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Résumé:

Notre mémoire a été consacrée a |'étude des lignes de transporte électrique et les
méthodes classiques de compensation pour I'énergie réactive, pour simplifier I'étude des
réseaux électrique par des simulations, pour connaitre les problémes opérationnels et
mener des expériences sans exposition au danger, nous avons divisé notre travail en trois
chapitres:

1- Dans ce chapitre on a analysé les composants des réseaux et la maniere d'exploiter
pour le transport de I'électricité et les types des réseaux (réseau radial, réseaux
bouclés, réseaux mailles), et ou arrivé a une autre problématique qui nous
permettons de commencé.

2- Ladifficulté de bien évaluer les problemes liés a la circulation d'énergie réactive, en
particulier dans les réseaux électriques, pourrait conduire a envisager, a partir de
centrale électrique, la solution définitive qui serait capable de résoudre, par nature,
tous ces problemes est les compensateurs statiques.

Mais tous les types de compensateur statique et classique ne présentent pas les mémes
possibilités. De plus, f investissement est relativement lourd (il équivaut a une fraction
notable de la puissance des convertisseurs de production) et cette dépense doit étre
justifiée par une nécessité reconnue.

3- Atravers ce travaux pratique réaliser sur une ligne courte a vide, une ligne courte en
charge, une ligne moyenne a vide, une ligne moyenne en charge, essaie en court-
circuit, ligne paralléle en charge.

Apres réalisation de ce travail pratiques ; nous avons établi de nombreux résultants et
expliqué dans le troisieme chapitre : | ‘importance des travaux pratiques en ce qu'elle nous
a donné des résultants acceptable.

les mots clés:

réseaux électrique - transporte électrique - I'énergie réactive - compensateur statique
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Introduction Générale

L'énergie électrique par rapport a l'autres découvertes récentes a permis et a ouvert la
parte a des nombreuses applications en particulier dans le domaine de transport et de
distribution, comme I'énergie électrique devient une source principale de la consommation
industrielle et publique a travers les réseaux de transport et distribution. On est obligé de mettre
des réseaux idéal et typique ou le facteur des puissances enivrant (cosa = 1) en particulier dans
les sociétés industrielles.

Si pour ca il gavait un grand développement des outils et des machines de correction
du facteur des puissances et de I'étude de caractéristiques des réseaux electriques c'est pour
cela on a entamé plusieurs notes dans notre mémaoire :

Dans ce mémoire, nous présentons dans un premier chapitre des généralités sur les
réseaux électriques, dont il on a étudié les composants des lignes des transports et ses
caractéristiques qui sont ensemble des structures et des installations. Qui permettent de
transporter I'énergie électrique de centre de production aux consommateurs a travers les réseaux
électrique.

Dans le chapitre Il, nous présentons les différentes moyens de compensation utilisés par
les exploitants des réseaux électriques, c'est la réponse de problématique ((Comment le
transfert d*énergie électrique a moindre co(t et assurance de la qualité conformément aux
normes techniques)) ; pour ca on a étudié les types de compensation des réseaux de

transporter des energies électriques.

Dans le troisieme chapitre : on a présente une réalisation des lignes électrique par les

composons électroniques (R, L, C).
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Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique
I-1. Introduction [1] :

L'électricité est la forme le plus noble do I'énergie, car elle peut:

* Se transformer facilement avec un excellent rendement en n'importe qu'elle forme d'énergie.
» Etre obtenue de n'importe qu'elle autre forme d'énergie quoique que le rendement de
production ne soit pas toujours excellent.
* Etre transformée et transportée a n'importe qu'elle distance par les lignes de transport.
Malheureusement elle présente l'inconvénient d'étre la plus périssable de toutes les
dérivées; elle doit étre utilisée aussi au moment ou on la produit puisqu'il est impossible de la
stocker en grande quantité.
Donc I'énergie électrique doit étre immédiatement transportée de l'usine productrice vers

les centres de consommation et c'est la qu'intervient le réle important des réseaux électriques.

I-2. Définition[3] :

L’¢électricité est la forme d’énergie la plus facile a utiliser, mais exige des techniques et des
investissements trés importants pour la faire aboutir jusqu’a I’utilisateur. Cela exige I’installation
de divers réseaux qui doivent assurer la canalisation de cette énergie depuis la centrale jusqu’au
plus simple utilisateur.

Les postes constituent les nceuds du réseau; les lignes en forment les branches ; ces branches

constituent soit des arteres est des antennes (ou dérivation) ; soit des mailles (ou boucles).

I-3. Structure topologique des réseaux[3] :

Les réseaux doivent assurer le transit de I’énergie électrique avec une sécurité suffisante,
cette sécurité d’alimentation est augmentée soit :
= Par les lignes aux appareillages plus solides.
= Par des circuits plus nombreux.
Alors il y’a donc un compromis a réaliser entre le colt des investissements supplémentaires et la

valeur de ce qu’ils permettent de sauver ce qui conduit a des topologies de réseaux différents.
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Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique

RESEAUX
1 - I . i .
. ~\ - P ‘
R Reseaux boucles Reseaux mailles
¥ e L i . .
radiaux _2 ou 3 sources Plusieurs sources, dizames,
1 ou 2 sources différentes 2 ou 3 centaines.
boucles y Toutes les lignes bouclées

Figure 1-1 : structure topologique des réseaux

I-3-1. Réseaux radiaux [3]:

Un réseau radial issu d’un poste d’alimentation est constitué¢ de plusieurs artéres dont
chacune va en se ramifiant, cette structure nous permet d’avoir des points communs, de sorte que
le réseau soit bouclable mais non bouclé. Car en un point est placé toujours un appareil de
coupure, ouvert en régime normal. Cette disposition permet en cas d’incidents sur une artére de
reprendre 1’alimentation.

Les réseaux radiaux sont des structures simples et peuvent étre contrdles et protégés par un

appareillage simple. Ce sont les réseaux les moins onéreux.

1-post HT/MT %
.
2-post MT/BT i

3-ligne MT
4-ligne BT

Figure | -2 Schéma de principe d’un réseau radial
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Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique

I-3-2. Réseaux bouclés[3] :

Les réseaux bouclés sont alimentés a la fois par plusieurs sources ; les postes sont
raccordés en coupure d’artére cette disposition permet lors d’une coupure, une continuité de
service.

L’existence de plusieurs sources en parallele augmente la sécurité d’alimentation en cas
d’avarie de I’'une d’elles (transformateurs) ou en cas d’avarie sur une boucle.

Dans ce dernier cas, le trongon avarié est isolé en deux fractions du réseau. On voit que ce
réseau est un peu plus complique que le précédent, de plus le contrdle et la protection du réseau
nécessitent des dispositifs plus complexes.

Cette structure codte chére car elle nécessite au moins deux cellules de départ en plus.

1-poste HT/MT
2-ligne MT
3-post MT/BT
4-ligne BT

Figure 1.3 Schéma de principe d’un réseau bouclé

I-3-3. Réseaux maillés [3]:

Ce sont des réseaux ou toutes les lignes sont bouclées formant ainsi une structure analogue
aux mailles d’un filet, de plus, le nombre de sources débitant en parallele peut atteindre plusieurs
dizaines.

Cette structure nécessite que tous les tragons de ligne soient capable de supporter des
surcharges permanentes et qu’ils soient munis a leurs deux extrémités d’appareils de coupure les

isolants en cas d’avarie. On obtient ainsi une meilleure sécurité, mais a un prix plus chers.

Page 4



Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique

Centralel Centrale2 :M_

CentraIeS —— Centrale4
Vo ‘

Figure | -4 Schéma d’un réseau maillé
I-4. Les différentes fonctions du réseau [1]:

I-4-1. Réseau d’utilisation :

Ces sont les réseaux de basse tension (BT) qui alimentent les foyers, I’éclairage, les
moteurs, les appareils domestiques et doivent présenter une sécurité totale.

I-4-2. Réseaux de distribution :

Ce sont les réseaux de moyenne tension (MT) qui fournissent aux réseaux d’utilisation les
puissances nécessaires demandées. Ils doivent observer des distances limitées de voisinage, c’est
pour cela que ces réseaux se réalisent en souterrain dans les villes.

I-4-3. Réseaux de répartition :

Ce sont les réseaux HT/MT, ils fournissent les puissances nécessaires aux réseaux de
distribution reliés entre eux, ils facilitent le secours mutuel entre régions.

I-4-4. Réseaux de transport et d’interconnections :
Ils assurent I’alimentation de I’ensemble du territoire national grace a des transitS de

puissances importantes.

I-5. Classification des réseaux[1] [3] :
Les criteres permettent de différencier ou regrouper les réseaux en catégories sont au
nombre de quatre dont I’intérét est évident :
e La tension qui limite les puissances transportées et fixe dimensions des lignes et des
matériaux des postes.
e La fonction que le réseau doit remplir.
e La 3eme définition, la topologie du réseau. elle fixe son mode d’exploitation normale et
les possibilités de secours en cas d’incidents.
e Lad4eme indigue le systeme utilisé pour les courants alternatifs et les nombres de phase et

la position du neutre par rapport a la terre.
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Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique

I-6. Les classes de tension[1] :

La tension choisie pour un réseau impose que tous les appareils incorporés ou raccordés a
ce réseau possedent un isolement suffisant.

L’échelle des tensions utilisées dans le réseau d’énergie est trés grande puisqu’elle va de
quelques dizaines de volts a prés du million de volts, a I’intérieur de cette échelle, on distingue
les classes suivantes :

e Lestres basses tensions : ce sont les tensions <50 volts.
e Les basses tensions de : 50 a 1000 volts.

e La moyenne tension de : 1000 & 50.000 volts.

e La haute tension de : 50 a 220 KV.

e Latres haute tension : a partir de 220 KV.
I-7. Structure d’un réseau MT [3]:

Il est import de connaitre les particularités chaque type de réseau moyenne tension car cela
a une influence sur la conception et ’exploitation des postes de transformation MT /BT, sur tout
en ce qui concerne :
e Les dispositifs de protection.
e Lesprises de terre.
e Le régime du neutre.
e Le choix de I’appareillage.
Iy a deux types de réseau moyen tension :
e Réseau moyenne tension aérienne (zone rurale).
e Réseau moyenne tension souterraine (zone urbaine).
Ces réseaux peuvent alimenter différents types de postes de transformation
e Postes d’extérieur (sur poteau, en magonnerie).

e Postes d’intérieur (ouvert, en cellule préfabriquée).
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Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique
I-8. CARACTERISTIQUES DES LIGNES[1] :

I-8-1. Caractéristiques longitudinales :

Pour rendre compte des effets produits par la résistance des métaux qui constituent les
conducteurs d'une ligne électrique et par la résistivité du sol considéré comme énieme
conducteur on introduit les notions de résistances rapportées a l'unité de longueur ou résistance
linéique.

Pour rendre compte des effets des flux d'induction magnétique circulant autour et entre les

conducteurs on introduit la notion d'induction linéique propre et mutuelle.

I-8-2. Caracteristiques transversales :

Les caracteéristiques transversales rendent compte des effets des charges superficielles des
conducteurs de phase et du sol.
Les charges superficielles (le vecteur E perpendiculaire a la surface des conducteurs) qui
engendre (c.a.d. E) des courants capacitifs et éventuellement des courants de fuite a cause de la
matiére isolante entre conducteurs, qui n'est pas parfaite ou si le seuil d'effet couronne est
dépassé.
Les phénomeénes capacitifs liant les charges superficielles au champ E transversal,(donc aux
tensions) sont représentés par des capacites linéiques C.
Les phénomeénes de cette conduction transversale entre conducteurs dépendent des systemes
d'isolation utilisés pour maintenir les conducteurs isolés. C'est pour cela qu'on introduit les
conductances G en parallele avec les capacités C.

Les techniques d'isolation utilisées actuellement permettent de considérer les effets des
conductances transversales presque nuls ; sauf pour les lignes de tres haute tension, de grandes
longueurs ou I'on note la présence de I'effet couronne.

I-8-3. Schéma equivalent :
Un trongon de ligne dont la longueur est assez courte, peut étre remplacé par un
quadrip6le. On distingue le schéma en «[] » et celui en « T ».

Figure | -5-a Schéma d’un «[| » et « T ».

| —0
| Ro Xo Ro Xo
2 2 r i 2 2
Zo 7 —be
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Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique

Pour composer le schéma équivalent de toutes les lignes, il faut considérer une chaine de
quadrip6les dont le nombre dépend de la longueur de la ligne. Pour cette chaine, on calcul les
paramétres équivalent, apres cela, la ligne peut étre représentée par les paramétres concentrés.

L'expérience du calcul montre l'utilisation du schéma équivalent suivant :
* Pour les lignes de grande longueur ; des coefficients de correction peuvent étre utilisés pour
corriger les valeurs des paramétres de la ligne.
1-9. MODELISATION DES LIGNES :

Tension nominale Schéma équivalent Calcul du paramctre
et type de la ligne total
Ligne en cable . ':] . Ry=ry. L
6a10 KV
rO
Lignes aériennes des réseaux Ro=ro- L
de répartition et de .___':Ir Y YN ‘
distribution(B.T. ,M.T.) r x X,=X, L
6435 KV ° °
. i:] FY Y . R=r,.L
Lignes aériennes des réseaux I, X, X=x, L [ *
de transport ::Pﬁ _b_o:: B=b, T
K 2 2
U< 220KV, L< 250Km Voo Vo
¢ (240Km)
. R=r1,.L
Lignes aériennes _ X=x0.L .
des réseaux de transport bo_ go b, B : b LY
2 S4U 7 G
U>= 220KV L>=250Km L
You s Ve

Tableau I-1 Modélisation des lignes
1-9-1. Ligne courte :

On appelle une ligne courte, une ligne de longueur comprise entre 50 et 80 Km, son schéma

équivalent.
i, R L LI
.
I : L
entrée i lighe Ir sortie

Figure 1 -6 Schéma équivalent une ligne courte
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Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique

Ve : Tension simple a l'origine (début) de la ligne =V ¢

Ve : Tension simple a I'extrémité (fin) de la ligne = V3

1°: Courant simple a l'origine (début) de la ligne = 1°

le : Courant simple a l'extrémité (fin) de la ligne = 1%
Les parameétres de I'entrée (l'origine) sont déterminés a partir de ceux de I'extrémité (fin).

D'apres le schéma équivalent simple, on remarque que les courants de dérivation sont
négligeables (1° = 1° ) ; par conséquent la suscéptance spécifique b, ainsi que la conductance
specifique go sont tres faibles, donc négligeables (yo= go + J.bo =0) on peut écrire:

V°=A.Ve + B.le
(1-1)
[°=C.Ve + D.le
Donc pour : Y=0 A=D =1, B =2, C=0 on obtient

Ve=Ve + Zle
(1-2) ou Z=R+j X

L'effet de la variation du facteur de puissance de la charge sur la tension de régulation de la
ligne est facilement compris pour les lignes courtes, la tension de régulation d'une ligne de
transmission est l'augmentation en tension a l'origine, exprimée en pour-cent pour U pleine
charge. . Lorsque cette pleine charge est spécifiée, le facteur de puissance change, tandis que la

tension a l'origine est prise constante.

£% = |[V/IAL - [V | . 100
|VCDC[
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I-9-2. Diagramme vectoriel :

A/ Facteur de puissance en arriere : (Cos ¢=0,7)

9 V()
V(‘

Figure | -7. Diagramme vectoriel les Facteur de puissance en arriére : (Cos ¢p=0,7)

B/ Facteur de puissance: (Cos ¢= 1)

Figure 1-8. Diagramme vectoriel les Facteur de puissance en arriére : (Cos p=1)

C/ Facteur de puissance en avance: (Cos @=0,7)

Figure 1-9. Diagramme vectoriel les Facteur de puissance en avance: (Cos ¢=0,7)
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1-9-2. Ligne moyenne:

Les lignes moyennes sont caractérisées par la longueur comprise entre 80 et 250 Km. Dans

le calcul de ces types de lignes on introduit généralement une admittance composée d'une

capacité pure (voir schéma ci-dessous). Si I'admittance totale de la ligne est divisée en deux

parties égales placées a l'origine et a I'extrémité de cette ligne, le circuit est appelé n nominal

dont le schéma équivalent est le suivant :

Pour obtenir les expressions des tensions appliquons la méthode des Quadripbles, sachant

que la conductance linéique propre a été négligée (go = 0,ligne moyenne) Yo = jbo

[ [':j]:n.l}.':RZn.l+j}En.l}]= 1 +[|:ij:jx[J.l

A=D=1+"=%1+

B=Z= (Ro+jXo0).1=R+]X

[jb.(1+ R+ jX.1)]

C= Y(l +¥) = [(jbo.l).(1 + jbo.1}).(Ro.1 +an.1)]_% = 7

V° = A.Ve + B.Ie =ve.(1+";—'3j+le.z

I°=C.Ve +D.Ie = Ve.¥ (1+ ) + Te.(1 + 2
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I-10. Evolution des réseaux[3] :

I-10-1. Développement économique :

Le développement économique étant étroitement lié a 1’accroissement de la
consommation d’énergie électrique. Nous pouvons avancer I’hypothése que cet accroissement
mesure le niveau de civilisation.

Il faut cependant souligner que les plus élevés dans les en voie de développement.
I-10-2. Evolution des puissances :

Pour des raisons économiques « comme il a été souligné plus haut » les puissances des
unités de production tendent a croitre. L’évolution des puissances entraine celle des énergies
produites ou consommees, cependant, un facteur supplémentaire est a prendre en considération
celui de la forme des courbes de charges, courbes représentant la variation de la puissance dans
le temps « journée, semaine, année ».

L’accroissement plus rapide de la puissance en 30KV est du a ’impact 1’industrialisation

et de I’électrification des zones rurales.

I-11. But de I’étude d’un réseau électrique[3] :

En pratique ; on ne peut pas obtenir une qualité parfaite qui suppose une fourniture
continue a tension et a fréquence constante, mais on doit toujours chercher a s’en rapprocher le
plus possible.

Pour cela, I’exploitant du réseau de distribution doit mettre a sa disposition des moyens destinés
a réduire aussi bien le nombre que la durée des interruptions ainsi que le maintien de la tension
voisine de sa valeur nominale.

L’¢tude de ces moyens pour I’obtention d’une bonne qualité de service nécessite la

connaissance du fonctionnement du réseau de distribution a ses états sain et d’incident.
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I-12. Avantages de I’utilisation du courant alternatif triphasé:

Avant on utilisait le courant continu pour le transport et la distribution de I’énergic
¢lectrique mais actuellement c’est le courant alternatif qui assure ses fonctions, par ce qu’il
permet a travers les transformateurs d’adapter la tension a la puissance a transporter ou a
distribuer donc assurant une liaison facile entre ces deux réseaux, ainsi que la transformation, pas
trop compliquée, d’un champ sinusoidal en un champ tournant, notamment si le courant
alternatif est triphasé ce qui permet de réaliser des générateurs de puissances alternatives plus

simples que les générateurs & courant continue.
I-13. Qualité de service[1] [2] :

Que signifie desservir la clientele ?
Bien évidement, en premier lieu, les clients attendent :
La permanence de la mise a disposition de 1’électricité délivrée : tension, fréquence, qualité de

I’onde, qualité de service.

I-13-1. Qualiteé de tension [1] [2]:

Pour le fonctionnement normal des appareils, il est trés important d’avoir la tension a leurs
bornes dans les limites données, du fais qu’un écart important de la tenson risque de provoquer
des préjudices considérables aux appareils.

La tension a n’importe quel point du réseau €lectrique peut changer tout le temps.

On distingue :
a)- les changements longs de tension conditionnes par les variations des régimes de tension dans
le centre d’alimentation et par les variations des charges du réseau, quand la vitesse de
changement de la tension est inférieure a 1% par seconde, on les appelle : les écarts de tension.
b)- les variations rapides de tension de courte durée conditionnées par les branchements des
consommateurs puissants au réseau (les démarrages) ou par les courts-circuits.

Quand la vitesse de changement de tension est supérieure a 1% par seconde on les appelle :
les variations de tension. Cette variation rapide de la tension constitue le phénomene appelé

«Flicker».
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I-13-2. Qualiteé de la frequence[1] [2]:

La fréquence est le critére le plus important pour les consommateurs de 1’énergie
électrique et pour les centrales électriques.

En ce qui concerne la fréquence, la déviation de sa valeur est admise dans les limites de
0.4% de la fréquence nominale qui est egale a 50%Hz. En général, on évalue la Qualité de la

fréquence selon la stabilité.
1-13-3. Qualité de ’onde[1] [2] :

Le générateur alimentant un réseau d’énergie électrique est construit de facon a fournir une
F.e.m la plus proche possible d’une sinusoidale d’ou il supprimer totalement les harmoniques en
dentures de la fréquence fondamentale.

De telle sujétions entraineraient un surcodt certainement excessif, eu égard a ce que la
clientéle est préte a payer pour disposer d’un service de qualité.

De méme pour assurer une qualité totale du produit livre, il faudrait que le distributeur

consente des investissements colossaux :

" augmenter la puissance de court-circuit.
" Multiplier les régleurs de tension.
" Disposer de filtre pour réduire les harmoniques.

En résumé, I’exploitant d’un réseau de distribution doit mettre en ceuvre un ensemble de
moyens destinés a réduire le nombre et la durée des interruptions et a maintenir la tension
Voisine de la tension nominale. Mais il faut signaler que le distributeur d’électricité n’est pas seul
responsable de la mauvaise qualité de 1’électricité desservit. Par exemple :

Les fours a arcs sont a ’origine de phénomenes de flickers, c-a-d de tension variable dans
le réseau proche, la mise en court-circuit de démarrage de gros moteurs asynchrones crée des
chutes de tension ressenties dans le voisinage comme des microcoupures.

Le maintien de la fréquence est une préoccupation aussi bien du distributeur que du

producteur.
I-13-4. Qualité de service[1] [2]:

La qualité de service dépend également, des regles techniques de construction et
d’exploitation du réseau électrique. Ainsi est-on assuré d’ceuvrer au mieux de I’intérét collectif :
le service est assuré au colt minimal et le produit n’est pas gaspille puisque chaque utilisateur

paie ce que codt la fourniture.[8]
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Chapitre | : Généralité sur les réseaux électrique

I-14.Conclusion :

Dans ce chapitre on a analysé les composants des réseaux et la maniére d'exploiter pour le
transport de I'électricité et les types des réseaux (réseau radial, réseaux bouclés, réseaux mailles),
et ou arrivé a une autre problématique qui nous permettons de commencé le chapitre deuxiéme :

((Comment le transfert d'énergie électrique a moindre col(t et assurance de la qualité

conformément aux normes techniques ))
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Chapitre 11 : Compensation d'énergie réactive

I11.1- Introduction :

Comment le transfert d'énergie électrique a moindre colt et assurance de la qualité
conformément aux normes techniques), On utilise des techniques pour élever le facteur de
puissance a (1) pour réduire les pertes au lignes, On étudier deux type des compensations
(compensation classique, compensation statique) .

I1.2- compensation classique:

11.2-1-Limite de la puissance transmissible sur un réseau[4] :

Le transport d’énergie réactive occasionne des chutes de tension qui peuvent atteindre une
valeur critique de tension, lorsque un réseau est trés chargé, c’est ainsi qu’on prévoit une

instabilité de tension.

Cette notion de limite peut étre mise en évidence de maniére assez simple dans le cas d’un

dipGle représenté par la figure (2).

Nous considérons une impédance :

Za=2/p=2(cosp+ jsing) (Q) (11.1)

Alimentée a travers un réseau assimilable a une impédance :

Zi=jX (Q) (11.2)

Et une tension de source :

\Ts:Ns |40°

Le courant traversant le dipdle est égale a :

T=—Vs  _ Vs
Z+Zen  jX(Z-cosp+jZsing)

1= Vs
Z-cosp+ j(X+Zsing)

Vs
JZ2cos2p+(X +Zsinp}
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|= Vs (11.3)
JZ2X242Z X sin g

La tension aux bornes la charge est :

Vor=Zonl  =Ven=Z Vs
JZ2+X242Z X sing
Ven= xzvszx (11.4)

et la puissance active absorbée par la charge est :

Rn=Ven-1-coS

D’apres 1’équation (11, 3) et (I1,4) on peut écrire :
Vs2.-.cosg

Pn=
%(ZZJr X2+2Z-Xsin )

R Vs?C0Sp W) (115)

_Z+§+2-Xsin 7

En cherchant la valeur maximale de la puissance transmissible vers la charge, I'impédance de

cette derniere Z(Q) est variable avec conservation du déphasage ¢ (rad) constant.

_ i dPn_
RPh=Prx i N =0

La valeur de Z qui Vérifie cette derniére équation est X ce qui donne :

_ Vs’cosp
=5 X (Trsing W) (11.6)

Les valeurs réduites des trois grandeurs (courant!, tension Ve et puissance PRn’) sont

données comme suit :

| Vs
e | =" aveCc le=2>
leo “TX

alors : | "= X - (1.7)
JZ2+X2+2X -Z sin g
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Ve =Veh _ Vs
© Ve foxe oX
VS \/1+ZZ+ZS|n (0

Ven"= 1 (11.8)

e p_Pn_ Vscosp 2X (L+sin @)

P _Z+§2+2X sing Vs*C0Sp

pro 2X(ltsing) (11.9)

z +§+2X sin @

On peut tracer la variation de courant 1" , la tension V" et la puissance active Px’ en

fonction de I’admittance de la charge (Ych(Q ‘1)) qui égale a :Ych*:ZL(Q *) , pour une valeur
ch

¢(rad) constante et X(Q2)constante.

1

0.8
0.7 bommmmoo
0.6
0.5
Y N

0.3

les grandeurs électrique P=V* I"

0.2

T

1) {2/4) {3y ven
l'admettance du charge Y

Figure (11.1) Variation des grandeurs électriques aux bornes de la charge

Lorsque la charge croit, on a une augmentions I’admittance Y , () , on constate qu' au

début la puissance active croit avec le courant, elle augmente ensuite de moins de moins ,
passe par maximum puis diminue au-dela du maximum, en effet la chute de tension dans le

réseau provoquée par ’appel de courant devient trés importante et ’augmentation de courant

ne suffit plus a compenser la diminution de tension de charge dans I’expression de p ch (W) .
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I1.2-2-Compensation de ’énergie réactive [4] :

Pour limiter les courants en ligne et donc I'énergie réactive absorbée par I'installation,
on doit donc installer des sources d'énergie réactive en parallele sur notre installation. On
appelle cette technique " Compensation de I'énergie réactive ". Cette compensation permet
d'améliorer le facteur de puissance (cose¢) .Soit un appareil ou groupe d'appareils appelant
une puissance active P (W) et une puissance réactive (VAR). On souhaite réduire la tge a

une valeur plus faible tg(¢ ).

Figure (11.2.a) Diagramme traduisant I'échange d’énergie et I'intérét de la compensation

[Avarnt Aapres
compensatbon coMmpensstion

puissancs
endue
—— clrsponibhbke

PLESS ancas —e—-
active

PUsSAance
r&eactive
delantee pax
ransiormMmsteowsr

PrIRSSAnCe
reactives
ToOurne Dar

la =ource de
compeonsatnon

P(W)
Figure (11.2.b) Diagramme vectoriel représentant I'importance de la compensation

Q . la puissance réactive appelée par la charge seul.
Q-Q’ : la puissance réactive fournie par la source supplémentaire.

. la puissance réactive transité par la source principale.

e

: la puissance active appelée par la charge.
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Q=Ptgp et Q' =Ptge'

La puissance des condensateurs a installer sera égale a :
Qb=0Q-Q (11.10)
Qb=P(tge —tge ) (1.112)

les valeurs de cos¢ et de tge évoluent avec le temps il convient d'utiliser des valeurs

moyennes de ces derniéres pour l'utilisation de la formule (11.11).
I1.2-3-Les moyens de compensation :

Il y a plusieurs sources qui sont capables de produire de 1’énergie réactive, ce qui permet
de les utiliser comme des moyens de compensation d’énergie réactive et peut les classer

comme suit :

e Les compensateurs rotatives : qui sont les moteurs synchrones.

e Les compensateurs statiques : qui sont les batteries de condensateurs
A) Les moteurs synchrones [5] :

On appelle compensateur synchrone, un moteur synchrone qui tourne a vide et dont la
seule fonction est de fournir ou d’absorber de la puissance réactive sur une ligne de transport
ou sur un réseau. Pour régulariser la tension d’un réseau, on doit lui fournir une puissance
réactive pendant les heures de pointe. Inversement, pendant les périodes creuses, on doit
absorber I’exceés de puissance réactive générée par les lignes. Le compensateur synchrone
permet de compenser ces fluctuations de puissance réactive en ajustant I’excitation selon les
besoins.

Le compensateur agit alors comme une énormes capacitance ou inductance variable dont la
valeur est réglable en faisant varier le courant d’excitation de son rotor.

Supposons que le moteur absorbe une puissance active de 800kW d’un réseau triphasé a
577V, et une réactance synchrone de 0.35Q . Sa courbe de saturation donnant E en fonction

de J le courant d’excitation. Figure (11.3)
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Figure (11.3) courbe de saturation d'un moteur synchrone de 800KW

a)- ajustons I’excitation de sort que le moteur opére a un facteur de puissance unitaire
le tiré du réseau est donné par :

I= (800/3*333)=800 (A)

La chute de tension dans la réactance synchrone est :

Ex=800(A)*0.35 (Q)=280(V)

D’apres le diagramme vectoriel, la tension induite égale a 435V ,et obtient cette valeur ,il faut
J d’environ 11(A).figure (II.4.a).

b)_si I’on réduit le courant d’excitation a 7(A) ,le moteur absorbera une puissance réactive du
réseau ( le moteur est sous-excité) , en plus la puissance active la valeur correspondante de E
est de 306 (V),cela fait augmenter la puissance apparente a 1000 (A) le circuit équivalent et le

diagramme vectoriel sont donné sur la figure (11.4.b)

C)_augmentons le courant d’excitation , le moteur devienne surexcité. supposons que
I’excitation soit ajustée afin que le moteur un facteur de puissance de 0.8 en avance (égale a la
méme valeur de deuxieme cas J=7(A)) .donc le moteur débite 600 (KVAR) au réseau, avec

toujours une puissance active constante figure (I1.4.c).
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S=,/P2+Q2=+/6002+8002=1000(VA)
le courant du réseau sera 1000(A)

le diagramme vectoriel indique que la tension E est 6011(V) ce qui exige un courant
d’excitation de 20(A)

o I 333V Eb

35V —
33IV L ) Exe
i - I:c. 435V 280V
=

Adexcitation normale L=11 A
10000 A
Ee 333V I,(g:j\l Tj_f\‘
| T =

—> sEW
C—> GODKVAR
B) moteur sous-excité L=7 A
P e " I
T 1000 A
20 A ﬂ;:-g'{' B
By 611V
333V @ 21.3°
T E}{
_ 350V
611V
> B00EW
<:: SO0 E VAR Eo

C) moteur surexcité L=20 A

Figure (11.4) : puissance active et réactive pour trois excitations différentes et
diagramme vectoriels correspondants
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B) Les batteries de condensateurs[6] [7]:

La puissance réactive fournie par la batterie est constante quelles que soient les variations du
facteur de puissance de la charge et de la consommation d’énergie réactive de I’installation.
* La puissance réactive d’une batterie de condensateurs :

Soit un condensateur de capacité C (Farad) sous une tension sinusoidale de valeur efficace
V(V), et de fréquence f(Hz), fournit une puissance réactive :
qe=27-f-CV2 (VAR) (11.12)

Les condensateurs de puissance sont groupées sous forme de batteries généralement triphasé,

couplés au réseau en deux montage suivantes :

e montage triangle : qui est représenter par la figure suivante.

Ona Qr=30c

Alors

Qx=3w-CU? (VAR) (11.13)
avec :

_Qx :la puissance reactive du montage (A) en (VAR).
_Qc :la puissance réactive d’'un condensateur en (VAR).
U :tension compose en (V).
w la pulsation de tension en (rad/s).
C :lacapacité d’un condensateur en (farad).
e montage étoile : qui est représenter par la figure suivante .
Qr=3w-CV?2 (VAR) (11.14)
avec :

_ Qv :la puissance réactive du montage étoile en (VAR).

_V :latension simple en (V) avec U=J3V (V).

donc d’apres (I1.11),(I1.12) on peut déduire

Q:=3Qv (VAR) (11.15)

de cette derni¢re formule (II,15), on remarque que 1’énergie réactive fournit par le montage
triangle est trois fois que 1’énergie réactive fourni par le montage étoile et pour ¢a ’utilisation

du montage triangle est tres vaste pour la compensation de 1’énergie réactive.
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e Types de batteries[6] [1]:
On distingue deux types de batteries suivant leur raccordement :
— le branchement en dérivation pour les batteries shunt .
— le branchement en série entre la source et la charge pour les batteries en série.
e Batterie shunt :
Une batterie de condensateurs shunt est une installation en dérivation du réseau. Elle est
raccordée entre phases, ou entre phase et neutre, ou entre phase et terre.
Les batteries peuvent étre installées en simple étoile ou en double étoile (figure 2,6) quand
elles sont raccordees entre phase et neutre ou terre. Elles sont installées en triangle (figure 2,7)
quand elles sont entre phases.
Les batteries shunts sont le plus souvent utilisées sur les réseaux.
Elles peuvent étre :
e Uniques ( figure. 2,4 ):Lorsque leur puissance reactive est faible et la charge
relativement stable.
e Multiples ou fractionnées ( figure. 2, 5) :Ce type de compensation est communément
appelé en « gradins » (condensateur+disjoncteur ). Ce type de batterie est treés utilisé
par certaines grosses industries (forte puissance installée) et les distributeurs d’énergie

(dans les postes sources). Il permet une régulation pas par pas de 1’énergie réactive.

HT

MT

MT
Figure (11.4) : Batterie de Figure (11.5) : Batterie de

condensateur unique condensateur multiple
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Figure (11.6) : Batterie shunt en étoile Figure (11.7) : Batterie shunt en triangle

e Batteries en série :
On peut réduire X = jL. en insérant en serie sur la ligne électrique une capacitance 1/ C. ;
I'impédance de la ligne devient alors. D'ou Z < X
Les batteries en série sont peu utilisées sur les réseaux, surtout a moyenne et basse
tensions. Par contre, sur les lignes de transport a grande distance, sous des tensions
supérieures a 220kV, leur utilisation est fréquente et leur puissance reactive est toujours
importante.
Ces batteries jouent, en plus de I’amélioration de la capacité de transport d’énergie du réseau
(équation (I1.6)), d’autres roles :
— maintien de la tension d’un réseau a facteur de puissance normal.
— répartition des charges, dans le cas de lignes fonctionnant en paralléle.
Les puissances des batteries en série atteignent quelques centaines de méga vars. Elles

comportent des plates-formes isolées, a la méme tension que la ligne (figure (11,8) ) .

1 A
Al ~

Figure (11.8) :  Batterie série

La mise sous tension de ces batteries est assurée suivant les moyens :
___soit manuelle par disjoncteur ou interrupteur.

__soit semi-automatique par contacteur commandé a distance.
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C) Les avantages des batteries :

de tous les équipements statiques :

— I’absence d’usure mécanique et un entretien réduit ;

— de faibles pertes ;

__un faible volume et une installation facile.

__Peuvent étre fractionnés suivant les besoins.

__Soit leur prix est moins ¢levé que les compensateurs rotatifs, qu’elle que soit la puissance.
D) Les inconvenants des batteries :

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

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

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

— si la fréquence de résonance avec I'inductance de la source est proche de celle d’un
harmonique existant, cet harmonique est amplifié et peut devenir génant ou dangereux.
__l'inconvenant le plus important c’est le régime transitoire apres I’enclenchement et
déclenchement parce que :

L’enclenchement d’une batterie de condensateurs destinée a fonctionner en dérivation sur un
réseau est accompagné d’un régime transitoire résultant de la charge de la batterie.

schéma de principe et courbes de courant et de tension montrant la surintensité de courant et
les surtensions amont et aval quiaccompagnent I’enclenchement est représenté sur la

figure (11,9).

Shb
surkten=sion awal

t=ernsion condsnsateur

ten=sion reseau =
\\\ surken=ion amonk
-

le=
- [courant crét de Fermsture]
courant consateur l I I,
L\‘! T e

Fréquence d'ascilatiaon

Figure (11.9) : courbe courant et tension lors de couplage au réseau
d'une batterie isolé
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Lors de I’extinction de I’arc de ’appareil de manceuvre figure (I1.10), a un passage a zéro du
courant, la batterie séparée reste chargée a la tension créte. Celle-ci est ensuite ramenée a zéro
grace aux résistances de décharge qui équipent chaque condensateur (temps : de 1 & 5
minutes).

La tension de rétablissement aux bornes de I’interrupteur atteint donc 2 Um en une demi
période (hypothése : temps d’arc tres faible).

Si la régénération diélectrique de [Dinterrupteur croit plus vite que la tension de
rétablissement, la coupure se passe normalement figure (11.11).

Par contre, si elle croit moins vite que la tension de rétablissement, il y a claquage (11.11)

| Lq
- a b
+ T La :inductance source
U, U, Cp capacité de la ligne

L, :la tenszion de réseam
g 13 tension de batterie

Figure (11.10) : schema de principe de déclenchement

ouverturs —— j
contacts

Uy

Uy wvaleur mazxitmale de la tension
[ : courant de batterie

s

Figure (11.11) : courbe courant et tension du batterie et la tensions de réseau
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e L, oscillations

L _ de courant
) ——— f
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Figure (11.12) : courbe courant et tension en cas de réamorgage

Remarque : Dans le cas de charges a cycles ultra rapides (soudeuses ...), la manceuvre des

condensateurs par systéme traditionnel (contacteurs électromécaniques) n’est plus adaptée.

11.2-4. Les perturbateurs : Figure (11.13)

a) Le four aarc :

Le four a arc est le principal générateur de flicker ( C'est un phénomene de géne
physiologique visuelle ressenti par les utilisateurs de lampes alimentées par une source
commune a l'éclairage et a une charge perturbatrice.). Les fluctuations de tension, que son
fonctionnement normal fait naitre, sont d’autant plus ressenties que la puissance des fours est
élevée, en particulier par rapport a la puissance de court-circuit du réseau : elle se chiffre

couramment en dizaines de MVA.

b) Machines a charges fluctuantes :
Les moteurs puissants, ou groupes de moteurs, a démarrages et arréts fréquents, ou a charge
variable, (tels ceux des laminoirs), ainsi que les machines a couple résistant alternatif

(compresseurs),
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¢) Régulateurs de puissance a thyristors :

Pour échapper aux inconvénients de la «<commande de phase» (harmoniques et parasites HF),
les régulateurs a thyristors (parfois appelés gradateurs) fonctionnent en «commande
syncopée» chaque fois que leur charge le permet. Les thyristors a commande syncopée sont
allumes pendant des périodes

entieres (régulation par train d’ondes enti¢res), mais les temps de conduction sont trés brefs,
répétés a des fréquences de quelques Hz.

Par exemple, pour éviter ce phénomene dans le domaine du chauffage électrique, les normes
imposent aux constructeurs des systéemes de régulation tels que la puissance ne soit pas

commutée plus d'une fois toutes les vingt secondes.

d) Les machines a souder :

Les soudeuses a arc de puissance relativement faible sont peu génantes (sauf utilisation
intensive chez un abonné BT). Par contre les cycles répétitifs des soudeuses par résistance, a
des fréquences comprises entre 0,1 et 1 Hz , sont a ’origine de perturbations sous la forme

d’a-coups de tension.

RECEPTEUR cosp  TCQ
Moteurs asynchrones 0% 017 5,80
ordinaires chargés a 25% 0,55 1,52
50 % 0,73 094
75 % 0,80 0,75
100 % 0,85 0,62
Fours @ arc 0.8 075
Redresseurs de puissance @ 04a08 2254075
thyristors
Postes stafiques monophasésde  env. 0,5 env. 1,73
soudage a l'arc
Transformateurs-redresseurs 0,7a09 102a048
de soudage a l'arc 07a0s 102a0,75

Figure (11.13) Facteurs de puissance des principaux récepteurs
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11.3-Compensation statique [3]:
11.3-1. COMPENSATION : COMMENT ? ET POURQUOI ?

Les réseaux électrique a pour but de véhiculer de la puissance depuis sa source jusqu’aux
centres de consommations dans un réseau a courant alternatif. La puissance apparente S a deux

composantes :la puissance P et la puissance Q liées par le déphasage.

S =P+ jQ=Ul[cosg+sin¢]. (11-16)

Le premier apparait comme utile. L’autre comme une puissance parasite dont la
circulation sur le réseau provoque des phénomenes indésirables.

On voit donc I’intérét économique de réduire les transits de la puissance réactive pour
réduire les pertes.
Mais comme les charges alimentées par le réseau absorbent en genéral de la puissance
réactive, on cherchera a compenser cette puissance le plus prés possible dés consommateur.
La chute de tension a travers le réseau est donnée par :
~ PR+QOX
— E

Par conséquent de transit de la puissance réactive est une composante de la chute de

AU” (11-17)

tension , composante qui est d’autant plus grande que le rapport X/R est plus grande. Ce qui est
le cas de réseaux de transport a haute tension. Il apparait clairement que la compensation de la

puissance réactive et la tenue du plan de tension sont initialement liées et indissociables.

11.3-2. Déférente type de compensation [3]:

a). Compensation Shunt :

Les condensateurs de puissance sont les plus souvent installés en dérivation sur le
réseau. C’est ce que I’or nomme “’ la compensation SHUNT’.

Pratiquement, ils sont connectés aux bornes du réseau suivant un couplage étoile ou

triangle. Les condensateurs fournissent a la pulsation WV une puissance Q., la dimension

du condensateur est liée a sa puissance. Celle - ci peut atteindre 200 a 300 MVAR.

Les condensateurs SHUNT sont utilisés soit en basse tension souvent aupres des
appareils d’utilisation les plus puissants, soit en moyenne tension ou ils sont regroupés en
batteries de quelques MVAR.

Page 30



Chapitre 11 : Compensation d'énergie réactive

En moyenne tension, les batteries sont installées pas I’intermédiaire d’un disjoncteur
sur le jeux de barres moyennes tensions des postes HT / MT. Ces batteries compensent les
charges réactives locales et une partie des pertes réactives sur les réseaux en amont.

2" : "‘i

1
R
.

lLWl 2 _E_

CwuU? leI ,

Figure (11.14) schéma de la compensation shunt

b). COMPENSATION SERIES :

Les condensateurs sont placés en séries sur une ligne dont ils compensent la réactance.
La compensation série est employée sur certaines lignes a haute tension a la fois trés longues
et tres chargees. Elle est justifiée par des considérations telle que la stabilité. Ce type de
compensation est assez exceptionnel.

Mentionnons que les principaux problémes résident dans la protection contre les sur-

intensités qui traversent les batteries lorsqu’un court-circuit se produit sur la ligne ou elles sont

installées.
e

|
I
Figure (11.15) schéma de la compensation séries

11.3-3. Le facteur de puissance [3]:
a). INTRODUCTION :

Tout systeme électrique utilisant le courant alternatif met en jeu deux formes d'énergie :
I'énergie active et I'énergie réactive. Dans les processus industriels utilisant I'énergie électrique
seule I'énergie active est transformée au sein de l'outil de production en énergie mécanique,
thermique, lumineuse, etc... L'autre, I'énergie réactive sert notamment a l'alimentation des
circuits magnétiqgues des machines électriques (moteurs, autotransformateurs, etc...). Par
ailleurs, certains constituants des reseaux eélectriques de transport et de distribution
(transformateurs, lignes, etc...) consomment également dans certains cas d'exploitation de

I'énergie réactive.
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b). L énergie réactive :

Les reseaux eélectriques a courant alternatif fournissent 1’énergie apparente qui
correspond & la puissance apparente (ou puissance appelée). Cette énergie se décompose en
deux formes d’énergie :
- I’énergie active, transformée en énergie mécanique (travail) et en chaleur (pertes).
- Iénergie réactive, utilisée pour créer des champs magnétiques.

Les consommateurs d’énergie réactive sont les moteurs asynchrones, les transformateurs,

les inductances (ballasts de tubes fluorescents) et les convertisseurs statiques (redresseurs).

c). Le facteur de puissance : [3]
C’est le quotient de la puissance active consommée et de la puissance apparente

fournie.

_PWw)

=sVA) " cos ¢ (11-18)

LeCOS¢ est le facteur de puissance du fondamental et ne prend pas en compte la

puissance Véhiculée par les harmoniques. Un facteur de puissance proche de 1 indique une

faible consommation d’énergie réactive et optimise le fonctionnement d’une installation.

Les représentations graphiques :

S=,P?+Q?

Figure (11.16) représentations graphiques du facteur de puissance
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d). Avantages d’un bon facteur de puissance :

Un bon facteur de puissance c'est :
e COS @ élevé (proche de 1)

e Ou tge faible (proche de 0)

Un bon facteur de puissance permet d'optimiser une installation électrique et apporte les

avantages suivants :
e la diminution de la facturation d'énergie réactive.
e la diminution de la puissance souscrite en kVa.

e la limitation des pertes d'énergie active dans les cables compte -tenu de la diminution

de l'intensité véhiculée dans l'installation.
e |'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.

e). Inconvénients d’un mauvais Cos @[3] :
Comme nous venons de le voir précédemment, pour une méme puissance utile fournie
par un appareil électrique, il faut transporter dans tous les circuits électriques une intensité

d'autant plus grande que le Cos Phi est faible, cela entraine :

eUne augmentation du montant de la facture . (une consommation excessive
d'énergie reactive peut également entrainer une majoration sous forme de pénalité du montant
de votre facture : difficulté qu'a a prévoir la quantité d'énergie a produire).

eUne surcharge ou un surdimensionnement de linstallation. En effet, si le
COS @ diminue, et (courant réellement transporté) augmente, or, les facteurs qui limitent la
puissance maximale que peut transmettre une ligne sont, d'une part la chute de tension
(fonction de 1), d'autre part la température maximale admissible par lisolant: a peu preés
70° pour du PVC (fonction de 12).
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* Un mauvais Cos ¢[3]:
accroft les chutes de tension dans les cables.

Augmente les pertes par effet joule lors du transport de I'énergie électrique.

e entraine une surfacturation par une surconsommation ou une pénalite.

e dégrade la capacité de transport de I'énergie électrique par des cables.

e entraine un surdimensionnement des installations neuves: cables (section), transfo (S),
etc...

e entraine des renforcements prématurés des installations existantes.

e Ne laisse pas de réserve de marche au secondaire du transformateur.

f)- L’amélioration du facteur de puissance :

Cette amélioration présente de nombreux avantages :

1- Réduction de la puissance souscrite pour les abonnés au tarif jeune
(36KVA < S < 250KVA).

2- Diminution de la section des cébles.

3- Diminution des pertes en ligne.

4- Réduction de la chute de tension.

5- augmentation de la puissance disponible du transformateur.

Pour améliorer le facteur de puissance, il faut installer des condensateurs (source
d’énergie  réactive). Cette opération est appelée " compensation "
En préalable a la compensation, il faut éviter le surdimensionnement des moteurs
asynchrones et leur marche a vide (le facteur de puissance d’un moteur asynchrone est

d’autant plus faible que le moteur fonctionne en deca de sa puissance nominale).

11.3-4. Technique de Compensation en Basse Tension[12] [3]:

a). Principe général de la compensation :

Le principe de compensation avec des condensateurs peut étre représenté par les deux
figures ci-aprés. La (figure 01) présente la composition vectorielle des différents courants et

pour un courant actif donné, la réduction du courant total dans les conducteurs.

I, = courant actif consommé

It, = courant total avant compensation
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Ir, = courant réactif fourni au travers du transformateur avant compensation
It, = courant total aprés compensation
Ir, = courant réactif fourni par le condensateur

Ir,= courant réactif fourni par le transformateur aprés compensation (Ir, = Ir, — Ir. ).

La (figure 11.18) illustre l'echange local d'énergie réactive entre le récepteur et le
condensateur.

Le courant total fourni par le réseau It2 est réduit, le rendement de l'installation se
trouve donc amélioré puisque les pertes par effet Joule sont proportionnelles au carré du

courant.

a

N
»

Figure (11.17): Composition vectorielle des différents
courants, et leffet de la compensation.

avant aprés
compensation compensation

puissance
rendue
-«— disponible

puissance —
active

puissance puissance

réactive reactive
débitée par fournie par
transformateur condensateur

Figure (11.18) : diagramme traduisant les changes d’énergie dans le
circuit d’alimentation d’un récepteur est montrant l’intérét de la
comnensation.
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b). Calcul de la puissance des condensateurs de compensation :

Sur une installation de puissance réactive Q, et de puissance apparente S, on installe une
batterie de condensateurs de puissance Q.. .
-La puissance réactive passe deQ a Q" : Q"= Q-Q,

- La puissance apparente passe de Sa S’ .

- La puissance apparente aprés compensation S’ est donc diminuée.

Figure (11.19) : représentations graphiques la puissance des condensateurs de
compensation

La quantité d'énergie réactive fournie par un condensateur est Q. = U>.C.w avec :

e U =tension aux bornes du condensateur
e C = capacité du condensateur

e w=2z.f =pulsation du réseau d'alimentation

Si nous avons un couplage triangle alors 3 condensateurs :

La capacité des condensateurs se calcule par : Q. =3U?*C.w

3.U%.w

Page 36



Chapitre 11 : Compensation d'énergie réactive

Remarque :

o La capacité des condensateurs couplés en triangle est trois fois plus petite.
o Latension a supporter par les condensateurs lors du couplage étoile est dans un
rapport de racine de 3.

« les dimensions de la batterie de condensateurs couplés en triangle seront plus petites.

¢).Mode de compensation :
Suivant les conditions qui peuvent se présenter et en tenant compte des explications qui
suivant, il existe quatre modes de compensation de I'énergie réactive en basse tension :
- Compensation individuelle.
- Compensation par secteur.
- Compensation globale.

- Compensation combinée.

* Compensation individuelle:

- La compensation individuelle est surtout conseillée lorsqu’un récepteur de puissance
supérieur a 25KW existe, ou doit étre installé, et s’il demeure sous tension pendant la majeure
partie des moteurs entrainant des machines de grande inertie : pompes, compresseurs ou

ventilateur.

La manceuvre de l’interrupteur propre au récepteur provoque alors automatiqguement

I’enclenchement ou le déclenchement du condensateur.

7
ﬂwﬁ

Figure (11.20) : représentations
compensation individuelle
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A)- Avantages :

¢ Supprime la facturation d’énergie réactive.

e Constitue, sur le plan technique, la solution idéale puisque I’énergie réactive est
produite a 1’endroit ou elle est consommée ; les pertes joules (RI?) sont donc diminuées dans
toutes les lignes.

e Soulage le transformateur.

Remarque : Solution la plus colteuse compte tenu :
- de la multiplicité des installations.

- de la non—intégration du coefficient de foisonnement.

B)-Inconveénients :

Quant ils’agit de récepteurs qui sont relativement peu souvent alimentés, la
compensation individuelle ne permet par d’utiliser au mieux la puissance des condensateurs
installés car elle ne prend pas en compte le foisonnement des charge.
Pour les petits récepteurs, la compensation individuelle est relativement codteuse, car

Plusieurs petits condensateurs plus chers qu’un seul condensateur de puissance totale.
* Compensation par secteur (groupe) :

Dans le cas de la Compensation par secteur (ou atelier) plusieurs récepteurs
sont reliés a une batterie de condensateur commune qui est manceuvrée par son propre
appareillage.Dans les grandes installations, la batterie compense 1’ensemble des
consommateurs d’énergie réactive d’un atelier ou d’un secteur .cette forme de
compensation est conseillée pour des installations ou un certain nombre de récepteurs sont
simultanément mis en service et d’une fagon quasi reproductible dans le temps. Dans ce

cas, un seul organe de manceuvre seffit.
Figure (11.21) :

w représentations
= compensation groupe
S B
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A)- Avantages :

e  Supprime la facturation d’énergie réactive.

e  Soulage une grande partiec des FEEDERS d’alimentation et diminue dans ces
FEEDERS les pertes joules (RI?).

e Intégre le foisonnement de chaque secteur.

e  Soulage le transformateur.

e  Reste économique.

Remargue : Solution généralement utilisée pour un réseau usine trés étendu.
B)- Inconvénients :

e Les cables alimentant les différents récepteurs ne sont pas soulagés.
e |l faut prévoir une protection des condensateurs (fusible, disjoncteur, etc.) et des
résistances de décharge pour des questions de sécurité lors maintenances.

e || faut en outre surveiller régulierement les fusibles.

* Compensation globale :

Dans le cas de la compensation globale, la production d’énergie réactive est groupée en
seul endroit, le plus souvent dans le poste de transformation. Toutefois, il n’est pas nécessaire
que ’installation des condensateurs soit faite juste au niveau de comptage. Au contraire, il est
recommandé d’installer les condensateurs a un endroit approprié qui tienne compte de
contraintes diverses telles que I’encombrement. Il faut toutefois veiller a ce que la puissance

réactive soit la mieux répartie possible sur la ligne principale.

|
o o

Figure (2.22) : représentations compensation globale
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A)- Avantages :

e Supprime la facturation d’énergie réactive.

e Représente la solution la plus économique car toute la puissance est concentrée en un
point et le coefficient de foisonnement permet des batteries bien optimisées.

e Soulage le transformateur.

Remargue : Les pertes dans les cables (RI?) ne sont pas diminuées.

B)-Inconveénients :
les installations de distribution en aval du raccordement de la compensation globale

véhiculent toute la puissance.

11.3-5. Compensation en moyenne tension[3]: :

Les batteries sont installées par I’intermédiaire d’un disjoncteur sur les jeux de barres
moyenne tension des poste HT/MT ou THT/MT ces batteries compensent les charges réactives
locales et une partie des pertes reactives sur les réseaux amont.

Elles pouvant étre fractionnés en gradins mis en service successivement pour obtenir une
compensation optimale en fonction de la courbe journaliére de charge, dans ce cas chaque
gradin est manceuvré par un interrupteur spécialement prévu a cet effet.

La commande de la batterie est assurée par un relais var metrique ou par un horloge. La
programmation par horloge pose de nombreux problémes, car il s’avére difficile de suivre avec
précision les évolutions de la courbe de charge au cours de cycles journaliers hebdomadaires et
annuels, c’est la raison pour laquelle il faut décidé de commander les batteries de
condensateurs MT au moyen de relias basé sur le principe suivant :

La puissance réactive Q absorbée par le réseau MT est calculée a partie de la puissance
réactive au niveau des arrivées et des départs condensateurs. Q est intégrée avec une constante
de temps de 10min et la valeur moyenne résultante est comparées, en permanence aux seuils
d’enclenchement et de déclenchement des gradins ,ces seuils tiennent compte de la puissance
apparente du poste et de la puissance (apparente) active mesurée par le relias.

On utilise rarement ces batteries en cabine placés le long de la ligne MT a cause de leur
colt plus élevé, elle peuvent étre remplacées par des batteries sur poteau plus simple et de prix

plus réduit.
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11.3-6. Compensation en haute tension :

Les batteries de condensateur HT sont toujours de puissance importante elles sont réalise
au moyenne de condensateurs couplée en série - parallele montés sur des chassis isolés, elle
sont généralement raccordées aux jeux de barres haute tension des poste THT/ HT et leur
puissance et comprise entre 20 et 30 Mvar ,elles assurent principalement la compensation des
pertes réactives des réseaux HT et THT, elle sont également utilisées pour maintenir la tension,
ces batteries ne sont pas fractionnées.

I11. 4-Conclusion

La difficulté de bien évaluer les problémes liés a la circulation d’énergie réactive, en
particulier dans les réseaux électriques, pourrait conduire a envisager, a partir de centrale
électrique, la solution définitive qui serait capable de résoudre, par nature, tous ces problemes
est les compensateurs statiques.

Mais tous les types de compensateur statique et classique 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 étre justifiée
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 I’analyse des divers aspects possibles du
probleme général de compensation, tel qu’il peut se poser au concepteur d’une installation

industrielle.
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

111-1. Introduction:

Théoriqguement, une ligne de transport doit étre considérée comme un
ensemble de résistances et réactances réparties le long de la ligne. pour des raisons de
calculs, une ligne peut étre représentée sous forme d'un schéma électrique dont les

paramétres sont :
.Réparties et dépendent de la longueur

Tiennent compte de la résistance au courant alternatif passant par la ligne D'ou | 'on a

les parametres longitudinaux appelés impédance Z de la ligne avec :
ZI=RI+JXI

-XI: Impédance de la ligne

-RI : Resistance de la ligne

Tiennent compte des effets engendrés par la tension appliquée les paramétres

transversaux appelés admittance. Y:GL + j Br. ; dans le troisieme chapitre: on a présente

une réalisation des lignes électrique par des composant électroniques (R, L, C-)
I11-2. Conception du circuit:

I11-2. I-Schéma équivalent:

Un troncon de ligne dont la longueur est assez court, peut étre remplacé Par un

quadripdle.

On distingue le schéma en «<TU>> et celuien << T>»

Schéma en « IT» Schéma en «T»

Figure 11l -1 Schéma d’un et « T ». «TT »
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

pour composer le schéma équivalent de toutes les lignes, il faut considérer une

chaine de Quadripbles dont le nombre dépend de la longueur de la ligne.

pour cette chaine, on calcul les parametres équivalent, aprés cela, la ligne peut
étre représentée par les parameétres concentrés. L'expérience du calcul montre
I'utilisation du schéma équivalent suivant : Pour les lignes de grande longueur ; des

coefficients de correction peuvent étre utilisés pour corriger les valeurs des Paramétres

de la ligne.
oy ® -[.,-,.“——}- l"v‘_‘ 4’_ L1
y o~ = L2
A - ‘ . i kil L3
c o o e
H
A
R N o= B i T T T
G i 3 —onal & &%
B [ T1
2l N

'
—e "
—
—

|

Figure 111-2 Schéma équivalant une line moyenne

I11-3 Figure Schéma de circuit de réalise
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

I11-2. 2-Quadripbles et détermination des parameétres A,C,D,C:
A) Ligne courte:

On appelle une ligne courte, une ligne de longueur comprise entre 50 et 80 Km

, son schéma équivalent est représenté sur la Figure (111 -4)

l(): l( - —_— oy
s E— g W e
R X
—L
ve Zcharge| Ve
|
& —_— ’

Figure 111-4 Schema équivalant une ligne courte

Daprés le schéma équivalent simple, on remarque que les courants de
dérivation sont négligeables (=> 1o : le ) ; par conséquent la suscptance spécifique bo
ainsi que la conductance spécifique go sont tres faibles, donc négligeables (yo: go + J.bo

:0) et d'apres on peut écrire:

{ V°=A.Ve + B.le
I°=C.Ve + D.le (111-1)
Donc pour : Y=0 A=D =1, B =2, C=0 on obtient

V°=Ve + Z.le

(111-2) ou Z=R+jX)

o
1]
e DD
D

L'effet de la variation du facteur de puissance de la charge sur la tension de
régulation de la ligne est facilement compris pour les lignes courtes, la tension de
régulation d'une ligne de transmission est l'augmentation en tension a l'origine, exprimée
en pour-cent pour U pleine charge. . Lorsque cette pleine charge est spécifiée, le facteur

de puissance change, tandis que la tension a l'origine est prise constante.
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

B) Ligne moyenne:

Les lignes moyennes sont caractérisées par la longueur comprise entre 80 et250
Km. Dans le calcul de ces types de lignes on introduit généralement une admittance
composée d'une capacité pure (voir schéma ci-dessous). Si I'admittance totale de la ligne
est divisée en deux parties égales placées a l'origine et a l'extrémite de cette ligne, le

circuit est appelé n nominal dont le schéma équivalent est le suivant:

Figure 111-5 Schéma équivalant une ligne moyenne

Pour obtenir les expressions des tensions appliquons la méthode des quadripdles,
sachant que la conductance linéique propre a été négligée (go= 0,ligne moyenne)
Yo=jbo.

Sachant qu'on peut représenter un troncon de ligne par un quadrip6le comportant
une entrée et une sortie, on peut calculer les grandeurs d'entrée ou de sortie en utilisant
ce dernier.

r V.
> ® 1A, B, C,D =]

|
s L - =1 L e
2 I ‘ . 1

v

Figure 111-6 Schéma équivalent représenté la ligne par un quadrip6le enn
V° : Tension simple a | ‘origine (début) de la ligne
Ve : Tension simple a | 'extrémité (fin) de la ligne
lo : Courant simple a | 'origine (début) de la ligne

le : Courant simple a | 'extrémité (fin) de la ligne
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

Les parameétres de | 'entrée (I'origine) sont déterminés a partir de ceux de I'extrémité.
V° =A.Ve +B.le V°1 A B\ Ve
) | = | X
° = C.Ve +D.le el e o) e (111-3)

Pour determiner les coefficients A, B,. C et D du quadripdle nous devons

examiner deux régimes de fonctionnement particuliers de la ligne :

* Le régime a vide :

Figure 111-7 Schéma équivalent Le régime a vide
Pour la marche a vide le = 0 ==> Iz=ly:
Ve°-Ve+lz.Z =Ve + ly2.Z ; ly2=Ve.Y2

Ve=Ve +Ve.Y2.Z=Ve.(1+Y2.2)=A.Ve

A=1+Y2.Z=1+(Y.2)/2 (111-4)

Remarque:

On appelle quadripdle symétrique un quadripdle pour lequel la permutation des borne

d'entrée et de sortie ne varie pas la tension et le cowant par la charge et par la source.
[°= ly1+ly2=V0.Y1+ Ve.Y2= ( I+ Y2.Z). VeY1 +VeY2

1°=Ve.(Y1+Y2+Y2.2)=C.Ve

C=Y1+Ya+Y2.Z=Y.((1+Y.2)/4) (111-5)
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

* Le régime en court-circuit:

T ul

Figure 111-8 Schéma équivalent Le régime en court-circuit

La vérification des coefficients du quadripble se fait par la satisfaction de la Relation :
A=1+Y2.Z=1+((1+Y.2)/2)

B=Z

C=Y1+Y2+Y1.Y2.Z=Y.((1+Y.2)/4) (111-6)

D=1+Y2.Z=1+(Y.Z)/2

Suivante : A.D-B.C=1, Ainsi on pourra choisir la méthode matricielle :
_ -1 [V1 _ID -—B Ve n[Ve

=4 [1°] ) A] X [IO] (1l 7)[Ie]
Ve=D.Ve-B.le (111-8)

le=-C.Ve+A.le

Pour déterminer les parametres a | 'extrémité en fonction de ceux a L'origine,

on utilise la Matrice inverse A=1 .
Remarque :

Sion écrit le systeme (111.8) comme suit (existe dans certain Ouvrages)

U=D.Ve+B.le (111-9)

I°=C.Ue+A.le
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

IL ne faut pas oublier de mentionner que :
- Uo : Tension composée, donc il faut avoir le composé.
- 1o : Courant simple, donc il faut avoir Ve simple.

Le systéme (111.10) devient pour un systeme triphasé :

U=A.Ue+V3.B.le (111-10)
°=C.Ue/3+D.le

:111-3. Réalisation et teste

111-3. I. Ligne courte :

a). Essai a vide pour une ligne résistif:

On a obtenues les résultats inscrits dans le tableau ci-dessous.

Vo v po QO Ve Il pe Qe R Xi(m

v () W) VW) @) W) | S

10 0 0 0 10 0 0 0 2,510
Tableau 111 -l Essai a vide pour une ligne résistif

Donc on remarque que pour une ligne courte que se soit résistif ou inductif ou les
deux a la fois puisque il n'ya pas une charge le courant est nulle ainsi que le puissance

active et réactive, la tension d'entrée et la méme que la tension de sorti.

000ms 2 500ms 000ms 3.500ms £ 000ms 4.500ms 5 000ms ]

S00ms 1.000ms 1.500ms

Fuguer (111-9) : Présentations de la tension de sortie pour la ligne a vide
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

* détermination le parametre des lignes :

entrée S ligne ! sortie

Figure 111-10 Schéma équivalent Les ligne courte
Ve : Tension simple a | ‘origine (début) de la ligne
Ve : Tension simple & | 'extrémité (fin) de la ligne
I°: Courant simple a | ‘origine (début) de la ligne
le : Courant simple a | 'extrémité (fin) de la ligne

Les paramétres de | 'entrée (début) sont déterminés a partir de ceux de | 'extrémité

(fin) Pour y=0 on obtient A=D=1, B=Z, C=0 ; pour tous les lignes courte :
[V°=AVe +B.le

— (111-11)

_1°=C.Ve +D.le
Donc pour : Y=0; A=D=1,B=Z,C=0.
V°=Ve +Z.I°
(111-12)
I°=le
Z=R+jX=I0 (ligne résistive) (Q)

Z=R+jX =10 + j2.826 (Ligne inductive et résistive) (L2)
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

VA
XVe_V0|_ 1+7.2 Z NI
el ol ™ z z| “lrellc b
Y(1+Y.4) 1+7.2
(Ve :V°|:|1 Z) Ve |1 10+/2.826], 10||A B
rel 1ol 7l 117 1el o 1 ollc D
°=le=0 ; Ve =V°=10 (v)
Pe=P°=0
e =V =W 100=0

Ve
Au=Ve® - V° =10-10 = 0O(v)

Remarque: que a l'essai a vide de toute ligne courte nous donne un rendement et une
chute de tension et un facteur de regulation de tension (nulle) donc pas de chute de
tension pour une ligne coute a vide et pas de rendement parce qu'il n'ya pas de charge.

b) Essai en charge

* charge résistive :

La VO(v) 19mA) P°  Q%VAR) RL(Q) Xu(mH) VE(V) I((mA) P(w) Q°%(VAR)

charge (w)

R(Q)

50 10 1665 20 O 10 9 832 166 17 0
75 10 1176 165 0 10 9 881 1176 15 0
100 10 90.89 11 0 10 9 9.06 90.89 105 O
125 10 7407 55 0 10 9 9.25 7407 55 0

Tableau I11-2 : Essai a charge résistive une ligne court
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

* Détermination les paramétreé des Lignes:
°=A.Ve +B.le
(11-13)
I°=C.Ve +D.le

Donc pour : Y=0; A=D=1, B=2Z,C=0.

Ve=Ve +Z.I°
(I1I-14)  ou Z=R+jX
I°=le
Z=R+jX=10 (ligne résistive) (€2)
1+v.2 z

XVe:V°|: "2 Veé||A B

ARy (1+v%) a4y g letic p

4 2
X |9.56| = | 10 |1 10|
0 00.0671'10 1

* La vérification des coefficients du quadripdle :

La vérification des coefficients du quadripdle se par la satisfaction de la relation

Suivante:

A*D-B*C=1

[T Y
I
™%

_Ivol/1a1 ~ V5]

£t %
Ve

x100

Au=Ve - Ve




Chapitre III

Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

Lacharge R@Q) I°(MA) 1°(MA) cos¢ Au £ % (%
50 166.5 166.5 0,09 1.68 20 85
75 6219 6219 0,105 1.19 135 90
100 6218 6219 010 094 10 95
125 5210 5210 0126 0,75 8.1 100

Remarque:

Tableau I11 -3 : les coefficients du quadripble une charge reésistive

1- pour une charge résistive plus qu'l augmentation de la charge plus que le rendement

augmente aussi mais progressivement.

2- La puissance de sortie est intérieure a la puissance d'entrée a cause des pertes.

3-Le facteur de régulation diminue avec | ‘augmentation de la charge résistive.

4-La chute de tension déminée lorsque la charge résistive augmente.

e) Charge résistive et charge inductive (max):

La Ve PP Q° RL Xo Ve I° pe Q°
charge (v) (A) (w) (VAR) (@  (mH) (v) (A W)  (VAR)
R(Q)

50 10 6707 6 11 2,5 9 9.56  67.07 3 10

75 10 6219 5 10 25 9 953 6219 5 9,9
100 10 6218 5 10 2,5 9 952 6218 5 9,9
125 10 5210 6 60 25 9 9531 5210 6 5,50

Tableau 111 -4: Essai a charge résistive et inductive (max) une ligne court
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

* Détermination les paramétré des Lignes:
°=A.Ve +B.le
(11-15)
l°=C.Ve +D.le

Donc pour : Y=0; A=D=1, B=2Z,C=0.

°=\Ve +Z.I°
(I11-16)  ou Z=R+jX
l°=le
Z=R+jX=I0 + 2.826 (ligne résistive) (Q)
1+v.2 Z
XVe:V°|: "2 Veé||A B
ARy (1+v%) a4y g letic p
4 2
< |956) - | 10 |1 10+j2.826|
0.067 0.067! 1o 1

* La vérification des coefficients du quadripdle :

La vérification des coefficients du quadripdle se par la satisfaction de la relation
Suivante:
A*D-B*C=1

= (1x1)-((10+}2.826)x0)= 1

e

-p
ST
0 _ lye
g9 =V ~WVid 109
Ve,
Au=Ve - V°
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

Lacharge R@Q) I°(MA) 1°(MA) cos¢ Au £ % (%
50 67.07 67.07 0091 044 46 50

75 6219 6219 0151 047 49 100
100 62.18 62.18 0,153 048 5 100
125 5210 5210 0,183 047 4.9 100

Tableau 111 -4: les coefficients du quadripble une charge résistive et inductive (max)
Remarque:

1- pour une charge résistive variable et une inductance max fixe plus que la résistance
augmente plus que le rendement augmente aussi jusqu'a devenir stable de 100pour 1000

et rapidement.

2- le facteur de régulation diminue avec l'augmentation de la charge résistive et

inductance max.

3- la chute de tension diminue lorsque la charge résistive augmente méme Si

I'inductance a une valeur max

111-3-2 Ligne moyenne :

vl & [m}_ Cl2 \f A cH
Figure 111-11 Schéma équivalent Les ligne moyenne
a) -Essai a vide :
VO(v) I°(A) P”(w) Q°%VAR) Ve(v) I¥A) P(w) Q%VAR) RL(Q) Xu(mH) C(uf)
10 0 0 0 10.02 0 0 0 10 9 1

Tableau 111 -5 Essai a vide pour une ligne moyenne résistif
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

* Détermination les paramétré des Lignes:

Etude théorique
. z VA
Pour : Y=C=1(uf) on obtient A= D=1+Y. > B=zZ, C=Y (1+Y. Z)

V° =A.Ve +B.le °=(1+Y.%)Ve +Z.le
2

—)

I°=C.Ve +D..le 1°=Y.(1+ V.5 Ve +( 1+ Y. 9)+.le
Z=R+jX=I0 +j2.826

A=D==(1+Y.5) = 0.99 + j157 * 1075
A=0.99L_0.0908

B=7=10+j2.826

B=10.39L.15.74

C=Y.(1+Y. f): 3.13 * 107°L.90.04

* Etude pratique

Puisque I°+1e =0, V° =A Ve = A=(V°/Ve) =(I°/le)=1
Donc A=D=1

B=7=10+j2.826 =10.39L_15.74

Au=V® - V° =10-10=0

|Al= V((0.99)*+ (157 * 107%)?) =0.99
e 0p =N Vil g0 ZI101/10991 1101 400
- Ve B 10

€% =0.01%

Page 55



Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

Remarque: que a l'essai & vide nous donne un rendement et une chute de tension nulle
le facteur de régulation de la tension est trés trés petit, puisque la chute de tension est
nulle pour une ligne de résistance 10 €, et une inductance 9 mH.

XL| R A B C D| Au| &%

mH L

9 10| L0.0908 | 10.39L15.74 3.13 L.0.0908 0/ 0.01
0.99 * 107°1.90.04 0.99

Tableau Il -6 les paramétré des Lignes du quadrip6le une charge résistive une ligne

moyenne

b) Essai en charge résistive C =1pf :

La Voo PP Q° Ve E PP Q RL Xt
charge (V) (MA) (W) (VAR) (V) (MA) W) (VAR) (@ (mH)
Q)

R=50 10 1668 115 O 8334 166 10 O 10 9
R=75 10 5584 95 0 9588  67.21 9 0 10 9
R=100 10 1498 8 0 9.067 1426 8 0 10 9

Tableau 111 -7 Essai en charge résistive une ligne moyenne

* la vérification des coefficients du quadripole :

g= Z—Z* e % =) lAlvf:clVf’A x100, Au=V° -Ve
R charge % Au €%
50 86 1.66 21.2
75 94 0.41 5.35
100 100 0.93 11.4

111-8 Tableau les coefficients du quadripble une Charge résistive
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

Remarque:

1- pour une charge résistive le rendement diminue avec chaque diminution ‘entrée de la
résistance, le courant de sortie est supérieure par rapport & l'entrée.

2- le facteur de régulation de la tension et la chute de tension ont augmenté par rapport a
| 'essaie a vide pour les méme paramétres de la ligne

3- une amélioration du facteur de puissance pour chaque élévation de la résistance de
charge.

c) Essai en charge résistive et charge inductive (L=0.664H):

*Condensateur C =1pf

La \VAR po Q° WE I p¢ Qe R. XL
charge (v) (MA) (w) (VAR) (V) (mA)  (w) (VAR) (Q) (mH)
Q)

R=50 10 166.7 45 54 8.333 166.7 1 15 10 9
R=75 10 1176 55 42 8.824 1176 3 12 10 9
R=100 10 9091 6 21 9.091 9091 5 7 10 9

Tableau I11 -9 Essai en charge résistive et charge inductive une ligne moyenne
* La vérification des coefficients du quadripdle :

e _[vol/1al - |ve]

QZ%*S%— . x100, Au= V¢ - V°
R charge (% Au €%
50 25 1.66 18.84
75 54.54 1.18 13.32
100 83.33 0.909 9.89

Tableau 111 -10: les coefficients du quadripble une charge résistive et charge

invectivée
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Chapitre III Réalisation et Résulta d'une ligne de Transport électrique

Remarque:

* pour une charge résistive et inductive max fixe le rendement augmente et le courant
(entrée-sorties) diminue avec l'augmentation de la résistance (charge) et le courant de

sortie est supérieur au courant d'entrée.

* le facteur de puissance et le rendement ont augmentées et la chute de tension a

diminuée pour chaque élévation de la résistance .
[11-4: Conclusion

A travers ce travaux pratique réaliser sur une ligne courte a vide, une ligne courte en

charge, une ligne moyenne a vide, une ligne moyenne en charge, essaie en court-circuit,

ligne parallele en charge on a retenue ce qui suit:
-ligne courte a vide : 1a chute de tension et le facteur de régulation sont nulle.
-ligne courte avec charge résistive: R augmente, C augmente, € diminue, Au diminue.

-ligne courte avec charge inductif :R augmente, { augmente, € diminue, Au diminue. et
donne de meilleurs résultats que pour une charge résistive la présence de l'inductance a

améliorer les résultats.

- ligne moyenne a vide : Au=0, { diminue mais pour des grands paramétres de la ligne a

fait que Au augmente, € augmente.

- ligne moyenne avec charge resistive : R augmente, ( augmente, ¢ diminue, Au
diminue. Mais par rapport a vide la chute de tension et le facteur de régulation ont

augmentées.

-ligne moyenne avec charge inductive : R augmente, { augmente, & diminue, Au
diminue. Comparée avec une charge résistive la chute de tension a encore diminuer, et
comparée avec une ligne avec de grande parametres nous donne encore une amélioration

des résultats.
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Notre mémoire a été consacrée a l'étude des lignes de transporte électrique et les
méthodes classiques de compensation pour I’énergie réactive, pour simplifier I'étude des
réseaux électrique par des simulations, pour connaitre les problémes opérationnels et mener

des expériences sans exposition au danger, nous avons divisé notre travail en trois chapitres :

1-Dans ce chapitre on a analysé les composants des réseaux et la maniére d'exploiter pour le
transport de I'¢lectricité et les types des réseaux (réseau radial, réseaux boucles, réseaux

mailles), et ou arrivé a une autre problématique qui nous permettons de commencé.

2- La difficulté de bien évaluer les problemes liés a la circulation d'énergie réactive, en
particulier dans les réseaux électriques, pourrait conduire a envisager, a partir de centrale
électrique, la solution définitive qui serait capable de résoudre, par nature, tous ces probléemes

est les compensateurs statiques.

Mais tous les types de compensateur statique et classique ne présentent pas les mémes
possibilites. De plus, f investissement est relativement lourd (il équivaut a une fraction notable
de la puissance des convertisseurs de production) et cette dépense doit étre justifiée par une

nécessité reconnue.

3-_A travers ce travaux pratique réaliser sur une ligne courte a vide, une ligne courte en
charge, une ligne moyenne a vide, une ligne moyenne en charge, essaie en court- circuit, ligne

paralléle en charge.

Aprés réalisation de ce travail pratiques ; nous avons établi de nombreux résultants et
expliqué dans le troisieme chapitre : I ‘importance des travaux pratiques en ce qu'elle nous a

donné des résultants acceptable.

Page 59



[1] Hadj Ammar Abdelhamid & Lidi Hamz4 * ETUDE DE LA LIGNE MT-
30kV ENASEL II ", Mémoire de fin d'étude pour I ‘obtention du dipldme
d'Ingénieur D’état, Université de Biskra, juin 2006.

[2] Debabeche Riadh & Ben Salah Malek, " Renforcement en énergie électrique
Du Départ MT 30 kV de ZERIBET EL-OUED ", Mémoire de fin d'étude pour
L’obtention du diplome d'Ingénieur d'état, Université de Biskra" Juin 1999.

[3] Laiadi Belgacem, " compensation dynamique de I'énergie réactive dans les
Réseaux électrique ", Mémoire de fin d'étude pour I'obtention du dipléme
d'Ingénieur D’état, Juin 2005.

[4] P SARRAND, J VERSEILLE «compensation de I'énergie réactive et tenue
de La tension dans les réseaux publiques »

[5] R WIERDA « flicker ou scintillement des sources lumineuses »

[6] course d’¢lectrotechnique.

[7] CHANTOUCHE «condensateurs de puissance >>

[8] R FOUNIE, J CPELLE << condensateurs de puissance >>

[9] D ROCK « Manceuvre et protection des batteries de condensateurs MT »

[10] ALPES TECHNOLOGIES « genéralites »



	Liste de tableau
	Introduction Générale
	Chapitre I : Généralité sur les réseaux électrique
	I-2. Définition[3] :
	Chapitre II : Compensation d'énergie réactive
	Les condensateurs de puissance sont  groupées sous forme de batteries généralement triphasé, couplés au réseau en deux montage suivantes :
	a) Le four à arc :

	.    (II-16)
	Le premier   apparaît  comme  utile.  L’autre  comme  une  puissance  parasite  dont   la circulation sur  le  réseau provoque  des  phénomènes  indésirables.
	On  voit  donc l’intérêt  économique  de  réduire les transits de la puissance réactive pour réduire les pertes.
	Mais  comme  les  charges  alimentées  par  le  réseau  absorbent  en  général  de  la  puissance réactive, on  cherchera  à compenser cette puissance le plus  prés  possible  dés  consommateur. La chute de  tension  à  travers le réseau  est donnée ...
	(II-17)
	Par  conséquent  de  transit  de  la  puissance réactive  est  une composante de  la chute de tension , composante qui est d’autant plus grande que le rapport X/R est plus grande. Ce qui est le cas de réseaux de transport à haute tension. Il apparaît ...
	II.3-2. Déférente type de compensation [3]:
	a). Compensation Shunt :
	Les condensateurs  de  puissance  sont  les  plus   souvent  installés  en  dérivation  sur  le réseau. C’est ce  que  l’or nomme ‘’ la compensation SHUNT’’.
	Pratiquement, ils  sont connectés  aux  bornes  du  réseau  suivant un  couplage étoile  ou triangle. Les  condensateurs  fournissent  à  la  pulsation    une puissance , la  dimension  du condensateur  est  liée  à  sa puissance. Celle - ci peut att...
	Les  condensateurs   SHUNT   sont  utilisés   soit  en  basse  tension  souvent  auprès  des appareils d’utilisation les plus  puissants,  soit  en  moyenne  tension  où  ils  sont regroupés  en batteries de quelques MVAR.
	En  moyenne  tension,  les batteries  sont  installées  pas  l’intermédiaire  d’un disjoncteur sur le  jeux  de  barres  moyennes  tensions  des postes  HT / MT.  Ces batteries compensent les charges réactives locales et une partie des pertes réactive...
	b). COMPENSATION SERIES :
	Les condensateurs sont  placés en  séries  sur  une ligne dont ils compensent la réactance.
	La compensation série est employée sur certaines lignes à haute tension à la fois très longues et très chargées. Elle est justifiée par des considérations telle que la stabilité. Ce type de compensation est assez exceptionnel.
	Mentionnons que les principaux problèmes résident dans la protection contre les sur- intensités qui traversent les batteries lorsqu’un court-circuit se produit sur la ligne où elles sont installées.
	II.3-3. Le facteur de puissance [3]:
	a).  INTRODUCTION :
	Tout système électrique utilisant le courant alternatif met en jeu deux formes d'énergie : l'énergie  active et l'énergie réactive. Dans les processus industriels utilisant l'énergie électrique seule  l'énergie  active  est  transformée  au  sein de ...
	b). L’énergie réactive :
	Les  réseaux   électriques   à   courant   alternatif   fournissent   l’énergie   apparente   qui correspond   à  la   puissance  apparente (ou puissance appelée). Cette énergie se décompose en deux formes d’énergie : - l’énergie  active,  transformée...
	c). Le facteur de puissance : [3]
	C’est  le  quotient  de  la  puissance  active  consommée  et  de  la  puissance apparente fournie.
	(II-18)
	Le  est  le  facteur de  puissance  du  fondamental  et  ne prend pas en compte la puissance  véhiculée  par  les  harmoniques.  Un facteur  de  puissance  proche de 1 indique une faible  consommation d’énergie réactive et optimise le fonctionnemen...
	Les représentations graphiques :
	d). Avantages d’un bon facteur de puissance :
	Un bon facteur de puissance c'est :

	  élevé (proche de 1)
	 Ou   faible (proche de 0)
	Un bon facteur de puissance permet d'optimiser une installation électrique et apporte les avantages suivants :
	 la diminution de la facturation d'énergie réactive.
	 la diminution de la puissance souscrite en kVa.
	 la limitation  des  pertes  d'énergie  active dans les câbles compte -tenu de la diminution de l'intensité véhiculée dans l'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.
	e). Inconvénients  d’un  mauvais  Cos φ[3] :           Comme  nous  venons  de  le voir précédemment, pour une même puissance utile fournie par un  appareil  électrique,  il  faut  transporter  dans  tous  les circuits électriques une intensité d'auta...
	 Une  augmentation   du   montant  de  la  facture  . (une  consommation   excessive d'énergie  réactive  peut  également entraîner une majoration sous forme de pénalité du montant de votre  facture  : difficulté qu'a    à prévoir la quantité d'énerg...
	 Une     surcharge    ou   un   surdimensionnement   de   l'installation.   En   effet,   si    le  diminue, et  (courant réellement transporté)  augmente,  or,  les  facteurs  qui limitent la puissance  maximale  que  peut  transmettre  une  ligne  ...
	*  Un mauvais Cos φ[3]:   accroît les chutes de tension dans les câbles.    Augmente les pertes par effet joule lors du transport de l'énergie électrique.
	 entraîne une surfacturation par une surconsommation ou une pénalité.
	 dégrade la capacité de transport de l'énergie électrique par des câbles.
	 entraîne un surdimensionnement des installations neuves: câbles  (section), transfo (S), etc...
	 entraîne  des  renforcements  prématurés des  installations existantes.
	 Ne  laisse  pas  de réserve de marche au secondaire du transformateur.
	f)- L’amélioration du facteur de puissance :
	Cette amélioration présente de nombreux avantages : 1- Réduction    de   la    puissance    souscrite    pour     les     abonnés    au    tarif     jeune (36KVA < S < 250KVA).  2- Diminution  de  la  section  des  câbles.  3- Diminution  des  pertes ...
	Pour  améliorer  le  facteur  de  puissance,  il  faut  installer des condensateurs (source d’énergie réactive).  Cette  opération  est  appelée " compensation ".          En préalable  à  la compensation, il faut éviter le surdimensionnement ...
	II.3-4. Technique de Compensation en Basse Tension[12] [3]:
	Suivant les conditions qui peuvent  se présenter et en tenant compte des explications qui suivant, il existe quatre modes de compensation de l'énergie réactive en basse tension :          - Compensation individuelle.          - Compensation par...
	La  manœuvre  de  l’interrupteur  propre  au  récepteur  provoque  alors automatiquement l’enclenchement ou le déclenchement du condensateur.
	A)- Avantages :
	 Supprime la facturation d’énergie réactive.
	 Constitue,  sur  le   plan  technique,  la  solution  idéale  puisque  l’énergie  réactive  est produite  à  l’endroit  où  elle  est consommée ; les pertes joules (Rl2) sont donc diminuées dans toutes les lignes.
	 Soulage  le  transformateur.
	Remarque : Solution la plus coûteuse compte tenu : -  de  la  multiplicité  des  installations. -  de la  non –intégration  du  coefficient  de  foisonnement.
	B)-Inconvénients :          Quant    il s’agit   de    récepteurs   qui   sont   relativement   peu   souvent   alimentés,   la compensation  individuelle  ne  permet  par  d’utiliser  au mieux la puissance des condensateurs installés car  elle  ne  p...
	*  Compensation par secteur (groupe) :
	Dans  le  cas  de  la  Compensation par secteur (ou atelier) plusieurs récepteurs sont reliés à une  batterie  de condensateur commune  qui est manœuvrée par son propre appareillage.Dans les  grandes  installations,   la   batterie   com...
	A)- Avantages : (1)
	 Supprime la facturation d’énergie réactive. (1)
	 Soulage une grande partie des FEEDERS d’alimentation et diminue dans ces FEEDERS les pertes joules (Rl2).
	 Intègre le foisonnement de chaque secteur.
	 Soulage le transformateur.
	 Reste économique.
	Remarque : Solution généralement utilisée pour un réseau usine très étendu.
	B)- Inconvénients :
	 Les câbles alimentant les différents récepteurs ne sont pas soulagés.
	 Il faut prévoir une protection des condensateurs (fusible, disjoncteur, etc.) et des résistances de décharge pour des questions de sécurité lors maintenances.
	 Il faut en outre surveiller régulièrement les fusibles.
	*  Compensation  globale :          Dans le  cas  de  la  compensation globale, la production d’énergie réactive est groupée en seul endroit, le plus souvent dans le  poste  de  transformation. Toutefois, il n’est pas nécessaire que l’installation des...
	A)- Avantages : (2)
	 Supprime la facturation d’énergie réactive. (2)
	 Représente la solution la plus économique car toute la puissance est concentrée en un point et le coefficient de foisonnement permet des batteries bien optimisées.
	 Soulage le transformateur. Remarque : Les pertes dans les câbles (Rl2) ne sont pas diminuées.
	B)-Inconvénients :           les installations de distribution en aval du raccordement de la compensation globale véhiculent toute la puissance.
	Chapitre III :Réalisation et Résultat d'une ligne de transport électrique

