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Préambule

L’origine de cette société remonte a I’année 1986. Cette dernicre a été créée par Monsieur
Ibrahim Laid, sous la dénomination « limonadiere Ibrahim » .Ce n’est que dix ans plus tard ,
en 1996, que [Dentreprise hérite du statut juridique d’une SNC « Société en Non
Collectif »puis du statut de SARL « Société A Responsable Limitée»,

Composée de plusieurs associés.

La « SARL Ibrahim & FILS » est une société industrielle alimentaire spécialisée dans le
domaine des boissons diverses .Elle est située a Ighzer Amokrane, dans la commune d’IFRI
Ouzellaguen.

La SARL a produit cinq millions de bouteilles en 1996, la production atteignait le chiffre
de cinquante-six millions de bouteilles vendues en 1999, son capital s’éleve a
1.293.000.000.00 DA. Son numéro de registre de commerce est 98B01856 DU 18/02/98.

L’¢évolution rapide du chiffre d’affaires de 1’entreprise, de ces derni¢res années, est due a
I’expansion de cette derniere et a ’acquisition de nouveaux marchés. Ayant couvert une partie
de la demande du marché national, 1’entreprise s’est élancée dans 1’exportation de ses produits
vers 1’étranger. Cependant, I’entreprise ne cesse d’influencer ses investissements afin
d’étendre son réseau vers d’autres pays.

Aujourd’hui « IFRI » est réputée pour ses produits, en particulier, les eaux minérales, les
boissons gazeuses avec des aromes différents (fraise, pomme verte, orange, citron, noir, bitter,
light, eau gazéifiée...) et les jus (orange, cocktail de fruits, rouge au lait, raisin mure et
carottes).
2-Présentation de la structure de la Sarl :

La structure organisationnelle des différentes sections et fonctions de 1’entreprise ainsi que
leurs missions peut étre présentée comme suit :

e La direction

e Secrétariat

e Service commerciale

e Service d’approvisionnement

e Service informatique

e Service personnel

e Service technique

e Service production
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e Service qualité
e Service comptabilité et finances

e Service gestion des stocks

Service technique
Ce service s’occupe de toute les taches techniques concernant la production, a cet effet il :
e Elabore les rapports techniques ;

o Etablit des programmes de production ;

e Contréle la qualité des produits.
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Les batteries de condensateurs sont actuellement le moyen le plus économique et le plus
simple de production d’énergie réactive dans les installations industrielles.

Elles présentent les avantages de tous les équipements statiques :

e [’absence d’usure mécanique et un entretien réduit ;

e de faibles pertes ;

e un faible volume et une installation facile.

Mais malheureusement elles comportent aussi certaines limitations:

e la puissance réactive fournie n’est pas réglable simplement ;

e la puissance réactive fournie varie avec la tension d’alimentation;

e la mise sous tension provoque un violent appel de courant ;

e i la fréquence de résonance avec 1’inductance de la source est proche de celle d’un

harmonique existant, cet harmonique est amplifié et peut devenir génant ou dangereux.

5]

Dans le but de prévoir une technique d’approche pour améliorer ces limites, il est
nécessaire de dimensionner ces batteries, prenant compte de tout ce qui peut provoquer des

perturbations.

Afin de bien mener notre dimensionnement, nous avons structuré notre travail en quatre

chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons entamé une étude expérimentale, nous permettant de

déterminer :

e la puissance totale de la ligne de production a partir des caractéristiques électriques

des récepteurs.

e le facteur de puissance global de la ligne.

Les résultats obtenus nous ont permis d’améliorer le facteur de puissance par, un
dimensionnement d’un systéme de compensation d’énergie réactive.

Le deuxieéme chapitre est consacré au dimensionnement des batteries de compensation.

Le troisieme chapitre définira les différents types de perturbations et leurs degrés de
nuisance, essentiellement basé sur les surtensions et les surintensités transitoires

d’enclenchement et de déclenchement.
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Pour prédire ou interpréter les deux phénomeénes transitoires qui accompagnent les
batteries de compensation lors d’enclenchement ou déclenchement, nous choisirons le
SIMULINK MATLAB, essentiellement pour mettre en évidence les contraintes susceptibles
d’accompagner les ouvertures et fermetures de circuits capacitifs de compensation d’énergie

réactive.

Finalement, la protection est dimensionnée dans le quatrieme chapitre pour assurer la

fiabilité de fonctionnement des gradins.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale résumant les principaux résultats

Obtenus.
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I.1. Introduction
Le bilan des puissances est la premicre étape d’une étude d’une installation électrique
industrielle. Elle consiste a évaluer et localiser géographiquement les valeurs des puissances

actives et réactives des différents ou groupes de récepteurs.

Vu I'étendue du site, les valeurs des puissances installées et leurs répartitions, l'installation

sera subdivisée en plusieurs zones géographiques.

Le bilan des puissances actives et réactives sera alors établi pour chaque zone en affectant
aux différents récepteurs des facteurs d’utilisation caractérisant leurs modes de
fonctionnement et des facteurs de simultanéité caractérisant la marche simultanée ou non

simultanée de groupes de récepteurs regroupés dans des circuits communs. [1]

Des informations concernant la structure tarifaire sont aussi nécessaires pour faire le
meilleur choix du raccordement de I'installation au réseau au niveau de la moyenne tension ou

de la basse tension.

L'objet de ce chapitre consiste a établir une méthodologie d'estimation de la puissance
d'utilisation.

Les valeurs données sont basées sur 1'expérience et sur des enregistrements réalisés sur des
installations existantes. En plus de fournir une base de données pour le calcul de l'installation

de chaque circuit, la méthodologie proposée permet, a partir de ces calculs de base, de fournir

une valeur globale pour la puissance d'utilisation de I'installation.

1.2. Puissance installée

C’est la somme des puissances de tous les récepteurs, c’est-a-dire la puissance nominale
indiquée sur la plaque signalétique, plus 1’éclairage. Elle est beaucoup plus élevée que celle
réellement consommeée car on suppose que tous les récepteurs fonctionnent simultanément et

a leur puissance nominale. [3]

PabS:Précepte/uT} (L.1)

Qabs Papgtang (L2)

71 : Le rendement.
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I.3. Puissance utilisée

C’est la puissance réellement utilisée par les récepteurs. Elle est tributaire de deux

facteurs :

1.3.1. Facteur d’utilisation (Ku)

La puissance utilisée est inférieure a la puissance nominale installée (plaque signalétique)
d’ou la notion du facteur d’utilisation affectée a chaque récepteur.

Ceci est vrai lorsque les récepteurs a moteurs sont susceptibles de fonctionner en dessous
de leur charge nominale.

Dans une installation industrielle, ce facteur peut-&tre estimé en moyenne a 0.75 pour les

moteurs, par contre pour I’éclairage et le chauffage, il sera toujours égale a 1.

1.3.2. Facteur de simultanéité (Ks)

Dans I’ensemble électrique, les récepteurs d’'un méme circuit ne fonctionnent pas tous
simultanément, par conséquent on affecte aux différents ensemble de récepteurs des facteurs
de simultanéité.

La nature des récepteurs et les conditions d’exploitation sont essentielles pour déterminer
ce facteur, on peut ne pas donner de valeurs précises applicables a tous les cas.

Les normes NFC14-100, UTE63-410 et 15-100 donnent quelques précisions sur ce facteur.

Tableau I-1: Facteur de simultanéité selon le nombre de circuits

Nombre de circuits Facteur K
1a3 0.9
435 0.8
5a9 0.7
10 et plus 0.6
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Tableau I-2: Facteurs de simultanéité pour les différents types de récepteurs selon

[’utilisation

Utilisation Facteur de simultanéité
Eclairage, conditionnement d’air. 1

Chauffage ¢lectrique, chauffe-eau. 1

Prise de courant (n: nombre de prise de | 0.1+ (0.9/n) ............ si n<6
courant alimenté par le méme circuit) 0.6 i, si n>6
Appareil de cuisson 0.7

Ascenseurs et monte charge :
e Pour les moteurs plus puissants 1
e Pour les suivants (moyens puissants) | 0.75

e pour les autres 0.6

Lorsque les circuits d’alimentation de chauffage et de chauffe—eau ne peuvent étre mis
sous—tension que pendant certaines heures, il est possible de ne pas tenir compte
simultanément de leur puissance.

Le courant a prendre en considération est égale au courant nominal du moteur, majoré du

tiers du son courant de démarrage. [2], [3], [4]

1.4. Recueil des données

Notre travail repose a faire recueillir les données d’une ligne de production qui se nomme

(CSD).

I.4.1. Caractéristiques techniques de la ligne de production CSD
e tension nominale : 400V.

e tension de service : 3*380/220V, 50Hz. 60Hz.

1.4.2. Schéma unifilaire

Le schéma ¢lectrique unifilaire est I’expression graphique de représentation des éléments

de la structure du réseau.
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Arrivée du
distributeur M7

source de
secour

Inverseur de tension

Départs de TGBT

Figure I-1: Schéma unifilaire

1.4.3. Tableau de recueil des données

ok bbb NI
SRRER I RRRERIRER

Les données récoltées pour faire un bilan des puissances sont représentées dans le tableau

suivant :
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Tableau I-3: Les données recueillies

N° de la | Désignation Pins (kW) | Coso In (A) n (%)
machine
01 Palettiseur 38.8 0.80 70 85
02 Housseuse 38.5 0.87 64 85
03 Pilot convoyeur 45 0.64 100 85
04 Prémix 73 0.77 136.6 85
05 Fardeleuse 154 0.94 238 85
06 Combi select Souffleuse 546 0.99 791 85
Remplisseuse 28 0.80 50 85
07 CTRL bout (avec une tension de 230V) 1.6 1 4 85
08 CIP (NEP) nettoyage en place 12 0.78 22 85
09 Pose poignets 4 0.89 6.49 85
10 Etiqueteuse 30 0.98 44 85
11 Sécheur 3 0.90 4.8 85
12 compresseur compr ZD (33 bar) 220 0.71 446 85
(40 bar) comprZR(7bar) 347 0.64 785 85
13 Sécheur 9 0.87 14.9 85
14 Réfrigérant 101.7 0.73 200 85
15 refroidisseur 19.5 0.80 352 85
16 Extracteur 7.8 0.86 13 85
17 Eclairage (intérieur et extérieur) 6.16 / 28 /
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Apres avoir relevé les courants nominaux a partir des plaques signalétiques les mesures ont
¢été faites pour tous les récepteurs (fonctionnement en plein charge) a 1’aide d’une pince

ampermétrique.

Le facteur d’utilisation est déduit en effectuant le rapport suivant :

Iu
— (1.3)

I'n

Le facteur de simultanéité a été estimé par apport aux nombre de circuits et le types de

récepteurs. Les coefficients sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I-4: Estimation des coefficients d’utilisation

N° In(A) |[Iu(A) | Ku Ks Calibre disj (A)
01 70 20 0.28 0.6 100
02 64 30 0.46 0.6 100
03 100 25 0.25 0.6 100
04 136.6 65 0.47 0.6 160
05 238 192 0.80 0.6 250
06 841 282 0.33 0.6 630
07 4 1.2 0.30 0.6 10
08 22 17 0.77 0.6 40
09 6.49 25 0.38 0.6 25
10 44 18 0.40 0.6 40
11 4.8 2 0.41 0.6 10
12 1231 1112 0.90 0.6 1600
13 14.9 4.5 0.30 0.6 40
14 200 164 0.82 0.6 250
15 35.2 26,4 0.75 0.6 /

16 / 13 1 0.6 30
17 / 28 1 1 2*16
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Estimation de la charge totale :
Pour la détermination de la charge totale, on tient compte :
e De la puissance installée dans chaque récepteur;

e De la charge ¢lectrique d’éclairage intérieur et extérieur;

e Des pertes de puissance dans les transformateurs qui sont calculées préalablement.

Alors établit un calcul préalable pour la charge totale.

I.5. Méthodes des calcules des charges électriques :

Puissance de force utilisée :
Pu =Pinst *xKu
Avec :
P w: puissance active de force de récepteur i
P i n spuissance installée du récepteur i

K w: coefficient d’utilisation du récepteur i

Qu =Pinst xtgei *Ku

Q w: puissance réactive de force du récepteur 1

Puissance de force consommée:

Pcons =Pu *Ks

Qcons =Qu *xKs

I4)

(1.5)

(1.6)

(L7)
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Avec :
K s coefficient de simultanéité du récepteur i
Charge totale d’un récepteur :
- puissance active totale :
Pi =Pcons
- puissance réactive totale :
Qi =Qcons

- puissance apparente totale :

Si s/Pcoh$Qcots

Si : puissance apparente totale d’un récepteur

Estimation des pertes de puissance dans les transformateurs :

APtr =0.02Stot

AQtr =0,1Stot

AP t rpertes de puissance actives estimées dans le transformateur

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(L.11)

(1.12)

AQ t rpertes de puissance réactives estimées dans le transformateur

La charge totale et le facteur de puissance :

St 5/(Pt)+(@Q 1)
Pt 2Pi +APtr
Qt Qi +AQ ¢tr

Pt
cos¢g = [3]

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

10
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Les résultats sont représentés dans le tableau ci-apres :

Tableau I-5: Bilan des puissances

Charge totale
N° de | Pinst Pu
bloc (KW) Ku |Tge |(Kw) |Qu(kvar) Ks Pi (Kw) Qi (Kvar)
1 38,8 0,28 10,75 |10,864 |8,148 0,6 16,5184 4,8888
2 38,5 0,46 10,56 |17,71 |9,9176 0,6 10,626 5,95056
3 45 0,25 1,2 11,25 |13,5 0,6 6,75 8,1
4 73 0,47 10,82 |3431 |28,1342 0,6 | 20,586 16,88052
5 154 0,8 10,36 |123,2 |44,352 0,6 73,92 26,6112
6 574 0,33 10,48 |189,42 |90,9216 0,6 |113,652 54,55296
7 1,6 03 0 048 |0 0,6 0,288 0
8 12 0,77 10,8 19,24 7,392 0,6 5,544 4,4352
9 4 0,38 10,51 |1,52 10,7752 0,6 10912 0,46512
10 30 04 102 |12 2.4 0,6 7,2 1,44
11 3 0,41 10,48 [1,23 10,5904 0,6 10,738 0,35424
12 567 09 1,12 |510,3 |571,536 0,6 306,18 342,9216
13 9 03 10,56 [2,7 1,512 0,6 1,62 0,9072
14 101,7 0,82 10,93 83,394 |77,55642 0,6 |50,0364 46,533852
15 19,5 0,75 10,75 |14,625 | 10,96875 0,6 |8,775 6,58125
16 7,84 1 0,56 7,84 4,39 0,6 7,84 4,39
17 6,16 1 /16,16 |0 1 6,16 0
Total 627,3458 | 525,012502

I.5.1. La puissance totale sans pertes dans le transformateur

St x/(Pt)+(Qt) = Stot = 8180469 KkVA

1.5.2. Estimation des pertes de puissance dans le transformateur
APt = 16,3609 kW

AQ t = 81,80469 kVAr

1.5.3. La charge totale (avec pertes dans le transformateur)
Pt = 643.7067 kW
Qt = 6068171 kVAr

D’ou:

Sent = 884,6385kVA

11
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le facteur de puissance :

Pent
Sent_

Cosp = 0,72

1.5.4. Puissance totale de la ligne de production avec extension

Sext =02+xSent

Sext =1769277kV A

St =Sent +Sext

St =1061,5662kV A

1.6. Conclusion

L’¢laboration de bilan de puissance nous a permis de vérifier le niveau de consommation
en énergie €lectrique et de voir la disponibilité de 1’énergie au sein de la ligne de production
CSD. Pour cela on a opté pour la méthode de coefficient d’utilisation qui ne nécessite pas une
bonne connaissance des caractéristiques des récepteurs, ce qui nous a permet de déterminer
les puissances utiles des différents récepteurs et la puissance globale nécessaire au

transformateur.

D’apres les résultats obtenus dans ce chapitre, nous constatons que I’installation électrique
de la ligne de production CSD présente un facteur de puissance faible de cosp = 0.72

entrainant des pertes importantes.

Les puissances des différentes machines, ainsi déterminés, nous servirons au
dimensionnement, d’un systéme de compensation d’énergie réactive, qui nous permet
I’amelioration de facteur de puissance, une réduction de la chute de tension et une

augmentation de la puissance active disponible au transformateur.

12
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I1.1. Introduction

Les problémes liés a la circulation d’énergie réactive, en particulier dans les réseaux
d’usines, conduisent a envisager, dés le départ, la solution définitive qui serait capable de

résoudre, par nature, tous ces problémes.

Il y a lieu de signaler que tous les types de compensateurs statiques ne présentent pas les
mémes possibilités. De plus, I’investissement est relativement lourd (il équivaut a une fraction
notable de la puissance des convertisseurs de production) et cette dépense doit Etre justifice

par une nécessité reconnue.

C’est pourquoi, il a paru utile, plutdt que de décrire en détail une technologie qui est tout a
fait classique, de réserver une place importante a 1’analyse des divers aspects possibles du
probléme général de compensation, tel qu’il peut se poser au concepteur d’une installation

industrielle. [5]

I1.2. La compensation d’énergie réactive

La compensation de I'énergie réactive est un élément important pour réduire la facture

d'énergie et améliorer la qualité du réseau ¢€lectrique.

I1.2.1. Nature des énergies active et réactive

Tout systéme électrique (cable, ligne, transformateur, moteur, éclairage, ...) utilisant le
courant alternatif met en jeu deux formes d'énergie :

L’énergie active et 1'énergie réactive.

» 1'énergie active consommée (kWh)
Elle résulte de I'utilisation de puissance active P (kW) essentiellement par les
récepteurs.

Elle se transforme intégralement en énergie mécanique, thermique ou lumineuse.

» l'énergie réactive consommée (k V A r h)
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 leurs niveaux de charges. Elle correspond a la puissance réactive Q (k V A dep

récepteurs.

14
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I1.2.2. Composantes active et réactive du courant

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

» Le courant actif (/a) est en phase avec la tension du réseau.

» Le courant réactif (/r) est déphasé de 90 ° par rapport au courant actif, en arriére
(récepteur inductif) ou en avant (récepteur capacitif).

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

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

composent vectoriellement en valeurs efficaces comme indiqué sur la figure II-1.

lq

7 >

Figure II-1: composition vectorielle des courants actif, réactif et apparent

It : courant apparent
la : courant actif
Ir : courant réactif

@ : Déphasage entre le courant total et le courant actif

Les courants actifs, réactif, apparent et le déphasage sont li€s par les relations suivantes :

It s/la?+1r? dL 1)
ITa =1t cose (L. 2)
Ir =1t sing (L. 3)

Dans le cas d'absence d'harmoniques cos ¢ est égal au facteur de puissance.

15
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I1.2.3. Composantes active et réactive de la puissance

Pour des courants et des tensions ne comportant pas de composantes harmoniques, 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 définit ainsi, pour un circuit monophasé :

» La puissance active

P =VIco {W) (L 4)
» La puissance réactive

Q=VIsingAy (1L 5)
> La puissance apparente

S=VIVA (11. 6)

Ces puissances se composent vectoriellement comme indiqué sur la figure I1-2.
P(kW) >
@Y
O (kvar)

Figure I1-2: composition vectorielle des puissances active, réactive et apparente

S : puissance apparente
P : puissance active

O : puissance réactive

@: Déphasage entre la puissance apparente et la puissance active (égal au déphasage entre le

courant et la tension)

D’ou S =.P*+Q? L. 7)
Danscecas co s @ g est appel¢ facteur de puissance.

» Facteur de puissance

Le facteur de puissance est défini par le rapport suivant :

16
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P
F = (L 8)

En I'absence d'harmoniques, le facteur de puissance est égalac o s.¢@

Par contre, en présence d'harmoniques ces deux valeurs peuvent étre trés différentes :

F =Fd xcos g (I1. 9)

F d: Facteur de déformation

» Lavaleurt g ¢
On utilise souventt g @u lieudec o s.¢@

En I'absence d'harmoniques, I'expression de t g ¢st la suivante :

tgo %: (IL 10)
I1.3. Facteur de puissance et ¢ 0 s gn présence d'harmonique
En présence d'harmoniques, les définitions sont les suivantes :
P
F =3 (L. 11)
P : puissance active totale (y compris les harmoniques)
S : puissance apparente totale (y compris les harmoniques)
P1
cos¢= (I1.12)

P1 : puissance active de la composante fondamentale
S1 : puissance apparente de la composante fondamentale
¢ : Déphasage entre les composantes fondamentales de courant et de tension

On écrit souvent c o s @ dfin de préciser que le déphasage ne s'applique qu'aux
composantes fondamentales.

L'installation de condensateurs permet de compenser I'énergie réactive de la composante
fondamentale et d'obtenir un ¢ o s gvoisinant 1.

Par contre, il n'est pas possible de compenser par des condensateurs 1'énergie réactive due
aux harmoniques. Il en résulte qu'en présence d'harmoniques, il est impossible d'obtenir un
facteur de puissance égal a 1 en installant des condensateurs. Pour obtenir un facteur de

Puissance égal al, il faut éliminer les courants harmoniques par un filtre actif.

17
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Cependant, il faut noter que le distributeur d'énergie ne fait payer au client que 1'énergie
due a la composante fondamentale. Il faudra donc calculer cos@1 (et non F) pour déterminer
la puissance réactive des condensateurs qu'il faut installer pour réduire ou supprimer de la

facture le montant de 1’énergie réactive.

I1.4. Circulation de I'énergie réactive

La circulation de 1'énergie réactive a des influences importantes sur le choix des matériels
et le fonctionnement des réseaux. Elle a par conséquent, des incidences économiques.

En effet, pour une méme puissance active P utilisée, la figure II-3 montre qu'il faut fournir
d'autant plus de puissance apparente (S2 > S1) que le ¢ o s st faible, c'est-a-dire que L’angle
@ est éleve.

P(kW)

O S1(kVA)
(kvar)

| J

>
(kvar)

Y

Figure I1-3: Influence du ¢ o s gur la valeur de la puissance apparente

De fagon identique (voir fig. 11-4), pour un méme courant actif utilisé /a (pour une tension
constante U du réseau), il faut fournir d'autant plus de courant apparent (/2 > /1) c'est-a-dire

que le ¢ o s est faible (I'angle ¢ ¢élevé).
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Figure II-4: Influence du ¢ o s gur la valeur du courant apparent

Ainsi, en raison de l'augmentation du courant apparent, la circulation d'énergie réactive
provoque :
» des surcharges et des échauffements supplémentaires dans les transformateurs et les
cables qui ont pour conséquence des pertes d'énergie active élevées ;

> des chutes de tension élevées.

Les conséquences de la circulation d'énergie réactive conduisent donc a sur dimensionner
les équipements ¢lectriques du réseau.

Pour éviter la circulation de cette énergie réactive dans le réseau, il faut la produire au plus
pres des consommateurs et trés souvent les batteries de condensateurs sont préférées aux
autres moyens.

Ainsi, cette énergie réactive ne circule qu'entre les condensateurs et les consommateurs
d'énergie réactive. Il est alors évident que plus les condensateurs seront proches des
consommateurs, moins les conséquences de la circulation d'énergie réactives seront
importantes.

Pour éviter les conséquences d'une circulation d'énergie importante sur leur réseau, les
distributeurs facturent généralement 1'énergie réactive au-dela d'un certain seuil ; cela incite

les utilisateurs a compenser I'énergie réactive qu'ils consomment.

IL.S. Energie réactive et éléments du réseau

IL1.5.1. Les machines synchrones

Ce sont les alternateurs et les moteurs synchrones. En agissant sur le courant d'excitation,

on fait varier la puissance réactive de la machine. Pour un fort courant d'excitation, la
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machine fournie de la puissance réactive (Q < 0) et pour un faible courant d'excitation, elle
absorbe de la puissance réactive (Q>0).
Les machines synchrones peuvent donc fournir une partie de la puissance réactive

demandée.

I1.5.2. Les machines asynchrones

Ce sont les moteurs et les génératrices asynchrones.
Elles absorbent de I'énergie réactive, avec un ¢ o s @'autant plus bas que la charge est

faible

I1.5.3. Les lignes et les cables

Les caractéristiques L et C des lignes et des cables sont telles que ces éléments sont

consommateurs ou producteurs d'énergie réactive selon leur charge.

Pour une liaison triphasée :
Q =3(Cw AV-Lw xI?) (IL. 13)

C : capacité de la liaison
L : inductance de la liaison
JV': tension simple
I : courant véhiculé par la liaison
De fagon pratique :
» les lignes consomment de la puissance réactive
» les cables MT produisent de la puissance réactive a faible charge et en consomment a

forte charge.

Les cables BT consomment de la puissance réactive.

I1.5.4. Les transformateurs

Un transformateur consomme une puissance réactive qui peut éEtre déterminée
approximativement en ajoutant :

» une partie fixe qui dépend du courant magnétisant a vide /0 :

Qo=V3Un =1, (. 14)
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» une partie approximativement proportionnelle au carré de la puissance apparente qu'il

transit:

S
Q-—U%%

U c cTension de court-circuit du transformateur en pu.
S : puissance apparente transitée par le transformateur

Sn : puissance apparente nominale du transformateur

Un : tension composée nominale

La puissance réactive totale consommeée par le transformateur est :

Qt =Qo+0Q

I1.5.5. Les inductances

(L 15)

(1L 16)

Elles consomment de la puissance réactive ; elles sont utilisées par exemple pour stabiliser

l'arc des lampes fluorescentes ou des fours.

I1.5.6. Les condensateurs

Ils fournissent de la puissance réactive avec un trés bon rendement, c'est pourquoi ils sont

utilisés pour cette application. [6]

I1.6. Relation entre la puissance des condensateurs et I'amélioration du facteur

de puissance :

I1 s'agit de déterminer la puissance réactive a installer pour obtenir le ¢ 0 s ¢@siré.

Supposons qu'en un point du réseau de puissance active P et réactive O, on désire améliorer

c 0 s gour obtenirc 0 s @u passerdet g @t g ¢ '

On installe des condensateurs de puissance réactive Q¢, on a alors :

tgo =
tg =%
Qc =0 —Q

(1. 17)

(IL 18)

(L 19)
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On en déduit : Qc=P(tgetgq (11. 20)

La figure 2-5 illustre graphiquement la variation de ¢ en fonction de Q¢ [7]

P
To 7 -

o'

Oc

-

Figure II-5: Variation de ¢ en fonction de la puissance réactive des condensateurs QC

I1.7. Les modes de compensations d’énergie réactive

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

Ces modes de compensation sont trés coliteux, on cherchera donc, dans la pratique, un
optimum technico-économique.

Les batteries de condensateurs en basse tension sont installées chez le client (en général,
les consommateurs industriels) en aval du poste de comptage. Le client industriel peut utiliser
au mieux son contrat d’abonnement en 1’énergie, en améliorant le facteur de puissance de son
installation.

Les modules de compensation d’énergie réactive ont une tension assignée qui dépasse

rarement 1 000 V, ils sont généralement triphasés et couplés en triangle [8].
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HTA

I |

! I !
| ﬁ ,
ED) O 00 LOO Megmew

T T
Compensation Compensation Compensation
individuelle globale par secteur

-
Compensation
combinée

Figure I1-6: Les quatre types de compensation a basse tension

I1.7.1. Compensation globale

» Principe
La batterie est raccordée en téte d'installation et assure une compensation pour
I'ensemble de l'installation. Elle reste en service de fagon permanente pendant la période

de facturation de 1'énergie réactive pour un fonctionnement normal du site.

» intéréts
Le foisonnement naturel des charges permet un dimensionnement faible de la batterie.
Elle est en service en permanence, elle est donc amortie encore plus rapidement.

Ce type de compensation peut, suivant le cas :
e supprimer les pénalités pour consommation excessive d'énergie réactive.

e diminuer la puissance apparente en l'ajustant au besoin en puissance active de

l'installation

e augmenter la puissance active disponible du transformateur de livraison. [6]

» Inconvénients
e les cables d’alimentation de I’installation en aval de la batterie doivent étre prévus

pour faire transiter toute la puissance apparente ;
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e un entretien périodique doit étre effectué.

> Utilisation

Lorsque la charge est réguliére, une compensation globale convient.

I1.7.2. Compensation locale ou par secteurs

» Principe

La batterie est raccordée au tableau de distribution et fournit 1'énergie réactive
demandée par un secteur de l'installation.

Une grande partie de l'installation est soulagée, en particulier les canalisations

alimentant chaque secteur.

> intéréts
Ce type de compensation :

e supprime les pénalités pour consommation excessive d'énergie réactive.

e optimise une partie du réseau, le courant réactif n'étant pas véhiculé entre le niveau qui
est en aval vers le secteur compensé.

e augmente la puissance active disponible du transformateur et la puissance active qui

peut étre véhiculée dans les canalisations situées en amont du secteur compensé. [6]

> Inconvénients

e Les cables, en aval de la batterie, alimentant les appareils de 1’atelier doivent étre
dimensionnés pour prendre en considération toute la puissance apparente demandée ;

e Une protection des condensateurs de la batterie (fusibles, disjoncteur, etc....) doit étre
prévue pour question de sécurité, ce qui augmente le cott de la batterie ;

e Nécessite une maintenance périodique de la batterie. [8]

» utilisation
Une compensation par secteur est conseillée lorsque l'installation est étendue et

comporte des secteurs a forte consommation d'énergie réactive.

I1.7.3. Compensation individuelle

» principe
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La batterie est raccordée directement aux bornes du récepteur.

La compensation individuelle est a envisager lorsque la puissance du récepteur est
importante par rapport a la puissance du transformateur.

Lorsqu'elle est possible, cette compensation produit 1'énergie réactive a I'endroit ou

elle est consommée et en quantité ajustée aux besoins.

» intéréts

e supprime les pénalités pour consommation excessive d'énergie réactive.

o réduit les pertes par effet Joule (KWh) et les chutes de tension.

e FEconomie de dispositifs pour la connexion et la déconnexion des condensateurs.

e Diminution du courant circulant dans les lignes permettant une réduction des
dimensions des lignes et des appareils et une augmentation de la puissance active

disponible au transformateur.

» Inconvénients
C'est le type de compensation qui offre le plus d'avantages mais qui est le plus
colteux. Si les charges ne fonctionnent pas en permanence, certains condensateurs
restent inactifs.

» utilisation
Une compensation individuelle est a envisager lorsque la puissance de certains

récepteurs est importante par rapport a la puissance du transformateur. [6]

I1.7.4. Compensation combinée

Elle est utilisée dans le cas ou I’installation comporte de petits et de gros appareils
¢lectriques. Une compensation individuelle est réalisée pour les appareils fonctionnant
pendant de longues durées et une compensation par secteur ou globale pour les autres
récepteurs.

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

est compensé de la maniére la plus adaptée. [8]
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I1.7.5. Recherche de la compensation optimale

Aprés avoir effectué le calcul de la puissance réactive globale a compenser, il faut
déterminer les emplacements optimaux des condensateurs et le type de batterie (fixe ou

automatique) afin d'obtenir un retour d'investissement des délais les plus courts possibles. [6]

I1.8. Choix de la localisation

Qt= 606,8171 kVAr
Q compresseur = 342,9216 kVAr

La puissance réactive consommée par le compresseur dépasse la moitie de la puissance

totale, notre choix se porte, ainsi, sur la compensation individuelle de ce secteur :

e emplacement de compresseur (dépasse les 110 m a partir du tableau de distribution).
Ainsi, nous effectuerons le dimensionnement de la section du cable 1’alimentant afin
de vérifier la chute de tension et les pertes de puissance dans cette ligne.

e la quantité d’énergie demandée par le compresseur est plus élevée par rapport a celle
des autres récepteurs.

e e colit d’investissement des cables est lourd par rapport au colt de I’installation des

batteries.

I1.8.1. Calcul et choix de la section de cable alimentant le compresseur

Le calcul de la section d’un conducteur d’une ligne électrique est en fonction des différents

parameétres de I’installation :
e Le mode de pose;
e Le type de cable a installer;
e La température ambiante;
e La nature de I’isolant;
e [’intensité nominale du courant d’emploi le;

e Lanature du sol (pour le cable enterr¢);
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le le
If=——= (IL.21)
K =K1%xK?2 (IL. 22)

K1 : coefficient d’influence de température d’emploi et type d’isolation du conducteur, il est

donné dans le tableau II-1 :

Tableau II-1: Valeurs du facteur de correction K1 [9]

Températures | Isolation

Ambiantes Caoutchouc | PRC PVC

T (C°)

10 1.29 1.17 1.22
15 1.22 1.13 1.17
20 1.15 1.09 1.12
25 1.07 1.04 1.07
30 1 1 1
35 0.93 0.95 0.93
40 0.82 0.9 0.87
45 0.71 0.87 0.79
50 0.58 0.82 0.71
55 - 0.76 0.61
60 - 0.71 0.5

K2 : facteur de correction dans le cas ou plusieurs cables sont posés sur chemins de cables

jointivement en nappe horizontale ou verticale. Lorsque 1’on a plusieurs couches on prend
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comme facteur le produit des facteurs de disposition horizontale et verticale (influence de

mode de pose), ce facteur est donné dans le tableau (II-2) :

Tableau II-2: Valeurs du facteur de correction K2 [9]

Disposition des | Nombre de cables
cables
2 3 4o0u5 6 ou 8 9 et plus
Plan horizontal 0.85 0.78 0.75 0.72 0.7
Plan vertical 0.80 0.73 0.7 0.68 0.66

I1.8.2. Etape de calcul

Compresseur 40 bar

e Le mode de pose des cables est le plan horizontal (4 cable) K2 = 0.75

e Latempérature de milieu estde 40 °C K1 = 0.9

e Nature de cable Ames en cuivre.

e Nature de I’isolant en PRC

e Intensité de courant d’emploi :

[e=In *xKu (IL. 23)

le=1231%09 = 11079A

K=09%075 = K = 0.675
If = I{ — If = 1641,333 A

Le choix du cable est obtenu d’apres le mode de pose, la nature de 1’isolation et le nombre
d’ames conductrices du circuit. le courant admissible correspond au courant fictif et le
numéro de la colonne, apres on déduit la section a partir de tableau des courants admissibles

des sections des cables utilisés (voir I’annexe Tableau. [1], [2]).
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Les résultats obtenus sont présenté dans le tableau (I1-3) :

Tableau II-3: Choix de section en fonction de 1’échauffement

N° 1(A) |K 1(A) Ia (A) |S(mm)

1 1107,9 0.675 1641.333 4*444 4*185

11.8.3. Vérification de la chute de tension

La chute de tension sur une canalisation est calculée par la formule suivante :

AU =\/§IBelcosgo +Alsing) (1. 24)

AU : chute de tension, en volt
p: Résistivité du conducteur en service normal, soit 1,25 fois celle a 20 C°
p = 0,0225 Q mm?/mPour le cuivre ; p = 0,036 mm?/mpour I'aluminium
[ : longueur de la canalisation, en metre
S : section des conducteurs, en mm?
I B: Courant maximal d'emploi, en ampére

A : réactance linéique des conducteurs, valeur moyenne égale a 0.08 Q/Km. [4]

Connaissant le courant le, le facteur de puissance (¢ o s ¢t)a chute de tension admissible
dans le compresseur a étudier et sa longueur, on détermine la section du conducteur
appropriée(S j,)sachant que la chute de tension admissible dans notre cas est estimée a 8%
c’est a-dire que :

AU = 32V
11.8.4. Etape de calcul
le = 11079A , U =400V ,]1=110m ,cos¢ = 0.67

p = 0,02250mm?*/m, Sj = 4*185mm?

R =£1-225+011403344 0
S 4 %1 85

AU = 3 * 1107,9 * (0.003344 * 0.67 + 0.0088 * 0.74) = 16.79547 V
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AU
F*lOO=4.19% < 8%

I1.8.5. Calcul de la perte de puissance

La perte de puissance dans une canalisation est calculée par la formule :
AP =3T"’*12=3R %] 2 (1L 25)
AP =12,3137k W

I1.9. Calcul de la puissance des condensateurs de compensation

v" En monophasé

La valeur de la capacité se calcul a I’aide de la relation suivante :
Qc =—Cw *xV? (I1. 26)

v" En triphasé

Dans ce cas il existe deux fagons pour monter les condensateurs:

e Montage triangle
La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est donnée par

I’expression suivante :
Qc =-3Cw *U*? (L 27)
Ceq B/p*C (1L 28)
Avec :

U : tension composée (V)

w : pulsation des tensions du réseau (rd/s)

C : capacité du condensateur (F)

m : nombre de branche connectés en parall¢le

n : nombre d’unité de condensateur dans une branche
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e Montage étoile

La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est données

par la I’expression suivante : [2]

Qc =-3Cw *xV?
Et Qc A=-3Cw *xU?

Qc A =-3Cw *xV?

U
Qc A =-3C wﬁ)C
Qc A =—Cw*U
D’ou Ceq A =3xCeq_A

I1.9.1. Pour le premier secteur (compris le compresseur)

Qc =P(tge —¥go

¢ Qcomp 3429216
g Pcomp 306,18

= tge =112

Qc =30618(1,12-04) =Q c =220449kV Ar

Qc _ 2204496

== , =>C =1461mF
(BU%w) 3+314+%400

w =2n f

t g pavant compensation

t g ¢ aprés compensation

Q c: puissance réactive fournie par les batteries
U : la tension aux bornes la batterie

C : capacité de la batterie

(IL. 29)
(IL. 30)
(L. 31)

(L. 32)

(IL. 33)
(IL. 34)

(IL. 35)
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11.9.2. Pour le deuxiéme secteur (compris le reste des récepteurs)

Les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau II-4: Les résultats du deuxiéme secteur

P (k W) Q(kV A tg Q (kV A c(m I

337.5267 263.8955 0.78 128.2601 0.8505

I1.10. Calcule de la chute de tension aprés compensation

Tableau II-5: Résultats obtenus aprés compensation

P (k W) Q(kV A Q (kV A Q' (kV 4) tegp

306.18 342.9216 220.4496 122.472 0.4

[e=480,23 A , U=400V ,1=110m , co s# 0,928

Tableau II-6: Section en fonction de 1’échauffement

N° 1«4 |K 14 Ta(4d) |S@mm)

1 480,23 0,675 711,4518 2*390 2*150

p = 0,02250mm?*/m, Sj =2x150 mm?

R =£'-225+0.11 08250
S 2%x150

AU = /3 x 480,23 * (0.00825 * 0.928 + 0.0088 * 0.37) = 9.076 V

AU
7*100=2,26% < 8%

I1.10.1. Calcul de la perte de puissance aprés compensation

La perte de puissance dans une canalisation est calculée par la formule :
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AP =3T"5<12=3R «12= AP =5,707k W

Apres avoir vérifié la chute de tension et les pertes de puissance dans la ligne de
compresseur, nous constatons que la compensation par secteur est favorable pour une bonne

tenue de tension et une réduction primordiale des pertes dans cette ligne.

I1.11. Choix du type de compensation :

I1.11.1. Compensation fixe :

On met en service I’ensemble de la batterie dans un fonctionnement “tout ou rien”.
La mise en service peut étre manuelle (par disjoncteur ou interrupteur), semi-
automatique (par contacteur), asservie aux bornes des moteurs.
Ce type de compensation est utilisé lorsque la puissance réactive est faible
(< 15 % de la puissance du transformateur) et la charge relativement stable [10]
Elles sont utilisées de préférence :
e aux bornes des récepteurs

e Sur les jeux de barres dont la fluctuation de charge est faible [6]

I1.11.2. Compensation automatique ou en “gradins” :

Si la puissance des condensateurs est supérieure a 15 % de la puissance du
transformateur, on choisit une batterie en gradins avec régulation automatique.

La batterie de condensateurs est fractionnée en gradins, avec possibilité de mettre en
service un plus ou moins grand nombre de gradins, en général de facon automatique.

Ce type de batterie est installé en téte de la distribution BT ou sur les départs de
puissance importante.

Cela permet une régulation pas a pas de I’énergie réactive fournie aux variations de
consommation, et ainsi de maintenir le ¢ o s #®la valeur désirée.

L’enclenchement et le déclenchement des gradins sont pilotés par un relais varmétrique [10]

I1.11.3. Principe et intérét de la compensation automatique

Les batteries de condensateurs sont divisées en gradins (voir figure. 11-7). La valeur du
¢ 0 s gt détectée par un relais varmétrique qui commande automatiquement I'enclenchement
et le déclenchement des gradins en fonction de la charge et du ¢ o s dgsiré.

Le transformateur de courant doit étre placé en amont des récepteurs et des batteries de
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condensateurs.

e

1 0 0 —

varmétrique

AV A AN
Figure I1-7: Principe de la compensation automatique d'une installation

La surcompensation est néfaste car elle augmente anormalement la tension de service.

La compensation automatique permet donc d'éviter les surtensions permanentes résultant

d'une surcompensation lorsque le réseau est peu chargé.
On maintient ainsi une tension de service réguliére tout en évitant de payer de 1'énergie

réactive au distributeur en période de forte consommation. [6]

I1.11.4. Inconvénients d’une compensation en gradins dans un réseau d’usine

» Surcharge des gradins ;

» Dérive de la fréquence de résonance ;

» Régimes transitoires. [10]

I1.11.5. Etapes de calcul

> Pour le premier secteur :

228496 . .
g—; =—o5o" 17,63 % > 15% dans ce cas la compensation automatique est

adéquate, quatre gradins de 50 kVAr donneront la quantité suffisante.

> Pour le deuxiéme secteur :
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Qc_12R2601 14960, <15%
Sn 1250

Une compensation automatique convient car le rapport est proche de 15 %, du méme pour
¢viter le transite d’énergie réactive pendant la variation de la consommation ; deux gradin

de 50 kVAr.

11.11.6. Schéma de localisation

Arrivée du
distributeur MT

sourcede ( @
secour
J Inverseur de tension

Ay
V w

X
Disjoncteur

principal

gradins des batteries

pour le reste des ‘|

récepteurs

Kk x X ERINER

RRRRREARREARIREE:

6 7 8 9 1 4 A1

Départs de TGBT gradins des batteries de
condensateurs pour le compresseur

Figure II-8: Schéma de localisation des gradins

I1.12. Détermination du type de batterie

Les équipements de compensation peuvent étre de trois types, adaptés au niveau de
pollution harmonique du réseau.
Type standard, type H ou type SAH
Le choix peut se faire :
% soit a partir du rapport G H/S n
Le rapport G H/S npermet de déterminer le type d'équipement approprié.
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» Standard = si puissance des générateurs d’harmoniques inférieure a 15% de la
puissance du transformateur

» Type H (isolation renforcée a 470 V) =si puissance des générateurs d’harmoniques
est comprise entre 15% et 25% de la puissance du transformateur

» Type SAH (avec selfs anti harmoniques) = si puissance des générateurs
d’harmoniques est comprise entre 25% et 50% de la puissance du transformateur

Remarque : au-dela de 50% de générateurs d’harmoniques, ’installation de filtres est

recommandée.

I1.12.1. Choix de type de batterie (premier secteur)

459 , 718
GH Sni2 8836,77%

D’apres le rapport on fait le choix sur le type SAH

I1.12.2. Choix de type de batterie (deuxieme secteur)

Les puissances des récepteurs produisant les harmoniques sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau II-7: Puissances des récepteurs produisant les harmoniques

Récepteur Pcon(kWNW QconkV 4 Scon(kV)

Palettiseur 60,5184 4,8888 8,1475

Housseuse 10,626 5,95056 12,17871

Pilot convoyeur | 6,75 8,1 12,51938

Prémix 20,586 16,88052 26,62208

Fardeleuse 73,92 26,6112 78,56412

Combi select 113,652 54,55296 126,06665
Réfrigérant 50,0364 46,533852 68,33035

332,42887

GH $ni22 ="23659% = Type SAH

¢ Soit a partir du taux de distorsion en courant harmonique THD mesur¢ :
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THDB i < 5% = Equipement standard
50<THDB sin< 10%=> Equipement type H

10% < T H B -~ < 20%=> Equipement type SAH

Sn : puissance apparente du transformateur.
S : la Charge en k V Au secondaire du transformateur au moment de la mesure.

THD : "Total Harmonic Distorsion" ou taux global de distorsion harmonique [11]

L’¢équipement de compensation choisi, dans notre cas, englobe aussi 1’atténuation des
harmoniques, car plus d’un tiers des récepteurs produisent les harmoniques (moteurs a vitesse
variable, convertisseurs statiques ...etc.).

Une batterie de type SAH (avec self anti-harmonique) représentera une solution pour ces

derniéres.

11.12.3. Schéma unifilaire des deux batteries de compensation

Finalement nous finirons cette compensation par les schémas unifilaire des deux

secteurs:
\

TC

Fusible [" [: H H Relais

varmétrique

) )
selfs § § 3 E Gradins de

IAVAVAUA

Figure I1-9: Schéma unifilaire des gradins (premier secteur)
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TC
i |
Fusibles [ H Relais
- varmeétrique
d C

Gradins de

ANV AN

Figure I1-10: Schéma unifilaire des gradins (deuxieéme secteur)

I1.13. Intéréts de la compensation d'énergie réactive :

L’intérét technique de la compensation d’énergie réactive :
Suppression de la facturation des consommations excessives d'énergie réactive ;
Réduction de la puissance souscriteen k V A

Diminution des pertes dans les conducteurs a puissance active constante ;

YV V VYV V

Augmentation de la puissance active transportée a courant apparent constant
diminution de la chute de tension [7]
L’intérét économique de la compensation est mesuré en comparant le colt
d’installation des batteries de condensateurs aux économies qu’elle procure.
Le coft des batteries de condensateurs dépend de plusieurs parameétres dont :
la puissance installée,
le niveau de tension,

le fractionnement en gradins,

YV V VYV V

le mode de commande,

Le niveau de qualité de la protection. [12]
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11.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définie la nature des énergies active et réactive avec leurs
composantes de courant, ainsi que nous avons décrit I’influence de la circulation d’énergie

réactive dans le réseau.

Une définition des éléments de réseau nous suffit de déduire les éléments absorbeurs et
fournisseurs d’énergie réactive (machine synchrone, asynchrone...etc.)
Nous avons cité les différentes méthodes de compensation (compensation individuelle,

compensation globale et locale) ainsi que leurs avantages et inconvénients.

D’aprés les résultats obtenus dans le chapitre précédent, la puissance réactive

consommeée par le compresseur dépasse la moitié de la puissance totale.

Nous avons vérifié que la chute de tension et les pertes de puissance dans la ligne
alimentant le compresseur sont importantes, puis nous avons proposé¢ une compensation en
deux secteurs, afin d’améliorer le facteur de puissance Cos¢ = 093, avec un
redimensionnement des sections des cables en fonction de 1’¢échauffement, évitant la
circulation de courant réactif dans les lignes; diminution des pertes de puissance et de la chute

de tension.

Enfin on a cloturé ce chapitre par les types de compensations existantes (fixes et

automatiques), ajoutons a cela un dimensionnent en quatre gradins.
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CHAPITRE 11 LES DIFFERENTS TYPES DE PERTURBATIONS ET LEURS DEGRES DE NUISANCES

II1.1. Introduction

Les réseaux ¢lectriques industriels modernes doivent faire face a de nouveaux défis et
de nouvelles opportunités d’un systéme ¢électrique en pleine évolution technologique, du point
de vue technique notamment ceux liés a I’alimentation des charges non linéaires.

L’accompagnement des systtmes de compensation aux réseaux électriques a une
problématique importante due aux phénomenes d’enclenchement et de déclenchement des
batteries de condensateurs.

Plusieurs types de ces nouvelles charges engendrent des perturbations importantes sur
les batteries de condensateurs, ces perturbations peuvent étre classées en deux catégories, qui
sont:

e Les distorsions causées par les courants perturbateurs, tels que les courants
harmoniques, les courants déséquilibrés et les courants réactifs ;
e Celles engendrées par les tensions perturbatrices, telles que les tensions harmoniques

et les tensions déséquilibrées. [13]

II1.2. Origines des harmoniques et inter harmoniques

Les harmoniques sont des ondes a fréquences multiples de la fréquence du réseau qui se
superposent a I'onde fondamentale de fréquence 50 Hz.

La principale source des harmoniques dans les réseaux électriques est l'utilisation de
plus en plus croissante d'équipements a base de 1’¢lectronique de puissance dits « semi-
conducteur ».

Les inter harmoniques sont superposés a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. L'apparition des inters harmoniques est due aux
fonctionnements de convertisseurs de fréquence, de variateurs de vitesse et d'autres
équipements similaires de contréle - commande.

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source
de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques €lectriques varient avec la valeur
de la tension, sont assimilables a de générateurs de courants harmoniques : appareils

d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc.

IT1.3. Caractérisations des harmoniques :

Les harmoniques dans le réseau électrique peuvent €tre caractérisées par différentes
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grandeurs, parmi lesquelles on peut citer, ci-apres, les plus importantes et les plus utilisées :

I11.3.1. Le facteur de distorsion harmonique T H D

Le facteur de distorsion harmonique not¢ T H st déterminé pour donner une idée sur

I’amplitude de la perturbation harmonique ; il est exprimé par I’expression suivante :
THD = Y _ ;[—:1 2 (I1L 1)

V 1: Valeur efficace de la tension fondamentale.

V' k Valeur efficace de la tension harmonique du rang h

(Zoo= £ h?2
T HD (%) £ (I11. 2)

R

Ou encore par :

[ 1: Valeur efficace du courant fondamental.

I h: Valeur efficace du courant harmonique de rang h

II1.3.2. Le facteur de distorsion

Le facteur de distorsion noté F d iest donné par l'équation suivante :

. Ic1
Fdis—= (IIL 3)
Ic
I ¢ 1La valeur efficace du courant fondamental de charge.

I ¢ La valeur efficace du courant de charge.

Ce facteur nous renseigne sur la puissance déformante engendrée par les harmoniques.
D =S *x[1-(Fdist)? (111. 4)

D : Puissance déformante.
S : Puissance apparente.
Le facteur de distorsion F d ivaut 1 lorsque le courant est parfaitement sinusoidal et il décroit

lorsque la déformation de 1'onde s'accentue. [14]
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II1.4. Phénomeénes transitoires et perturbations

I11.4.1. Régime transitoire d’enclenchement

L’enclenchement d’une batterie de condensateurs est accompagné d’un régime
transitoire en courant et en tension, Une surintensité et une surtension apparaissent.
Nous mettrons en évidence ces deux phénomeénes par plusieurs simulations a 1’aide de

logiciel MATLAB, ajoutant a cela un moyen pour atténuer ces deux phénomenes.

On fait une étude sur un réseau par un circuit électrique réaliser dans le MATLAB
SIMULINK, composé de :

-Une source de tension simple 220 V

-un disjoncteur principal

-une ligne de résistance 0,00334Q, réactance de 0,0088 Q

-une charge variable de puissance active P = 102,06 k Wet de puissance réactive

Q = 114,3 k V Aubdivisé en quatre parties.

Finalisons cette simulation par des visualisations par scope, qui sont présentés dans les

figures suivantes :

» Etude d’un réseau sans compensation avec une charge variable :

On fait varier la charge par un retard d’enclenchement de 0.1s entre chaque charge.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

nnnnn

Figure III-1: Tension aux bornes de la source

La tension simple de la source est fixée a la valeur 220 V
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Figure III-13: Courant a la charge a I’enclenchement

Nous constatons que le courant a la charge est perturbé, a I’instant d’enclenchement le

courant augmente puis se stabilise.

» Etude d’un réseau compensé a I’enclenchement des condensateurs avec une

charge variable (batterie de compensation en série avec une bobine de choc)

On ajoute au circuit ¢tudié précédemment une bobine dite de choc en série avec le

condensateur pour chaque branche, pour atténué les surintensités lors de I’enclenchement des

condensateurs.
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Figure I11-14: Tension en aval du disjoncteur principal
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Figure I11-19: Courant a la charge a I’enclenchement

Avec la variation de la charge et I’enclenchement des condensateurs, les pics du courant a

I’enclenchement de chaque condensateur sont atténués par la présence des bobines.

I11.4.2. Régime transitoire de déclenchement

En pratique, les tensions n’augmentent pas aussi rapidement ni d’une fagon aussi
réguliere a chaque réamorcage du fait qu’il n’apparait pas toujours lorsque la différence de
tension est maximale et que I’amortissement joue dans une certaine mesure.

Néanmoins, les réamorcages successifs a la coupure d’une batterie peuvent conduire a
des surtensions €levées, dangereuses pour le réseau et les condensateurs.

Par ailleurs, les surintensités entrainées sont proportionnelles a la différence de tension
existant avant I’amorcage entre le réseau et la batterie. En conséquence, ces surintensités ont
des amplitudes toujours supérieures a celles rencontrées a 1’enclenchement et sont donc plus
dangereuses pour I’ensemble des matériels.

I est donc primordial d’utiliser un appareillage de manceuvre dont la rapide
régénération diélectrique évite tout réamorcage.

Nous réalisons la méme étude que celle de I’enclenchement, pour le régime transitoire

de déclenchement, avec des visualisations représentées dans les figures suivantes.
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> Etude d’un réseau au déclenchement des condensateurs avec une charge variable
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200 / \ / / /
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L O Y L
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-400
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Tension (V)
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Figure I11-20: Tension a la source
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Figure I1I-21: Tension a 1’aval du disjoncteur principal lors d’un déclenchement

Apres le premier déclenchement des condensateurs t = 0.011s, la surtension baisse
brievement dans une durée trés courte, entre 0.011s jusqu’a 0.03s, elle atteint 60 000V puis
elle se stabilise et elle garde la tension du réseau jusqu’au déclenchement des autres

condensateurs, puis elle s’annule.
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Figure I1I-22: Tension aux bornes de la charge lors de déclenchement

Cette figure présent le phénomeéne de déclenchement a la charge, lors de 1’ouverture des
disjoncteurs de charge, I’arc apparait a t = 0,011s la tension de condensateur se décharge
rapidement sur la charge, ce qui provoque une bréve surtension élevée. Puis elle se stabilise et
garde la tension du réseau jusqu’a es ce que les autres condensateurs soient déclenchés, puis

elle s’annule.

x 10°

Tension (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Figure I1I-23: Tension aux bornes de condensateur

On remarque que le condensateur est initialement chargé a la tension créte du réseau 311
V, lors de I’ouverture de I’appareil de manceuvre, la tension créte se décharge brusquement
accompagnée d’une oscillation de tension qui attient 70 000 V.

Apres oscillation, la tension se stabilise et reste chargé a la tension créte du réseau.
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Nous avons relevé une découpe dans la figure précédente pour voir la forme du courant

avant le déclenchement entre t = Os et t = 0.02s, illustré dans la figure suivante :
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-100

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure I1I-24: Tension aux bornes du condensateur avant le déclenchement

A t = 0s jusqu’au déclenchement de condensateur t = 0.02s le condensateur est initialement

chargé a la tension du réseau 311 V.
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Courant (A)
N
=
=
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Figure I1I-25: Courant dans un condensateur lors de déclenchement

Cette figure illustre la surintensit¢ engendrée dans le condensateur lors de I’ouverture de
relais, elle est proportionnelle a la différence de tension existant avant 1’ouverture entre le
réseau et la batterie. En conséquence, cette surintensité a une amplitude supérieure a celle

rencontrée a I’enclenchement. Comme le montre la figure.

Nous avons enregistré une découpe dans la figure précédente pour observer la forme du

courant avant le déclenchement entre t = Os et t = 0.005s, illustré dans la figure suivante :
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Figure I1I-26: Courant dans un condensateur avant le déclenchement

A t=0sjusqu’a t=0.011s le courant est négatif égale a (-118 A), lors de déclenchement,
un arc ¢lectrique peut prendre naissance vue la brusque surintensité jusqu’a es son annulation

apres une courte durée.
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Figure III-27: Le Courant total des quatre condensateurs au déclenchement

On remarque que Lors de déclenchement de premier condensateur a t = 0.011le
phénomene d’arc crée, provoque une surintensité dangereuse.
La figure suivante présentant une découpe de la précédente dans D’intervalle du temps

[0s — 0.005s], illustre la forme de courant avant le déclenchement.
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Figure III-28: Le Courant total des quatre condensateurs avant le déclenchement

On remarque qu’a t = Os le courant n’est pas nul, il est égale a la somme des quatre

courantes injectés par les condensateurs (-460 A) comme elle le montre la figure (IIL. 28).
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Figure II1-29: Courant a la charge au déclenchement

On constat que 1’arc apparait au premier déclenchement a t = 0.011s, accompagner d’une

oscillation intensive, qui dure tout le long des déclenchements.
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» Etude d’un réseau compensé au déclenchement des gradins avec une charge

variable (batterie de compensation en série avec une bobine de choc)

T/ ) /
/ \

Tension (V)
o

-100

-200

-300 \

-400

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Temps (s)

Figure I11-30: Tension a 1’aval du disjoncteur principal au déclenchement
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Figure III-31: Tension aux bornes de la charge au déclenchement

On constate dans ces deux derniéres une atténuation des surtensions causé par le

déclenchement des condensateurs.
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Figure ITI-32: Tension aux bornes du condensateur au déclenchement

On constate que la présence de la bobine a un effet trés important, sur les surtensions de

déclenchement, ces dernicres sont réduites jusqu’a 160 V aux bornes du condensateur.

40

30

20

Courant (A)
o

-10

-20

\

-40
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Temps (s)

Figure III-33: Courant dans un condensateur au déclenchement

Cette figure illustre la diminution de I’arc, jusqu’a 32 A a I’ouverture du relais de

condensateur en présence de la bobine.
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Figure I11-34: Courant total des condensateurs au déclenchement

On constate que D’arc s’attenue a 2000 A au total des courants injectés par les

condensateurs.
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Figure III-35: Le courant a la charge au déclenchement

On constate que le pic de ’arc s’est atténué a 900 A, en présence de la bobine.

I11.4.3. Les inductances de choc

Les inductances devront €tre adaptées en fonction des possibilités des fabricants et des
considérations économiques.
Installation : intérieur - extérieur.
Courant permanent nominal : 1,3 a 1,5 In.

Tenue thermique aux surintensités momentanées : 30 a 50 In.
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Tenue électrodynamique : I ¢ créte au point de raccordement.
II s’agit d’inductance dans I’air sans noyau magnétique.

Les valeurs les plus utilisées sont des inductances de 50, 100 ou 150m H

111.5. Effets de résonance

Le phénoméne de résonance est a lorigine des plus importantes distorsions
harmoniques dans les réseaux de distribution et la cause majeure de surcharges des
condensateurs de compensation.

Les phénomenes décrits ci-dessous sont du type "résonance parallele".

Considérons le schéma simplifié suivant, représentant une installation comprenant :
- un transformateur d’alimentation,

- des charges linéaires,

- des charges non linéaires génératrices de courants harmoniques,

- des condensateurs de compensation.

LS
l
g —
|
I
I
x| T @
. "N\
Genérateur Batterie de Charge

d'harmoniques  condensateurs  linéaire

Figure III-36: Schéma simplifi¢ d'une installation

Pour une analyse harmonique, le schéma équivalent est le suivant :

Figure III-37: Schéma équivalent pour analyse harmonique
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L s: Inductance de I’alimentation (réseau + transfo + ligne),
C : capacité de compensation,
R : résistance des charges linéaires,
Ih : Générateurs d’harmoniques.
Le module de I'impédance vue par les courants harmoniques est représenté sur la

figure ci-dessous :

LA Réseau avec
condensateur
7777777777 T
} Réseau seul
|
|
|
|
| |
| |
o
| |
T T »
: far ! f{Hz)
1 L0ne damplification_g |

0
des harmoniques

Figure I1I-38: Module de I'impédance Z en fonction de la fréquence

Interprétation physique :

- la fréquence f a est la fréquence d’accord du circuit(L s+ C),

- a la fréquence f a,rle module de I'impédance du réseau vu par les harmoniques est
maximal. Il y a donc apparition de tensions harmoniques importantes, et donc une forte
distorsion de tension, dans la zone d’amplification des harmoniques il y a dans le circuit

(L s+ C) circulation de courants harmoniques supérieurs aux courants harmoniques injectés.

Le schéma suivant montre les éléments du circuit affectés par les courants harmoniques :

| har

gz —_ @

Géneérateur Batterie de Charge
d'harmoniques  condensateurs  linéare

Figure III-39: Circulation des courants harmoniques
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Le réseau d’alimentation ainsi que les condensateurs de compensation sont soumis a des

courants harmoniques importants et donc a des risques de surcharge.

II1.6. Surcharge harmonique

Les tensions harmoniques appliquées aux condensateurs provoquent la circulation de
courants proportionnels a la fréquence des harmoniques. Ces courants sont responsables de
pertes supplémentaires. Les tensions harmoniques augmentent aussi la valeur créte de la
tension, ce qui entraine un vieillissement accéléré des condensateurs.

Il en résulte donc une surcharge de prés de 20 % par rapport a un fonctionnement sous
tension parfaitement sinusoidale.

Les condensateurs de type standard peuvent supporter une surcharge en courant de 30
% (pour supporter 1’effet cumulé des harmoniques et des fluctuations de tension).

En cas de forte distorsion harmonique, on doit utiliser des condensateurs de type H,
pouvant supporter 1,43 In.

La surcharge est due a une surintensité temporaire ou a une surintensité permanente :
Surintensité permanente liée a une ¢lévation de la tension d’alimentation, la circulation d’un
courant harmonique due a la présence de charges non linéaires telles que convertisseurs
statiques (redresseurs, variateurs de vitesse), fours a arc ...,

Surintensité temporaire liée & une mise sous-tension de gradin d’une batterie. [16]

I11.7. Déséquilibre

Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou ne sont pas déphasées les unes par rapport aux autres de 120°.

La tension inverse (ou homopolaire) est provoquée par les chutes de tension le long des
impédances du réseau dues aux courants inverses (ou homopolaire) produits par les charges
déséquilibrées qui conduisent a des courants non identiques sur les trois phases (charges BT
connectées entre phase et neutre, charges monophasées ou biphasées MT telles que machines
a souder et fours a induction).

Les défauts monophasés ou biphasés provoquent des déséquilibres jusqu’au

fonctionnement des protections.

» Origines

Charges déséquilibrées (charges monophasées de forte puissance).
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> Effets
Le principal effet est le sur échauffement des machines asynchrones triphasées.
En effet, la réactance inverse d’une machine asynchrone est équivalente a sa réactance
pendant la phase de démarrage. Les courants de phase peuvent alors différer
considérablement.
Ce qui accroit I’échauffement de la ou des phases parcourues par le courant le plus
¢levée et réduit la durée de vie de la machine.
En pratique, un taux de déséquilibre de tension de 1 % pendant une longue période et

1,5 % de moins de quelques minutes est acceptable.

» Solutions envisagées
Les solutions consistent a :
e Equilibrer les charges monophasées sur les trois phases ;
e Diminuer I’impédance du réseau en amont des générateurs de déséquilibre en
augmentant les puissances des transformateurs et la section des cables ;
e Prévoir une protection adaptée des machines ;

e Utiliser des charges L, C judicieusement raccordées. [17]

I11.8. Fluctuations de tension

La présence d’une batterie augmente I’impédance équivalente de la source (donc la
chute de tension). En effet, I’admittance Y¢ de la batterie est capacitive, alors que la partie
imaginaire de I’admittance Y de la source est inductive, donc de signe opposé.

Il faut mentionner, également, que chaque enclenchement de gradin provoque un bref
mais violent appel de courant qui réduit la durée de vie des contacts de disjoncteurs et celle
des condensateurs. Cela peut étre significatif si le nombre de manceuvres atteint quelques

dizaines par jour. [7]

I11.9. Perturbation électromagnétique

Phénomene électromagnétique susceptible de créer des troubles de fonctionnement d'un
dispositif, d'un appareil ou d'un systeme. Ces phénomenes sont les harmoniques, les
fluctuations de tension, les creux de tension, les coupures bréves, les déséquilibres de tension,

les variations de fréquence de I'alimentation, les composantes continues et la transmission des
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signaux sur le réseau par courant porteur. [19]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de perturbations et leurs degrés
de nuisance qui peuvent prendre naissance dans le systéme de compensation d’énergie
réactive et leurs origines avec des solutions envisageables.

Apres avoir fait une étude sur les deux phénomeénes transitoires qui apparaissent lors de
I’enclenchement et déclenchement des condensateurs par plusieurs simulations, on a montré
I’augmentation des pics des courants et la surélévation de la tension lors de déclenchement.
Pour cela, nous avons proposé une solution pour atténuer cette amplification, avec I’insertion
d’une bobine de choc en série avec le condensateur.

On a aussi détaillé des solutions pour les problémes liés aux condensateurs en présence
d'harmoniques.

Cependant, les perturbations ne doivent pas étre subies comme une fatalit¢ car des
solutions existent. Leur définition et leur mise en ceuvre dans le respect des régles de I’art,
ainsi que leur maintenance par des spécialistes permettent une qualit¢ d’alimentation
personnalisée adaptée aux besoins de 1’utilisateur.

Connaitre les différents types de perturbations nous facilite une protection contre ces

derniéres.
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CHAPITRE IV CHOIX ET DIMENSIONNEMENT DES MOYENS DE PROTECTION

IV.1. Introduction

Le plan de protection est un compromis entre les objectifs de sensibilité, de rapidité et
de fiabilité. Outre un bon fonctionnement en régime normal, il doit permettre la sécurité¢ des
personnes et des biens, n’¢éliminer que la partie en défaut et assurer la continuité de service de
la partie en amont du dispositif de protection.

Un systéme de protection peut étre défini comme étant un ensemble de dispositifs plus
ou moins complexes dont le role est I’élimination des ¢léments en défaut en laissant, dans la
mesure du possible, les éléments sains en service et de limiter les dommages qui pourraient
étre causés a 1’é1ément protégé.

Dans ce chapitre, nous allons dimensionner 1’ensemble des appareils de protection pour

un meilleur fonctionnement.

IV.2. Choix des appareils de protection

L’appareillage ¢lectrique constitue un ensemble de produits trés variés, dont le rdle est
d’assurer le service que 1’on exige des installations électriques, de protéger celles-ci contre les
défauts accidentels et de garantir un fonctionnement correct des charges utilisatrices.

Leur fonction de base est la connexion et la déconnexion des circuits, réalisée soit
volontairement sur 1’ordre d’un opérateur, soit automatiquement sur I’ordre d’un appareillage

auxiliaire ou d’un déclencheur.

IV.3. Les différents types de protection

L’activité de I’appareil est basée sur la nature du dispositif de protection et cela dépend
du type de protection visé :
» contre les surcharges ;

» contre les courts circuits. [20]

IV.4. Probléme de la protection

Le probléme de la protection des installations consiste a définir la nature du défaut
contre lequel on doit protéger I’équipement électrique puis a choisir 1’appareil capable de
détecter les défauts et de procéder a leur suppression. Les principales perturbations sur un
systeme de compensation se traduisent :

e Les surintensités dues aux surcharges ou court circuits

e [Les surtensions ou les baisses de tension
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Tableau IV-1: Les contraintes et solutions de la protection

Perturbations | Causes Effets Moyens de
protection
Surcharges -Lorsque les  récepteurs | -Accroissement anormal | -disjoncteur
demandent une puissance | de courant d’ou | -Un relais
importante dans un circuit | échauffement lent mais | magnétique
¢lectrique pouvant entrainer la | -Coupe-circuit a
détérioration de | fusible
I’installation
Courts -Elévation  brutale  d’un | -Création d’un  arc | -disjoncteur avec
circuits courant absorbé par le circuit | électrique relais magnétique
due a un contact électrique | -Echauffement tres | -Temps de
entre deux conducteurs de | important coupure inférieur
polarités différentes a celui de
I’échauffement
Surtensions | -Lors de ’extinction de I’arc, | -Une surtension peut | -Séparation  des
une apparition de surtension | provoquer une | circuits de tension
qui provoque un danger pour | détérioration des | -Insertion des
les batteries de compensation | appareils bobines de chocs
en série avec les
condensateurs
Surintensités | -L’enclenchement d’une | -une grande surintensité | -Insertion des
batterie est accompagné | entraine des dégats. bobines de chocs
d’une  surintensité, dont en série avec les
I’amplitude et la fréquence condensateurs
dépendent des
caractéristiques du réseau
amont et du nombre des
batteries
Basse de | -Lors de déséquilibre d’un | -Mauvais -Relais a basse
tension réseau triphasé ou par suite | fonctionnement des | tension  souvent
de la coupure d’une phase ou | récepteurs temporisé  pour

de sa mise a la terre

éviter les coupures
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e Protection contre les surcharges

Pour réaliser une protection efficace contre les surcharges, on doit prévoir la coupure
d’un circuit avant un échauffement anormal pouvant provoquer des dégats
Selon la norme NFC 15 100, deux conditions sont a respecter :

[e<In<Iz

[, < 1,451z

Avec :

[e : Courant d’emploi

In : Courant nominal du dispositif de protection

[z : Courant admissible dans la canalisation

[, : Courant de fonctionnement du dispositif de protection dans le temps

conventionnel.

e Protection contre les cours-circuits

Le pouvoir de coupure de I’appareil de protection doit étre au moins supérieur ou
¢gale au plus fort courant de court-circuit.
[cc max < Pdc

Avec :

Icc : Intensité de court-circuit.

Pdc : Pouvoir de coupure de I’appareil de protection

IV.4.1. Protection par disjoncteurs

Un disjoncteur est un interrupteur a ouverture automatique assurant la protection d’une
installation contre les surcharges, les courts-circuits, les défauts d’isolement, par ouverture
rapide du circuit en défaut. Il remplit aussi la fonction de sectionnement (isolement d’un

circuit) en défaut. Certains appareils permettent une télécommande a distance.

Les disjoncteurs sont essentiellement destinés a la protection des circuits, des

transformateurs, des sources d’énergie, des couplages entre circuits différents, etc.

e Courant de réglage

C’est le courant maximal que peut supporter le disjoncteur, sans déclenchement. Il
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td

peut étre réglable de 0,7 In a 1In pour déclencheurs thermiques de 0,4 In a In pour les
déclencheurs électriques.
Pouvoir de coupure
C’est la plus grande intensité de courant de court- circuit (présumé) qu’un disjoncteur
peut interrompre sous une tension donnée en respectant la condition suivante :

Pdc > Icc
Principes de déclenchement
Le type de protection assuré par le disjoncteur dépend essentiellement de la nature de
déclenchement, le déclencheur permet I’ouverture des poles du disjoncteur lors d’un
défaut (court- circuit, surcharge). Il est de nature magnétothermique ou électronique.

Ce dernier cas permet une plus grande précision et un réglage plus souple. [21]

Déclencheur magnétothermique 14 Déclencheur électronique

limites de déclenchement seuil long retard
thermique <ﬁi>

<1;:> seuil court retard

% seuil instantané

limites de déclenchement
magneétique

v

v

In | 1] |

Figure IV-1: Déclencheur magnétothermique et électronique

IV.4.2. Protection par fusible

Ce sont des appareils de protection dans la fonction est d’ouvrir par fusion, d’un ou de
plusieurs parties du circuit lorsque le courant dépasse une valeur donnée pendant un
temps déterminée.

La tension nominale de fusible Un

C’est la tension a laquelle se rapporte leP d ,&lle doit vérifiée par rapport a la tension

de service
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Un=Uservice

e Pouvoir de coupure
Les fusibles ont un excellent pouvoir de coupure apprécie dans le cas court- circuit
important grace a leur rapidité de fusion du fait que le courant de défaut est éliminé
avant d’atteindre sa valeur maximale. C’est ce qu’on appelle la limitation qui a
I’avantage de réduire les contraintes thermiques, provoquées par un court-circuit.
(Voir le tableau 3 de I’annexe) [21]

e Choix de fusible

Fusible amont d’une batterie de condensateurs :
Le calibre du fusible doit étre supérieur ou égal a deux fois le courant nominal de la
batterie de condensateurs (Ic).

In=2=+1c

X
=, 7

Figure IV-2: Fusible en amont d’un gradin

Tableau IV-2: Les calibres des fusibles pour batterie de condensateurs sous tension

400 V [25]

Capacité en

(KV 4 5110120 30| 40 | 50 | 60 | 75 | 100 | 125 | 150

Fusible g (
(A) 20 | 32 | 63 | 80 | 125 (160 | 200 | 200 | 250 | 400 | 400

Nous avons des gradinsde 50KV Ar [ f=1604
IV .4.3. Association-fusible disjoncteurs

L’association fusibles amont disjoncteurs aval permet de réaliser économiquement la
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protection des petits départs dans des installations susceptibles, lors d’un défaut, de
développer des courants de court circuit élevés. Cette association impose de :
e Choisir le calibre des fusibles appropri¢ au type du disjoncteur et a I’intensité de
réglage des déclencheurs
e Placer les fusibles en amont du disjoncteur.

e Ne pas mettre de fusible sur le conducteur neutre. [21]

IV.5. Détermination des courants de court-circuit 3 ¢

IV.5.1. Les différentes méthodes de calcul des courants de court-circuit I c ¢ 3 ¢

Il existe plusieurs méthodes de calcul des courants de court-circuit, parmi lesquelles
on peut citer :
o Laméthode des impédances,

e Laméthode des composantes symétriques,

Puis que I’installation est alimentée a partir d’une source triphasée équilibrée et est
trés €éloignée électriquement, on utilisera alors la méthode des impédances.

La somme des résistances situées en amont de ce point :

Rt = Y1'_ Ri av.1n

Et la somme des réactances situées en amont de ce point :

Xt = YP_ Xi V. 2)
I =— V.3
cCmax = = Ry X av.3)

Rt Et Xt exprimées en m()

Un : tension nominale entre phases du transformateur (400 V)

IV.5.2. Méthode générale de calculdesI c c 3 ¢

Pour ce calcul on adoptera la méthode des impédances et on calculera I’intensité du
courant de court-circuit, qui provoque des arcs ¢€lectriques les plus intenses et qui est le court-
circuit triphasé.

La disposition d’un réseau de distribution de moyenne ou basse tension peut étre
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généralisée selon le schéma ci-apres, dans lequel on retrouve toujours les éléments suivants :

Le réseau amont ;
e Le ou les transformateurs ;
e Un ou des disjoncteurs ;

e Des cables, des jeux de barres, des canalisations préfabriquées ;

La méthode consiste & décomposer le réseau en trongons et a calculer, pour chacun des

trongons, R et X, puis les additionner arithmétiquement.

e Réseau amont

La puissance de court-circuit du réseau HT (Scc =puisance de court-circuit) est
donnée par le distributeur d’énergie, I’impédance du réseau amont ramené au secondaire du

transformateur est donnée par la relation :

Za = (IV. 4)

U, : Tension entre phase a vide du secondaire du transformateur, elle est égale a 400V
La résistance Ra peut étre considérée comme négligeable devant la réactance Xa qui peut étre
confondue avec Za

Si un calcul précis est nécessaire, on peut prendre :

§—3= 0,15 (IV. 5)

a
e Transformateur

L’impédance Ztr d’un transformateur vue du secondaire est donnée par la relation

22's Uec(%) (V. 6)

Ztr =

U : Tension entre phases au secondaire a vide,
Sn : Puissance nominale du transformateur,

Ucc : Tension de court circuit en %,

Avec:

S =1250 MVA, donc Ucc =8%.

La résistance se calcule a partir des pertes cuivre (Pcu) dans le transformateurs (essaye en
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court-circuit).

Pcu = 3Rtr * In? av.7
ol ; _Pcu
D’ou : Rtr = 2=, (V. 8)
Avec :
Pcu =15 KW
In=1760 A

La réactance se déduit de la relation :

Xtr = / Ztr* — Rtr? 1v.9)

Xtr : Réactance du transformateur,
Rtr : Résistance du transformateur,
Ztr : Impédance ramenée au secondaire du transformateur.

e Disjoncteur

La résistance est négligeable, la réactance est prise égale a 0,15 m() .

e Cables

La résistance se calcule a I’aide de la formule :

—_—

(IV. 10)

l=110m
S = 300mm?

| : Longueur de la canalisation, en métre

S : Section des conducteurs, en mm?

La résistivité des conducteurs est prise a température normale de fonctionnement. [23]
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IV.5.3. Calcul de courants de court-circuit du premier secteur

Les résultats des courants de court-circuit dans les deux disjoncteurs sont récapitulés

dans le tableau suivant :

Tableau IV-3: Résultats de calcule des courants de court-circuit

Partie de Caractéristiques | Rm ) [ X(m ) [ R(m O | X(m ) |[Ic(k
L’installation
Réseau Sc=300M 0,047 0,316 0,047 0,316
Amont
Transfo 1250k 0,286 1,907 0,333 2,223
30/04Kk
BT Uc=8%
Disjoncteur tg Disjoncteur 0 0,15 0,333 2,373 96,375
Principal \”- principal(Q 7)
Liaison I1=110 8,25 8,8 8,583 11,173
Transfo- S=300m
disjoncteur —
Disjoncteur T“"g Disjoncteur 0 0,15 8,583 12,673 15,088
De De
récepteur récepteur (Q r )
Départs YR=Ri+Rt+R+R (=R
YX=Xi+Xt+X +X (=X

IV.6. Sélectivité
IV.6.1. Introduction

La sélectivité des protections est une caractéristique essentielle qui doit étre prise en
compte des la conception d’une installation basse tension, afin de garantir aux utilisateurs la

meilleure disponibilité de 1’énergie.

IV.6.2. Définition de la sélectivité

C’est la coordination des dispositifs de coupure automatique de telle sorte qu’un
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défaut, survenant en un point quelconque du réseau, soit éliminé par le disjoncteur placé
immédiatement en amont du défaut, et par lui seul.
1V.6.2.1. La sélectivité totale

La distribution est dite totalement sélective si, et seulement si, quelle que soit la
valeur du courant de défaut, seul le dispositif de protection situé le plus en aval, parmi ceux

sollicités par le défaut, s’ouvre et reste ouvert.

1V.6.2.2. La sélectivité partielle

La sélectivité est partielle si le dispositif aval fonctionne seul jusqu'a une valeur de

court- circuit inférieure a Icc présumé. Au dela amont et aval fonctionnent

Figure IV-3: Principe de la sélectivité
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Figure IV-4: Courbe de sélectivité totale ou partielle avec déclencheurs magnétothermiques

I1V.6.3. Choix de la sélectivité

Le choix d’un type de sélectivité¢ dans une distribution électrique se fait en fonction du
type d’appareil et de leur situation dans I’installation. Différentes techniques peuvent étre

combinées entre deux appareils pour obtenir la meilleure disponibilité de 1’énergie électrique.

Tableau IV-4: Différentes techniques d’obtention de la meilleure disponibilité d’énergie

Circuit concerne Type de sélectivité Type de disjoncteur
Ampérométrique Chronométrique
Origine de I’installation Oui Oui Sélectif
Distribution de puissance Oui Oui Limiteur
Distribution terminal Oui Oui Limiteur

Le tableau suivant résume les conditions de réglage des déclencheurs magnétiques et

thermique a remplir pour obtenir une meilleure sélectivité :
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Tableau IV-5: Condition de réglage des déclencheurs magnétiques et thermique pour

I’obtention d’une meilleure sélectivité [24]

Protection thermique Protection magnétique
Application I ramont /1 raval > I ramont /I 1aval >
1,6 2
Distribution
1,6 1,5
3 2
Moteur
3 1,5

IV.7. Dimensionnement des appareils de protection
IV.7.1. Calibrages de disjoncteurs

Le choix de calibre de disjoncteurs s’effectue a partir de la condition suivante :
In = le
Avec :
In : Courant nominal de disjoncteur
le : Courant d’emploi
e Calibrages de disjoncteur principal( Q p )
[e=1760A = In =2000 A

Le pouvoir de coupure est détermine en fonction du courant de court-circuit établit tel
que :
Icc = 96,375 kA
Donc :
Pdc > 1,45 x 96,375 kA = Pdc > 140kA
e Calibrage de disjoncteur de récepteur( Q r )
Le choix de calibre disjoncteur de récepteur est la somme des courants d’emploi de
compresseur est celui des condensateurs.
Ie compresseur = 480, 23A le condensateur = 550,74 A
le totale = )1 =103097A = In =12004
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Le pouvoir de coupure est détermine en fonction du courant de court-circuit établit tel

que :

Icc = 15,088 kKA
Donc :

Pdc > 1,45 15,088kA = Pdc = 22KkA

IV.7.2. Vérification de la sélectivité entre le disjoncteur principal (Q p )et le

disjoncteur de récepteur( Q r )

D’apres le tableau qui donne les conditions qu’il faut remplir afin d’assurer une
sélectivité entre deux appareils de protection
e Protection thermique: I r am odht aval ,&

e Protection magnétique: [ramont /I r a v a2 [21]

IV.7.3. Application numérique

e Le courant nominalde Q p = 20004

e Lecourantnominalde Q r = 12004

1) Vérification de la protection thermique
e [thamont Qp =0,95%2000=19004
e Jthaval Qr =095%1200=11404

Doulr amontiapalQ r = 1,7 > 1,6 = La sélectivité est assurée
2) Vérification de la protection magnétique
e Imamont Qp =5%2000=10000A4
e Im aval Qr =15%1200=18004

Doulr amontl@rpaval Qr =555 Lasélectivité est assurée

D’apres les résultats la sélectivité (thermique, magnétique) est assurée entre les disjoncteurs.
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Tableau [V-6: Etude comparative

Installation existante Installation proposée
Mode de compensation Globale En deux secteurs
Facteur de puissance 0,72 0,93
Chute de tension (V) 16,8 9,07
Pertes de puissances (kW) 12,32 5,7
Section des cdbles (mm?) 4*185 2*150
Types de compensations Automatique Automatique
Types de batteries SAH SAH

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité le choix des appareils de protection pour éviter les divers
dégats, ainsi, les différents types de protection.

Nous avons calculé les différents courants de court-circuit, pouvoir de coupure qui nous
permettent de faire le choix et le dimensionnement des disjoncteurs.

Ajoutant a cela une protection par fusible pour éviter les contraintes thermiques provoqué
par le court-circuit.

Finalement nous avons cloturé notre travail par la vérification de la sélectivité entre le
disjoncteur principal et le disjoncteur protégeant le récepteur, qui se fait en comparant les
caractéristiques de chaque disjoncteur avec celles de la protection située immédiatement en

amont.
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CONCLUSION GENERALE
]

Conclusion générale

Dans le présent travail, nous avons réalis¢ le dimensionnement du systeme de
compensation d’énergie réactive de I’entreprise IFRI qui nous a permis de découvrir
I’environnement industriel, de combler nos insuffisances et d’approfondir nos connaissances

dans le domaine des installations €lectriques industrielles.

Elle nous a aussi permis de toucher a la pratique, de maitriser la méthodologie du
calcul de bilan de puissance; la technique de compensation d’énergie, ainsi d’acquérir des
connaissances dans les techniques de dimensionnement des protections, et la maitrise d’une

bonne exploitation électrique.

Avant d’entamer le dimensionnement, nous avons recueilli les données de
I’installation, ¢élaboré le bilan de puissances qui nous a permis de déterminer la puissance

totale et le facteur de puissance de la ligne de production.

Ensuite on a vérifié que la chute de tension et les pertes de puissance dans la ligne
alimentant le compresseur sont importantes, puis nous avons proposé¢ une compensation en
deux secteurs, avec un redimensionnement des sections des cables en fonction de
I’échauffement, évitant la circulation de courant réactif dans les lignes; diminution des pertes

de puissance et de la chute de tension.

Pour une bonne sureté¢ de fonctionnement du systéme, nous avons lancé une étude
similaire a celle du réseau industriel, afin de visualiser les deux phénomeénes transitoires qui
accompagnent les batteries de compensation lors d’enclenchement ou déclenchement, causées
par le pilotage des gradins (ouverture et fermeture du relais), ralenti par une solution adéquate
(self anti-harmonique), ajoutant a cela la reconnaissance des perturbations qui engendrent a
des fragilisations des équipements de manceuvre, car I’industrie impose une continuité de

service avec une disponibilité¢ d’alimentation.

Finalement, nous avons dimensionné une protection par disjoncteur contre les courts-
circuits et les surcharges, ainsi une protection par fusible pour les gradins, ajoutant a cela une

vérification de la sélectivité des disjoncteurs.
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Annexe
Tableau 1 : Repaire des colonnes pour le choix de section
Modes Isolation Caoutchouc Butyle PRC
de pose Polychlorure Ethyléne- propyléne
De vinyle
N° d’ames 3 2 3 2
Du circuit Ames Ames ames ames
Conduits apparents 2 3 4 5
Conduits encastrés 2 3 4 5
Moulures, plinthes 2 3 4 5
Fixation aux parois { (1) 4 5 6 7
(2) 3 4 5 6
Fixation aux plafonds (1) 4 5 6 7
{ (2) 3 4 5 6
Chemins de cables, tablettes{ (1) 4 5 6 7
(2) 3 ~ 4 5 6
Corbeaux 3 4 c 5
Goulottes ) 3 4 5
Gouttieres 3 4 5 6
Gaines 2 3 a4 5
Conduits dans caniveaux ouverts 1(a) 2(a) 3(a) 4(a)
Conduits dans caniveau fermé 1 ) 3 4
Caniveaux ouverts 2(a) 3(a) 4(a) 5(a)
Caniveaux fermés 2 3 a 5
Caniveaux remplis de sable x * * *
Vides de construction 2 3 a 5
Alvéoles 9 3 a 5
Blocs alvéoles 2 3 a 5
Huisseries (1) 3 a 5 6
(2) 2 3 4 5
Encastrement direct 2 B _ _
Enterré directement * * * *
Enterré avec protection * % * *
Enterré dans fourreau * % * %
Canalisations préfabriquées i ) B B
Sur isolateurs (1) 5 6 7 8
) " {@ 4 5 6 7
Lignes aériennes 5 6 7 8
Immergé 5 = s o

(1) Cables unipolaires
(2) Cables multipolaires

(b) alétude
- Conditions particulieres

(a) Lesvaleurs peuvent étre majoréesde 5 %
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Tableau 2 : Courants admissibles des sections des cables

Nature du Section Reperes de colonnes
cable minimale
des ames
(mm?2) 1 2 3 4 5 6 7 8
1.5 14 15:5 17.5 19.5 22 24 27 29
Ames en 25 19 21 24 26 30 33 37 40
cuivre 4 23 28 32 35 40 45 50 55
6 32 36 44 46 52 58 64 70
10 44 50 57 63 71 80 88 97
16 59 68 76 85 96 107 119 130
25 75 89 101 112 27 142 157 172
35 o7 114 125 138 LS 175 194 PAE]
50 134 1 | 168 190 212 235 257
70 571 192 213 242 270 299 327
95 207 230 | 958 293 327 362 396
120 239 269 299 339 379 449 458
150 275 309 344 390 435 481 527
185 314 353 392 444 496 549 602
240 369 415 464 522 584 645 707
Cables 300 420 472 525 895 665 730 805
unipolaires 400 490 552 613 695 779 859 940
seulement 500 550 618 687 780 870 960 1050
630 635 705 782 885 995 | 1095 | 1200
800 700 790 875 990 | 1115 | 1235 | 1350
1000 790 890 990 | 1120 | 1250 | 1380 | 1510
Ames en 16 34 39 44 49 55 62 69 76
aluminium 25 46 53 59 66 75 83 93 101
35 58 69 79 87 99 114 122 134
50 76 86 97 108 125 138 154 166
70 105 118 131 154 168 183 200
95 133 150 166 192 213 234 256
120 161 161 200 232 258 282 309
150 186 240 236 269 299 327 357
185 240 268 309 344 375 411
240 273 305 353 292 428 469
325 360 115 461 503 551
Cables 300 370 410 472 325 375 628
unipolaires 400 432 479 552 613 670 732
seulement 500 485 337 618 687 750 822
630 550 540 705 782 855 935
800 620 685 790 875 955 | 1050
1000 709 772 890 990 1075 | 1180




ANNEXES ET REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Tableau 3 : Pouvoirs de coupure des différents types de fusible

Type de fusible Calibre (A) Taille Tension (V) Pdc (A)
2210 853x23v 250 4000
Cartouches 4216 10.5x28.5v 250 4000
Cylindriques -
domestique gf 1a20 8.5x31.5v 380 20000
16 225 103 x31.5v 380 20000
25a32 10.3x38v 380 20000
Cartouches 1a20 10.3x38v 400 ou 500 100000
cylindriques 4250 14x51v 400 ou 500 100000
domestique gf,
Am 10a 125 22x58v 400 ou 500 100000
Cartouches
couteaux Jusqu’a 1200 1,2,3,4 400 ou 500 100000

Domestique gf,
aM
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Résumé

Dans les réseaux électriques internes industriels, la puissance réactive est fournie par

le propriétaire, avec I’installation des systémes de compensation d’énergie.

Cette énergie n’est pas simplement réglable car elle dépend avec la variation de la
charge, I’enclenchement et le déclenchement des batteries de condensateur provoque des

perturbations (surintensité et surtension).

Dans cette thése nous avons met en évidence ces perturbations par plusieurs
simulation sur logiciel MATLAB, nous avons aussi envisagé une solution adéquate (self-anti

harmonique) pour atténué ces perturbations.
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