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Résumeé:
La compensation de |a puissance réactive vise plusieurs objectifs dont les principaux sont :

- le maintien d’un niveau de tension le plus élevé possible dans les réseaux de transport
et de répartition afin de limiter les pertes en ligne tout en restant compatible avec la
tenue des matériels.

- garantir un fonctionnement stable pour I’utilisation optimale des appareils et autres
récepteurs.

Notre travail consiste a une étude comparative des moyens de compensation de I’énergie
réactive

Mot clé: compensateur ; capacité ; condensateur, moteur synchrone ; systemes FACTS
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le réglage de la tension et I’apport de la puissance réactive sont les parametres essentiels dans
la qualité de I’énergie électrique.

La compensation de |a puissance réactive vise plusieurs objectifs dont |es principaux sont :

- lemaintien d’un niveau de tension le plus élevé possible dans les réseaux de transport
et de répartition afin de limiter les pertes en ligne tout en restant compatible avec la
tenue des matériels.

- garantir un fonctionnement stable pour I’utilisation optimale des appareils et autres
récepteurs.

L’étude des moyens de compensation est une étape nécessaire pour I’analyse et I’étude
comparative de ces moyens afin de répondre aux exigences de fonctionnement des systémes
électriques, réduire les chutes de tension et les pertes joule, éviter les surdimensionnements
des réseaux et enfin permettre de transporter plus de puissance.

Notre travail qui consiste a une éude comparative des moyens de compensation est accompli
en suivant les étapes suivantes :

Dans le premier chapitre, nous avons cité les notions générales sur I’énergie électrique. Nous
avons mit en evidence I’énergie réactive et ses inconvénients majeurs (pertes joule, chute de
tension, augmentation des investissements), ainsi que le facteur de puissance.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a la compensation par batteries de condensateurs dans les
différents lieux (source, réseau et charge).

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié la compensation par compensateur synchrone
dont nous avons mis en évidence son rdle dans les lignes de transport et dans la charge.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons cité les différents systémes FACTS, et leurs insertions
dans les réseaux.

Le cinquiéme chapitre, a é&é consacré a une comparaison entre les moyens de compensation
étudiés dans le mémoire.

Nous terminons enfin par une conclusion générale.
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Chapitre | : généralités

I ntroduction

Augmenter le cosg revient adiminuer tgep , ce qui s’obtient par une diminution de I’énergie

réactive absorbée. 1l s’agit donc de fournir de I’énergie réactive en utilisant des dispositifs de
compensation qui apportent a I’ensemble de I’installation tout ou une partie de I’énergie
réactive qu’elle consomme.

Le réseau n’a plus alors qu’a fournir la différence entre I’énergie réactive demandée par
I’ensemble des appareils d’utilisation et celle produite par les dispositifs precités.

-1 I’énergieréactive:

Tout systeme électrique (céble, lignes, transformateurs, moteurs, éclairages, etc.) utilisant le
courant alternatif met en jeu deux formes d’énergie : I’énergie active et I’énergie réactive.

L’energie active résulte de [Iutilisation de puissance active P exprimée en Wait
essentiellement par les récepteurs. Elle se transforme intégralement en énergie mécanique ou
lumineuse ou calorifique.

L’energie réactive consommée sert essentiellement a I’amélioration des circuits magnétiques
des machines électriques. Elle correspond a la puissance réactive Q exprimée en VAR.

L’ énergie apparente est la somme vectorielle des deux énergies précédentes. Elle correspond
a la puissance apparente des récepteurs, somme vectorielle de la puissance active et de la
puissance réactive. Elle permet de déterminer lavaleur du courant absorbé par un récepteur.

[-2- composantes active et réactive du courant :
A chacune de ces énergies active et réactive correspond un courant.

Le courant actif (I,) est en phase avec latension du réseau. Le courant réactif (I,) est déphasé
de 90° par rapport au courant actif, en arriere (récepteur inductif) ou en avant (récepteur
capacitif).

Le courant (I) total est le courant résultant qui parcourt le céble (ou la ligne) éectrique
depuis la source jusgqu’au récepteur.

Ce courant est déphasé d’un angle ¢o par rapport au courant actif (ou par rapport alatension),
comme indiqué sur lafigure I-1.
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»
»

Fig I-1 Diagramme vectoriel descourants [1]

Les courants actif, réactif, total et le déphasage, sont liés par les relations suivantes : [1]

I= 'IJ§+E. - (1-1)
N ;

R o 01 T ( %3

[(=1SiNE . (1-3)

Dans le cas d’absence d’harmoniques, cos est appelé facteur de puissance.

[-3- Composantes active et réactive de la puissance::

Pour des courants et des tensions ne comportant pas de composantes harmoniques, le
diagramme précédent établis pour les courants est aussi valable pour les puissances ; il suffit
de multiplier chaque courant par latension du réseau.

On définit ainsi pour un circuit monophaseé :

La puissance active :

P=VIcose (eNnW OUKW) ..., (1-9)
La puissance réactive :

Q=VIsing (en VAR OUKVAR)......coiiiiiiiiiiii e (I-5)
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Ces puissances se composent vectoriellement comme indiqué sur lafigure [-2

P (kW)

\° :

Q(KKVAR)

S (kVA)

Fig -2 Diagramme vectoriel des puissances active, réactive et apparente [1]

L a puissance apparente :

S=VI

D’ou S=,P*+Q* (1-6)
F .

Danscecas cosg = - est appelé facteur de puissance.

[-4 Facteur de puissance:
| 4-1 Dé&finition :
Le facteur de puissance est défini par le rapport suivant:

p Puissance active( kW) .
f= 7= (I—7)

Puissance apparente(kVA)

En I’absence d’harmoniques (les signaux sont parfaitement sinusoidaux), le facteur de
puissance est égal a cosg .

Par contre, en présence d’harmoniques, ces deux valeurs peuvent étre tres différentes :
F=Fycosg (I-18)

Fq : facteur de déformation
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Par exemple, pour un variateur de vitesse (générateur de courants harmoniques de valeur
importante) :

F=0,54 cos@ = 0,85 [1]

Dansle cas ou P et S ne sont pas constants, on définit un facteur de puissance moyen dans un
intervalle donné, obtenu en effectuant le rapport des énergies mesurées dans cet intervalle de
temps.

) . e r P Etot
(€08 @ Jmoy = 5 - 79 — ] jt > ] 2 - 2 (-9)
PPeQr PRl Bl Wl

Avec E, . et W, désignant respectivement les énergies actives et réactives consommées
pendant le tempst.

Le facteur de puissance est une grandeur tres utile qui permet d’évaluer la consommation ou
I’apport en puissance réactive de I’élément mis en jeu. En effet, si le facteur de puissance est
proche de 1, cette donnée nous permet de constater que I’élément étudié ne consomme
pratiquement aucune puissance réactive, il ne consomme que de la puissance active.
Contrairement, si le facteur de puissance est proche de O, ¢a nous permet de constater que cet
élément consomme uniquement de la puissance réactive. Un facteur de puissance inférieur a 1
conduira a une consommation d’énergie réactive d’autant plus grande qu’il se rapproche de 0.

I-4-2 Lavaleur tg ¢:

L’ energie est mesurée a I’aide d’appareils de comptage estimant idéalement I’énergie active et
réactive consommees ; pour cela en plus du facteur de puissance cosg, il a été établi la tgg
qui est le rapport entre I’énergie réactive (KVARH) et I’énergie active (kWH) consommeées

pendant la méme durée.

¢ _ Q@ _ puissance réactive (kVAR)
g® P puissance active (kW)

(1-10)

[-4-3 : Importance du facteur de puissance:

Puisgue seule la puissance active est transformable en puissance mécanique ou calorifique, le
consommateur comme le producteur cherche, pour une installation donnée, a obtenir le
maximum de puissance active.



Chapitre | genéralités

Si le facteur de puissance (cos ¢ )diminue, I’intensité appelée augmente, les pertes par effet

joule augmentent en raison du carré de cette intensité (RI?), les chutes de tension sont
importantes et le rendement de I’installation diminue ce qui conduit au surdimensionnement
des transformateurs, cables et également |es appareils de commande.

Pour avoir une idée concréte de I’importance du facteur de puissance, on propose I’exemple
suivant :

Tableau | : comparaison de deux installations consommant la méme puissance active : [2]

Installation A Installation B
Puissance active consommee | 70 kW 70 kKW
tgg 1,02 0,48
Q=Ptgy 71,4kVAR 339k VAR
Q non facturé (0,6P) 42k VAR 42k VAR
Facturation de [I’énergie | 29,4k VAR 0
réactive
Bonification (énergie | O 11,9k VAR
réactive remboursee)
Puissance  apparente S| 100k VA 78k VA
F

consommee ( )

cas qr.:'
Reserve de puissance 0 22k VA
Intensité consommée 151 A 118A
==
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Dans le tableau ci-dessus, on a considéré deux installations A et B alimentées chacune par un
transformateur de 100 k VA sous 380 V. Ces deux installations consomment 70 kW chacune

mais, I’une sous cos ¢ = 0,7 et I’autre souscos ¢ = 0,9, on constate :

e L’installation & cosg = 0,7 payera des pénalités au distributeur d’énergie
électrique.

e L’installation & cos¢ = 0,7 est saturée alors que I’installation & cos¢q = 0,8
dispose de 22 k VA.

@ Dans I’installation & cos ¢ = 0,7 transite inutilement 33 A de plus que dans celle
ou cos ¢ = 0,5. Les pertes en ligne (kWh) proportionnelles au carré du courant sont
supérieures a 66% donc augmentent d’autant la facture ;

e Latension au bout de ligne est améliorée & ¢os ¢ = 0,9; les chutes de tension étant
proportionnelles au courant ;

e L’utilisateur de I’installation de cos ¢ = 0,9 peut se contenter d’un abonnement de
80k VA. [4]

[-4-4 : Inconvénients d’un faible facteur de puissance :

La circulation de I’énergie réactive a une influence importante 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 [-3 montre qu’il faut fournir
d’autant plus de puissance apparente (S2 > Sy que le cos ¢ est faible, c’est-a-dire, que
I’angle est élevé. P (kW)

v

Q (KVAR)

Q (KVAR)

Fig. I-3 Influencedu cosp sur lavaleur dela puissance apparente [1]
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De facon identique (voir figure I-4) pour un méme courant actif utilisé |, (pour une tension U
constante) il faut fournir d’autant plus de courant (I>>l1) que le cos ¢ est faible (I’angle ¢
deve)

Fig I-4 Influence du cosp sur lavaleur du courant apparent [1]

Ainsi, en raison de I’augmentation du courant, 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.
- Des chutes de tension.

Les conséquences de la circulation d’énergie réactive conduisent donc a surdimensionner les
équipements é ectriques du réseau.

[-4-5-Causes du mauvais facteur de puissance :

Dans une installation bien dimensionnée, un bon facteur de puissance est obtenu lorsque
chaque machine consomme une puissance active proche de ¢a valeur nominale. Mais il reste
toujours que cette installation consomme une certaine puissance réactive due au courant
magnétisant des transformateurs et des moteurs asynchrones. Cette puissance est
indépendante de la puissance active consommée par les éléments de [I’installation.
Maintenant, le mauvais facteur de puissance est obtenu lorsgue la puissance active absorbée
diminue, c’est-a-dire que les éléments de I’installation consomment des puissances actives

loin de leurs valeurs nominales. Donc cos¢ diminue, ce qui risque de pénaliser le
consommateur.
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En pratique, un mauvais facteur de puissance est souvent le résultat d’une mauvaise utilisation
du matériel, c’est le cas des exemples suivants :

- Unfonctionnement a faible charge ou a vide d’un transformateur.

- Un fonctionnement a niveau de tension d’alimentation élevée ou a des marches a vide
ou afaible charges pour les moteurs asynchrones

- Une mauvaise conception de I’éclairage fluorescent.
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Tableau Il : démentsinfluant sur le facteur de puissance [2]

M oteur s asynchrones ordinaires. le cos@ est essentiellement fonction des :

caractéristiques de la construction...-puissance nominale (cos@ augmente avec la puissance
active)
-vitesse nominale (a puissance égale, cosp diminue
lorsque le nombre de pdles augmente)
-qualité de la construction

Condition d’utilisation............... -charge (cosg maximale aux fortes charges ; marche a
vide ou afaible charge a éviter)
-tension d’alimentation (cos@ augmente lorsque latension
diminue)

Transfor mateur s de puissances. le cos@ est essentiellement fonction des :

caractéristiques de la construction...-puissance nominale (cos@ augmente avec la puissance
active)
-type de transformateur (selon la caractéristique du
matériau magnétique)
-qualité de la construction
Condition d’utilisation................... -consommation propre d’énergie réactive (marche a
vide ou afaible charge a éviter)

Appatreils d’éclairage

Lampes a incandescence......... - cos@ égale a I'unité

Lampes a fluorescence........... - cos@ est faible (inférieur a0.4)

Appar eils électrother migues

Chauffage par résistances....... - cos@ pratiquement égale a I’unité
Soudage par résistances......... -valeurs diverses (en moyenne cos@ de I’ordre de 0.5 a0.6)
Soudagepar arC.................. -postes statiques : cos@ faible (de I’ordre de 0.3 20.4) le plus

souvent, sauf si compensation par condensateurs
-groupes rotatifs (moteurs asynchrones ordinaires)

-transformateurs-redresseurs : cos@ assez satisfaisants

Chauffage par induction
abassefréquence................. - cos@ assez satisfaisant en général

Chauffage par induction

a haute fréguence et chauffage diélectrique. Cosp satisfaisant (supérieure 20,6 ou 0,7)
Four aarcs........cocoeveveinnnnnnn, -la valeur moyenne de cosg est voisine de 0,8

Autres appareils
Redresseur a courant et onduleurs...- cos@ assez satisfaisant pour les redresseur a diodes ;pour les
systémes a thyristors cela dépend du type de montage et de la valeur de I’angle
Moteurs spéciaux............ocvvunn.n. - cos@ en général excellent (fonction de réglage)
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[-4-6- Amédlioration du facteur de puissance
[-4-6-1-Action directe sur I’installation : [3]

L’ energie réactive absorbée par les transformateurs et les moteurs varie faiblement entre la
marche a vide et la marche a pleine charge, par contre I’énergie active augmente avec la

puissance fournie, dés lors, il est évident qu’a vide et a faible charge, le cos ¢ est trés
mauvais, il faudradonc :

- Une restriction des machines a vides ou a faibles charges des transformateurs et des
moteurs.

- Une utilisation en faible charge pour les moteurs pendant de longues durées d’un
couplage étoile au lieu d’un couplage triangle.

- Emploi d’un transformateur supplémentaire pour alimenter les circuits de protection et
d’éclairage.

Ces actions permettent d’avoir de bons résultats du point de vue facteur de puissance et
rendement, mais elles restent insuffisantes pour obtenir la valeur bien déterminée du facteur
de puissance.

[-4-6-2- Action indirecte: [3]

Dans ce cas, on ne modifie pas I’installation, mais on produit de I’énergie réactive a proximité
de son lieu de consommation, pour cela on utilise différents procédés a savoir :

-les batteries de condensateurs
- les compensateurs statiques

-compensateurs synchrones

[-5- Les principales sources d’énergie reactive :
[-5-1 L’Alternateur :

L alternateur fournit en méme temps les puissances actives et reactive qui sont ajustées en
agissant respectivement sur la puissance mécanique, de la turbine et le courant d’excitation du
rotor.

En effet |a puissance réactive est commandée

11
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|-5-2- Cable sous-terrain :

La capacitance d’une ligne de transport formeée de cables dépasse de beaucoup I’importance
de sarésistance et de son inductance. Une telle ligne agit surtout comme une inductance

C’est cette caractéristique du cable (grande capacitance) qui rend son utilisation limitée
surtout pour le transport de I’énergie sur les grandes distances.

[-5-3- Lignesaériennes THT ou HT degrandeslongueurs:

Dans les lignes aériennes de transport d’énergie électrique & HT qui sont caractérisées par une
longueur considérable, les capacités doivent étre prises en considération du fait que leur
valeur ne sont pas négligeables devant les réactances de ces lignes mais surtout en régime a
vide ou sous-chargé. Ces lignes aériennes deviennent capacitives, par conséquent genératrices
de puissance réactive.

Le schéma équivalent d’une ligne de transport de I’énergie électrique aHT est représentée par
lafigure ci-apres:

XL

it TQ::L

Y - S— CL

Fig I-5 Schéma équivalent d’une ligne de transport d’énergie fonctionnant a vide [2]

[-6- Les principaux consommateurs de I’énergie réactive :
[-6-1- Machines a excitation (générateurs et moteurs)

Les machines ne fonctionnent que s leurs circuits magnétiques est excité par un courant
magnétisant ({, = Isin ¢) qui met en évidence la quantité d’énergie réactive demandée.

Le moteur asynchrone a rotor court-circuité peut étre représenté en schéma simplifié comme
un transformateur de puissance, d’ou une consommation permanente et importante d’énergie
réactive qui augmente avec le couple.

12



Chapitre | : généralités

[-6-2- Systéme de latechnologie des semi-conducteurs: [4]

Le facteur de puissance des systemes de |la technologie des semi-conducteurs est différent de
cos¢ car le regime est alternatif non sinusoidal.

A titre illugtratif, on considere le redresseur triphasé tout thyristors monté en pont de Greatz
qui contréle la vitesse d’un moteur a courant continu entrainant une charge a vitesse variable.
La vitesse de rotation du moteur est donnée par I’expression suivante : [5]

E _U-RI

p

N =
g ng  ono

oo eeen (I = 11)

N (tr/mn) : vitesse du moteur
U(v) : tension d’alimentation du moteur
R(Q) : résistance de I’induit du moteur.
[(A) : courant absorbé par |e moteur.
@ (I¥},)= flux magnétique traversant I’induit.
n : le nombre de conducteur de I’induit.
2a: le nombre de voies en paralleles de I’induit
2p : le nombre de poles
Sachant que :

2 V52

21T

cosa =V, o8t .o e v .. (I — 12)

Avec:
_ 2VsW2

V.
0 2T

Vs : tension de source d’alimentation du redresseur.
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A partir de (11) et (12) on déduit que :

La vitesse de rotation du moteur(N) est fonction de la tension U, alors pour augmenter ou
diminuer la vitesse N, il faut augmenter ou diminuer la tension U. D’autre part le facteur de
puissance est :

Fp=

EE

cosa (I-13) [g

Sachant que la vitesse (N) de rotation du moteur est fonction de la tension U qui elle-méme
proportionnelle a coset , donc pour une faible vitesse du moteur, cosa doit étre faible ce qui

nécessite une consommation importante d’énergie réactive.

|-7 Effet de I’énergie réactive :
|-7-1 Cos¢ et lecourant absorbe:

Un consommateur de I’énergie électrique aussi petit qu’il soit (usine, cité, atelier,...) est
caractérisé par les grandeurs électriques a savoir :

-latension a ses bornes
- la puissance absorbée
-le facteur de puissance F

En triphase

- . P
P=+3Ulcosgdol:l=—=—— (I—14)
V3 Ucosg
Lorsqu’une installation ou un appareil qui fonctionne a puissance et a tension constante
présente un faible facteur de puissance, alors il y aura un appel important de courant et par
conséguent une augmentation des pertes par effet Joule qui va affecter le comportement du
réseau.

L es pertes de puissance dans uneligne :

Ap = 3RI? (I—15)

S=+3UI doi [ =— (I—16)

Y3l
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Donc:
g2

Ap =R TE

(I—17)
Et en définitive:
P? +(?
&p =R ———— U — 18)
Uz_
Ap : perte de puissance par effet Joule [W]
R: résistancedelaligne [Q]
P : puissance active [W]
Q : puissance réactive [VAR]
De (14) et puisque P= ¢ et U= c*,
Cste
I =
Cos @

Si on aun mauvais cosg, aors [ seragrand :

AU =R.1

ATl = %‘II Do § = &Y (I -19)
Avec:

S: Lasection du conducteur [mm?]

P . Résistivité du matériau [Q.mm?/m]
[ : Longueur delaligne[m]

I : L’intensité traversant le conducteur [A]

Al : Lachute detension danslaligne[V]
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Alors: s [ est grand, il faut employer un conducteur de section importante afin de satisfaire
la contrainte d’échauffement, par conséquent I’augmentation du cout d’investissement.

De plus s cos¢ est faible, alors la chute de tension sera grande ce qui va influer sur la
qualité de la tension aux différents nceuds alimentant les abonnés a desservir.

[-7-2 Surdimensionnement géenérale du réseau :

Les sites de production d’énergie électrique sont souvent éloignés des consommateurs, ce qui
nécessite des lignes de transport en HT trés longues, des postes de transformation, des postes
d’interconnexion et des appareils de protection.

Cette structure doit étre surdimensionnée si elle est le siege d’un transit excessif de puissance
réactive.

|-7-2-1-Alternateur :

Le dimensionnement du circuit magnetique limite la production de I’énergie réactive de
I’alternateur a une valeur nominale correspondante a un facteur de puissance limite.

Si on a une demande importante de I’énergie réactive, la puissance apparente appelée par le
réseau augmente et a une tension constante on aura donc un courant éleve.

S P
V33U V3 Ucoso

(I —20)

Puisque P et U sont constants, le facteur de puissance va diminuer par rapport a sa valeur
nominale et I’échauffement sera élevé. Comme le facteur de puissance est limité, dans cette
condition, on doit augmenter la puissance apparente S c'est-adire surdimensionner le
genérateur.

|-7-2-2-Transformateur :
Si leréseau fait appel aune énergie réactive élevée, aors la puissance apparente augmente.
Devant la méme contrainte que précédemment, on doit surdimensionner le transformateur

[-7-2-3-Les lignes de transport d’énergie :

A vide les lignes électriques fournissent de I’énergie réactive, grdce aux réactances
capacitives des lignes. En service le réseau sera traversé par un courant plus grand, donc les
chutes de tension dans les lignes seront également é evées.

Pour remédier a cela, il faut diminuer la résistance de ces lignes, ce qui entraine
I’augmentation de la section du conducteur d’ou le surdimensionnement des lignes de

transport d’énergie électrique.
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[-7-2-4-Jeux de barres:

L augmentation du courant du a I’excés de I’énergie réactive induit une augmentation des
courant de Foucault dans les barres, donc cela provoquera I’échauffement de ces derniéres ce
qui entrainera leur dilatation. Pour contrecarrer ce probléme, il faut surdimensionner les
barres conductrices.

[-7-2-5-Appareils de protection :

Le pouvoir de coupure est I’une des caracteristiques de dimensionnement des appareils de
protection. Si le facteur de puissance d’une ligne a protéger est mauvais, le courant qui la
traverserait sera élevé, donc les parties actives de ces appareils seront le siége d’un
échauffement, d’ou la nécessité de surdimensionnement pour éviter la fusion de ces parties
actives.

[-7-3- Rendement des appareils électriques :
Le rendement d’un appareil (récepteur) électrique est donné par :

D, )
n= (1—27)
pai:-:
Avec:
Pu : puissance utile [W]
Pabs : puissance absorbé [W]
Or : Pu= Pabs—- AP (I =22
Avec:
AP : perte de puissance [W]
_ A
n= Pabs-ap on =1- P (I —23)
Pabs Pu + ‘ﬁp

Si I’énergie réactive est assez élevée, alors le facteur de puissance diminue, donc le courant augmente
et les pertes par effet Joule qui sont une fonction quadrature du courant augmentent. Aussi ce qui
entraine forcément la diminution du rendement du récepteur.

[-7-4 - Chutedetension :
Les chutes de tension pour une ligne aérienne sont données sous forme approchées par la
formule:

Au = +/3(RI cos @ + XI sin @) (I —24)
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Or:
P=+/3UlcosgetQ =+3Ulsing (I—25)
D'ou:
RP+X.0Q
Ay - REPFXQ (I - 26)
Avec: u

AU : lachute detension [V]

R : résistancedelaligne [Q]
X :laréactance delaligne[Q]
Q: I’énergie réactive [VAR]
P : I’énergie active [W]

U : tension efficace entre phase [V]

Alors si on a un transit important de I’énergie réactive a une puissance active constante,
d’apreés la formule on aura une augmentation de chute de tension.

[-7-5 - Tarification de I’énergie réactive :

Pour un faible facteur de puissance, le courant augmente, les pertes ainsi que les chutes de
tension vont augmenter, tout ¢ca va entrainer un surdimensionnement genéral du réseau et par
conséquent, le cout d’investissement sera élevée et le prix d’'un KWh augmentera, donc le
consommateur aura a régler des factures élevées. Pour cela des organismes de protection
(SONELGAZ, EDF, ....) oblige I'utilisateur (les usines) a améliorer son facteur de puissance
s non il ade bonnes raisons pour les pénaliser.

18
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[-8- Compensation de I’énergie réactive :
[-8-1 But dela compensation :

Nous avons vu précédemment (paragraphe I-7) que le transit de I’énergie réactive est a
I’origine des pertes Joule, chute de tension et surdimensionnement du réseau. Donc pour
palier (remédier) a ces problemes, on doit faire appel a la compensation de I’énergie réactive
qui consiste a produire I’énergie réactive au plus prés de la demande.

Par conséquent, compenser I’énergie réactive permet :

la suppression des facturations et des consommations excessives des énergies
réactives.
la réduction des pertes dans les conducteurs a pui ssance active constante.

I’augmentation de la puissance active transportée a courant apparent constant.

|a diminution de la chute de tension

[-8-2 Moyens de compensation de I’énergie réactive :
Introduction

Les dispositifs de compensation sont constitués soit par des machines tournantes, soit par des
condensateurs. Ces condensateurs élémentaires sont regroupés en série -paraléle pour
constituer des batteries de condensateurs.

L’association de condensateurs et de bobines d’inductances commandés par thyristors permet
de réaliser des systémes entiérement statiques, capables de produire ou d’absorbée de la
pui ssance réactive de maniére continue entre deux limites.

|-8-2-1 Batteries de condensateur s

Une batterie de condensateur est un groupe de condensateurs unitaires connectés
électriguement les uns aux autres (mise en série ou en paralléles, groupement triangles ou
étoiles). Les condensateurs sont généralement reliés aux réseaux par I’appareillage (fusible,
contacteurs, interrupteurs, ....) .Un groupe de condensateurs reliés aux réseaux par les mémes
appareillages est appel é gradin.

Chaque gradin constitue donc I’ensemble autonome. Un ensemble de gradins peut posséder
les mémes organes de protection (digoncteurs, etc....), cet ensemble de gradins est appelé :
Batterie. Les batteries de condensateurs peuvent étre montées en étoile ou en triangle.
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Citons un exemple d’un gradin de condensateurs couplés en étoile sur une ligne triphasée

Je o
i

R
-

- =
C Transformateur
de tension

Fig -6 : Schéma de couplage de condensateur Schunt [6]

Les batteries de condensateurs seront I’objet de notre étude dans le deuxieme chapitre.

[-8-2-2- Compensateur statique: [8]

Afin d’assurer un bon fonctionnement des réseaux electriques et des récepteurs, et pour une
bonne qualité de service, au cours de ces dernieres années, des compensateurs statiques
d’énergie réactives ont été congus ; les éléments les plus usuels sont :

# T.C.R: inductance commandée par thyristor / Thyristor Controlled Rector.

@& T.S.C: condensateur commuté par thyristor / Thyristor Swiched Capacitor.

# T.S.R: inductance commutée par thyristor / Thyristor Swiched Reactor.

& M.S.C : compensateur commuté mécaniquement / Mechanically Swiched Capacitor

Différentes configurations de compensateurs statiques :

Dans les systéemes électriques, la compensation se fait aisément a I’aide des configurations
illustrées par lafigure 1-7.
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[~
LT~
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FLir IFFF FriL 7777 T FrrF i?
T.5.R T.5.C T.C.R T.C.R Filtres

Fig -7 Configuration des S.V.C utilisées pour la commande de la puissance r éactive [8]
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[-8-2-3- Compensateur synchrone [4]

VR

4# I
comp

P4Q

3 x.

-
3 e
D

-

Figurel-8: Schéma simplifié¢ d’un compensateur synchrone

Le compensateur synchrone Cs est un moteur synchrone fonctionnant a vide c’est-a-dire il
n’entraine aucune charge, donc il n’absorbe aucune puissance active aux pertes prés et dont
I’excitation est réglable. Le Cs génére de la puissance réactive lors du régime de surexcitation
(il se comporte comme une capacité) et absorbe de I’énergie réactive quand il est sous-excité
(il se comporte comme une bobine). Donc, le Cs fonctionne dans I’un ou I’autre des régimes
en fonction du régime de charge et de laligne.

Au régime de charge de laligne, il est surexcité et au régime de sous-charge, il est excité par
la puissance. Le Cs consomme une faible puissance active. E; sera en phase avec latension en
jeu de barres Vg
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_|UR|_|EE| |E|‘_'| Ugl

fcnm;: - \."E_j' X et Q5= |UR|

— |

-27
P (1-27)
En régime surexcité: Ec>yr = Q. (+) capacitive.

En régime sou-excité: E.< U, = Q. (-) inductive.

Il sera I’objet de notre étude dans le troisieme chapitre.
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Chapitre Il : compensation par condensateurs

[1.1. Définition: Les condensateurs génerent de I’énergie réactive avec un tres bon
rendement. Les critéres fondamentaux des choix des condensateurs sont la tension et la
température. Les condensateurs sont classés en catégories de températures. La vaeur
minimum est la température de I’air ambiante a laquelle le condensateur peut-étre mis sous la

tension. Lavaleur maximum est celle alaquelle il peut étre utilise.

L es caractéristiques nominales devant figurer sur la plaque signalétique :
= Lapuissance nominae Qn en (kVAR)
= Latension nominale U, en (Volt ou kV).
» Lafréquencefen (Hz).
= Lacatégorie de latempérature.

Les surtensions et I’échauffement abregent la vie des condensateurs.

[1.2. Constitution dela batterie de condensateurs:

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

Ces éléments sont disposés en série puis en paralée et sont placés dans une cuve métallique
remplie d’huile susceptible d’assurer le refroidissement. Cela constitue une unité, ces unités

peuvent aussi étre associees en serie, en paralléle, en triangle ou en éoile.[3]

[1.3. Choix du branchement des condensateurs :
Pour le branchement des batteries de condensateurs, on a le choix entre les montages triangle
et étoile pour un méme courant deligne .

a) Montagetriangle:
Dans ce cas, les tensions composées sont égales aux tensions simples (U = V). La puissance

réactive fournie par les batteries de condensateur est :

QCAZ 3'CA .Q).U 2 (Il_l)
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Spires anti-harmoniques

Figure Il-1 : Schéma de raccordement des batteries en triangle [4]

b) Montage en éoile:
Dans le couplage en étoile, les tensions composées sont V3 foais plus grandes que les
tensions simples (U = /3 V).

La puissance réactive fournie est :

2
Qc,=3C, a)(ij =C,0U?

V3
Puisque: Q, = Qc, = 3C,wU’=C,.0U?
C, =3C,
Remarque:

Pour une méme puissance réactive en étoile, nous devons utiliser une capacité 3 fois
plus grande qu’en triangle. Il est donc plus économique de brancher une batterie de

condensateurs en triangle qu’en étoile.
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I1.4. Schémas de branchement des batteries de condensateurs:

a) Batteries montéesen triangle: [9]
Pour ce type de batteries, une protection contre les surtensions est nécessaire.

Soit par fusible HPC, soit par relais a maximum de courant en Tl sur chaque phase.
Important :

On choisirades fusibles HPC avec un calibre au minimum de 1,7 fois le courant nominal dela

batterie. Le choix du calibre serafait selon le cahier technique.

L1

Lo

Ls

N

FigureIl.2 : Schéma d’une batterie triangle [9]
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b) Batterie en double étoile :

La batterie est divisée en deux étoiles, permettant de détecter un déséquilibre entre les deux
neutres par un relais approprie. On peut le concevoir pour tout type de réseau jusqu’aux
réseaux THT.

On utiliserale schéma suivant pour grandes puissances a installer essentiellement en batteries

fixes.
L
Lo
Ls
C C C
N =
__ __ __cC cC____
?
| >

FigureI1.3 : Schéma d’une batterie en double étoile [9]
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[1.5. Lesdifférentstypes de compensation :
La compensation peut étre réalisée avec deux familles de produits :
e Lescondensateurs de valeurs fixes ou batteries fixes ;
e Les batteries de condensateurs en gradins avec régulateur (ou batterie automatique)

qui permettent d’ajuster la compensation aux variations de consommation de I’installation. [1]

[1-5-1-Batteriesfixes:
La batterie de condensateurs a une puissance constante. Ces batteries sont utilisées de
préférence :

aux bornes des récepteurs ;

sur les jeux de barres dont la fluctuation de charge est faible. [1]

|1-5-2-Batterie de condensateur s en gradins avec r égulation automatique :
Ce type d’équipement permet d’ajuster la puissance réactive fournie aux variations de
consommation, et ainsi de maintenir le cosg alavaleur désirée.
Il s’utilise dans les cas ou la puissance reactive consommeée est forte vis-a-vis de la puissance
du transformateur et varie dans les proportions importantes, c'est-a-dire essentiellement :

aux bornes des tableaux généraux BT ;

sur les départs de puissance importante.

[1-5-3-Principe et intérét dela compensation automatique [1] :

Les batteries de condensateurs sont divisées en gradins (voir Figure I1.4). La valeur de cosg
est détectée par un relais varmétrique qui commande automatiquement I’enclenchement et le
déclenchement des gradins en fonction de la charge et du cosg désiré.

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

La surcompensation est néfaste car elle augmente anormalement latension de service.

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

d’une surcompensation lorsque le réseau est peu chargé.
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In/5A
cll

NI

Relaisvarmétrique

|
Thads

AVAV.A

Figure I1-4 : Principe de la compensation automatique d’une installation [1]

On maintient ainsi une tension de service réguliére tout en évitant de payer de I’énergie

réactive au distributeur en période de forte consommation.

Regle usuelle en basse tension :
S la puissance des condensateurs (KVAR) est inférieure a 15% de la puissance du

transformateur, on choisit une batterie en gradins avec régul ation automatique.
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[1.6. Les différents modes de compensation (emplacement des condensateurs) :

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 gjustée ala demande.

Ce mode de compensation est tres colteux, on cherchera donc dans la pratique, un optimum

technico-économique [1].

[1-6-1-Compensation globale:

Principe:

La batterie est raccordée en téte d’installation (voir figure 11.5), et assure une compensation
pour I’ensemble de I’installation. Elle reste en service de fagon permanente pendant la période

de facturation de I’énergie réactive pour un fonctionnement normal de site.

| ' Niveau 1
| Niveau 2
; | Niveau 3
Sk 7 il 2 il 7 ity ¥l
R R R R

— Circulation de I’énergie réactive.

FigureI1.5 : Compensation globale [1]
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Intérét :
L e 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 I’ajustant au besoin en puissance active de
I’installation.

e Augmenter la puissance active disponible du transformateur de livraison.

Remarque:
e Le courant réactif circule dans I’installation du niveau 1 jusqu’aux récepteurs.
o Les pertes par effet Joule (kWh) et les chutes de tension dans les canalisations situées

en aval de la batterie ne sont pas diminuées.

Utilisation :

Lorsgue la charge est réguliére, une compensation globale convient.

I1-6-2-Compensation par secteur :

Principe:

La batterie est raccordée au tableau de distribution (Voir figure 11.6) et fournit I’énergie
demandée au secteur de I’installation.

Une grande partie de I’installation est soulagée, en particulier les canalisations alimentant

chague secteur.
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__________________________________________________

| | Niveau 2

== Circulation de I’énergie réactive.
Figure11.6 : Compensation par secteur [1]

Intérét :
Ce type de compensation permet de :

e Supprimer les pénalités pour consommation excessive d’énergie réactive.

e Optimiser une partie du réseau, le courant réactif n’étant pas véhiculé entre le niveau 1

et 2.
o Augmenter la puissance active disponible du transformateur et |a puissance active qui

peut étre véhiculée dans les canalisations situées en amont du secteur compensé [1].
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Remarque:
e Le courant réactif circule dans I’installation du niveau 2 jusqu’aux récepteurs.
e Les pertes par effet Joule (kWh) et les chutes de tension dans les canalisations reliant
le niveau 2 au niveau 1 sont diminuées.
e |l y aun risque de surcompensation en cas de variations importantes de la charge (ce

risque peut-étre éliminé par I’installation de batteries en gradins).

Utilisation :
Une compensation par secteur est conseillée lorsque I’installation est étendue et comporte des

secteurs a forte consommation d’energie réactive.

I1-6-3-Compensation individuelle :

Principe:

La batterie est raccordée directement aux bornes du récepteur (Voir figure 11.7).

La compensation individuelle est a envisager lorsque la puissance du récepteur est importante

par rapport ala puissance du transformateur.
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Niveau 1

i — — 4l i Nivews

—p Circulation de I’énergie réactive.

Figurel1.7 : Compensation individuelle[1]

Lorsqu’elle est possible, cette compensation produit I’énergie réactive a I’endroit ou elle est
consommeée et en quantité ajustée aux besoins. Un complément en téte de I’installation peut

étre nécessaire.

Intérét :

Ce type de compensation permet de :

e Supprimer les pénalités pour consommation excessive d’énergie réactive (exemple :
Tarif vert en France).

e Augmenter la puissance active disponible du transformateur et |a puissance active qui
peut étre véhicul ée dans les canalisations situées en amont du récepteur.

e Réduit les pertes par effet Joule (kWh) et les chutes de tension dans les canalisations
entrele niveau 3 et le niveau 1.
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Remarque:
Le courant réactif n’est plus véhiculé dans les canalisations de I’installation.

Utilisation :
Une compensation individuelle est a envisager lorsque la puissance de certains récepteurs est
importante par rapport ala puissance du transformateur.

C’est le type de compensation qui offre le plus d’avantage mais qui est le plus colteux.
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I1-6-4-Lieu d’installation des condensateurs :
Réseau HT dedistribution

| s T

1
Transfo de
distribution —
MT/BT 1
4
_ 2
l Transfo
L @ MT/BT L
3 Jdb BT 2
@ TransfoMT/BT
— 5
R L v
AbonnéMT v
AbonnéBT

Globale:
Batterie HT sur réseau de distribution HT D
Batterie MT pour abonné M T 2
Batterie régulée ou fixe pour abonné BT 3
Par secteur : B
Batterie MT sur réseau MT (4 e
Batterie par atelier pour abonné M T 5) g 6
Individuelle: (6)

AbonnéMT

Figure11.8 : Installation des batteries de condensateur [9].
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[1.7. Compensation par condensateurssur leréseau public:
Un réseau éectrique est caractérisé par des résistances (R), des inductances (L) et des
condensateurs (C).
e La résistance «R» a pour seule action la transformation directe et irréversible
d’énergie électrique en chaleur.
e L’inductance « L » permet la transformation d’énergie électrique en une autre forme,
par I’intermédiaire du champ magnétique associé au courant.

e Lecondensateur « C » a souvent un réle production d’énergie réactive.

Le contrdle de la tension aux sommets THT et HT passe par un contrble des transits de
puissances réactives qui s’obtient par une localisation et une utilisation appropriée de moyens
de compensation de I’énergie réactive. Ainsi, en régle générale, on s’efforcera de minimiser
les transits de I’énergie réactive sur les réseaux de transport en compensant une grande partie
de la consommation réactive des charges grace a des condensateurs installés dans les postes
HT/MT et MT/BT.

L es batteries de condensateurs sont introduites dans les réseaux de transport et de distribution
soit par une installation série ou shunt.

Dans ce qui suit, nous allons donner ces deux types d’installation.

[1-7-1- Installation série:

L’installation des batteries de condensateurs en série permet de compenser les chutes de
tension sur les lignes de transport d’energie réactive (THT et HT). En diminuant la réactance
effective de la ligne, la capacité de transit de la puissance active peut étre augmentée en
diminuant les chutes de tension.

Considérons le calcul de la puissance de la batterie de condensateur a installer afin de
compenser la chute de tension sur un réseau. Lafigure 11.9, montre un modéele de réseau dans

lequel un condensateur série est installé.
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R X4 Ci
— "
P,0Q’, U’, cosQ’ —

Uc

P,Q”, U, cosQ

Figure11.9 : Modélisation d’une ligne compensée par un condensateur série [6]

La puissance active P est considérée constante avant et apres le condensateur, par contre les

paramétres Q’, U’ et cos@’ sont considérés a I’amont, Q’’, U’ et cosg a I’aval du

condensateur.

Nous avons alors:

Ona:

P =/3U".cos¢'l de I’amont.

P =+/3U".coso.l de I"aval.
P U'cose' , U
—=—"1 = COS@'= —.COS@
P U".cosp U’
V1-cos’ a
tga=——  (a, angle quelconque)
cosa

Donc on vaavoir :

. \/1— cos’ ¢’ \/U ?_U'"?cos’ ¢
cosg’ U".cosp

gy

La puissance compensée est de :

Qc=Q -Q" =P (tgp - t99’)

sing U?-U"2cos’ g
Cos@ U'.cosg

Qc=P
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[1-7-2- Installation shunt :

Considérons maintenant le schéma de la Figure 11.10, qui représente un jeu de barres de
puissance (P+jQ) alimentant une charge atravers une ligne, les deux sont représentées par une
seule impédance (R+jLw). La charge est composee d’un récepteur a un mauvais facteur de

puissance, d’ou I’installation d’une batterie de condensateur shunt de puissance (jQc).

P+Q

iQc”— ?LW
L1

a) Jeu de barre alimentant une charge b) Schéma équivaent du systeme (a).
compensée par un condensateur shunt.

Figure 11.10 : Batterie de condensateur shunt installée sur un jeu de barre.

L’ objectif voulu par I’installation du condensateur est d’ameliorer le facteur de puissance de

la charge. Pour le vérifier, calculons le facteur de puissance d’avant et d’aprés compensation.

Avant compensation :
Nous avons au nceud A de la figure 11.10 :

i =i +ic (11-5)
Avant compensation, le condensateur n’est pas encore entré en action, donc :
ic=0
et:
i=i =Iln L @1
i =In.cos @1 +j.Im. SN, (1-6)
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D’ou :

Le facteur de puissance d’avant compensation vaut alors :

Cosg, = cos{artg (MH ............ (n -8

CoS ¢,
Aprés compensation :
i=i_+ic
. . . T
Avec:i=Iln L, ; IL=Ime L@1 eic=Inc |_+E
T
Donc:lm L@2=1n L@1+ Imc L+E

Im.COS @2 *+.Im. SINQ2 = 1m.€0S @1 + j.Im. SINQ1 + .Imc

Im.COS @2 + j.Im. SIN@2 = 117.€0S @1 + j(Imc + Im. SINQ,)

sin [ e+ 1., SN
@, =—artg P2 |- artg| & L2 (11 -9)
Cosg, | . COSp,
le
T" Sn ¢1
@, = artg -
COS,
. | .
sing, + ™
@, = artg m
CoSQ,

Le facteur de puissance aprés compensation vaut alors

I mC

sing, +

COSp, = COS, artg qum .............................. (Il —10)
1
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On voit bien que :
P 2(apres comp) < Q1(avant comp) = COSQ2(apres comp) > COSP1(avant comp)
Donc, le facteur de puissance est amélioré par I’installation du condensateur shunt.

Pour déterminer la puissance du condensateur, référons-nous a la figure 11.11 représentant les

diagrammes vectoriels des différents courants.

=4 N P=RI2
c | \
; Q=Lwl?
\\ E I 2
. ! _lc
[ T : Qe = Cw
®’,
. PiA T
0 4 i g g
B Q.
: A
Q1 E Qc
®2 I c_ v v

Figurell.11 : Diagramme vectoriel du schémade lafigure11.10.b [6]

Nous avons :
Q
tggolzg ..................................................................... (1 -13
Du triangle (OAC) :
AC
L0, = e s 1 -12
go, OA ( )
Du triangle (OAB), on déduit :
AC-BC Q-Q. Q Q
tgp, = = = -13
92270 P P P (=13
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Donc : tgp, =tgep, _% ...................................................... (11 -14)
Finalement, |a puissance du condensateur est :
Qc =P (tgQ1 —t002) ovveveeieie i (11-15)

Connaissant la puissance active du réseau aux points de connexion, ainsi que la valeur du
facteur de puissance que nous voulons atteindre et en calculant le facteur de puissance a

corriger, nous pouvons déterminer la puissance du condensateur ainstaller.

[1-7-3- Raccordement des condensateursau réseau :
La Figure 11.12, représente le schéma de branchement d’un condensateur série a travers des
digoncteurs. P étant un parafoudre pour assurer la protection et le transformateur TT permet

lamise alaterre des charges partielles apres |e débranchement du condensateur.

TT

Figure I1.12 : Schéma de branchement d’un condensateur série [6].
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Les condensateurs shunt sont habituellement couplés en triangle avant d’étre raccordés au
réseau. Le choix du systéme triangle est fait pour des raisons économiques, la puissance

produite par des condensateurs en triangle (Q, ) est trois fois plus importante que la puissance

Q

produite par les mémes condensateurs couplés en étoile ( 3 - Q,). Letableau I1-1 donne les

différents couplages des condensateurs shunt.

Tableau 11-1: Différents couplages de condensateur s shunt (3~)

Couplage Etoile (Y) Triangle (Q) Comparaison
Impédance 3~ (XC) Vv 3V
Xey =— X == Xea =3Xey
des condenseurs) | |

Pui d
uissance (Q) des Qy = 3VIsing Qa = +/3.ULsing Qv=3Qa

condensateurs

La figure 11.13, représente un gradin de condensateurs couplés en triangle sur une ligne

triphasée.

X\/C

C R
R - %Eé
C p—
TT
Transformateur
detension

Figure I1.13 : Schéma de couplage de condensateur shunt [6]
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En cas de claquage d’un condensateur sur la figure 11.13, la résistance R connectée en série,
permet d’éviter le court-circuit des autres condensateurs. Le transformateur de tension, TT,
permet I’élimination des charges résiduelles apres la mise hors service des condensateurs.

Les batteries de condensateurs peuvent étre raccordées en étoile, mais dans ce cas, le

probléeme de surtension survient en cas d’avarie d’une phase.

I1-7-4-Avantages et inconvénients des batteries de condensateurs:

L es batteries de condensateurs présentent |es avantages de tous les éléments statiques :
e Absence d’usures mécaniques ;
e Entretien réduit ;
o Pertesfaibles; elles occupent un faible volume ;

e Instalation facile.

Les inconvénients que présentent |les batteries de condensateurs peuvent étre résumeés comme
suit :
e Les condensateurs sont trés sensibles aux surtensions et aux surcharges, ce qui peut
résulter d’un vieillissement prématuré et parfois de claquage.
e Les condensateurs n’ont pas la rapidité de réponse nécessaire pour répondre aux

phénomenes transitoires.

[1.8. Compensation par batterie de condensateurs dans une charge (les moteurs
asynchrones) :

Lorsqu’un moteur entraine une charge de grande inertie, il peut, aprés coupure de la tension
d’alimentation, continuer a tourner en utilisant son énergie et étre auto-excité par une batterie
de condensateurs montée a ses bornes. Ceux-ci lui fournissent I’énergie réactive nécessaire a
son fonctionnement en génératrice asynchrone. Cette auto-excitation provoque un maintien de

latension et parfois des surtensions éleveées.
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[1-8-1- Cas du montage des condensateur s aux bornes du moteur :
Pour éviter des surtensions dangereuses dues au phénomeéne d’auto-excitation, il faut s’assurer

gue la puissance de |a batterie vérifie larelation suivante :
Q. <09V3U. I, [1] (11-16)
lo : Courant a vide du moteur.
lo peut étre estimé par I’expression suivante :
l, =2l ,(1-cosp,) [1] (11-17)

I, : Vaeur du courant nominal du moteur.

cosg, : cose du moteur ala puissance nominale.

U, : Tension composée nominale.

ONE=
Figure11.14 : Montage des condensateurs aux bornes du moteur [1]

Les tableaux 11-2 et [1-3 donnent les valeurs maximales de compensation aux bornes des
moteurs BT et MT usuels qui évitent les surtensions dangereuses par auto-excitation.

La valeur de la compensation maximale correspond a la compensation du moteur a vide, ce
qui ne représente gue 50% des besoins de puissance réactive en charge.

La compensation complémentaire peut étre effectuée en amont (compensation globale ou par

secteur) avec celle des autres charges.
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L appareillage de commande des batteries de condensateurs doit étre concu de fagon a ce

qu’en cas de déconnexion de la source d’alimentation, aucune liaison électrique ne subsiste

entre une batterie et le moteur, cela évite une auto-excitation par une autre batterie de

condensateurs.

Tableau [1-2: Compensation réactive maximale (kVAR) aux bornes des moteurs

asynchrones BT [1]

Compensation d’énergie réactive maximale (kVAR)

Puissance maximale du moteur

Nombre de paires de poles

BT (kW) 1 2 3 4
22 6 8 9 10
30 75 10 11 125
37 9 11 125 16
45 11 13 14 17
55 13 17 18 21
75 17 22 25 28
90 20 25 27 30
110 24 29 33 37
132 31 36 38 43
160 35 41 44 52
200 43 47 53 61
250 52 57 63 71
280 57 63 70 79
355 67 76 86 08
400 78 82 97 106
450 87 93 107 117

Le réglage de la protection du moteur contre les surcharges (relais thermique, ....etc.) doit

tenir compte de I’abaissement de la valeur du courant di a la compensation.

Ce montage a I’avantage de ne nécessiter qu’un seul appareil de manceuvre.

Attention :

Dans le cas ou I’on aurait plusieurs batteries de ce type dans le méme réseau, il

convient de prévoir des inductances de chocs car on se trouve dans le méme cas d’un systeme

dit «en gradin ».
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Tableau 11-3: Compensation réactive maximale (KVAR) aux bornes des moteurs

asynchronesMT [1]

Compensation d’énergie réactive maximale (kKVAR)

Puissance maximale du moteur Nombre de paires de poles
MT (kW) 1 2 3 4
140 25 30 40 50
160 30 40 50 60
180 40 45 55 65
280 60 70 90 100
355 70 90 100 125
400 80 100 120 140
500 100 125 150 175
1000 200 250 300 350
1400 280 350 420 490
1600 320 400 480 560
2000 400 500 600 700
2240 450 560 680 780
3150 630 800 950 1100
4000 800 1000 1200 1400
5000 1000 1250 1500 1750

[1-8-2-Cas du montage des condensateurs en parallele avec commande séparée: (Voir
figurell.15) :

Inductance de choc
@ % — éventud

Figure I1.15 : Montage des condensateurs avec commande séparée [1]
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Pour éviter tout risque de surtension dangereuse par auto-excitation ou bien dansle cas ou le
moteur démarre a [I'aide d’un appareillage spécial (résistances, inductances,
autotransformateur, etc.), les condensateurs ne seront enclenchés qu’apreés le démarrage.

De méme, |les condensateurs doivent étre déconnectés avant la mise horstension du moteur.

On peut, dans ce cas, compenser totalement la puissance réactive du moteur a pleine charge.

Attention :
Dans le cas ou I’on aurait plusieurs batteries de ce type dans le méme réseau, il convient de
prévoir des inductances de chocs car on se trouve dans le méme cas qu’un systéeme dit en

«gradin ».

[1.9-Compensation par condensateur dans une source (aux bornes d’un
transformateur) :

La puissance active disponible au secondaire d’un transformateur est d’autant plus élevée que
le facteur de puissance de sa charge est grand.

Il est par conséquent intéressant, en prévision d’excitations futures, ou au moment méme
d’une extension, de relever le facteur de puissance pour éviter I’achat d’un nouveau

transformateur.

Exemple: Un transformateur de puissance S = 630 kVA alimente une charge de puissance
active P, = 450kW avec un cosg moyen égalea0,8.
On détermine:

La puissance apparente : S; = 15—;) =563 kVA

Lapuissance réactive: Q, = 4/S* — P =338 kVAR (11-18)
L’extension envisagée nécessite une puissance active supplémentaire
P, = 100kW avec cos¢ = 0,7, on déduit les caractéristiques de cette puissance
supplémentaire :

La puissance apparente : S, = %z 143 kVA

La puissance réactive: Q, = /S,” —P,”> = 102 kVAR (11-19)
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Sans compensation, la puissance apparente aux bornes des transformateurs serait :

s'=J(P?+ P ) +(Q2 +Q,f =704 kvA (11-20)
Elle est supérieure ala puissance nominae du transformateur.
Déterminons la puissance nominale des condensateurs permettant d’éviter le remplacement du
transformateur.
La puissance active total afournir est :

P=P, + P, =550 kW (11-21)

Pour P = 550kW, la puissance réactive maximale que peut fournir le transformateur de
630KVAR est :

Qm= VS? - P? =/6302 — 550 = 307kVAR (11-22)
La puissance réactive total afournir alacharge avant compensation est :
Q; + Q, =338 + 102 = 440kVAR (11-23)

La puissance minimale de la batterie ainstaller est donc :
Qc =440- 307 = 133kVAR
On obtient alors:

Cosop = L = 550 0,873
S 630

On pourrait effectuer une compensation totale (Cos@ = 1) ; ce qui permettrait d’avoir un
réserve de puissance de: 630 — 550 = 80kW ; la batterie de condensateur a installer serait
alors de 439 kVAR . On constate que la compensation totale demanderait une installation

importante de condensateurs pour un faible gain sur la puissance active disponible.
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Le diagramme des puissances de lafigure I1.16 illustre les cal cul s effectués.

Qa

Puissance appar ente nominale du

----------- 4<gransfor mateur

\ v

Figure11.16 : Diagramme des puissances de I’exemple [1]

I1-10-Compensation de I’énergie réactive absorbée par un transformateur seul :

Un transformateur absorbe de I’énergie réactive en fonction de son courant magnétisant a vide
et de la puissance qu’il fait transiter.

Par exemple, le tableau 11-4 indique la consommation de puissance réactive des
transformateurs 20kV/400V a isolement liquide. Elle n’est pas négligeable, elle est égale a 6 a
9% de la puissance du transformateur.

Cette consommation doit étre ajoutée a celle de I’installation située en aval pour obtenir le
cos@ désiré coté 20kV.

En France, pour un client HTA a comptage BT, EDF tient compte de la consommation
d’énergie réactive du transformateur en majorant systematiquement de 0,09 la valeur de tgg
mesuree sur I’installation BT.

Il facture donc I’énergie réactive dés que la valeur de tgg dépasse 0,31 au lieu de 0,4 pour un

comptage HT.
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Tableau 11-4: Consommation de puissance réactive des transformateur 20KV/400V a

I’isolement liquide.[1]

Puissance du transfor mateur Consommation de puissance réactive (KVAR)

(kVA) A vide A plein charge

100 2,5 6,1

160 3,7 9,6

250 53 14,7

315 6,3 18,4

400 7,6 22,9

500 9,5 28,7

630 11,3 35,7

800 20 54,5

1000 239 72,4

1250 27,4 94,5

1600 31,9 126,2
2000 37,8 176
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[11-1- Définition :

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 pointes. Intervenant, pendant les périodes creuses, en doit absorber
I’exces de la puissance réactive genéré 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 énorme
capacitance on inductance variable dont la valeur est réglable en faisant varier le courant
d’excitation de son rotor.

La plupart de ces machines ont une capacité de I’ordre de 200 MVar on les refroidit a

I’hydrogéne [9] .

Le démarrage se fait de méme fagcon que pour les moteurs synchrones conventionnels.
Cependant, si le réseau est incapable de supporter I’appel de puissance pendant le démarrage,
on utilise les moteurs asynchrones pour les accélérer jusqu’a la vitesse synchrone, par
exemple, les compensateurs synchrones de 160 Mvar installés au porte de dorsey aWinnipeg

au Canada sont accélérés pour les moteurs arotor, bobiné ayant une puissance de 1270 kW.

Les machines synchrones peuvent fonctionner soit en moteur ou en génerateur. Lorsqu’elles
sont surexcitées, elles fournissent de I’énergie réactive, et sont des générateurs (alternateurs).
Tandis qu’elles consomment cette énergie réactive, en régime sous excité, dans ce cas elles
sont appel ées moteurs.

Quelgque soit le mode de fonctionnement, le rotor doit tourner a une vitesse constante en
corrélation avec la fréquence du réseau, ce qui explique I’appellation synchrone de ce type de

machines.
N 8Of
P
N:  vitessederotation (tours minute)
f: fréquence du réseau (Hertz),
P: nombre de paies de poles.
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I11-2- Théorie sur lefonctionnement du compensateur synchrone:
Le modé e de la machine synchrone peut étre réduit en une source de tension E en série avec

une inductance X (R << Xg) d’aprés la théorie simplificatrice de potier (figure I11-1)

VY -

e =
l

- |

raseall

Figure I11-1- Schéma équivalent de la machine synchrone [6]

Delafigurelll-1, on tire I’équation des tensions suivante :

Avec: E=V+jX,I (11-1)
E, fem due a I’excitation du compensateur synchrone ;
V, tension du réseau ;
X4, réactance de fuite du compensateur synchrone ;
|, courant échangé avec le réseau
L a puissance active consommee par |e compensateur
P=3VIcos ¢ (11-2)
La puissance réactive est :
Q=3Vlsing (11-3)
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compensateur synchrone

—————— iy -2

Figure I11-2- Représentation vectorielle des tensions du compensateur synchrone [6]

Par projection sur I’axe (P) on obtient :
AP =Xglcosp =Esin ¢

P AR
= lcosp= —=—=
3V X,
:>P=3'—V.AF>l
X

d

Enremplacant AP; par ESing, ontrouve:
P= 3'—V.Esin§

d

Avec une projection sur I’axe (Q) on
AQl= X4l sing =Ecoso -V

:Isinézg
3V
3V
=—A
= xd Q,

En remplacant AQL par Ecoss —V apartir de (111-8)
Obtient :

2
_3EV Coss — 3V

d d

Q

(I11-4)

(I11-5)

(111-6)

(1-7)

(111-8)

(111-9)

(11-10)

(11-11)
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Comme le compensateur synchrone fonctionne a vide, donc la puissance réactive est alors :
3V(E-V)

P=0=Q="""
d

(I11-12)

Le sens de transit de la puissance réactive, du compensateur vers le réseau ou du réseau vers
le compensateur dépend du signe de (E-V)

Ains :
S E-V >0 - E >V, le compensateur est dit capacitif. 1l fonctionne en régime
surexcite, donc il fournir de I’énergie reactive.
S E-V <0 - E <V, le compensateur est dit inductif, Il fonctionne en régime sous-

excité, donc il aborde de I*énergie réactive.

®

(@ !
Vv IX al 1
E v
T > < — >
E JX gl

Compensateur surexcite Compensateur sous excité
(Comportement capacitif donc (Comportement inductif donc
fourniture de puissance absorption de puissance
réactive) p=0 Q>0 réactive) p=0 Q<O

Figurelll-3- Diagramme vectoriel du
fonctionnement du compensateur synchrone

- S (E-V)>0cdacorrespond au casfigure l11-3a
- Si(E-V) < Oceacorrespond au casfigure I11-3-b
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I11-3- compensateur synchrone dansleréseau électrique:
On utilise souvent des moteurs synchrones tournant a vide dans les réseaux éectriques, et
dont le rdle est d’injecter de la puissance réactive en régime surexcité dans le réseau, ou alors

de puiser du réseau de la puissance réactive en régime sous existé afin de relever le facteur de

puissance.

Le compensateur synchrone est branché sur le réseau a travers un transformateur survolteur,
(figure111-4).

Le compensateur est branché a proximité de la charge pour réduire au mieux le transit de
puissance réactive.

Pa —»

Q Njf ——> s Qs THLMT
: «—
Ligne

Alternateur Transformateur
abai sseur

Compensateur
synchrone

Charge

Figure (111-4) : Schéma de branchement du compensateur synchrone sur e réseau [6]

[11.4.compensateur synchrone danslacharge

On va placer un compensateur synchrone dans une charge constituée d’un moteur asynchrone
a cos¢g trés mauvais entrainant un générateur shunt débitant sur une charge résistive variable
comme le montre la figure ci-dessous.

En augmentant le courant d’excitation J du moteur synchrone, le cose s’améliore.
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II-5- Avantages et inconvénients des compensateur s synchrones:

L es compensateurs synchrones présentent |les avantages suivants :
ils permettent une régulation locale de la tension prés du besoin, donnent une certaine
inertie et permettent d'augmenter le transit de puissance.
ils procurent une plage de variation de puissance réactive, ce qui réduit le nombre de
manceuvre d'élément shunt (condensateur, ou inductance)
on peut les alimenter directement a des tensions €l evées.
I'emplacement de ces équipements permet des gains tant au niveau de la stabilité
transitoire qu'au niveau de la stabilité de tension tout en offrant une flexibilité
d'exploitation.
ce type de compensateur est beaucoup performant sur les longues distances (cas de
transport d'énergie HT ou THT)
ces compensateurs ont pour apanage de réguler la fourniture par l'alternateur de

puissance réactive ou d'estimer la tension en certains points du réseal.

Les compensateurs synchrones présentent les inconvenients suivants:
le colt onéreux de ces compensateurs ainsi que leur entretien
il abesoin d'un générateur a courant continu pour assurer son excitation ; cet organe
supplémentaire augmente le prix du moteur.
on ne peut démarrer qu'a trés faible charge en exigeant soit un moteur auxiliaire de
lancement, soit le démarrage en asynchrone avec un réducteur de tension de
démarrage.
le compensateur synchrone contribue également a |'alimentation de la puissance de
court- circuit au point de branchement.
le temps de réponse aux événements severe, (par exemple : pertes d'un groupe- court

circuit triphasés) est relativement lent.
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Inconvénients du compensateur synchrone aux bornes d’une charge :

un compensateur synchrone doit délivrer une importante puissance réactive, ce qui
nécessite un grand courant d’excitation donc une grande section des enroulements
inducteurs (pour limiter I’échauffement) et un nombre de spires trés important ( une
grandefmm) .

la puissance réactive fournie par un compensateur est d’autant plus élevée que le
courant | absorbé est grand, ce qui nécessite un induit volumineux, Pour tout cela
s’ajoute le systeme de refroidissement de ces compensateurs; pour cela les

compensateurs synchrones sont trés gros et couteux. [8].
Remarque:
L'importance relative des moteurs synchrones tend a décroitre a présent .On leur préfere des

batteries de condensateur.

Les compensateurs synchrones commencent a disparaitre sur les réseaux pour des raisons

d’exploitation.
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Chapitre IV : la compensation statique

IV-1- Introduction :

Les systemes FACTS (flexible AC Transmission System) ; systémes flexibles de transmission
a courant alternatif sont des systémes lancés par EPRI (Electrice Power Rescarch Institute),
qui est un consortium dédié a la recherche dans le domaine de I’exploitation de I’énergie
électrique et regroupe un certain nombre de compagnies américaines.

En 1998, EPRI a lancé un projet qui vise surtout a trouver des moyens capables d’améliorer
les capacités des réseaux de transport en augmentant leur flexibilité.

Les dispositifs FACTS ont pour objectifs de controler la tension et le transit de la puissance
dans les réseaux afin d’augmenter leur capacité de charge jusqu’a leurs limites thermique
maximales.

Parmi les dispositifs FACTS en peut citer les principaux dans ce chapitre.

IV-2- le TCSC, compensateur série controle par thyristor
Comme le montre lafigure IV-1-, il s’agit d’une réactance série commandée par thyristors en

paralléle avec un condensateur.

T

B L
T

Ty

. Ea —DF E
Ligne ) °

Figure IV-1- : Schéma de base d’un TCSC

Si les thyristors sont bloqués, le TCSC a une impédance fixe qui est celle du condensateur. Si
les thyristors sont commandés en interrupteur électronique (pleine conduction), I’impédance
du TCSC est encore fixe et vaut I’'impédance équivalente du condensateur en paralléle avec
I’inductance. Suivant I’angle d’amorcage des thyristors, la valeur de I’impedance sera

variable.
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Le condensateur fournit une puissance réactive constante et I’inductance absorbe une
puissance réactive variable, nous pouvons aors avoir une impédance équivaente totale

d’expression :

jLo
X(x) =
(o) >

(ﬁ—a+sm(&“)j— Lw?C
b 2

(V-1 [12]

Or, il existe une zone ou cette impédance est indéfinie (zone de résonance). Cette zone
correspond a la valeur de I’angle o pour laquelle le dénominateur de I’expression (IV-1) est
nul.

a : Angle d’amorgage des thyristors.

Les courbes théoriques obtenues avec I’équation (IV-1) s « est choisi dans la plage de 90° a

180° sont les suivantes :

Artg x(oy®
IX(a)l !
@y : a =a,: point de
' résonance
90°
]Lf{cw 1=~~~/ ~~~- e L LR
gl | .
Lo /! ew ! Angle d’amorcage des thyristors
90° o 180° ~  |o0° o 180°
Angle d’amorcage des thyristors
90°F-----
~mm —

Figure IV-2- : Module et phase («)
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Lacourbe Artg(x(«)) =f(«) montre:
Undomaineinductif s : o < a,.

Un domaine capacitif s : o > «a;.

Donc le TCSC peut théoriquement se comporter comme une inductance autant qu’un

condensateur.

Avantages et inconvénients de ce compensateur :

Le TCSC présente les avantages suivants :
le TCSC permet d’avoir une impédance équivalente de la ligne variable avec une
grande vitesse de commande, donc un meilleur contréle du transit de la puissance et
une augmentation de la puissance maximale transmissible.
le TCSC permet de faire varier la puissance active total e transportée en agissant sur la

valeur dex (a).
r = % sin(§) [1V-2] [9]

P: Puissance active totale transportée [MW].

Ea : Tension ligne aligne al’extrémité A de la ligne [KV]

Ea : Tension ligne aligne al’extrémite B de la ligne [KV]

¢ : Angle entre les tensions au deux extrémités delaligne[°]

le changement d’une puissance a l’autre se fait presque instantanément, ce
changement ultra —rapide de la puissance constitue un avantage lorsqu’on doit
maintenir la stabilité a I’une ou I’autre des deux régions.

amélioration du plan de charge et une stabilisation du réseau.

Le TCSC présente les inconvénients suivants :
le principal inconvénient de ce modéle est la discontinuité de I’'impédance de TCSC au
point de résonance (pour a=a;). Cette discontinuité est moyennement génante, nous
n’avons pas intérét a faire travailler le TCSC trop prés de la résonance, car cela
entraine une déformation des courants et des tensions trop importantes.
I"implantation d’un TCSC sur une ligne de fort transit est un facteur déstabilisant.
la commande de TCSC est relativement complexe et demande un personnel tres

qualifié.
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IV-3- SPS, déphaseur statique

Lafonction de ce dispositif est de donner un moyen de contrdle de puissance transitée, ce qui
est obtenu en variant I’angle de transmission par I’intermédiaire de thyristors installés sur des
transformateurs variabl es.

Le principe de fonctionnement du déphaseur commandé par thyristors est basé sur I’injection
d’une tension en quadrature sur les trois phases de la ligne de transport d’énergie avec la
tension simple de la phase correspondante.

Un tel déphaseur est montré sur la (figure 1V-3), une seule phase étant représentée.

—> U U
Ua —> U, \ i
. Ua
| > :
~

Thyristors

Figure : 1V-3- Déphaseur commandé par thyristors

—_

Au début de la ligne latension vaut U, et a I’extrémité de la méme ligne, la tension

vautU_k;. En injectant une tensi onLI , ON crée un déphasage, entre LTa et U_k; comme LI
est variable par la commande des thyristors, nous pouvons avoir toute une plage de variation
de I’'angle 6 (déphasage entre U_; et U_k; ).

Ces déphaseurs ont été créés afin de remplacer les déphaseurs mécaniques, dits
transformateurs déphaseurs.

Jusgu’en 1997, ce type de compensateur n’était pas couramment utilisé, seule une étude est
menée afin d’introduire un déphaseur a thyristors dans I’interconnexion des réseaux du nord
ouest du Minnesota et le nord de I’Otario.

Ce déphaseur est utilisé a fin d’amortir les oscillations de puissance moyennant I’ajout d’une

boucle d’amortissement dans sa régulation et pour aussi égaliser le courant entre les lignes de

transmissions
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Avantages et inconvenants de ce compensateur

Le SPS présente |es avantages suivants :
il ne génere pas d’harmonique car les thyristors sont commandés en interrupteurs
électroniques (pleine conduction) ;
en injectant la tension en quadrature on obtient une tension réglable, ainsi un contréle
rapide ;

Ce compensateur présente les inconvénients suivants :
comme le déphasage n’a pas une variation continue, il est nécessaire d’y adjoindre un
compensateur shunt, ce qui entraine des surcouts d’installation ;
ce type de dispositif présente une différence fondamentale avec les autres dispositifs :
il ne fait que transiter une certaine puissance active et réactive, mais il n’est pas

capable d’engendrer ou d’en absorber.

IV-4- Contréleur detransit de puissance entreligne (IPFC)

Le IPFC (interline power flow contréler) est un systéme de gestion de la transmission de
puissance dans un réseau multi-lignes, c’est -& dire il assure le contrdle des transits dans le
cas d’un systéeme de lignes multiples, dans lequel au moins deux lignes possedent une
compensation série par SSSC. Il fournit une possibilité par cette interaction de transférer de la
puissance active entre les lignes compensées pour égaliser les transits de puissance active et
réactive sur les lignes ou de décharger une ligne en surcharge vers une autre moins chargée.
En résumé, la demande de compensation en puissance active d’une ligne est entiérement

fournie par I’autre.

Lafigure (1V-4) présente le schéma de principe d’un tel systeme avec une liaison commune

entre les deux SSSC.
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I Lignel PQE B
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Figure (IV-4) Principe d’utilisation du contréle de transit de puissance entre ligne [11]

IV-5- STATCOM, compensateur statique série, d’énergie réactive de type avance
(STATIC compensateur).

Vers la fin des années 70, le besoin d’une compensation dynamique des réseaux de
distribution électrique était devenu incontournable. L’arrivée des thyristors GTO a conduit au
développement d’autres types de FACTS shunt .Cette nouvelle technologie a un systeme
fondamental différent des conventionnels SVC .1l s’agit des STATCOMs (STATIC
Compensateur).

Le STATCOM est similaire au compensateur synchrone tournant classique mais avec un
temps de réponse plus court car il fonctionne sans inertie mécanique. Ce dispositif peut se
présenter sous forme d’onduleur de tension ou de courant. Il offre la possibilité d’absorber ou

de fournir de I’énergie réactive avec une grande rapidité.
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Transformateur
de couplage

Onduleur

C
Figure IV-5- Schéma de principe d’un STATCOM

Le fonctionnement du STATCOM est simple, grace a une source de tension continue
(condensateur) un onduleur produit un jeu de tensions triphasées coupl ées en phase avec celle
des tensions d’une ligne de transport d’énergie électrique via une inductance faible
correspondant en général a I’inductance de fuites par phase du transformateur de couplage.
L’échange d’énergie entre la ligne et le STATCOM sera contrélé par I’amplitude de la tension
de sortie du compensateur qui sera générée par I’onduleur. Le STATCOM considéré ici peut
donc étre représenté par une source de tension alternative en aval d’une bobine de couplage.
Sa caractéristique statique est représentée sur lafigure.

4

V ligne '

»

| sTaTcom

Figure IV-6 : Caractéristique V-1 du STATCOM [12]
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Vsmax : tension limite de fonctionnement du STATCOM en régulation
Vref ‘tension en sortie de I’onduleur

Vsmin : tension limite de fonctionnement du STATCOM en régulation

| s sTATCOM : courant absorbé par le STACOM

| cmax : courant en surcharge capacitive

| L max : courant en surcharge inductive

La caractéristique du STATCOM peut étre découpée en trois zones :
Zone 1 : zone de régulation
Zone 2 : zone de surcharge (inductive ou capacitive)

Zone 3: zone ou le STATCOM ne peut pas répondre ala charge.
IV-5-1-M odélisation de la zone derégulation (zone 1) : [12]

Le STATCOM peut étre simplement modélisé dans cette zone par un nceud PV connecte a la

charge soutenue par une réactance Xs, .

Ista

XsL.

\/

Figure (1V-7)-Modélisation de la zone de régulation
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Neeud V : P=0

V=V

Xsi - pente de la caractéristique

Xq = Vomae Vomin (IV-3)

l L max ICmax
Q Qu
I - : | = —0 L IV- 4
a Vmax ¢ Smin ( )
= Xg = % ................... (IV -5)
VSmax _VSmin

Qmax : puissance réactive maximale fournie par le STATCOM

Qmin : puissance réactive maximale absorbée par le STATCOM

IV-5-2-Avantages et inconvénients du systéme STATCOM
Le STATCOM présente |les avantages suivants :
[’avantage primordial du systeme STATCOM est saréponse rapide et son niveau de
sortie consistant qui présentent le plus grand intérét pour limiter les conséquences
des perturbations du réseau éectrique ;
la réduction de I’espace nécessaire pour I’installation a cause de I’absence de
réactance et des batteries de condensateurs ;
["utilisation d’onduleurs a plusieurs niveaux permet de ne pas utiliser de filtres
d’harmonique sur la partie alternative ;
des performances dynamiques améliorées ;
le STATCOM peut continuer, pendant un court temps, de produire une certaine
énergie electrique comme un compensateur synchrone qui stocke I’énergie dans sa

masse de rotation.
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Le STATCOM présente les inconvénients suivant :
la nécessité d’utiliser des dispositifs de type GTO .Actuellement ces dispositifs sont
plus chers et ils ont, comparativement aux thyristors classiques, des pertes plus
grandes, des tensions et des courants plus faibles.

sa commande est relativement complexe, et demande un personnel tres qualifié.

V-6- Controéleur de puissance unifie (UPFC)

Le contrdleur de puissance unifie UPFC (Unified power flow controlled) est constitué de deux
onduleurs interconnectés par une liaison continue (figure 1V-9).

Le premier onduleur est connecté en paralléle sur le réseau et le second insére une tension en

seriesur laligne.

On note:
V¢ : latension insérée par le second onduleur.
Va: latension au début delaligne.
Vyp: Latension afin delaligne.

Ce dispositif adonc la faculté alui seul de répondre aux exigences des réseaux selon le mode
de contrdle choisi, on peut avoir |es principales compensations :

- Les compensations shunts.

- Les compensations séries

- Les compensations par déphaseurs.

On remarque que la structure de I’onduleur 1 est celle du STATCOM. Cet onduleur peut donc

étre utilisé pour faire de la compensation d’énergie réactive et maintenir la tension V.

La tension de la ligne apreés la sortie de I"'UPEC, V|, est la somme de deux autrestensions :

Latension V; doit étre a la pulsation du réseau, son amplitude et sa phase éant réglées avec

I’onduleur 2. V; évolue entre O et Vmax €t Sa phase est comprise entre 0 et 2m.
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Le réglage de V; en phase avec V, permet de régler la tension de sortie de I’'UPEC V,,. Ce

mode de fonctionnement permet de faire du maintien de tension ou une régulation de tension.

V. peut étre aussi réglée en quadrature avec le courant. Ce mode de fonctionnement permet

donc de faire varier I’impedance apparente de la ligne en fonction de I’amplitude de la tension

V. Il s’agit d’un fonctionnement en compensation série.

Enfin V, pourra étre réglée de sorte qu’elle soit de méme amplitude que V, mais déphasee

d’un angle a. on obtiendra alors un fonctionnement de I’UPFC en déphaseur, voir figure 1V-8

vV 4 A
tA Vt
Vb \\
Va Va ol
7
Figure IV-8-a Figure IV-8-b
V. en phase comp- série

Vi
Va [@
Figure IV-8-b

Fonctionnement déphaseurs

Figure (1V-8) : Mode de fonctionnement de I’'UPFC [10]
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Avantages et inconvénients de ce compensateur

L’UPFC présente les avantages suivants :
I’énorme avantage de ce compensateurs est bien sur la flexibilité qu’il offre en
permettant le contrble de la tension, de I’angle de transport et de I’impédance de la
ligne en un seul dispositif FACTS comprenant seulement deux onduleurs de tensions
triphasées ;
il peut basculer de I’une a I’autre de ces fonctions instantanément ,en changeant la
commande des onduleurs ,ce qui permet de pouvoir faire face a des défauts ou a de
modifications du réseau en privilégiant une des fonctions temporairement ;
Il pourra étre utilisé afin d’amortir les oscillations de puissance .De plus il pourra
alterner différentes fonctions:
Par exemple, la fonction shunt pourra étre utilisée pour soutenir la tension alors que
les fonctions séries et déphaseurs pourront étre utilisées afin d’amortir les oscillations
de puissance;
I’avantage économique du convertisseur a commutation forcée, est d’utiliser peu de
composants passifs, la méme structure de convertisseur convient aux trois schémas de

base pour le réglage des transits : compensateur shunt, composteur série ou déphaseur.

Ceci le met en avant des autres systemes de compensations et de controle du transit de

puissance, il lui permet certainement une grande place dans les réseaux du futur proche;;
Ce compensateur présente I’inconvénient suivant :

Ce dispositif est compose de deux onduleurs et sa commande a un niveau de
complexité éleve.
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U
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K Les références

Figure IV-9- Schéma d’un contrdleur de puissance [10]

IV-7- Compensateur synchrone statique série (SSSC)

Ce type de compensateur serie est le plus important dispositif de cette famille. 1l est constitué

d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne électrique a I’aide d’un transformateur

(figure (IV-7)).

Son réle est d’introduire une tension (V) triphasée, a la fréguence du réseau, en série avec la

ligne de transport.

Grace a cette tension (V) contrélable alafréguence du réseau le SSSC permet non seulement

d’avoir une tension d’amplitude avec celui-ci mais auss de maintenir cette tension constante

si le courant varie ou de la contréler indépendamment de I’amplitude du courant.

72



Chapitre IV : la compensation statique

Va Vboa la
- ] «—
x(tz Vbob b
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Transformateur _ mm Lom Lo
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Figure IV-10- Compensateurs synchrone statique série [10]

IV-7-1-Principe de fonctionnement du SSSC :

Pour réaliser une compensation capacitive (réduction de la chute de tension inductive totale),
la tension est depassée de 90° en arriere du courant, la tension de sortie de I’onduleur peut étre
inversée réalisant ainsi une compensation inductive, ayant le méme effet qu’un accroissement

de réactance de laligne, ce qui limite le courant de défaut.
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A — P—-
= AV
— I .
. ATATA R
Vatk
= v sif
X * Vg /T
(a) (b}

Figure (IV-11) : (a) Schema simplifie d’un CSSS (b) caractéristique p = f(d) pour

diversesvaleursde Vq [11]

On constate gue cette puissance est augmentée d’une fraction fixe de la puissance maximale

. : . VZ o
transmissible par la ligne non compensee (Imax = 75m5 ) indépendamment de 6 dans

I’intervalle (0 <6< %j

Larelation genéralisée pour latension de compensation peut étre exprimée sous laforme.

Vg =—jKXT oo, (IV-8) [10]
K : Paramétre de contréle de latension
X : Réactancedelaligne
| : Courant deligne
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|V-7-2-Avantages et inconvénients de se compensateur

Le SSSC présente les avantages suivants :
Il n’insére pas de condensateurs en serie sur la ligne, il ne peut donc en aucun cas
provoquer de phénomeénes d’oscillations. De plus son encombrement est réduit par

rapport a un condensateur série de type avancé (TCSC) ;

Le SSSC présente | es inconvénients suivants :

sa commande est tres complexe quele TCSC ;

1k "

Figure (1V-12) : caractéristique I-Vy, de CSSS [10]

V-8 Compensateur statique (SVC)

I'VV-8-1- Définition du SVC :

Le compensateur statique de puissance réactive (SVC) est un dispositif qui sert a maintenir la
tension en régime permanent et en régime transitoire a I’intérieur des limites désirées. Le SVC
injecte ou absorbe de la puissance réactive dans le nceud ou il est branche de maniére a

satisfaire |la demande de puissance réactive de la charge.
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V-8-2- Caractéristique deréglage U-1 d’un SVC :

Du point de vue du fonctionnement dans un réseau éectrique, un compensateur statique peut
étre représenté par une capacité et une inductance connectées en dérivation en un nceud, avec
possibilité de réglage pour le controle de latension et de la puissance réactive.

La figure (IV-13) représente la caractéristique U-I d’un compensateur statiqgue forme du

montage d’une inductance controlée en paralléle avec un condensateur.

U
U U
IL A\ 4 lC \ 4 IS
L + C—— —> L
/E/ — C
@
IS=V (Brmax - Be).oovenenne. (IvV-9)
L max _ Ua U4
UA / L min C

/
/
/ /
+ |::> U0 7B

/
w A /
/,./"\ Pente S, /

[/ /

»
>

I Ic Capacitif O Inductif

Figure (IV-13) : Iescarac@istiquesv-l d’un compensateur statique (a, b) [11]

En comparant la caractéristique statique V-I du STATCOM (figure 1V-7) a celle du SVC
classique figure (IV-13), on voit bien que le STATCOM est capable de fournir son plein
courant capacitif a n’importe quelle tension ou presque. Cette aptitude a soutenir la tension du
réseau est supérieure a celle obtenue pour un SVC classique qui devient dans cette zone

comme un banc de condensateur pour lequel le courant décroit en fonction de latension.
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|V-8-3- Fonctionnement et schéma du SVC :

Le principe de fonctionnement du SVC est basé sur I’association d’une réactance avec

Un condensateur tous deux commandés par thyristors. Le premier est appelé TCR

(Thyristor controlled réactance) et |e deuxiéme TSC (thyristor switcshed capacitor).
L’ensemble est connecté a un nceud du réseau électrique a travers un transformateur comme le

montre la figure suivante.

HT
D
MT
L § 2 c— c— c—
: Vref
| s | / / s
N - AN — N / \ | Commande ¢
71 ! 71 7 7
TCR ? TSC
— i
Fonctionnement Fonctionnement
inductif capacitif

Fig. IV.14 : Schéma conventionnel d’un SVC [11]
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Chapitre IV : la compensation statique

Par action sur le courant de gachette des thyristors et en faisant varier I’angle de conduction
de ces derniers, nous pouvons faire face aux fluctuations de tensions engendrées par les vari-
ations de charge. En effet, le SVC peut accomplir cette double tédche en fonctionnant
différemment, soit en absorbeur ou en générateur de puissance réactive. En ce qui suit, nous

allons exposer ces deux types de fonctionnement séparément.

|VV-8-3-1- Réactance commandé par thyristor : (TCR)
Le TCR est constitué d’une inductance en série avec deux thyristors en téte béche comme le

montre lafigure (IV-15)

A

Y ThyristorsU =V /2 sin ot

Figure IV-15- Réactance commandée par thyristors[11]
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'y
¥

-

F 3
¥

B el e

21-0

Fig. V.16 : Forme d’onde de tension et de courant [4]

Lavaleur instantanée du courant, valableentrewt= ¢ etwt= 27—«

est: iI=

2 (COSQ — COSWL)....vvveeiiaiieiieienieeenn, (1IV —10)

1
La composante fondamental e de ce courant correspond a une absorption variable de puissance
réactive en fonction de I’angle d’allumage («), et peut-étre déterminée par décomposition de
fourrier, par larelation.

_o-sno

| U IV-11
X, ( )
La puissance réactive consommée par I’inductance :

Q=392 (IV-12)
X,

U : valeur efficace delatension
X1 : wt : réactance de I’inductance pour le fondamental
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Chapitre IV : la compensation statique

o= 2(r - «) : durée de conduction

o : L’angle d’allumage des thyristors.

Dans ce qu’on a préesenté jusqu’ici, I’élément TCR a été considéré comme un dispositif
monophasé, pour |es systemes triphases on utilise une connexion en triangle qui contient trois

dispositifs TCR monophaseés.

IV-8-3-2- Condensateur commandeé par thyristor (TSC) :

Le TSC (thyristor switcshed capacitor) est constitué essentiellement d’un banc de
condensateurs dont chacun est commandé par deux thyristors en téte-béche. Pour limiter les
surtensions transitoires provoquées par la mise sous tensions des condensateurs ainsi que les
effets de résonance, une petite inductance est rajoutée en série avec | es condensateurs.

Le schéma typique d’un TSC est donné sur lafigure. (1V-17).

S
\Y :; i: Thyristors T T
Av AR v AR A v AN
;o2
a) Schéma d’un TSC b) 3 TSC

Fig. IV.17 : Condensateur commandé par thyristor TCS [11]

En fonction de la variation de la tension sur le jeu de barre par rapport a la tension de
référence le TSC connecte ou déconnecte un ou plusieurs bancs de condensateurs.

L es condensateurs sont chargés alavaleur de créte de latension du réseau au début.
Maintenant, si la tension aux bornes du condensateur est supérieure a celle du réseau, les

thyristors sont amorceés et un courant se met a circuler du condensateur vers le réseav.
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Il 'y aura une impulsion de courant (changement discontinu —C dV/ dt) ce qui justifie la
présence de I’inductance pour atténuer ces impulsions qui sont nuisibles pour les thyristors. Si
les condensateurs et dans I’état débranche, il reste chargé avec son énergie stockée. Pour le
brancher de nouveau, il faut attendre que latension a ses bornes soit égale a celle du réseav.

En fonction de la valeur de la tension aux bornes du TSC, I’équipement de commande et de
contréle introduit dans le circuit un nombre plus au moins grand d’éléments (condensateurs)
pour que la tension sur le thyristor soit minimale, on doit s’intéresser au choix du moment de
la commutation.

L’enclenchement d’une batterie de condensateurs peut se faire avec le minimum possible de
perturbation transitoires si lavalve athyristor devient passante aux instants ou latension de
condensateur et latension CA du réseau sont égales (C'est-a-dire lorsque Uty = 0).

Le déclenchement de la batterie de condensateurs peut avoir lieu en coupant I’'impulsion de
géachette des thyristors dés que le courant de valve passe par zéro (comme le montre la figure
(VI-18).

T
L C T

| . | |

[ gl [ || [ 1

: | el

| | | Lﬂ |

| U | Uc | Uthv |
U=U +/2sn ot

Figure I\V-18- Schéma de principe d’un TSC [11].

EnclenchM Déclenchement

Fig. IV.19: Forme d’onde de courant et de tension dans le cas Uc = Uma (Uthy =0) [4]
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Chapitre IV : la compensation statique

V- 8-4- Avantages et inconveénients de la compensation par SVC :
Ce compensateur présente les avantages suivants :
Parmi les bénéfices de la compensation statique, on peut citer :
amélioration des niveaux de tension dans le réseau
augmentation de la capacité de transit de puissance active du réseau
augmentation de la marge de stabilité transitoire
augmentation de I’amortissement des oscillations électromécaniques

réduction des surtensions temporelles

Ce compensateur présente les inconvénients suivants :
les systemes qui fonctionnent a leurs limites d’exploitation sont fortement dépendants
de la compensation par SVC, donc peuvent souffrir facilement d’un effondrement de
latension.
la puissance réactive genérée est en fonction du carrée de la tension, alors le SVC ne
peut maintenir le niveau de tension requis par le réseau.
les interactions entre le SVC et les autres éléments de types FACTS ou d’autres
éléments d’électronique de puissance utilisés dans les réseaux peuvent étre génantes.
Donc il est nécessaire de faire une coordination entre les dispositifs connectés en
differents lieux en s’assurant que leur action est positive et fiable dans les réseaux.
le SVC ne peut contrbler gqu’un seul parametre important qui est la tension, pour le
contr6le de I’angle et de I’'impédance, d’autres dispositifs seront indispensables.

enfin le SVC est tres cher et demande beaucoup de place au sol pour son installation.
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IVV-9- Conclusion :
L’introduction des FACTS dans les systemes de puissances et particulierement dans les
réseaux € ectriques offre plusieurs possibilités dont les principal es sont :
le contrdle de la puissance active, afin qu’une certaine quantité soit dirigée selon les
couts indiquées,
le chargement des lignes de transport prés de leurs limites: courant admissible en
régime permanent, stabilité thermique en régime de court-circuit,
des interconnexions mieux réalisées et slres entre les systemes voisins; par
conséquent réduction des réserves de puissance dans les systemes,
la prévention des incidents en cascades par limitation de I’impact des défauts et du

mauvais fonctionnement des équipements.
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Chapitre V : Etude comparative des moyens de compensation

V-1-Introduction :

L’adaptation entre I’offre et la demande de puissance réactive nécessite I’emploi de matériel
aux caractéristiques trés différentes mais adéguats pour chaque cas de compensation.

Plusieurs situations peuvent se présenter :
e Fluctuation de latension, de la puissance demandée ;
e Variation brusgue et aléatoire de la demande en puissance ;
e Compensation de charge ou de réseav.

Pour chague catégorie de compensation, un dispositif adéquat doit étre installé afin de
bénéficier de ses avantages et d’éviter sesinconvénients.

V-2- Comparaison entre les différents moyens de compensation :

Dans ce tableau nous résumons les principaux avantages et inconvénients des différents
moyens de compensation.
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Moyens de Avantages Inconvénient
compensation
Compensation paralléle ou en série pour le Lents pour les phénomeénes transitoires ;
condensateur et diminue laréactance delaligne; Risgue de surcompensation en cas de variation de charge ;
Accroit lalimite transmissible de puissance ; Sensible aux surtensions et aux surcharges ;
Améliore la stabilité du systeme ; Capacités tres colteuses pour les grandes puissances ;
Batteries de Simplicité de construction (pas de complexité) ; Résonance avec les courants et les tensions harmoniques ;
condensateur et Grande durée de vie; Risque de surtension.
inductance Installation facile ;
Absence d’usure mécanique ;
Entretien réduit ;
Faible volume occupé ;
Pertesfaibles;
M oins de consommation de |a puissance active.
Fournitures ou absorption de la puissance réactive selon Entretien trop onéreux ;
I’excitation ; Limitation de la quantité de puissance fournie en raison de
Grande flexibilité pour toute condition de charge ; I’échauffement des conducteurs ;
Compensateur Absence de résonance par les harmoniques ; Limitation en puissance absorbée pour un fonctionnement stable
synchrone Limitation des courants et des tensions harmoniques ; (o< 1/2);
Régulation locale de latension prés du besoin ; Codt élevé tant en investissement qu’en installation ;
Stabilisation de latension et alimentation de la Utilisé seulement pour les compensations de |a puissance réactive
puissance du court-circuit. mais pas pour larégulation de latension ;
Nombre de manceuvre limité.
Injection / absorption rapide de |a puissance réactive ; Risque d’effondrement de la tension du réseau a cause de la
Maintien de latension a une valeur proche de latension dépendance des compensateurs statiques ;
de consigne; Interaction avec les autres dispositifs FACTS
Compensation Amélioration de |a stabilité statique : Codt onéreux ;
statique Augmentation de la puissance transmissible ; Injection des harmoniques dans |e réseau ;

Amortissement des oscillations.

Amélioration de la stabilité dynamique ;

Compensation de charge déséquilibrée ;

Vitesse de repense trés grande ;

Contribution insignifiante ala puissance de court-circuit ;

Commande complexe nécessitant un personnel qualifié pour la
gestion.
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Entretien faible ;
Possibilité de réglage par le contréle de la tension et de
la puissance réactive.

Installation
globale

Faible dimensionnement de |a batterie au foisonnement
naturel des charges;;

Service permanent et donc rapidité de I’amortissement ;
Diminution de la puissance apparente en I’ajustant du
besoin en puissance active de I’installation ;

Elle augmente |a puissance active disponible de
transformateur delivraison ;

Soulage de transformateur.

Circulation du courant réactif dans I’installation du niveau 1
jusqu’au récepteur ;

Pertes par effet joule et les chutes de tension dans les canalisations
situées en aval de la batterie ne sont pas diminuées ;

Convenance limitée aux charges réguliéres.

Installation
par secteur

Supprime les pénalités pour consommation excessive
d’énergie réactive ;

Augmente |a puissance active disponible des
transformateurs et la puissance active qui peut étre
véhiculé dans |es canalisations situés en amant du
récepteur compensé ;

Réduit les pertes par effet joule et les chutes de tension
dans les candlisations entrele niveau 2 et le niveau 1 ;
Le coutant réactif circule dans I’installation jusqu’au
récepteur.

Risque de surcompensation en cas de variation importante de la
charge.

Installation
individuelle

Supprime la facturation d’énergie réactive ;

Produit de I’énergie a I’endroit ou elle est consommée ;
Diminue les pertes joule dans toute laligne ;

Le courant réactif n’est pas véhiculé dans les
canalisations de I’installation.
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V-3-Conclusion :

Plusieurs moyens sont utilisés pour la compensation de la puissance réactive, certains
participent a la stabilité des systemes compensés, d’autres au contraire créent de nouvelles
contraintes au systéme.

Le choix du moyen de compensation doit répondre aux exigences fixées dés le départ et
atteindre aussi I’objectif de compensation de régulation ou de maintien de la tension proche
des conditions idéal es de fonctionnement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les problemes de tenue de la tension et de la compensation de I’énergie réactive sont
differents selon que I’on se situe au niveau du segment transport-répartition ou au niveau de la
distribution.

Les moyens de compensation et de réglage a mettre en ceuvre doivent faire face aux
fluctuations périodique liées a I’évolution journaliére des transites des puissances et aussi aux
variations brusques liées aux incidents sur |e réseau.

Notre travail consiste a éudier divers dispositif de compensation de I’énergie réactive et de
tenue de la tension: des condensateurs et des inductances fixes, des compensateurs
synchrones, des groupes de productions eux méme, des compensateurs statiques et des
transformateurs avec changement de prise.

Plusieurs moyens sont utilises pour la compensation de la puissance réactive,certains
participent a la stabilité des systemes compenses, d’autre au contraire créent de nouvelles
contraintes au systémes.

Le choix du moyen de compensation doit répondre aux exigences fixées dés le depart et
atteindre aussi I’objectif de compensation de régulation ou de maintien de al tension proche
des conditions idéal es de fonctionnement.

Notre étude est générale, nous espérons que notre travail sera d’un support utile pour toute
étude approfondie de chague moyen de compensation.

89



Bibliographie



BIBLIOGRAFHIE

[1] PREVE CHRISTOPHE « Réseau dectrique 2 » LAVOISIER, 3°™ éditions.

[2] PIERE MEYNAUD « Compensation de I’énergie réactive et tenue de la tension sur les
réseaux de transport THT et HT » Technique de I’ingénieur, D4315 ,1986.

[3] «Encyclopédie des sciences industrielles (Electricité, éectronique générale) ».Année
1977, édition QUIETT.

[4] A.SI KADIR &, SFEKIK « Compensation de I’énergie réactive par les systemes FACTS-
Application d’un SVC » Mémoire de fin d’étude ingénieur année 2007, UMMTO.

[5] GUY SEGUIER « Electronique de puissance » DUNOD, 7°™ édition.

[6] IMMADOUCHENE, G « Compensation de la puissance réactive sur les réseaux d’énergie
électrique -Application SVC » Mémoire Ingénieur Année 2007, UMMTO.

[7] PMEGHAND, « Compensation de I’énergie réactive et tenue de la tension dans les
installation industrielles », Technique de I’ingénieur, D4310,PP4, 1986.

[8] D.BENSALAH et HOUASSINE .H « Mise en pratique d’un compensateur synchrone »
Mémoire Ingénieur Année 2001, UMMTO.

[9] MERLIN GERIN «Guide de la compensation d’énergie réactive et filtrage
d’harmonique » GROUPE SCHNEIDER, Année 2007.

[10] ESKANDAR GHLIPOUR SHAHRAKI ; «Apport de I’'UPFC a I’amélioration de la
stabilité transitoire de réseau » thése de doctorat de I’université Henry POINCARRE,
Nancy-1

[11] «systeme flexible de transmission d’énergie en courant alternatif (FACTS) » cahiers
techniques de I’ingénieur.

[12] PASSELERGUE Jean-Christophe « Etude de [I’insertion d’un STATCOM sur les
performances statiques d’un réseau » these D.E.A Génie Electrique de I’école doctorale de
I’INP Grenoble, année 1995



