de simultanéité.

D’aprés les résultats obtenus apres les calculs, on constate que 1’installation électrique présente
un facteur de puissance moyen dont on peut apporter son amélioration. Pour cela, on a utilisé la
compensation par batterie condensateurs. Elle nous a permis de limiter les impacts économiques,
en diminuant la facture énergétique d’une part et d’obtenir une exploitation optimale du réseau

industriel.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La compensation de la puissance réactive, est une opération indispensable qui engendre
non seulement des bénéfices techniques mais aussi, des gains économiques aux seins d’une

industrie a basse tension.

Ce travail a ¢été consacré¢ a 1’¢tude de la compensation de I’énergie réactive d’une

installation électrique industrielle BT (Basse tension).

Dans ce cadre nous avons initié notre travail par quelques généralités sur les réseaux
électriques on citant les différents modes d’alimentation en énergie électrique des installations
industrielles par rapport a leurs réles d’utilisations. Par la suite nous avons présenté le principe de
la compensation de la puissance réactive avec des batteries de condensateurs dans les installations

industrielles a basse tensions.

A la fin de notre travail, nous avons pu calculer le bilan de puissance d’une installation
électrique a basse tension. Ensuite, il a été décidé d’installer un systéme de compensation d’énergie

électrique en tenant en compte des différentes contraintes rencontrees dans le réseau.
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%

WD 23 (1)
5m

QA23(1) (1)
TN-S
Ib:103 A

\

WC 53
Ks:0.7
Zkl OA 57 ~* OA57 (1) OA57 (2) #S OA57 (3) % OA58 #ﬁ OA58 (1)
\ TN-S \ TN-S \ TN-S \ TN-S \Y- TN-S . TNS
1 Ib=2A 1 Ib=2A
WD 58 WD 58 (1)
5m 5m
0 fy 0 o
WD 57 (1 WD 57 (2 WD 57 (3)
\ wps7 \ we ® \ o @ X b AASS (1) AA58 (2)
) sm ) [ [ Coso: 1 Cosg:1
Nb. de Nb. de
circuit : 1 circuit : 1
Ku:1 Ku:l
L L ] |
MA 29 MA 29 (1) MA 29 (2) MA 29 (3)
22.5 kW 22.5 kW 22.5 kW 22.5 kW
Cos ¢ : 0,9 Cos 9 :0,9 Cos 9 :0,9 Cos ¢ :0,9
@ Nb. de @ Nb. de @ Nb. de @ Nb. de
circuits : 1 circuits : 1 circuits : 1 circuits : 1
Ku:0.75 Ku:0.75 Ku:0.75 Ku:0.75



ANNEXE 03
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Atelier TDSC
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