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Introduction générale

Introduction générale

La demande en énergie électrique, dans notre pays ne cesse de croitre et la construction de
nouvelles centrales de production, de nouvelles lignes de transport s’impose. Mais, ceci
nécessite un gros investissement et une politique a long terme qui demande beaucoup de moyens
pour y faire face. Actuellement, c’est I’un des principaux soucis qui se pose aux gestionnaires
de la production et du transport de 1’énergie électrique. Une des solutions de ce probléme est la

compensation d’énergie réactive [1].

Depuis quelques années, la qualité de I'électricité est devenue une préoccupation majeure
pour tous les acteurs du systeme électrique, car est un aspect important pour assurer un
fonctionnement optimal des équipements électroniques et électriques. La compensation
d'énergie est une technique utilisée pour améliorer la qualité de I'énergie électrique. Elle consiste
a injecter des courants dans le réseau pour compenser les pertes de puissance réactive, corriger
le facteur de puissance et maintenir une tension stable. La compensation peut étre réalisée a
I'aide de différents équipements tels que les condensateurs, les filtres actifs et les dispositifs
statiques de compensation de I'énergie réactive. Puis elle présente de nombreux avantages, tels
que I'amélioration de la qualité d'alimentation électrique, la réduction des pertes d'énergie, la
prolongation de la durée de vie des équipements électriques, et I'optimisation de I'utilisation de
la capacité de transmission. En somme, la compensation d'énergie est un outil essentiel pour
assurer une meilleure qualité de I'énergie électrique fournie par le réseau de distribution, et ainsi
améliorer le fonctionnement des équipements électriques tout en réduisant la consommation

d'énergie et en préservant I'environnement.

Le premier Chapitre présente une vue d'ensemble de I'énergie électrique et du facteur de
puissance, ainsi que plusieurs définitions relatives a la puissance réactive. Traite des méthodes
traditionnelles et contemporaines de compensation de I'énergie réactive. Compris l'utilisation

de la compensation par les batteries de condensateurs, et la compensation statique de I'énergie.

Dans le deuxieme Chapitre, nous aborderons la compensation d'énergie réactive a l'aide de
dispositifs appelés condensateurs. Ces condensateurs sont installés pour produire de I'énergie
réactive en opposition de phase avec la charge inductive, ce qui permet de compenser la
consommation d'énergie réactive. En conséquence, la facture d'électricité peut étre reduite.
Ainsi les types de la compensation et le choix de localisation puis les avantages et les

inconvénients de cette technique.
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Le troisieme Chapitre est consacré au développement de bilan de puissance, qui nous
permet connaitre le niveau de consommation électrique. Nous avons déterminé la puissance
utile ainsi que la puissance totale des différents récepteurs pour en deduire le facteur de
puissance. A cet effet, deux méthodes de coefficients sont établies : les coefficients d'utilisation

et les coefficients de simultanéité.

Le quatriéme Chapitre, est dédié a La simulation de la compensation de I'énergie réactive
est d'une grande importance pour les spécialistes en l'ingénierie électrique dans le but de
renforcer I'efficacité et la stabilité des systemes énergétiques. Grace a cette étude, on peut
comprendre lI'importance de I'énergie réactive dans les réseaux électriques. Pour mener a bien
cette recherche, des simulations ont été faites en utilisant le logiciel Matlab/Simulink, qui a
permis de modéliser précisément le comportement des systémes électriques en temps réel. Les
résultats obtenus démontrent que la compensation de I'énergie réactive est un élément crucial

pour maintenir la stabilité de la tension et éviter les perturbations dans le réseau électrique.



Chapitre | La compensation de puissance réactive et ces types

I. Introduction

La compensation de I’énergie réactive est un élément important pour améliorer la qualité
du réseau électrique. La demande de puissance active étant incompressible, la réduction des
pertes de puissance ne peut étre réalisée qu’en agissant sur la composante réactive du courant
transitant dans les lignes de distribution. Les économies d’énergie réalisées sont d’une grande
importance vue les efforts humains et matériels qui sont investis quotidiennement pour garantir

la continuité et la qualité de service [1].

L’amélioration du facteur de puissance constitue sans doute un parameétre trés important
dans I’amélioration de la qualité de 1’énergie du point de vue technique et économique, parmi
les méthodes d’amélioration du facteur de puissance est la compensation de 1’énergie réactive.

Une partie importante de ce chapitre sera consacrée a la compensation de cette énergie,

ainsi que les différents types de la compensation.

1.2 L’énergie active, réactive et apparente
Les machines électriques utilisant le courant alternatif (moteur, transformateur) mise en

jeu deux formes d’énergie : I’énergie active et 1’énergie réactive [2].
1.2.1 L’énergie active

L’utilisation de puissance active P (kw) essentiellement par les récepteurs. Elle se
transforme intégralement en énergie mécanique (travail) ou lumineuse ou calorifique (pertes).

Elle s’exprime en kilo watt heure (kWh).

1.2.2 L’énergie réactive

Consommeée sert essentiellement a I’amélioration des circuits magnétiques des machines
¢lectriques. Elle s’exprime en kilo var heure (kvarh). Elle correspond a la puissance réactive Q

(kvar) des récepteurs.

1.2.3 L’énergie apparente
Est la somme vectorielle des deux énergies précedentes. Elle correspond a la puissance
apparente des récepteurs. Elle permet de déterminer la valeur du courant absorbé par un

récepteur.
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1.3 Composante active et réactive du courant
A chacune des énergies active et réactive, correspond un courant.

1.3.1 Courant actif

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

1.3.2 Courant réactif

Le courant réactif (Ir) est déphasé de 90° par rapport au courant actif, soit en retard
(récepteur inductif), soit en avance (récepteur capacitif). Il est nécessaire pour 1’excitation

magnétique des récepteurs.
1.3.3 Courant apparent

Le courant apparent (It) est le courant résultant qui parcourt la ligne depuis la source
jusqu’au récepteur. Si les courants sont parfaitement sinusoidaux, on peut utiliser la

représentation de Fresnel voir la figure 1.1.

\4

Figure 1.1- Diagramme vectorielle des courants

Les courants actifs, réactifs et apparents sont liés par les relations suivantes :

It = \/(Ta)? + (Ir)2 (1.1)

la=1Itcos ¢ (1.2)

Ir =1Itsin ¢ (1.3)

¢ : Angle de déphasage entre les composantes active et les composantes apparentes
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I.4 Composante active et réactive de la puissance
Le diagramme précédent établi pour les courants est aussi valable pour les puissances,
il suffit de multiplier chaque courant par la tension du réseau [3]. On définit aussi :

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

mécanique, thermique et lumineuse, etc. La puissance active est le produit de la tension par la

composante du courant en phase avec elle :

« En monophasé : P =VIcos ¢ (1.4)

- Entriphasé : P = V3Ulcose (1.5)
Elle se mesure en W (watts) ou en KW a I'échelle industrielle.

1.4.2 La puissance réactive

On appelle puissance réactive la quantité Q fournie pour 1’excitation magnétique des
récepteurs. Elle est consommée par les circuits inductifs et fournie par les circuits capacitifs. La
puissance réactive est le produit de la tension par la composante du courant réactif, en

quadrature avec elle
« En monophas¢ : Q =VIsin ¢ (1.6)

« En triphasé : Q =V3Ulsin ¢ (1.7)

Elle se mesure en VAR (Voltampéres réactifs), ou en kvar a I’échelle industrielle.

1.4.3 La puissance apparente
On appelle puissance apparente la quantité S fournie par le réseau au récepteur, qui est la

résultante des deux puissances précédentes :

* Enmonophasé: S=VI (1.8)

* En triphasé : S =+/3UI (1.9)

1.5 Facteur de puissance

Le facteur de puissance est égal par définition a :
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P(puissance active)
FP = -
S(puissance apparente) (| .10)

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

c’est un nombre abstrait compris entre 0 et 1. En I'absence d'harmoniques, le facteur de
puissance est égal a Cos. Par contre, en présence d'harmoniques ces deux valeurs peuvent étre
tres différentes :

FP =Fd xcos ¢ (1.11)

Fd : facteur de déformation

1.5.1 Lavaleur de tan ¢

Elle indique le rapport entre la puissance active et la puissance réactive circulant sur le
réseau, c’est en compensant 1’énergie réactive que la tan ¢ pourra étre baisse et amenée le
plus proche de 0 [3].
On utilise souvent tan ¢ au lieu de cos® En I'absence d'’harmoniques, I'expression de tan ¢

est la suivante :

Q(puissance reactive)
P(puissance apparente) (| .12)

tan @ =

1.5.2 Amélioration du facteur de puissance

L'installation de condensateur permet de compenser I'énergie réactive de la composante
fondamentale et d'obtenir un cos ¢ a peu pres égal a 1. Cependant, il faut noter que le
distributeur d'énergie ne fait payer au client que I'énergie réactive due a la composante
fondamentale. 1l faudra donc calculer €0S @ 1 (et non Fp) pour déterminer la puissance réactive
des condensateurs qu'il faut installer pour réduire ou supprimer la facture d'énergie réactive [4].

1.5.3 Avantages d’un bon facteur de puissance

Un bon facteur de puissance permet d’optimiser une installation électrique et apporte les
avantages suivants :

* Lasuppression de la facturation de 1’énergie réactive

e Ladiminution de la puissance souscrite en kva.

* La limitation des pertes d’énergie active dans les cables compte-tenu de la diminution
de I’intensité véhiculée dans I’installation.

e L’amélioration du niveau de tension en bout de ligne. [5].
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Un bon facteur de puissance c’est un cos ¢ élevé proche de 1, Ou tan@ faible, proche de 0.

1.5.4 Inconveénient d’un mauvais facteur de puissance
Un mauvais facteur de puissance dans une installation entraine de nombreux

inconvénients tel que :
* Intensité de courant en ligne trop élevée ce qui engendre 1’augmentation des pertes
d’énergie active dans les cébles.

* La facturation de I’énergie réactive.
* Augmentation de la puissance souscrite en kva.

* Saturation des transformateurs.

* Dégradation de la qualité de I’installation électrique [3].
I.5.5 Importance du facteur de puissance
Puisque seule la puissance active est transformable en puissance mecanique ou
calorifique, le consommateur comme le producteur cherche, pour une installation donnée, a

obtenir le maximum de puissance active.

Si le facteur de puissance (diminue, I’intensité appelée augmente, les pertes par effet joule
augmentent en raison du carré de cette intensité (RI12), les chutes de tension sont importantes et
le rendement de [D’installation diminue ce qui conduit au surdimensionnement des
transformateurs, cables et également les appareils de commande.

Pour avoir une idée concreéte de I’importance du facteur de puissance, on propose

I’exemple suivant de la comparaison de deux installations consommant la méme puissance
active voir le tableau ci-dessus [6] :

Installation A Installation B
La Puissance active consommée 70 kKW 70 kW
Cos o 0,7 0,9
Tan ¢ 1,02 0,48
Q=Ptg 71,4 kvar 33,9 kvar
Facturation de  1’énergie réactive 29,4 kvar 0
Bonification (énergie réactive remboursée) 0 11,9 k VAR
Puissance apparente S consommée 100 kva 78 kva

Tableau 1.1 : comparaison de deux installations consommant la méme puissance active [6]
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Dans ce tableau, on a consideré 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 1’une sous un Cos ¢ = 0,7 et I’autre sous un Cos ¢ =0.9, on constate que :

L’installation a cos ¢=0.7 a payera des penalités au distributeur d’énergie électrique. Puis
il est saturé alors que I’installation & cos¢=0.9 dispose de 22 kva. Dans la premiére installation
le transite inutilement 33 A de plus que dans la deuxiéme. Les pertes en ligne (kWh)
proportionnelles au carré du courant sont supérieures a 66% donc augmentent d’autant la facture

L’utilisateur de I’installation de cos 0.9 peut se contenter d’un abonnement de 80 kva [7].

1.6 La source principale de puissance réactive
1.6.1 L’Alternateur

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

du rotor. En effet la puissance réactive est commandée.

I.7 Puissance reactive et les composants des réseaux
1.7.1 Machines synchrones

Ces machines ont une fonction de générateurs (d’énergie active) lorsqu’ils transforment
I’énergie mécanique en énergie électrique. Ce sont des moteurs dans le cas inverse. En agissant
sur leur excitation, ces machines peuvent fournir ou absorber de I’énergie réactive. Dans
certains cas, la machine ne fournit aucune puissance active. Il est ensuite utilisé comme

condenseur synchrone. Les moteurs synchrones sont rarement utilises comme modulateurs [8].

1.7.2 Machines asynchrones

Elles se différencient des précédentes, en particulier, par leur propriété d’étre toujours
consommatrices d’énergie réactive. Cette energie est tres importante : de 25 a 35 % de 1’énergie
active a pleine charge, beaucoup plus a charge partielle. Le moteur asynchrone est
universellement répandu. C’est le principal consommateur d’énergie réactive des réseaux

industriels.

1.7.3 Lignes et cables
Les caractéristiques inductives et capacitives des lignes aériennes et des cables sont telles

qu’ils sont consommateurs de 1’énergie réactive.
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1.7.4 Transformateurs
Les transformateurs absorbent de 1’énergie réactive correspondant a environ 5 a 10 % de

1’énergie apparente qu’ils transitent.

1.7.5 Inductances

Les inductances sont essentiellement consommatrices d’énergie réactive. Les pertes
d’énergie active ne représentent qu’un faible pourcentage de 1’énergie réactive (Qr) consommée
[8].
1.7.6 Condensateurs

Les condensateurs générent de 1’énergie réactive avec de trés faibles pertes, d’ou leur

emploi dans 1’application de compensation d’énergie réactive (QC).

% Problématique de I’énergie réactive au milieu industriel
Dans I’environnement industriel actuel, la présence excessive de la puissance réactive
dans le réseau électrique peut engendrer plusieurs inconvénients tels que :

« Les surcharges au niveau des transformateurs.

* L’échauffement des cébles d’alimentation et les dispositifs présentent un champ
électromagnétique.

« Les pertes supplémentaires dans les lignes, les transformateurs

« Les chutes de tension importantes.

« Dégradation de la durée de vie des équipements et la diminution de leurs performances.

« La dégradation du facteur de puissance [9,10].
1.8 Compensation de la puissance réactive

Une installation d’une source d’énergie réactive afin de produire une quantité d’énergie

réactive au plus pres des charges pour améliorer la stabilité de réseau électrique et augmente

lecos ¢ .

La compensation de 1’énergie réactive utilisé pour limiter le transporte de cette énergie
qui causer une chute de tension et des pertes au longe de la ligne. Différentes méthodes de
compensation sont utilisées pour relever le facteur de puissance, la plus simple consiste a placer
des batteries de condensateur en paralléle avec le réseau ou avec la charge (comme des moteurs
asynchrone).

Les réseaux de transport et d’interconnexion en trés hautes tension (THT) et haute tension

9
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(HT) permettent d’acheminer 1’énergie électrique des centres de productions jusqu’au
consommateur a tout instant.

La circulation de I'énergie réactive a des incidences techniques et économiques
importantes sur les réseaux de distribution. Elle entraine aussi des effets néfastes au milieu
industriel (les surcharge, 1’échauffement des cables, les pertes ...) Pour ces raisons, il est
nécessaire de produire 1’énergie réactive au plus prés possible des charges pour éviter qu’elle

ne soit appelée sur le réseau,

Pour inciter a cela et éviter de sur-calibrer son réseau, le distributeur d’énergie pénalise

financiérement les consommateurs d’énergie réactive au-dela d’un certain seuil [11].

1.8.1 Principe de puissance réactive
La circulation de I'énergie réactive a un impact technique et économique important sur les
réseaux de distribution. 1l peut également avoir des effets néfastes en milieu industriel

(Surcharge, échauffement des cables, pertes...). Pour ces raisons, il est nécessaire de générer
del'énergie réactive au plus prés de la charge pour éviter qu'elle ne soit appelée sur le réseau.
L’intérét économique de la compensation est mesuré en comparant le colt d’installation des

batteries de condensateurs aux économies qu’elle procure [12].

avant aprés
compensation compensation

puissance
reactive reactive
débitée par foumnie par
transformateur condensateur

puissance

Figure 1.2 - Schéma reflétant I’échange d’énergie dans 1I’alimentation du récepteur [13].

1.8.2 Avantages de la compensation de puissance réactive
1.8.3.1 Avantages économiques
Ces avantages sont liés a I'impact de la compensation sur l'installation et permettent

d'évaluer le temps de retour sur investissement. La compensation permet d'éviter les frais

10
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Supplémentaires liés a la surconsommation de puissance réactive et entraine une réduction de
la puissance souscrite en kva. Cela conduit également a une diminution de la consommation de
puissance active en KWh.

1.8.3.2 Avantages techniques

I1 est donc nécessaire de produire 1’énergie réactive aupres de la demande pour répondre
a la demande en électricité, il est important de générer de I'énergie réactive. Cela permet de
transporter plus de puissance, sans surdimensionné les réseaux, de réduire les pertes en ligne,
d'abaisser la chute de tension et d'augmenter la puissance disponible. Ainsi, la section des cables

peut étre diminuée.

1.8.3 Les moyennes de compensation

Les dispositifs de compensation sont constitués soit par des machines tournantes, soit par
des condensateurs. Ces condensateurs élémentaires sont regroupés en série -paralléle pour
constituer des batteries de condensateurs. L’association de condensateurs et de bobines
d’inductances commandés par thyristors permet de réaliser des systémes entierement statiques,
capables de produire ou d’absorbée de la puissance réactive de manicre continue entre deux

limites.
1.8.3.1 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. Le Cs génere de la puissance
réactive en régime surexcité ou sous-excité lui permettent respectivement de fournir ou
d’absorber 1’énergie réactive lors du régime de surexcitation (il se comporte comme une
capacité) et absorbe de 1’énergie réactive quand il est sous-excité (il se comporte comme une
bobine). Cette méthode permet de contribuer au controle et a la stabilité de la tension. Les

machines synchrones peuvent donc fournir une partie de la puissance réactive demandée.

Le Cs fonctionne dans I’un ou ’autre des régimes en fonction du régime de charge et de

la ligne [7,12], voir la figure suivant.

11
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Figure 1.3- Compensateur synchrone

En régime surexcité : Ec > Ur Qc (+) capacitive.

En régime sou-excité : Ec < Ur Qc (-) inductive
Si on augmente le courant d’excitation (Iex), la tension (v) augmente. Un courant (i)
s’établit dans le circuit déphasé de 90° en arriere de la tension de réseau (vr).de sorte que le
compensateur voit le réseau comme une inductance. Lorsque 1’ont diminué le courant
d’excitation (Iex), d’une fagon que (v) devient plus petite que (vr), un courant s’établit dans le
circuit déphasé de 90° mais cette fois ci en avant de la tension du réseau (vr).de sort que le

compensateur voit le réseau comme une capacitance.

1.8.3.2 Les avantages de compensation synchrone

Parmi ces avantages :

» Le placement prés des consommateurs.

» La facilité de réglage comme producteur ou consommateur de 1’énergie réactive.
» Un facteur de puissance voisin de 1 rendement excellent.
» Effet autorégulateur.

1.8.3.3 Les inconvénients de compensation synchrone
Les inconvénients de cette compensation :

* Machine tournant qui demande d’entretien.

» Les pertes actives relativement importantes.
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« Cout élevé.
» La force motrice n’est pas toujours compatible avec la demande instantanée de

I’énergie réactive.

1.8.3.4 Compensateur statique

FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System), systeme flexible de
transmission a courant alternatif. C’est un projet lancé en 1988 par EPRI (Electric Power
Research institue), qui est un consortium dédié a la recherche dans le domaine de I’exploitation
de I’énergie et regroupe un certain nombre de compagnies. Ce projet vise surtout a trouver des
moyens capables d’améliorer les capacités des réseaux de transport en augmentant leur
flexibilité. La technologie FACTS utilise 1’¢lectronique de puissance et particulierement les
thyristors a ouverture par gachette, GTO, qui permettent d’atteindre des temps de réponses
nettement inférieurs a ceux obtenus pour les systémes mécaniques, et leur état statique réduit
largement leur maintenance. Les transits de la puissance réactive ont des effets directs sur le
niveau de tension dans le réseau. Un transit de puissance non contrblé, peut causer une
instabilité en tension en raison des chutes de tension et des pertes joule occasionnées. Les
dispositifs FACTS ont pour objectifs de contrbler la tension et le transit de la puissance dans
les réseaux afin d’augmenter leur capacité de charge jusqu’a leurs limites thermiques
maximales. La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe
une collection de dispositifs implantés dans les réseaux. Ces dispositifs permettent le contrdle
de la tension et du transit de puissance réactive en agissant sur les commandes de ces
convertisseurs. En général les FACTS sont devisé, selon leur mode de couplage, en trois

catégories [13] voir la figure ci-dessus.

Figure 1.4-Compensateurs statiques de la puissance réactive
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1.8.3.5 Compensateurs séries
Ces compensateurs sont connectés en s€rie avec le réseau, ils jouent le réle d’une

impédance variable (inductive ou capacitive). Leur utilisation consiste & compenser la puissance
réactive demandée par la réactance d’une ligne longue, et, par leur influence sur lI'impédance,

ils interviennent dans le contrdle et I’amélioration de la stabilité de tension.
1.8.3.6 Compensateurs shunts

IIs consistent en une impédance shunt variable. Ils sont principalement utilisés pour la
compensation de la puissance réactive et par conséquence ils contrélent les tensions des nceuds

[14].

1.8.3.7 Compensateurs combineés série-shunt

C’est une combinaison des dispositifs séries et shunts commandé d’une maniére
coordonnée afin d'améliorer le contrdle de tensions et de puissance réactive [13, 14].

Plusieurs types de FACTS, avec des architectures différentes, ont été développes. Parmi

eux les plus connus sont :

+ Le SVC (Static Var Compensator).
* Le STATCOM (Static Synchronous Compensator).
* Le TSSC (Thyristor Controlled Series Capacitor).

* L’UPFC (Unified Power Flow Controller), Chacun d’eux possede ses propres

caractéristiques.

1.8.6 Compensation a I’aide de batterie condensateur

Une batterie de condensateurs est un générateur de puissance réactive. Ce composant
passif du réseau est sollicité particulierement pendant les périodes de forte consommation
(période de pointe et de surcharge). Sa disponibilité sur le réseau pendant ces périodes est trés
souhaitable pour réduire les chutes de tensions et les pertes en réseau et donc pour optimiser le
colt du kilowattheure

Une batterie de condensateur est un groupe de condensateurs unitaires connectés
électriquement les uns aux autres peuvent étre montées en étoile ou en triangle. (Mise en série

ou en parallele).

Les condensateurs sont généralement reliés aux réseaux par 1’appareillage (fusible,
contacteurs, interrupteurs...) est appelé gradin. Chaque gradin constitue donc I’ensemble

autonome. Les batteries de condensateurs sont actuellement le moyen le plus économique et le
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Plus simple de production d’énergie réactive dans ces installations industrielles aussi bien que
dans le réseau public. Les batteries de condensateurs fournissent une partie de 1’énergie réactive

consommeée par les charges ou le réseau. [15].

Il sera I’objet de notre étude dans le deuxieme chapitre.

1.9 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la compensation de 1’énergie réactive

dans les installations industrielles ainsi que les différents compensateurs de 1’énergie réactive
ainsi explique le principe de la compensation et comment choisir I’emplacement et le type de
compensation et nous avons présenté la compensation synchrone et la compensation avec les
batteries de condensateurs. La compensation de 1’énergie réactive est une des principales
missions de I’ingénieur et de I’installateur électricien car c’est le premier point d’économie

d’énergie a dimensionner et a prévoir.
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I1.1 Introduction
Les dispositifs de compensation sont constitués soit par des machines tournantes, soit par des

condensateurs. Ces condensateurs élémentaires sont regroupés en série ou en paralléle pour constituer
des batteries de condensateur.

Les condensateurs générent de 1’énergie réactive avec un trés bon rendement. Les critéres de
base pour choisir un condensateur sont la tension et la température. Les condensateurs sont divisés
en catégories selon la température de fonctionnement. La valeur minimale est la température de I'air
ambiant a laquelle le condensateur peut étre alimenté. La valeur maximale est la valeur qui peut étre
utilisée.

I1.2 Compensation de puissance réactive avec les batteries condensateurs
Dans le réseau de distribution BT, la compensation de puissance réactive se fait en utilisant les

batteries de condensateurs. Les batteries de condensateurs sont actuellement la méthode la plus
économique et la plus simple pour générer de I'énergie réactive dans les installations industrielles et
les réseaux publics. La compensation d'énergie réactive peut étre effectuée en tout point de
I'installation. Des stratégies de compensation de puissance réactive dans les systemes de distribution
d'énergie sont nécessaires pour réduire les pertes de puissance résistive, maintenir les niveaux de
tension du systeme et améliorer le facteur de puissance.

11.3 Définition d’un condensateur

C'est un récepteur constitué de deux parties conductrices (électrodes) séparées par un isolant. Il
génére de I’énergie réactive avec un tres bon rendement. La composition vectorielle de ces intensités
ou puissances réactives (inductive et capacitive) conduit a une intensité ou puissance résultante
réactive inférieure a celle existant avant I’installation de condensateurs. On constate que les
récepteurs inductifs (moteur, transformateur...) consomment de 1’énergie réactive alors que les

condensateurs (recepteurs capacitifs) produisent de 1’énergie réactive [16].

Les condensateurs sont classés en catégories de températures. Les surtensions et
I’échauffement abrégent la vie des condensateurs. Les caractéristiques nominales sur la plaque
signalétique :

» La puissance nominale Qnen (kvar)

« Latension nominale Unen (Volt ou kV).
* Lafréquence fen (Hz).

* Lacatégorie de la température.
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11.4 Réle du condensateur de puissance
Le rdle de base des condensateurs de puissance est la compensation de la puissance réactive

dans les réseaux électriques et le filtrage des harmoniques.et d’augmenter la puissance en énergie

électrique. 1ls sont connectés aux bornes du réseau suivant un couplage étoile ou triangle.

La batterie agit comme un compensateur de 1’énergie réactive dont le role est d’alimenter les
circuits magnétiques des machines électriques. Grace a cette action, elle évite aux utilisateurs de payer
des pénalités sur la consommation en énergie électrique. Le nombre de condensateurs connectés
dépend de la puissance réactive totale nécessaire et de la puissance unitaire. La puissance réactive
des condensateurs a mettre en ceuvre, doit étre determinée en fonction de la puissance de 1’installation,

du cos ¢ d’origine et du cos ¢ requis a ’arrivée [17].

Q1 (kvar)

Q2 (kvar)

Figure 11.1-Influence de la puissance réactive [13].
Q1 : énergie réactive pour un angle de déphasage
Q2 ; énergie réactive pour un angle de déphasage 2
On utilise des condensateurs pour fournir 1’énergie réactive aux récepteurs inductifs. Pour
réduire la puissance apparente absorbée au réseau de la valeur S2 a la valeur S1, on doit connecter

une batterie de condensateurs fournissant 1’énergie réactive Qc [13].
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P (kW)

Qe (kvar)

Figure 11.2 - Principe de la compensation d’énergie réactive [13]
P : Puissance active
S1 et S2 : Puissances apparentes (avant et apres compensation)
Qc : Puissance réactive du condensateur
¢2 : Angle de déphasage apres la
compensation

¢ : Angle déphasage avant la compensation

1.5 Avantages et inconvénients des batteries de condensateurs
Les batteries de condensateurs présentent les avantages de tous les éléments statiques :

. Absence d’usures mécaniques ;

. Entretien réduit ;

. Pertes faibles ;

. Elles occupent un faible volume ;
. Installation facile.

Les inconvénients que présentent les batteries de condensateurs peuvent étre résumés comme
Suit
' . La quantite de la puissance réactive produite par les batteries ne peut étre contrélée
qu'en pas discrets,
. Les condensateurs sont tres sensibles aux surtensions et aux surcharges, Ce qui peut
provoquer leur vieillissement prématuré et parfois en claguage de l'isolant.
Si les batteries des condensateurs sont branchées au réseau via un disjoncteur, ce disjoncteur
Introduit son propre bruit dans le réseau,
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. Les batteries des condensateurs n‘ont pas la possibilité de la réponse rapide aux
phénomenes transitoires dans le réseau [13].

11.6 Constitution de la batterie de condensateurs

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

Ces éléments sont disposés en serie puis en paralléle et sont placés dans une cuve métallique
remplie d’huile susceptible d’assurer le refroidissement. Cela constitue une unité, ces unités peuvent
aussi étre associées en série, en parallele, en triangle ou en étoile [18].

11.7 Les types de la compensation

La compensation peut étre réalisée avec deux familles de produits :

- Les condensateurs de valeurs fixes ou batterie fixe.
- Les batteries de condensateurs en gradins avec régulateur (ou batteries
automatiques) qui permettent d'ajuster la compensation aux variations de

consommation de l'installation.

11.7.1 Compensation fixe

Les batteries de condensateurs fournissent une puissance réactive constante quelque Soient les
variations des charges des récepteurs. On met en service I’ensemble de la batterie dans un
fonctionnement “tout ou rien”, La mise en service de ces batteries peut étre manuelle
(Par disjoncteur ou interrupteur), semi-automatique (par contacteur) commandé a distance. Ce type
de compensation est utilisé lorsque la puissance réactivé est faible (<15% de la Puissance du

transformateur) et la charge relativement stable. Elles sont utilisées de préférence :

» Aux bornes des récepteurs
» Sur les jeux de barres dont la fluctuation de charge est faible

% Banc de
<o

pndensateur
Fix

Charge
e

Figure 11.3 - Compensation fixe [19]
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11.7.2 Compensation de type automatique (ou en gradins)

La puissance réactive fournie par la batterie est modulable en fonction des variations du facteur
de puissance et de la charge des récepteurs, donc de la consommation d’énergic réactive de
I’installation. [20]

Ces batteries sont composees d une association en paralléle de gradins condensateurs (Gradin
= condensateur + contacteur). Ils ont également utilisé dans le cas :

. De compensation de tableaux généraux (TGBT) ou gros départ.
. D’installation d’une batterie dont la puissance est supérieure a 15% de la puissance du
transformateur [20]

Ce type de batterie est installé en téte de la distribution BT ou d'un secteur important.

Data from Ct

D;—na from vt "
fom vt 3¢

Reactive
power
regulator

[ -
) T
Capacitor bank

with steps Loads

Figure 11.4- Compensation automatique [20]

11.8 Compensation d’énergie réactive en présence d’harmoniques

La présence d'harmoniques dans les systemes électriques signifie que le courant et la tension
sont déformés et s'écartent des formes d'ondes sinusoidales. Les courants harmoniques sont des
courants circulant dans les réseaux et dont la fréquence est un multiple entier de la fréquence
d'alimentation. Les courants harmoniques sont causés par des charges non linéaires connectées au
réseau de distribution. Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu'elle consomme n'a pas
la méme forme d'onde que la tension d'alimentation. Le flux de courants harmoniques a travers les
impédances du systéme crée a son tour des harmoniques de tension, qui déeforment la tension
d'alimentation. Les charges non linéaires les plus courantes qui générent des courants harmoniques
sont celles qui utilisent I'électronique de puissance, comme les variateurs de vitesse, les redresseurs,
les onduleurs, etc. Les condensateurs sont particulierement sensibles aux courants harmoniques car

leur impédance diminue proportionnellement a I'ordre des harmoniques présentes. Il peut en résulter
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Une surcharge du condensateur, ce qui raccourcit considérablement sa durée de vie. Dans certaines
situations extrémes, une résonance peut se produire, entrainant une amplification des courants
harmoniques et une trés forte distorsion de la tension. L'amplification des courants harmoniques est
tres élevée lorsque la fréquence de résonance naturelle du condensateur et du réseau combiné est
proche de I'une des fréquences harmoniques présentes. Cette situation peut entrainer de graves
surtensions et surcharges qui conduiront a une defaillance prématurée des condensateurs. Pour
garantir le bon fonctionnement de I'installation électrique, le niveau d'harmoniques doit étre pris en
compte dans la sélection de I'équipement de correction du facteur de puissance. Un parameétre

important est la puissance cumulée des charges non linéaires générant des courants harmoniques [21].

Fondamental
I phase

Onde déformée

Harmonique

/N
\/ t

Figure I11.5 - Les harmoniques sur une phase de réseaux

1.9 Choix des batteries de condensateurs dans un réseau perturbé par les

harmoniques
La présence des récepteurs non linéaires (variateurs de vitesse, onduleur...) crée des courants

et des tensions harmoniques, I’équipement de compensation est choisi en fonction de I’importance de
la valeur de ces harmoniques. Le rapport GH/Sn permet de déterminer le type d’équipement approprié
[22].

Sn : puissance apparente du transformateur.

GH : puissance apparente des récepteurs produisant des harmoniques (Moteur a vitesse variable,

convertisseur statique).

- Si GH/Sn £ 15%= type standard ;
- Si 15<GH/Sn<25% = type H ;
- Si 25%<GH/Sn<60% — type S AH;

- Si GH/Sn>60% =—I’installation de filtres est nécessaire.
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Standard : il est spécifique aux générateurs dont la puissance harmonique est inférieure a 15% de
la puissance du transformateur.
Type H : pour les générateurs d’harmoniques dont la puissance comprise entre 15% et 25% de la
puissance du transformateur.
Type S.A.H : lorsque la puissance des générateurs est comprise entre 25% et 50% de la puissance
du transformateur.
Remarque : pour ce type H il y a exigence de renforcer 1’isolation dés que la tension 470V
11.9.1 Protection des batteries de condensateurs

Les condensateurs sont constitués a partir d’éléments mis en série pour tenir la tension, et mis
en parallele pour obtenir la capacité voulue. Il existe deux types de condensateurs selon qu’ils

possedent ou non des fusibles de protection internes [23].

11.9.1.1 Condensateur sans fusible de protection interne

La défaillance du condensateur est due au claquage d’un élément interne. Le défaut d’un
élément provoque la mise en court-circuit d’un groupe d’éléments en paralléle, par conséquent les
autres groupes d’éléments en parallele seront soumis a une tension éleveée.

Il n’y a pas de dispositif de protection a I’intérieur du condensateur, le défaut ne sera donc éliminé
que par la mise hors tension de la batterie défectueuse [23]. Ce type de condensateur est utilisé :

-En batterie triangle protégée par des fusibles ou des protections a maximum de courant.

-En batterie en double étoile avec une protection contre les déséquilibres entre les neutres.

11.9.1.2 Condensateurs avec fusible de protection interne

Chaque élément est protégé par un fusible. En cas de défaut d’un élément. Celui-ci est isolé. I
s’ensuit une faible variation de la capacité, et le courant augmente légerement. Ce type de
condensateur n’est utilisé qu’en montage étoile. Le relais de déséquilibre est réglé afin que la
défaillance d’éléments condensateurs provoque le déclenchement de la batterie lorsque la tension sur
les autres éléments devient trés importante. La protection par fusibles internes augmente la fiabilité
des batteries de condensateurs car la défaillance d’un élément ne conduit pas systématiquement au

déclenchement de la batterie [23].
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11.10 Précautions particuliéres
11.10.1 Enclenchement de condensateurs

La mise sous tension d’un condensateur doit s’effectuer par un appareil de fermeture brusque,
d’un pouvoir de fermeture suffisant. Ce phénomene est aggraveé lors de 1’enclenchement successif de
condensateurs montes en batteries [24].

11.10.2 Condensateurs branchés sur une installation a vide
Il est recommandé de ne pas laisser en service sur un transformateur pratiquement a vide une

batterie de condensateur d’une puissance supérieur a celle nécessaire pour compenser 1’énergie

réactive absorbée par le transformateur seul.

11.10.3 Condensateur aux bornes d’un moteur
Il faut s’assurer que le courant de condensateur sera toujours inférieur a 90% du courant

magnétisant du moteur. [24]

I1.11 Principe et interét de la compensation automatique
Les batteries de condensateurs sont divisées en gradins chagque gradin est commandé par un

contacteur. La valeur de cos ¢ est détectée par un relais varmétrique qui commande automatiquement
I’enclenchement et le déclenchement des gradins en fonction de la charge et du cos ¢ 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 la tension de service. La
compensation automatique permet d’éviter les surtensions permanentes résultant d’une

surcompensation lorsque le réseau est peut charger [25].

CTIn/5Acl1

R ) T%T ) b [

A

FR IR X

Figure 11.6 - Principe de la compensation automatique d’une installation [26]

Les avantages de la compensation automatique par contacteur statique
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* Réponse immédiate a toute variation du facteur de puissance (le temps de réponse est de 2
ms a 40 ms selon I'option de régulation.

* Nombre illimité d'opérations.

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

« Fonctionnement totalement silencieux [27].
En gérant la compensation au plus prés des besoins de la charge, les risques de produire des

surtensions durant les périodes de faible charge sont évités ainsi que, en empéchant 1’établissement
de surtension, les dégradations probables des appareils et des équipements
11.12 Choix de la localisation de la compensation

La compensation de I’énergie réactive peut étre réalisée sur tout point d’une installation. Ce
mode de compensation est tres colteux, on cherchera donc, dans la pratique, un optimum technico-
économique [23]. Le principal probléme rencontré lors de la phase de 1’étude d’installation d’un
compensateur de puissance réactive est le choix de son lieu d’emplacement optimal. Il convient donc
d’utiliser, parmi les outils de résolution de ce probléme, les méthodes statistiques, qui consistent a
faire des simulations servant a la détermination des nceuds présentant les points les plus faibles du
réseau. Donc on distingue trois modes de compensation :

» Compensation globale.

» Compensation partielle ou par secteur.

» Compensation individuelle.

11.12.1 Compensation globale

La batterie est raccordée en téte d'installation et assure une compensation pour I'ensemble de
I'installation. Elle est utilisée dans le cas ou une installation comporte de gros appareils électrique et
un nombre limité de petits récepteurs. La batterie reste en service en permanence pendant le

fonctionnement normal de I'installation [27]. Ce type de compensation représente 1’avantage de :

. Supprimer la facture d’énergie réactive.

. Représenter la solution la plus économique car toute la puissance est concentrée en un
point et le coefficient de foisonnement permet des batteries bien optimisées
[28].

24



Chapitre 11 Compensation de puissance réactive avec les batteries condensateurs

Figure 11.7 - Compensation globale
11.12.2 Compensation partielle ou par secteur

Les condensateurs sont installés en téte du secteur d’installation a compenser. Cette méthode
convient lorsque I’installation est étendue et comporte des ateliers dont les régimes de charge sont
différents. Dans le cas de la compensation partielle ou par secteur plusieurs récepteurs de régime
décharge différents sont reliés a une batterie de condensateurs commune qui est manceuvrée par son
propre appareillage Une économie significative sur l'installation est réalisée grace a cette disposition,

notablement au niveau du dimensionnement des cables d'arrivée du ou des tableaux intermédiaires

S

N

i s

Figure 11.8 - compensation partiel

pour lesquels la compensation est réalisée [29].

11.12.3 Compensation individuelle

La compensation individuelle est a envisager lorsque la puissance du récepteur est importante
par rapport a la puissance du transformateur. La batterie est connectée directement aux bornes de la
charge inductive (généralement un moteur). Le dimensionnement en kvar de la batterie de
condensateurs est de I'ordre de nominale (kW) du 25% de la puissance du moteur. Une compensation
complémentaire en téte de linstallation (transformateur) peut étre aussi économigquement
intéressante. Cette compensation produit I'énergie réactive a I'endroit ou elle est consommée et en
quantité ajustée aux besoins. Ce mode de compensation est généralement réservé aux ateliers
comprenant plusieurs moteurs dont le fonctionnement est intermittent [29].
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S
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S

Figure 11.9 - compensation individuelle

11.13 Choix du couplage d’un condensateur

Pour constituer des batteries de puissance importante, il existe plusieurs possibilités de cablage
ou connexion par association de condensateurs unitaires [3]. Pour le branchement des batteries de
condensateurs, on a le choix entre les montages triangle et étoile pour un méme courant de ligne 1.

11.13.1 Montage triangle
Dans ce cas, les tensions composées sont égales aux tensions simples (U = V). La puissance
réactive fournie par les batteries de condensateur voici la figure (11.13):

Qc=3.C. w. U2 (11.1)

Avec w=2.1.f (11.2)

La valeur de la capacité de chaque condensateur est :
Ch = P(tang—tang’)
AT 302 (11.3)

L1

L2

L3

y
|

Figure 11.10 - Schéma d’une batterie triangle [30]
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11.13.2 Montage étoile
Dans le couplage en étoile e, les tensions composées sont 3 fois plus grandes que les tensions

simples (U = 3 V). La puissance réactive fournie par I'ensemble des condensateurs est donnée par la

relation suivante voici la figure (11.14) :

Qc=C.w.U2 Lavaleurde la capacité de chaque condensateur est :

tangp—tang'
C. — blang-tang’)

y Uz (1.4)
On remarque que : CY=3.CACy=3.CA
L
Ve V;
o I
B Sot=
XN 3=
Sl VR

Figure 11.11- Schéma d’une batterie en étoile [34]
Le choix du mode de couplage dépend :

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

Du type de compensation, fixe ou automatique (en gradin),  Du type
de protection :

» Condensateur avec ou sans fusible interne,

« Différentielle (de déséquilibre) ou avec fusibles MT,

* Des impératifs économiques

11.14 Verset (Boitiers métalliques 1P65)
11.14.1 Description
Les coffrets métalliques GT sont polyvalents et adaptés pour diverses applications dans les
batiments industriels et civils. Leur conception assure une protection IP élevée, une résistance

mécanique et une fonctionnalité optimale. Ces coffrets sont particuliérement utiles dans les zones ou
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les équipements électriques sont exposés a des éléments nuisibles tels que I'eau, la poussiére et les
chocs mécaniques.

o *
o

=

*=ma0|

Figure 11.12 - Verset Boitiers métalliques 1P65

11.14.2 Principaux avantages

o Boitiers en tole d'acier de haute qualité d'une épaisseur de 1,2 mma 2 mm,
résistants aux facteurs mécaniques externes - IK10.

o Lesbords du boitier spécialement profilés assurent la rigidité et une excellente

protection contre I'eau.

o Joint en polyuréthane coulé sur la porte assurant une protection IP65.

o Ouverture de la porte dans le contour de I'enveloppe extérieure, ce qui permet de relier

directement plusieurs boitiers en série.

o une structure spéeciale de charnieres.
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Figure 11.13 - Schéma électrique d’une batterie de compensation
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11.14.3 Les composantes de I’armoire

Une enveloppe métallique.

X Un disjoncteur d’arrivée (selon la puissance).

+» Des gradins.

+» Des disjoncteurs de gradin a partir de 125 kvar (sauf pour les batteries non polluées
qui ne disposent que d’un seul disjoncteur de protection général).

<> Des condensateurs.

X8 Un contacteur électromagnétique (pour la compensation automatique).

X Un régulateur varmeétrique (pour la compensation automatique).

X3 Des selfs (pour les réseaux pollués).

X2 Un transformateur auxiliaire.

X Un systeme de ventilation naturel ou forcée selon le calibre.

Minlature circult breaker

Inside a power compensation enclosure
Power hct;{ controller NH disconnector with fuses

Contactors for capacitor banks

Power capacitors

Figure 11.14 - Composants d’une batterie de compensation

11.15 Type de protection

11.15.1Protection externe
Il est indispensable de prévoir une protection externe au condensateur. Cette protection sera

réalisée par :
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X Un disjoncteur qu’il a deux types par Relais thermique, réglage entre 1,3 et 1,5 In,
oupar un Relais magnétique réglage entre 5 et 10 In.
X Fusibles HPC type Gl calibre 1,4a 2 In.

In : intensité nominale du condensateur.

11.15.2 Protection interne
En plus de la protection interne contenue dans le condensateur :

> Film métallique auto-cicatrisant.
> Fusible interne.

> Interrupteur de déconnexion de surpression.

Figure 11.15 - Exemple d’un condensateur a protection interne [22]
11.16 Condensateurs Varplus Can

11.16.1 Description

Les condensateurs LPC sont congus pour avoir une durée de vie longue, une capacité élevée a
résister aux harmoniques et un niveau de securité optimal, méme dans les conditions les plus
exigeantes. Ils utilisent une technologie basée sur un film de polypropyléne métallisé auto-cicatrisant
qui libére du gaz sous pression en cas de dysfonctionnement ou de vieillissement interne. Cette
pression force le couvercle a se déformer mécaniquement et casse les conducteurs de connexion, ce

qui déconnecte les trois phases du condensateur [39].

Les condensateurs secs sont remplis de résine polyuréthane non toxique et écologique, qui offre
d'excellentes propriétés de dissipation de la chaleur. Les boitiers en aluminium des condensateurs
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Comprennent un systeme de déconnexion en cas de surpression, avec des connecteurs de type fiston

pour les valeurs nominales jusqu'a Skvar et des bornes a vis pour les valeurs supérieures a Skvar.

i VarPlus Can

[

Figure 11.16 - Condensateurs Varplus Can
11.16.2 Avantages

v Auto-guérison
v Systeme de déconnexion en cas de surpression

v Résistance de décharge

11.17 Filtres harmoniques triphasés

Les selfs anti-harmoniques sont utilisées pour protéger les condensateurs contre la pollution
harmonique, surtout dans les réseaux électriques pollués. 1l est possible de choisir parmi trois rangs
d'accord (2,7, 3,8 et 4,2) pour les selfs anti-harmoniques. Elles ont également des sondes thermiques
qui permettent de déconnecter les gradins en cas de surchauffe.

11.17.1 Caractéristiques constructives

Les filtres harmoniques triphasés sont composés de matériaux magnétiques a faible perte, de
conducteurs en cuivre de classe F (1550°C) et de relais de protection thermique pour améliorer la
dissipation thermique. Pour augmenter la ventilation, les enroulements sont séparés, augmentant ainsi
le facteur de dissipation disponible a 7% et 14% avec des fréquences de résonance de 189 Hz et 134
Hz pour les réseaux de 50 Hz. Ces valeurs standard éliminent I'hnarmonique 5 (250 Hz) ainsi que les
phénomeénes de résonance plus élevés, évitant ainsi la résonance entre I'impédance inductive et les
condensateurs triphasés de correction du facteur de puissance. En consequence, la surcharge des

condensateurs du réseau et des batteries de condensateurs est évitée [39].
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Figure 11.17 - Filtres harmoniques triphases
11.18 Régulateur varmétrique Varlogic N

11.18.1 Description

Le dispositif clé pour corriger le facteur de puissance dans les systémes a charge variable est le
régulateur de facteur de puissance, utilisé dans les centrales et les groupes. Pour réduire les codts liés
a I'énergie réactive, il est primordial d'avoir le bon controleur de facteur de puissance et une
conception appropriée du systeme PFC. Les contrdleurs de qualité tels que ceux de la marque ETI
apportent une efficacité accrue en matiere de réduction de I'énergie réactive, ainsi qu'une longue durée
de vie. En outre, le régulateur Varlogic N sert a la mise en service, la surveillance et I'entretien des
équipements de correction d'énergie réactive, ainsi qu'a l'analyse et a l'information sur les
caractéristiques du réseau. Il permet également de piloter la puissance réactive nécessaire pour
atteindre le facteur de puissance cos ¢ souhaité et de surveiller I'état de I'équipement de correction.
Le modéle Varlogic NRC12 offre également une option de communication ModBus et est un

contréleur de facteur de puissance. [39]

32



Chapitre 11 Compensation de puissance réactive avec les batteries condensateurs

Figure 11.18 - Régulateur varmétrique Varlogic N

11.18.2 Caractéristiques

X8 Surveillance de U, 1, P, Q, S, cos ¢, THDU, THDI, des harmoniques impairs
jusgu'au 19e ordre, de la température. < trois méthodes de régulation (APFR
par défaut).

X Faible encombrement 97 x 97 mm pour montage sur panneau, PFC 6 RS et

PFC8 RS.
X Configuration automatique ou manuelle de la connexion du circuit de mesure.

>

K/
*

Détection automatique ou manuelle des pas de condensateurs connectés.

D)

<> Entrée transformateur de courant universel.../1A et.../5A

<> Capteur de tempeérature interne pour le contréle du ventilateur et la déconnexion
desétapes

X2 Prét pour des applications avec des étapes de réacteur de décompensation.

X Mémoire pour les valeurs min et max.

X Réglage du temps de décharge et du temps de fonctionnement minimum pour

chaqueétape sortie du dernier échelon programmable a des fins d'alarme.

7/
*

X Activation du deuxiéme tarif par entrée externe, PFC 12 RS.

e

X2 Alarmes programmables et sortie d'alarme indépendante sur PFC 12 RS.
11.19 Contacteurs électromagnétiques LC1-D
11.19.1 Description

Les contacteurs CEM_CN ont été spécifiquement congus pour permettre le fonctionnement
des condensateurs de correction du facteur de puissance (ils sont classés dans la catégorie d'utilisation
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AC-6B). lIs sont équipés de resistances qui pré-chargent le contacteur, ce qui réduit le courant de
pointe lorsque les contacteurs sont activés. Apres cette pré-charge, les contacteurs principaux se
ferment pour permettre le passage du courant nominal. 1l convient de noter que la commande du
condensateur peut entrainer une surintensité importante due a la charge des condensateurs, générant
une surtension équivalente a un court-circuit de faible durée. Les contacteurs CEM_CN sont congus
pour étre utilisés avec des condensateurs équipés d'un bloc de contacts de passage a fermeture et des
résistances d'amortissement qui limitent le courant de déclenchement. Pour garantir la sécurité des
personnes, il est impossible d'actionner manuellement ces contacteurs et ils sont dotés de capots de

protection pour éviter tout contact direct.

Figure 11.19 - Contacteurs électromagnétiques LC1-D
11.19.2 Principe de fonctionnement

Lorsque la batterie de condensateurs est activée, ces derniers se déchargent, ce qui entraine une
breve période ou le systeme les considere comme un court-circuit. Cela crée un appel de courant qui
ne dure en général que quelques millisecondes, mais peut atteindre jusqu'a 100 fois le courant
nominal. Ce phénomeéne est I'une des principales causes de la courte durée de vie des condensateurs.
Pour limiter I'appel de courant élevé lors de la mise sous tension des condensateurs, le contacteur
CEM CN est équipé de résistances d'amortissement. De plus, les condensateurs sont équipés d'un
bloc de contacts a établissement anticipé qui est activé avant les contacts principaux. Cela limite
I'appel de courant. Toutefois, les résistances d'amortissement ne modifient pas la charge finale, car

elles sont désactivées apres 5 millisecondes.

11.19.3 Avantages
> Montage sur rail DIN et sur plaque de montage.

> Spécifications techniques conformes a la norme IEC 60947-4.

> Résistances de pré charge intégrees. Et une Grande fiabilite.
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> Dimensions réduites.

11.20 Disjoncteurs Compact NSX EasyPact CVS
Les gammes Varset peuvent, étre protégées a I’aide d’un disjoncteur d’arrivée.

Une commande rotative simplifie I’ouverture du disjoncteur avant d’ouvrir la porte.

Figure 11.20 - Disjoncteurs Compact NSX EasyPact CVS

Remarque : Gamme Varset fonction dans une Puissance de 6 kvar a 1150 kvar.

11.21 Conclusion
Le choix de la méthode de compensation doit non seulement répondre aux exigences fixées des

le départ, mais également atteindre I'objectif de compensation, de régulation ou de maintien de la
tension proche des conditions de fonctionnement idéales. Dans ce chapitre, nous avons décrit le
principe de la compensation de puissance réactive par batteries de condensateurs dans les installations
industrielles basse tension. Nous avons mis en évidence les différents modes de compensation tout
en cite les avantages et les inconvénients de chacun. Nous avons parcouru les différentes options
nécessaires pour connaitre la position de la compensation de puissance réactive : globale, partielle,
individuelle et combinée.

La compensation de puissance réactive est l'une des taches principales des ingénieurs et des
installateurs électriques, car c'est le premier point d'économie d'énergie a étre dimensionné et planifie.
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[11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons un outil trés important pour dimensionnement de

I’installation en fonction de la définition du récepteur. Il s'agit d'une premicre étape essentielle
dans une étude de conception d'un réseau electrique. Il doit identifier et localiser les valeurs de
puissance active et réactive. Pouvoir selectionner et dimensionner le transformateur principal.
Nous déterminerons le facteur de puissance afin de pouvoir I'améliorer en compensant I'énergie

réactive avec une batterie de condensateurs.

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

I'élaboration du schéma unifilaire.

I11.2 Détermination des puissances
La puissance d’une installation n’est pas la somme arithmétique de celle des récepteurs. Sa

détermination nécessite de connaitre la puissance et la localisation des récepteurs pour accéder

a la puissance d’utilisation et a la détermination de la puissance apparente. [3]

111.2.1 Puissance installée

C'est la somme des puissances de tous les récepteurs, c'est-a-dire la puissance nominale
indiquée sur la plaque signalétique, plus I'éclairage. Elle est bien supérieure a la consommation
réelle car on suppose que tous les récepteurs fonctionnent a leur puissance nominale en méme
temps. En pratique, la puissance nominale n’est pas toujours la puissance réellement

consommeée par le récepteur. [34]

Pabs = Frecertewr (11.2)
n
Qabs = Pabs «Tge¢ (111.2)

1 : Rendement

La puissance installée (kW) est un chiffre important lors de la sélection et du
dimensionnement d'un groupe électrogéne ou d'une batterie et de la prise en compte des

exigences de fonctionnement horaires. [35]
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Figure I11.1 — plaque signalétique

A travers ces plaques, nous avons noté les données suivantes :
« Couplage du moteur (triangle ou étoile)
« Courant absorbé (dépend de couplage du moteur)

« Facteur de puissance

111.2.2 Puissance utilisée

Elle correspond & la puissance réellement demandée au point source par les récepteurs d’une
installation électrique. Elle est généralement plus faible que la puissance installée vu que les
récepteurs n’absorbent pas tous simultanément leurs puissances nominales. Son estimation
Permet d’évaluer la puissance réellement utilisee. Néanmoins sa détermination nécessite la
connaissance des trois facteurs suivants : d’utilisation (Ku), de simultanéité (Ks) et
d’extension(Ke). [35]

111.2.3 Facteur de simultaneéité Ks :

Les récepteurs installés ne fonctionneront pas simultanément. C'est ce qui permet
d'appliquer le facteur de simultanéité a différents récepteurs (ou circuits). La détermination des
facteurs de simultanéité nécessite des connaissances détaillées de I’installation considérée et
I’expérience avec des conditions d'exploitation, en particulier les moteurs et les prises de
courant. Il n'est pas possible de donner des valeurs exactes pour tous les cas. Les normes NFC
14-100, NFC 63-410 et les directives UTEC 15-105 donnent Toutefois, ce facteur est pris en

compte en fonction du nombre de récepteurs (tableau 111.1) et de I'utilisation (tableau I11.2). [5]
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Nombre de récepteurs Facteurs de simultanéité Ks
1 1

2a3 0.9

4a5 0.8

5a9 0.7

10 et plus 0.6

Tableau I11.1 : Facteur de simultanéité selon le nombre de récepteurs

Utilisation Facteurs d’utilisation
Eclairage, conditionnement d’air 1
Chauffage électrique, chauffe d’eau 1

Prise de courant (n : nombre de prise de|0,1 + (0,9/n).....Sin 6 0,6.....Sin 6
courant alimenté par le méme circuit)

Moteur électrique : plus puissants 1
Moyens puissant 0.75
Pour les autres 0.6
Appareil de cuisson 0.7

Tableau I11.2 ; Facteur de simultanéité selon 1’utilisation

111.2.4 Facteur d’utilisation Ku

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

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

Dans une installation industrielle, ce facteur peut étre estimé en moyenne a 0,75 pour les moteurs.
Pour I'éclairage et le chauffage, il sera toujours égal a 1. [34]

Type du récepteur Ku
Chauffage ou éclairage 1
Prises de courant (hors indication 1

particuliere)
Moteurs électriques 0.75

Tableau 111.3.1 facteur d’utilisation par récepteur NF EN 12193 [34]
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111.2.5 Facteur d’extension Ke
Appelé aussi facteur de réserve, Ce coefficient représente les extensions futures qui pourront
étre installées ultérieurement sans modification de [D’installation. Son réle de prévoir

I’augmentation de la puissance absorbée. Généralement sa valeur varie de 1 a 1.5 [5]

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

On doit d’abord calculer la puissance active absorbé selon le facteur d’utilisation de chaque
élément, ensuite calculer la puissance réactive et apparente de 1’élément concerné. L’estimation
de la puissance réellement absorbée par une charge électrique tient compte du taux de charge
de récepteur par apport a sa charge nominale ainsi, la détermination de cette puissance nécessite

une bonne connaissance du facteur d’utilisation. [34] On a:

Pa:%u*Ku (11.3)
0a=PasTgo (111.4)
(111.5)

Sa=+Pa?+Qa2=+3+Ux*I

Pa : puissance absorbée par récepteur
Pu : puissance utile de récepteur
n : le rendement

Ku : facteur d’utilisation

Qa : puissance réactive du récepteur

Sa : puissance apparente du récepteur

I11.4 Bilan de puissance de TGBT NO1
111.4.1 Méthode de calcul de bilan de puissance des tableaux secondaires

Le schéma unifilaire de notre installation (voir dans les annexe)

Cette puissance est déterminée en établissement la somme de toutes les puissances actives du
groupe de récepteur alimenté par la méme branche, multipliees par le facteur de simultanéité

correspondant. Elle est donnée par la relation suivante :

Ptot=Ks =), Pa (111.6)
Qtot=Ks+) Qa (17
Stot =,/ Ptot? + Qtot? (111.8)
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AVEC :

Bilan de puissance

Ptot : puissance active totale en tenant compte de facteur de simultanéité de la TGBT.

Qtot : puissance réactive totale en tenant compte de facteur de simultanéité de la TGBT.

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

Equipements | U(V) | Cos ¢ Pn n | Tee | Ku | Pa(kW) | Qa(kVA Sa(kV
(kW) R) A)
Alimente la | 400 0.81 350 0.82 | 0.72 | 0.75 | 320.12 230.49 394.46
ligne aseptique
Alim bouchon | 400 0.8 1.5 0.85| 0.75 | 0.75 1.32 0.99 1.65
Mixeur 400 0.86 105 0.85 | 0.59 | 0.75 92.65 54.66 107.57
Convoyeur 400 0.82 55 085 | 0.70 | 0.75 | 48.53 33.97 59.24
Etiqueteuse 400 0.81 27 0.85 | 0.72 | 0.75 23.82 17.15 29.35
Dateuse 400 0.86 2.11 0.85 | 0.59 | 0.75 1.86 1.10 2.16
Fardeleuse 400 0.88 149 0.85 | 0.54 | 0.75 | 131.47 70.99 149.41
Peseuse de 400 0.84 4.7 0.85 | 0.65| 0.75 4.15 2.70 4.95
poignée
Palettiseur 400 0.82 45 085 | 0.7 | 0.75 39.71 27.80 48.47
Housseuse 400 0.81 46 0.85| 0.72 | 0.75 | 40.59 29.22 50.01
Decaissuse 400 0.82 15 0.85| 0.7 | 0.75 13.24 9.27 16.16
Laveuse de 400 0.85 10 0.85 | 0.62 | 0.75 8.82 5.47 10.38
caisse
Laveuse de 400 0.85 100 0.85 | 0.62 | 0.75 88.24 54.71 108.82
bouteille
Convoyeur 400 0.81 40 0.85 | 0.72 | 0.75 35.29 25.41 43.49
Remplisseuse | 400 0.82 45 0.85| 0.7 | 0.75 39.71 27.30 48.19
Tunnel de 400 0.84 40 0.85 | 0.65| 0.75 35.29 22.94 42.09
pasteurisation
Dateuse 400 0.81 5 0.85 | 0.72 | 0.75 4.41 3.18 5.44
Etiqueteuse 400 0.86 15 0.85 | 0.59 | 0.75 13.24 7.81 15.37
Encaisseuse 400 0.82 15 0.85| 0.7 | 0.75 13.24 9.27 16.16
2 Compresseur | 400 0.85 630 0.9 | 0.62 | 0.75 525 325.5 617.72
40 bars
Compresseur | 400 0.81 375 09 | 0.72 | 0.75 312.5 225 385.07
40 bar N 3
Chaufferie00 | 400 0.79 50 08 | 0.78 | 0.75 | 46.88 36.57 59.46
Station filtrage | 400 0.8 100 08 | 0.75| 0.75 93.75 70.31 117.19

eau 00
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Atelier 400 0.86 30 0.8 | 0.59 | 0.75 28.13 16.60 32.66
maintenance
Station osmose | 400 0.82 110 0.87 | 0.7 | 0.75 94.83 66.38 115.75
Combi PET 1 | 400 0.84 589 0.78 | 0.65 | 0.75 | 566.35 368.13 675.48
Coffret pompe | 400 0.82 60 08 | 0.7 | 0.75 56.25 39.38 68.66
source liquide
4 STATION 400 0.81 180 08 | 0.72 | 0.75 | 168.75 121.5 207.94
POMPE EAU
GLACE
Compresseur 7 | 400 0.8 45 0.75 | 0.75 | 0.75 45 33.75 56.25
bar N 01
LIGNE 400 0.85 148 0.82 | 0.62 | 0.75 | 135.37 83.93 159.28
ECRASOIR
PASSOIRE
Controleurde | 400 0.84 0.5 0.85 | 0.65 | 0.75 0.44 0.29 0.53
niveau
Total 0.83 | 3387.81 3028.95 | 2021.77 | 3641.72
Tableau I11.4 : Calcul de puissance d’utilisation des récepteurs (TGBT1)
Equipements UVvV) | In(A) |cose | Tge | Pn(KW) | On(KVAR| Sn(KVA)
)
Combi PET 3 400 1012.08 | 0.84 | 0.65 | 589 380.46 701.19
Dépalettiseur 400 79.21 082 |07 |45 31.41 54.88
dé bouchonneuse 400 17.82 081 [0.72 |10 7.24 12.35
Décaisseuse 400 17.60 082 |07 |10 6.98 12.20
Laveuse de bouteille 400 169.81 | 0.85 |0.62 |100 61.97 117.65
Controéle de bouteille 400 0.89 0.81 0.72 |05 0.36 0.62
Laveuse de caisse 400 16.98 0.85 0.62 |10 6.20 11.76
Mixeur 400 179.58 |0.86 |0.59 | 107 63.49 124.42
Remplitiseuse 400 176.02 |0.82 |0.7 |100 69.80 121.95
Controdle se remplissage 400 0.89 081 |0.72 |05 0.36 0.62
Tunnel de pasteurisation 400 77.32 0.84 |0.65 |45 29.07 53.57
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Etiqueteuse 400 45.32 0.86 0.59 |27 16.02 31.40
Dateuse 400 8.39 0.86 [059 |5 2.97 5.81
Encaisseuse 400 17.60 082 |07 |10 6.98 12.20
Palettiseur 400 79.21 082 |07 |45 31.41 54.88
Banderoleuse 400 71.28 081 |0.72 |40 28.96 49.38
Convoyeur 400 96.81 082 |07 |55 38.39 67.07
Station CIP 400 33.57 0.86 [0.59 |20 11.87 23.26
Ligne de remplissage 400 255.23 | 082 |0.7 |145 101.21 176.83
aseptique
Ligne de fruit N 01 400 167.83 | 0.86 |0.59 |100 59.34 116.28
Stérilisateur ligne de fruit 400 109.09 |0.86 |0.59 |65 38.57 75.58
2 Concentreur 400 1211.72 | 0.81 0.72 | 680 492.31 839.51
Cuiseur de confiture 400 11969 (082 |0.7 |68 47.46 82.93
4 Schiller eaux glace 400 1283 0.81 0.72 | 720 521.27 888.89
Eclairage externe 400 28.87 1 0 20 0 20
Adm 400 14437 |1 0 100 0 100
Pc hall de production et adml | 400 46.19 1 0 32 0 32
ADM Extérieur 400 34.64 1 0 24 0 24
Eclairage pc hall batiment 400 46.19 1 0 32 0 32
verre
Eclairage produit chimique, | 400 40.41 1 0 28 0 28
Coffret Quai porteg 400 35.64 | 0.81 | Q.72 20 14.48 24.69
sectionnelle Siroprie
Poste de garde 400 17.32 1 12 0 12
Eclairage salle électrique 400 7.22 1 0 5 0 5
existante
Climatisation salle 400 21.65 1 0 15 0 15
électrique existante
Eclairage salle électrique 400 7.22 1 0 5 0 5
2 Réseau pc 400 57.74 1 0 40 0 40
Négative 400 | 178.19 | 0.81 | 0.72 100 72.40 123.46
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Eclairage hall de production 400 64.95 1 0 45 0 45
Coffret porte sectionnelle 400 10.69 | 0.81 |0.72 6 4.34 7.41
batiment
Eclairage pc batiment fruit 400 23.09 1 0 16 0 16
TOTAL 0.84 3317 2145.32 | 3950.30
Tableau 111.5 : Recueil de donnés et calculs de puissance installé de TGBT2
Equipements U(v) In(A) Coso Tge Pn(kwW) | Qn(KVAR) | Sn(KVA)
Climatisation salle 400 21.65 1 0 15 0 15
ELG ADM
TGBT 3
Pont roulant 400 45.11 0.8 0.75 25 18.75 31.25
compresseur 7 bar 400 398.65 0.84 0.65 232 149.86 276.19
Compresseur 40 bar 400 713.10 0.84 0.65 415 268.06 494.05
Groupes pompes 400 108.25 0.8 0.75 60 45 75
Extracteur 400 10.56 0.82 0.7 6 4.19 7.32
compresseur
Chambre froide 400 21.38 0.81 0.72 12 8.69 14.81
El 400 44.68 0.84 |0.65 26 16.79 30.95
E2 400 159.80 0.84 |0.65 93 60.07 110.71
E3 400 134.03 0.84 |0.65 78 50.38 92.86
E6 400 44.68 0.84 |0.65 26 16.79 30.95
CO2 400 231.97 0.81 0.72 135 97.74 166.67
Siroperie 400 201.4 0.86 0.59 120 71.20 139.53
2 Alim bouchon 400 5.41 0.8 0.75 3 2.25 3.75
2 Controleur de 400 1.72 0.84 0.65 1 0.65 1.19
niveau
2 Mixeur 400 352.45 0.86 0.59 210 124.61 244.19
Carbonation 400 81.79 0.81 0.72 46 33.30 56.79
2 Convoyeur 400 193.62 0.82 0.7 110 76.78 134.15
2 Etiqueteuse 400 96.23 0.81 0.72 54 39.10 66.67
2 Dateuse 400 7.08 0.86 0.59 4.22 2.50 491
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Sécheur 400 64.15 0.81 0.72 36 26.06 44.44
Sleeveuse 400 88 0.82 0.7 50 34.9 60.98

2 Fardeleuse 400 488.78 0.88 0.54 298 160.84 338.64

2 Poseuse de poignée 400 16.55 0.82 0.7 9.4 6.56 11.46
2 Palettiseur 400 158.42 0.82 0.7 90 62.82 109.76

2 Heuseuse 400 163.94 0.81 0.72 92 66.91 113.58
COMBI NO02 400 1036.77 0.82 0.7 589 411.12 718.29
COMBI N01 400 1049.57 0.81 0.72 589 426.43 727.16
TOTAL 0.83 3697.62 2455.69 4438.78

Tableau 111.6 : Recueil de donnés et calculs de puissance installé de TGBT3

111.4.2 Méthode de calcul de bilan de puissance de la TGBT

Pour le calcul des puissances de la TGBT on doit multiplier la puissance totale obtenue

au niveau des tableaux de précédents foi la valeur de facteur d’extension Ke qui correspond a

notre tableau général, elle correspond aussi au calcul de puissance a prévoir au poste de

transformation et ce, en prenant en compte 1’évolution de la charge.

Pt=Ke = Ks = Ptot
Qt = Ke * Ks * Qtot

St = \/Ptot? + Qtot?

Ke : le facteur d’extension

(111.9)
(111.10)
(111.11)

Coefficient d’extension Ke 1.2
La puissance d’utilisation consommée par P’installation (KW) Ke 1.2
La puissance réactive de I’installation (KVAR) Pt 6158.59
La puissance apparente de P’installation (KVA) Qt 3973.13
Courant d’emploi de ’installation (KA) St 7328.98
Facteur de puissance de I’installation le 10.59

Tableau 111.7 : Caractéristique de I’installation

44




Chapitre 11

Bilan de puissance

111.5 Dimensionnement de batterie de condensateur a installer

Pour réaliser cette partie, nous allons dimensionner les batteries de condensateurs qui

fourniront I'énergie réactive nécessaire pour effectuer la compensation de puissance réactive et

I'amélioration du facteur de puissance. Par consequent, ces batteries de compensation sont

réalisées dans le poste de transformation elle reste en service en permanence.

Pour améliorer le facteur de puissance de I’installation au niveau de TGBT principal a 0.97

(Tge = 0.25), on suit les étapes suivantes :

111.5.1 Choix de la localisation de la compensation :

On voit que la consommation de 1’énergie réactive presque similaire des trois TGBT, nous a

ramené a choisir un mode de compensation par secteurs qu’on trouve meilleur sur le plan

d’investissement a long terme.

Equipements Pa Ks | Ptot(kw) géc;t(kv Stot(kVA) | Cos ¢ Tg (kW)
TGBT NO1 3028.95 | 0.6 | 1817.37 1213.06 | 2185.03 0.83 0.67
TGBT NO2 3063.18 | 0.6 | 1837.91 1102.02 | 2142.98 0.86 0.62
TGBT NO3 341186 | 0.6 | 2047.12 1363.74 | 2459.77 0.83 0.67
Total 5702.4 | 3678.82| 6805.28 0.84 0.65
TGBT TOTAL | Ke=1.2 | 09| 615859 | 3973.13| 7328.98 0.84 0.65

Tableau 111.8 : Calcul le bilan de puissance des tableaux secondaire

111.5.2 Calcul de la puissance réactive des condensateurs a installer Qc

La puissance réactive Qc des condensateurs est calculée en exploitant la relation suivant :
Qc =P*(Tge — Tge’)

(111.12)
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La capacité de chaque condensateur :

Y
€= go? (111.13)

Exemple de calcule de batterie de compensation pour le TGBT 1

Pour calculer la puissance réactive compenser Qc, on utilise les formules citées précédemment.
Au niveaude TGBT 1ona:

Cosp = 0.83

Tg=0.67

OnaQ=1213.06 KVAR

P=1817.37 KW
Cosep'=0.97  ainsi Tge =0.25

Qc=Px*(Tgp —Tge)=1817.37 = (0.67 — 0.25)

Qc=763.30 KVAR
La nouvelle puissance sera eégale a la somme vectorielle de la puissance installée et de la puissance

du condensateur a installer, mais en valeur algébrique c'est une soustraction.
Q=Q-Qc (111.14)

Q' =1213.06 — 763.30 = 449.76 KVAR

111.6 Détermination du type de montage des batteries des condensateurs

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

compensation dans les montages triangle et étoile :

111.6.1 Montage triangle :

La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est donnee par I’expression

suivante :
C=3+CA*w=U? (111.15)
_ _Qc
CA=3"F 11.16
( )

CA : la valeur de la capacité de condensateur en montage triangle.
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111.6.2 Montage étoile :

La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est la suivante :

Qc=Cy+w=*U? (111.17)
_ @
¢y =vta (111.18)

Cy : lavaleur de la capacité de condensateur en montage étoile. Application numérique

763.30 = 103 5 06mF
= = J. m
3 x 314 * 4002
763.30 = 103
= Jo0r31a M

On voit que la valeur de la capacité en montage triangle et trois fois moins élevé que celle de
montage Etoile

Cy=3x+CA (111.19)
Méme application pour le TGBT 2 et TGBT 3

Remarque
Il est préférable de choisir le montage triangle des condensateurs car il est avantageux cotés
économique et encombrement. Le couplage triangle revient moins cher car les condensateurs

seront de capacité plus faible.

Les puissances réactives avant et aprés la compensation et les valeurs des capacités des

condensateurs pour les TGBT sont données dans le tableau.

Avant Apres
Compensation compensation
Charges
TGBT1 | 1817.37(1213.06 | 2185.03| 0.83| 763.30|449.76 0.97 5.06 15.19
TGBT2 | 1837.91|1102.02 | 2142.98| 0.86| 624.89|477.13 0.97 415 | 12.44
TGBT3 | 2047.12|1363.74 | 2459.77| 0.83| 859.79(503.95 0.97 570 | 17.11

Tableau 111.9 : Les puissances réactives fournies par les batteries de compensation
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111.7 Identification du type de compensation

Qc
L’identification du type de compensation est définie par la relation snet le résultat est donné en

pourcentage.

On prend par exemple TGBT N1

Ona Sn=2185.03KVA Qc=76330KVAR

Qc _
Onasm=— 34.93%

Donc le type idéal de compensation a choisir dans ce cas est la compensation automatique

Qc (KVAR) Sn (KVA) Q¢ /sn (%) Type _
compensation
763.30 2185.03 34.93 Automatique
624.89 2142.98 29.16 Automatique
859.79 2459.77 24.98 Automatique

Tableau 111.10 : type de compensation de 1’énergie réactive

D’apres nos résultats la compensation de ces installations s’effectue avec une compensation

automatique.

111.10 Conclusion
Dans ce chapitre, nous développons le bilan de puissance, qui nous permet connaitre le

niveau de consommation électrique. Nous avons déterminé la puissance utile ainsi que la
puissance totale de différents récepteurs pour en déduire le facteur de puissance.

A cet effet, deux méthodes de coefficients sont établies : les coefficients d'utilisation et les

coefficients de simultanéité.

D'aprés les résultats calculés, on constate que l'appareil électrique a un facteur de
puissance moyen qui peut étre amélioré. Pour cela, nous utilisons la compensation des batteries
de condensateurs. Il nous permet de limiter I'impact économique en réduisant les factures

énergétiques et d'optimiser l'utilisation des réseaux industriels.
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V1.1 Introduction
La batterie de compensation est une armoire constituée de plusieurs bancs de condensateurs

triphasés, qui sont en fonction du facteur de puissance, automatiquement ajoutés ou soustrait du
réseau électrique grace a des contacteurs. Celle-ci vous apporte différents avantages tels que :

» La diminution des colts de votre abonnement.

Y

La suppression des pénalités.

La réduction des pertes joules de I’installation.

La suppression du surdimensionnement des installations électriques.

Une augmentation de la puissance disponible dans I’installation.

YV V VYV V

Une diminution des chutes de tension et des pertes en lignes.

V1.2 La simulation de la compensation de la puissance réactive

La simulation de la compensation de I'énergie réactive peut étre réalisée a I'aide de logiciels
de simulation de circuit électrique tels que MATLAB/Simulink ou PSCAD. Dans ces logiciels, on
peut modéliser un systéeme électrique en utilisant des composants électroniques tels que des

résistances, des inductances et des capacités. [38]

La simulation des batteries pour la compensation de I'énergie réactive est une méthode
permettant d'évaluer l'efficacité d'un systéeme de batteries pour la compensation de I'énergie
réactive. Cette technique de simulation permet de modéliser et de simuler le comportement de la
batterie réactive en réponse a différents scénarios de charge et de décharge. La simulation est

réalisée a I'aide d'un

Logiciel de simulation tel que MATLAB/Simulink. Grace a la simulation, il est possible de
comparer les performances de I’installation a I’aide des batteries de compensation et dans les
conditions normales. Afin d'obtenir les meilleures performances, elle peut également étre utilisée
pour optimiser les réglages du systéeme de batterie. En conclusion, la modélisation des systémes
de batteries a énergie réactive est une technique qui permet d'évaluer et de concevoir des systemes
de batteries a énergie réactive afin d'améliorer la qualité de I'approvisionnement électrique. La
modélisation permet de comprendre comment fonctionne le processus de compensation de

I'énergie réactive dans un systeme électrique. [39]
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V1.3 Simulation de la TGBT

V1.3.1 Parameétre de systéme
v' Source triphasé : 30kv, 50 Hz

v" Transformateur : 30Kv0.4Kv, 2.1 MVA
v Lacharge 1845 KW, 1232KVAR

v Lalonge de la line : 10m, voici la figure suivante.

V1.3.2 Description

Nous utilisons un systeme de source triphasé et un transformateur triphasé pour alimenter
notre installation d'usine. Pour mesurer I'efficacité de notre systeme, nous calculons la puissance
active et la puissance réactive, puis nous trouvons le facteur de correction de puissance en prenant
le carré de la puissance active et de la puissance réactive, en additionnant les deux produits et en
prenant la racine carrée. Nous calculons également le facteur de puissance en divisant la puissance
active par la puissance apparente. Notre charge est connectée en étoile. Une illustration de
I'installation de I'usine avant la compensation est disponible ci-dessous.

V1.3.3 Simulation avec une charge fixe

er@P

souece three phase

/L 7 1 I

Batterfes de conderateur]

Batteries de condensateur2

Batteries de condensateur

Figure V1.1 — Schéma de simulation d’une installation de charge fixe.
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V1.3.3.1 Facteur de puissance

La figure V.11 présente une courbe de facteur de puissance avant la compensation que le
facteur de puissance est constant suivant la consommation a 0.83, par contre aprés la compensation
il croit direct vers la Valeur créte 1 car on n’a appliqué une compensation totale Q=0, apres il va
obtenir une valeur constante vers notre consigne 0.97

Ceci est Notre objectif est d'optimiser le facteur de puissance pour qu'il atteigne des valeurs

supérieures a 0,97, dans notre cas nous avons un facteur de puissance de 1’ordre de 0,97.

FACTEUR DE PUISSANCE AVANT ET APRES LA COMPENSATION

T T T T T T T T
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> 0.9
L
o 0.88 -1
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temps(min)
Figure V1.2 - Facteur de puissance avant et aprés la compensation
Le facteur de puissance mesure ’efficacité de I’utilisation de 1’énergie €lectrique. Avant la
compensation le facteur de puissance est bas (0.83), cela signifie qu’il y une quantité important
d’énergie réactive qui est consommee par le systéme, cela qui entraine une augmentation des couts
d’¢électricité. Apres la compensation, le facteur de puissance est amélioré (0.97), ce qui signifie
que I’énergie électrique utilise plus efficacement, réduisant ainsi les couts d’électricité et

augmentant la capacité de production de I’installation électrique.

V1.3.3.2 Puissance active

La courbe illustrée par la Figure (VI.12) représente 1’évolution de la consommation de la
puissance active avant et apres la compensation, pour la période allant de 0 & 5 minutes on n’a

remarqué une consommation moyenne de la puissance active et 1.6 KW, ensuite On n’a appliqué
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une compensation a partir de 5 minutes on n’a enregistré une variation brusque de puissance avec

des perturbations apres elle s’augmente un peu plus et se stabilise vers une valeur de 1.7 KW.

3 X 10 PUISSANCE ACTIVE AVANT ET APRES L& COMPENSATION

2.5 —
= —
3 K\
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o
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@
a 1 F 3r _
2—
0.5 -
1.
0 ' ' ' ! ' a595 -~ 5 ~ 5005. 501
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Figure V1.3 - Puissance active avant et aprés la compensation

L'énergie active, également appelée énergie réelle ou énergie utile, Avant la compensation
d'énergie réactive, I'énergie active et I'énergie réactive sont mesurées individuellement car elles
sont consommeées et produites séparément par le systeme électrique. Cela signifie que la
facturation de I'énergie électrique est basée sur la somme de la consommation d'énergie active
et de I'énergie réactive. Aprés la compensation d'énergie réactive, la quantité d'énergie active
réelle consommeée est augmentée tandis que la quantité d'énergie réactive ou non utile est réduite.
Ainsi, il y a une réduction de la consommation d'énergie, une économie de colts et une
amélioration des performances du systeme électrique.

V1.3.3.3 Puissance réactive

La courbe illustrée par la Figure (V1.4) montre la puissance réactive qui varie selon le besoin
instantané de 1’équipement de 1’usine a 1’exception de la consommation pendant le pic de la
journée qui est a 1.2 KVAR, on note une similarité entre 1’évolution de la puissance active et
réactive. La courbe illustrée par la figure 3 montre une grande diminution au niveau de la

consommation de

L’¢énergie réactive d’une part, et d’autre part on constate qu’elle est presque une valeur moyenne

est constante.
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Le condensateur a alors compensé 82.81 % de la puissance réactive consommeée puisque la
moyenne était de 405.5 kVAR avant la correction de facteur de puissance et est devenue
69.71 KVAR apreés la correction.

1 05LA PUISSANCE REACTIVE AVANT ET APRES LA COMPENSATION
T

T T T T T T T T

12

10 [

| / |
= 10°

puissance réactive (VAR)
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_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps(min)

Figure V1.4 - Puissance réactive avant et apres la compensation

Lorsque I'énergie réactive n'est pas correctement gérée, cela peut entrainer des perturbations
dans le réseau électrique, telles que des chutes de tension et une surchauffe des équipements. La
compensation d'énergie réactive consiste a fournir la quantité requise d'énergie réactive pour
maintenir le réseau électrique stable et efficace.

Avant la compensation d'énergie réactive, le réseau électrique peut avoir des perturbations
en raison d'un excés ou d'un déficit d'énergie réactive. Cela peut entrainer des codts

supplémentaires pour les compagnies d'électricité et des temps d'arrét pour les équipements
électriques.

Aprés la compensation d'énergie réactive, le réseau électrique devient plus stable et efficace,
car il recoit la quantité d'énergie réactive requise. Cela se traduit souvent par une amélioration de
la qualité de I'énergie électrique, une réduction des codts pour les compagnies d'électricité et une
prolongation de la durée de vie des équipements électriques.
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V1.3.3.4 Courant

La figure ci-dessus présente le courant avant et apres la compensation. On remarque une
variation de courant avant et aprés la compensation, on n’a enregistré un courant de forme
sinusoidale et alternatif de valeur presque de 4250 A, aprés il diminue a environs 3800 A grace a
la compensation

COURANT AVANT ET APRES LA COMPENSATION
6000 T T T T T T T T

4000

2000

courant(A)

-2000

-4000

Temps(min)

Figure VI.5 - Courant avant et aprés la compensation

Avant la compensation d'énergie réactive, le courant dans un circuit peut étre plus important
qu'il ne devrait I'étre, car une partie de I'énergie est consommée pour créer un champ magnétique
dans le circuit, plutét que pour effectuer un travail utile. Cela peut entrainer une dégradation des
performances du systeme, une surchauffe des équipements et une augmentation des colts
d'exploitation.

Aprés la compensation d'énergie réactive, le courant dans le circuit devrait diminuer, car
I'énergie réactive est produite localement pour annuler le champ magnétique et améliorer
I'efficacité du systeme. Cela peut entrainer une réduction de la consommation d'énergie, une

amélioration des performances du systeme et une réduction des codts d'exploitation
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V1.3.3.5 Tension

La figure suivant présente la tension avant et apres la compensation. On constate une stabilité
de tension avant et aprés la compensation environs 320 V, on n’a remarqué quelques perturbations
mais pas grave

La courbe illustrée par la Figure 5 montre qu’il y a des tensions pratiquement sinusoidales
équilibré parce que la tension au niveau de neutre est trés faible Figure 5 ce que confirme que les
tensions de la phase sont presque équilibrées.

La tension avant et aprés la compensation
400 T 400 T T T

300

200

100

-100

tension(V)

-200

-300

-400 -400 —

_500 1 1 1 1 1 1 Il | 1

Temps(min)

Figure V1.6 : Tension avant et aprés la compensation

Avant la compensation d'énergie réactive une tension plus faible peut étre observée si le
systeme électrique est soumis a une charge inductive importante, telle que des moteurs. Dans ce
cas, la tension peut chuter en raison de la consommation élevée d'énergie réactive par ces charges

inductives.

Aprés la compensation d'énergie réactive, la tension peut étre améliorée en raison de la libération
de I'énergie réactive emmagasinée par les condensateurs ou autres dispositifs de compensation.
Cela peut aider a maintenir une tension stable dans le systéme électrique et a réduire les pertes
d'énergie.
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Chapitre VI Simulation des résultats de bilan de
V1.3.4 Simulation avec une charge variable

i B

30urce theee pnase

1 —

Figure V1.7 — Schéma de simulation d’une charge variable

V1.3.4.1 Facteur de puissance

La courbe illustrée par la Figure 6 présente la valeur max de cos ¢ avant la compensation
qu’une valeur max de cos ¢ apres il diminue avec 1’augmentation de la charge avec quelque
perturbation ensuite il va se stabilise vers une valeur de 0.88, cela entraine une surcharge de
systéme et une augmentation des pertes d’énergies. Par contre dans I’autre cotée en compensant
on voit une amélioration de cos ¢ vers notre consigne 0.97 avec quelques perturbations, En raison
de la réduction de la charge réactive. Cela permet de réduire la surcharge et les pertes d’énergies,
ce qui améliore I’efficacité du systéme électrique.

FACTEUR DE PUISSANCE AVANT LA COMPENSATION FACTEUR DE PUISSANCE APRES LA COMPENSATION
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Figure V1.8 - facteur de puissance avant et apres la compensation d’une charge variable.
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V1.3.4.2 Puissance active
La courbe illustrée par la Figure V1.9, représente la variation de la consommation de la

puissance active pour une charge variable avant et apres la compensation. On remarque une valeur
min de la puissance de 0.6 KW apreés elle augmente et se stabilise vers une valeur de 1.1 KW avec
quelques perturbations. Elle augmente aussi vers 1.7 KW en paralléle avec le besoin de charge,
cela peut entrainer une surcharge de réseau et des couts supplémentaires pour les entreprises en

raison de la tarification de I’énergie réactive.

Aprés la compensation ¢’est le méme cas mais une diminution de puissance active avec
quelque perturbation, et se stabilise vers une valeur constante et final de 1.7 KW, cela peut

améliorer la stabilité de réseau en réduisant les pertes de puissances et en augmentant la capacité

de réseau.
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Figure V1.9 - Puissance active avant et apres la compensation a une charge variable

V1.3.4.3 Puissance réactive

La courbe illustrée par la Figure VV1.10 montre la puissance réactive qui varie selon le besoin

instantané de I’équipement de I’usine a I’exception de la consommation, avant la compensation on
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va une augmentation de valeur de 1’énergie réactive avec 1’augmentation de charge avec quelques

perturbations, cela peut engendrer un déséquilibre de réseau électrique.

Aprés la compensation on voit une diminution de valeur a cause des batteries de
condensateurs qui ont diminué cette puissance, et stocke I’énergie réactive excédentaire et la

fournissent lorsque la charge est en besoin, et peut prolonger la durée de vie des équipements

électriques.
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Figure VI1.10 - Puissance réactive avant et apres la compensation a une charge variable

V1.3.4.4 Courant

La figure suivante présente le courant de la charge avant et aprés la compensation, le courant
dans le circuit dépendra de la valeur de la charge. Si la charge est élevée, le courant sera élevé et

vice versa. Cela peut causer des fluctuations de tension dans le circuit.

Apres la compensation de la charge variable, le courant dans le circuit sera constant, peu
importe la valeur de la charge. Cela se fait en ajustant la tension du circuit afin de maintenir un
courant constant a travers la charge. Cette technique de compensation permet de réduire les

fluctuations de tension dans le circuit et de maintenir une alimentation électrique stable.
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Figure VI1.11 - Courant avant et apres la compensation a une charge variable

V1.3.4.5 Tension

La courbe illustrée par la Figure 11 montre qu’il y a des tensions pratiquement sinusoidales
équilibré et stable. On constate une stabilité de tension avant et apres la compensation environs de
370 V.

Avant la compensation d'une charge variable, la tension du systéeme peut fluctuer et varier
en fonction de la demande de courant de la charge. Si la charge est plus élevée, la tension peut
diminuer, tandis que si la charge est plus faible, la tension peut augmenter. Apres la compensation
d'une charge variable, la tension du systéme sera plus stable car la compensation permet de
maintenir la tension a un niveau constant. Cela se fait en ajustant l'intensité du courant pour
équilibrer la demande de la charge variable. Par conséquent, la tension reste constante malgré les
fluctuations de la charge.
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LA TENSION AVANT LA COMPENSATION
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Figure V1.12- Tension avant et aprés la compensation a une charge variable

La tension avant et aprés la compensation d'une charge variable va dépendre de plusieurs
facteurs tels que la puissance de la charge variable, la qualité de la source d'alimentation, la nature
de la charge et le type de compensation utilisé. En général, avant la compensation, la tension risque
de chuter en raison de la charge variable qui consomme plus d'énergie. Cela peut entrainer des
perturbations dans le réseau électrique et une diminution de la qualité de I'alimentation électrique.
Cependant, apres la compensation, la tension devrait revenir a une valeur plus stable et constante.
La compensation peut étre réalisée par différents moyens, tels que I'utilisation de régulateurs de
tension ou de filtres passifs ou actifs.

V1.4 Conclusion

Cette étude a permis de mieux comprendre l'importance de I'énergie réactive dans les
réseaux electriques et contribuerait a I'amélioration de I'efficacité et de la stabilité des systémes
énergétiques. Pour mener a bien cette recherche, des simulations ont été effectuées a l'aide du
logiciel Matlab/Simulink pour modéliser avec précision le comportement des systemes électriques
en temps réel. Les résultats obtenus prouvent que la compensation de I'énergie réactive est
essentielle pour préserver la stabilité de la tension et prévenir les perturbations dans le réseau
électrique.
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D’apreés nos résultats de simulation, on remarque que le systeme est entierement stable. La
puissance active et réactive est visiblement ameéliorée en incorporant les batteries de

condensateurs dans le systéme tout en maintient une tension et un courant stable.

61



Conclusion générale
Conclusion générale

Nous voici au terme de notre travail intitulé « compensation de 1’énergie réactive par les
batteries de condensateurs ». Le choix de notre étude a été motivé par le fait que dans le monde
actuel ou nous sommes appelés a devenir des ingénieurs en maintenance industrielle, il nous est
indispensable de connaitre la contribution au bon fonctionnement des moyens et des outils des

activités de production afin d'avoir une meilleure adaptation dans un environnement industriel.

Le travail que nous avons réalisé porté sur I’étude et le dimensionnement du systéme de
compensation de 1’énergie réactive de 1'unit¢ COJEK CEVITAL LAKSEUR MT-BT
(Moyenne tension/Basse tension). Ce qui nous a permis de découvrir I’environnement
industriel, de combler nos insuffisances et d’approfondir nos connaissances dans le domaine
des installations électriques industrielles. 1l nous a aussi permis de toucher a la pratique, de
maitriser la méthodologie du calcul de bilan de puissance ; la technique de compensation
d’énergie, ainsi d’acquérir des connaissances dans les techniques de dimensionnement des

protections, et la maitrise d’une bonne exploitation électrique.

La compensation de la puissance réactive, est une opération indispensable qui engendre non
seulement des bénéfices techniques mais aussi, des gains économiques aux seins d’une industrie
a basse tension. Or, le manque de puissance réactive contribue favorablement a une instabilité
de tension, notamment lorsque les générateurs arrivent a leurs limites de production d’énergie

réactive.

Dans la premiére partie on a étudié les différents modes et systeme de compensation d’énergie
réactive par des batteries de condensateur, pour cela on a opté pour une compensation Partielle
et automatique pour supprimer les pénalités dus a la consommation excessive d’énergie réactive

et diminuer la puissance apparente en I’ajustant au besoin en puissance active de I’installation.

Ensuite, nous avons recu les données de I’installation et élaborer son bilan de puissance pour
déterminer la puissance totale de chaque unité, la valeur de facteur de puissance obtenu
entrainant des pertes d’énergie importantes non exploitées est pour cela notre objective

d’atteindre le Cos (o) global a 0,97 permet a une réduction de la chute de tension et une
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Diminution d’énergie réactive. Notre résultat obtenu a été vérifié et confirmé par le logiciel
ECODIAL.

Finalement, nous avons présenté une simulation avec MATLAB-SIMULINK, d’ou Les
résultats de la simulation et les représentations graphiques obtenus ont montrés I’importance
des batteries de condensateurs pour améliorer le facteur de puissance et de compenser 1’énergie

réactive au sein d’une entreprise.

Nous espérons néanmoins que ce travail sera un support certain a ceux qui voudraient bien

compléter la partie pratique des moyens de compensation de 1’énergie réactive.
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Résumer

Le courant alternatif est généralement utilisé pour distribuer I'énergie électrique aux utilisateurs
via des réseaux a haute, moyenne et basse tension. L'énergie utilisée se compose d'une partie
active qui se transforme en chaleur ou en mouvement, ainsi que d'une partie réactive qui est
utilisée par les actionneurs électriques pour créer leurs propres champs électromagnétiques.
Bien que l'utilisateur ne bénéficie que de la partie active de I'énergie, la partie réactive ne peut
pas étre éliminée et nécessite des dispositifs appropriés de compensation pour éviter que la
consommation d'électricité ne devienne excessive. Les économies d'énergie réalisées par les
processus de compensation d'énergie réactive peuvent atteindre des dizaines de pour cent de la
consommation totale d'énergie, permettant ainsi de réduire la demande globale d'énergie

provenant du réseau de distribution.

Le premier chapitre présente une introduction a I'énergie électrique ainsi qu'une explication du
facteur de puissance, incluant plusieurs définitions liées a la puissance réactive. Les méthodes
traditionnelles et contemporaines de compensation de I'énergie réactive sont également
abordées, telles que I'utilisation de batteries de condensateurs et la compensation statique de
I'énergie. Dans le deuxiéme chapitre, I'accent est mis sur la compensation de I'énergie réactive
a l'aide de condensateurs. Les condensateurs sont installés pour produire de I'énergie réactive
en opposition de phase avec la charge inductive afin de compenser la consommation d'énergie
réactive et réduire la facture d'électricité. Les différents types de compensation, le choix de
I'emplacement, ainsi que les avantages et les inconvénients de cette technique sont également
examinés. Le troisieme chapitre traite du développement d'un bilan de puissance permettant de
déterminer le niveau de consommation électrique. Les coefficients d'utilisation et de
simultanéité sont utilisés pour calculer la puissance utile et la puissance totale des différents
récepteurs et en deduire le facteur de puissance. Le quatrieme chapitre est consacré a la
simulation de la compensation de I'énergie réactive. Cette simulation est cruciale pour les
ingénieurs en électricité afin de renforcer I'efficacité et la stabilité des systemes énergétiques.
A l'aide du logiciel Matlab/Simulink, les systémes électriques sont modélisés en temps réel,
démontrant ainsi que la compensation de I'énergie réactive est un élément crucial pour maintenir

la stabilité de la tension et éviter les perturbations dans le réseau électrique.



Abstract

Alternative current is generally used to distribute electricity to users via high, medium and low
voltage networks. The energy used consists of an active part that turns into heat or motion, as
well as a reactive part that is used by electrical actors to create their own electromagnetic fields.
Although the user only benefits from the active part of the energy, the reactive part cannot be
removed and requires appropriate compensation devices to prevent excessive electricity
consumption. Energy savings from reactive energy compensation processes can reach tens of
percent of total energy consumption, thereby reducing the overall demand for energy from the

distribution network.

The first chapter presents an introduction to electrical energy as well as an explanation of the
power factor, including several definitions related to reactive power. Traditional and
contemporary methods of reactive energy compensation are also dealt with, such as the use of
condensator batteries and static power compensation. In the second chapter, the emphasis is
placed on the compensation of reactive energy using condensators. Condensers are installed to
produce reactive energy in phase opposition with the inductive charge in order to compensate
for reactive power consumption and reduce the electricity bill. The different types of
compensation, the choice of location, as well as the advantages and disadvantages of this
technique are also considered. The third chapter deals with the development of a power balance
to determine the level of electricity consumption. Usage and simultaneity coefficients are used
to calculate the useful power and total power of the different receivers and deduct the power
factor from them. The fourth chapter is devoted to the simulation of reactive energy
compensation. This simulation is crucial for electrical engineers to enhance the efficiency and
stability of energy systems. Using Matlab/Simulink software, electrical systems are modeled in
real time, demonstrating that reactive energy compensation is a crucial element inining voltage

stability and avoiding disruption in the power grid.



Equipements UV)| In(A) | Cose| Pu n Tg o | Ku Pa(KW | Qa(KVA| Sa(K
(KW) ) R) VA
)
Combi PET 3 400 |1012.08| 0.84 | 589 0.78 [0.65 |0.75 |566.35 | 368.13 675.4
8
Dépalettiseur 400 |79.21 |0.82 |45 085 |07 |075 |39.71 27.79 48.47
Dé bouchonneuse 400 |[17.82 [0.81 |10 0.85 [0.72 |0.75 |8.82 6.35 10.87
Décaisseuse 400 |17.60 [0.82 |10 0.85 (0.7 0.75 |[8.82 6.18 10.77
Laveuse de bouteille 400 | 169.81 | 0.85 | 100 085 |0.62 |0.75 |88.24 54,71 103.8
2
Controle de bouteille | 400 | 0.89 0.81 |05 0.85 [0.72 |0.75 |0.44 0.32 0.54
Laveuse de caisse 400 |16.98 |0.85 |10 085 |0.62 |0.75 |8.82 5.47 10.38
Mixeur 400 |179.58 |0.86 | 107 0.85 [0.59 [0.75 |94.41 55.70 109.6
2
Remplitiseuse 400 |176.02 |0.82 | 100 |0.85 |0.7 |0.75 |88.23 61.76 107.7
0
Controle se| 400 | 0.89 081 |05 085 |0.72 |0.75 |0.44 0.32 0.54
remplissage
Tunnel de| 400 |77.32 |0.84 |45 0.85 [0.65 [|0.75 |39.71 25.81 47.60
pasteurisation
Etiqueteuse 400 | 45.32 0.86(27 |0.85/0.59| 075 | 23.82 |14.06 27.66
Dateuse 400 | 8.39 0.86| 5 0.85/0.59| 075 | 4,41 2.60 5.12
Encaisseuse 400 | 17.60 0.82|10 |0.85|0.7 | 075 | 8.82 6.18 10.77
Palettiseur 400 | 79.21 0.82(45 |0.85/0.7 | 075 |39,71 |27.79 |48.47
Banderoleuse 400 | 71.28 0.81/40 |0.85|0.72| 075 | 35,29 |25.41 |43.49




Convoyeur 400 [ 96.81 |0.82|55 |0.85(0.7 | 075 |48.53 [33.97 |59.24
Station CIP 400 [ 33.57 |0.86/20 |0.85(0.59| 075 | 17.65 |10.41 |20.49
Ligne de 400 | 255.23 | 0.82|145 | 0.82(0.7 | 075 | 132.62 | 92.84 |161.88
remplissage

aseptique

Ligne de fruit NO1 | 400 | 167.83 | 0.86|100 | 0.82 | 0.59| 075 | 91.46 |53.96 |106.19
Stérilisateur ligne | 400 | 109.09 [ 0.86|65 |0.82|0.59|0.75 |59.45 |35.08 |69.03
de fruit N 01

2 Concentreur 400 | 1211.72/0.81|680 | 0.84|0.72 | 075 | 607.14 | 437.14 | 748.14
Cuiseur de 400 | 119.69 | 0.82|68 |0.84|0.7 |075 |60.71 |42.5 74.11
confiture

4 Schiller eaux 400 | 1283 0.81|540 | 0.8 | 0.72|0.75 | 506.25 | 363.5 |623.82
glace

Eclairage externe | 400 | 28.87 1 20 |1 0 1 120 0 20
Adm 400 14434 |1 100 | 1 1 1100 100
Pc hall de 400 | 46.19 1 32 |1 1 132 32
production

ADM Extérieur 400 | 34.64 1 24 |1 0 1 124 0 24
Eclairage pc hall 400 | 46.19 1 32 |1 0 1 132 0 32
batiment verre

Eclairage produit | 400 | 40.41 1 28 |1 0 1 128 0 28
chimique,

preforme,Siropetie

Coffret Quai porte | 400 | 35.64 |0.81|/20 |0.75|0.72|0.75 |20 14.4 24.64
sectionnelle

Siroprie

Poste de garde 400 1732 (0.84(12 |1 0 1 112 0 12




Eclairage 400 |7.22 |1 |5 |1 0 1 |5 0 5

salle

électrique

existante

Climatisation 400 (2165 |1 |15 |1 0 1 |15 0 15

salle

électrique

existante

Eclairage 400 |7.22 |1 |5 |1 0 1 |5 0 5

salle

électrique

2Réseaupc 400 |57.74 |1 (40 |1 0 1 |40 0 40

Négative 400 |178.19|0.8|100| 0.9 0.7 0.7 |83.33 |60 102.68
1 2 5

Eclairage hall 400 (| 64.95 |1 |45 |1 1 |45 0 45

de

production

Coffret porte 400 | 10.69 [0.8/6 |0.75 |0.7 0.7 |6 4.32 7.39

sectionnelle 1 2 5

batiment

fruit

Eclairagepc {400 |[23.09 |1 |16 |1 0 1 16 0 16

batiment

fruit
0.8 | 331 3063. | 1836.7 | 3571.6
6 7 1 3

Total 3

Tableau 1 : calcul de puissance d’utilisation des récepteurs (TGBT2)




Equipements| U(V)| In(A) | Cose| Pu(KW) n| Tge| Ku Pa(KW)| Qa(KVAR)| Sa(KVA)
Climatisation| 400 | 21.65| 1 15 1 (0 1 15 0 15
salle ELG
ADM TGBT 3
Pont roulant 400 | 45.11| 0.8 | 25 0.8/0.7 | 0.7 23.43 |17.59 29.29
5 5

400 | 398.6| 0.84 | 232 0.7/ 0.6 | 0.7| 232 150.8 276.70
compresseur 5 5 |5 5
7 bar
Compresseur| 400 | 713.1| 0.84 | 415 0.9/ 0.6 | 0.7| 345.83 | 224.79 412.47
40 bar 0 5 | 2
Groupes 400 | 108.2/ 0.8 |60 0.7/ 0.7 | 0.7| 60 45 75
pompes 5 5 |5 5
Extracteur 400 | 10.56/ 0.82 | 6 0.7/0.7| 0.7 6 4.2 7.32
compresseur 5 5
Chambre 400 | 21.38/0.81 | 12 0.8/ 0.7 | 0.7/ 10.23 |7.36 12.60
froide + 8 |2 3




E1 400 |44.68 |0.84 |26 | 0.8 |0.6 | 0.7 |24.38 |15.84 |29.08
s |5
E2 400 |159.8 |0.84 |93 | 0.8 |0.6 | 0.7 | 87.19 |56.67 |103.99
0 5 | 2
E3 400 |134.0 |0.84 |78 | 0.8 |0.6 | 0.7 |73.13 |47.53 |87.22
3 5 | °
E4 400 |309.2 |0.84 [180 |0.8 |0.6 | 0.7 | 168.75 | 109.69 |201.27
9 5 | 2
E5 400 |159.8 |0.84 |93 | 0.8 |0.6 | 0.7 | 87.19 |56.67 |103.99
0 5 | 2
E6 400 |44.68 |0.84 |26 | 0.8 |0.6 | 0.7 |24.38 |15.84 |29.08
s |5
co2 400 |240.5 |0.81 (135 |0.8 |0.7 | 0.7 |125 |90 154.03
6 1 |2 | 3
Siroperie | 400 | 201.4 | 0.86 | 120 |0.8 |0.5 | 0.7 |111.11 |65.56 |129.01
1 |9 |°
2Alim | 400 |541 |08 |3 0.8 0.7 | 0.7 [2.65 |1.99 3.31
bouchon 5 5 5
2 400 [1.72 |0.84 |1 0.8 0.6 | 0.7 |0.88 |0.57 1.05
omr s
2 Mixeur | 400 |352.4 |0.86 |210 |0.8 |0.5 | 0.7 |185.29 | 109.32 |215.14
5 5 [9 | °
Carbonation 400 | 81.97 | 0.81 | 46 0.8 |0.7 | 0.7 |40.59 [29.22 |50.02
5 [2 | °




2 400 | 193.6 | 0.82 | 110 0.8 0.7 | 0.7 |97.06 |67.94 118.48
Convoyeur 2 5 5
2 400 | 96.23 | 0.81 | 54 0.8 0.7 | 0.7 |47.65 |34.31 58.71
Etiqueteuse 5 2 >
2 Dateuse | 400 | 7.08 |0.86 |4.22 0.8 0.5 | 0.7 |3.72 2.20 4.32
5 |9 | °
Sécheur 400 | 64.15 | 0.81 | 36 0.8 0.7 | 0.7 |31.76 |22.87 39.14
5 |2 | °
Sleeveuse | 400 | 88 0.82 | 50 0.8 0.7 | 0.7 |44.12 |30.88 53.85
5 5
2 400 | 488.7 | 0.88 | 298 0.8 0.5 | 0.7 | 262.94 | 141.99 298.83
Fardeleuse 8 5 4 5
2 Poseuse | 400 | 16.55 | 0.82 | 9.4 0.8 |0.7 | 0.7 | 8.29 5.81 10.12
de poignée 5 5
2 400 | 158.4 | 0.82 | 90 0.8 0.7 | 0.7 | 79.41 |55.59 96.93
Palettiseur 2 5 5
2 Heuseuse | 400 | 163.9 | 0.81 | 92 0.8 0.7 | 0.7 | 81.18 |58.45 100.03
4 5 |2 | °
COMBI NO2 | 400 | 1036. | 0.82 | 589 0.7 | 0.7 | 0.7 | 566.35 | 396.44 691.22
77 >
COMBI NO1 | 400 | 1049. | 0.81 | 589 0.7 | 0.7 | 0.7 | 566.35 | 407.77 697.87
57 8 |2 | °
0.83 | 3697.6 3411.8 | 2272.9 4100
Total ) 6

Tableau 5: Calcul de puissance d’utilisation des récepteurs(TGBT3)
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Figure 1 : Schéma unifilaire de I'installation
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Figure 3: Schéma unifilaire de TGBT2
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Figure 4 : Schéma unifilaire de TGBT3

Les parameétres de simulation

Tableau 6 : les parametres de la simulation
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