Chapitre 8
Puissance reactive et amelioration du facteur de pgsance

1. Introduction :

Le distributeur d’électricité doit, en méme tempsilgiélivre la puissance active appelée par
la clientele, étre également en mesure de sasisigquilibre offre-demande d’énergie
réactive ; il a de plus pour mission de fournir ueasion aussi réguliere aux bornes des
installations des utilisateurs. Outre ces obligatia I'égard de ces clients, il est également de
son intérét de minimiser les inconvénients dus &ileulation de I'énergie réactive sur
'ensemble de ces réseaux ; il doit en outre rdspean certain nombre de contraintes
techniques en matiére de tension, afin de garanbion fonctionnement de ses matériels.

2. Puissance réactive :

Un réseau a pour fonction de transportepuigssance(ou I'énergie) depuis une source de
production vers un centre de consommation appk&fge ou récepteur. La charge est
caractérisée par sa tension, son courant, son ampéckt son facteur de puissance.

Tout systeme électrique fonctionnant sous tensltarnative consomme de I'énergie sous
deux formes, Energie activeet I'énergie réactive puisque la tension et le courant sont
rarement en phase.

En régime sinusoidal, a la fréquence industriéli®Hz), appelons :
U et les valeurs efficaces respectivement de la tensiehdu courant,
¢ le déphasage entreeti (compté positivement si le courant est en retardastension).

- La puissance apparentgefournie par la source de producti®d@=U | (en triphasé

S=43U]| ), impose les dimensions du générateur et du rédeawansport ou de
distribution.

- Seule lapuissance activerecue par la charge, se transforme en énergiamuge,
thermique, lumineuse, etc. C’est la puissance qtildransite par la charge et qui est :

P=UI codd) (en triphasé® =+/3U | codp))

Par rapport a la puissance apparedida puissance active est réduite d’'un facteur
de puissanceos(q)) entrainant des pertes d’efficacité du réseau.

- Lapuissance réactivenon utilisée, est :

Q =U 1 sin(¢) (en triphasé® = /3 U | sin(¢))

Ainsi, on obtient :

S=\P?+Q?



En réalité, la puissance réactive sert a I'aim@&mates circuits magnétiqgues des

machines électriques (transformateurs et motetirdg €ertains appareils tels que les
lampes fluorescentes. Mais, par contre, la tratispen méme temps que la puissance
active conduit a surdimensionner les lignes desprart et de distribution et donc a en

augmenter le colt ou a les faire fonctionner asldinmites, ce qui peut conduire a des

instabilités néfastes pour la qualité de service.

On montre que lpuissance réactivea despropriétés de conservationdans le réseau. Par
convention, tout élément inductif du résegu>0) consomme de I'énergie réactive et tout

elément capacitifg < 0) en produit. Il est aisé de calculer ces consonomsiet productions.
La puissance réactivmnsommeéepar une inductancke parcourue par un courahtest :
Q, =L wl?
La puissance réactiyoduite par une capacit€ soumise a une tensidh est égale a :
Q.=CwU?

avecw=2nf (w étant la pulsation du réseau en radians par seceitfd la frequence en
hertz).

Comme pour la puissance active, on peut établik,rel@uds du réseau ou sur tout trajet du
courant, des bilans équilibrés de puissance réadtebilan global est le suivant :

- les charges sont trées généralement inductives,t-a‘dse consommatrices de
puissance réactive ;

- les lignes aériennes produisent de I'énergie néactlu fait de leur capacité
lorsqu’elles sont peu chargées ; elles en consomieesgu’elles sont fortement
chargées ;

- les céables souterrains en produisent du fait deféble inductance et de leur grande
capacité ;

- les transformateurs en consomment.
Globalement, le réseau et ses charges appelldidngegie réactive, sauf aux heures creuses.

Ainsi, il s’établit, sur les réseaux, une fortecalation de puissance réactive, ce qui se traduit
par descos(q)) faibles en tout point du réseau, par conséquentordes pertes de rendement

et un surdimensionnement des réseaux. L'ampleyrhénomene est telle que, dans bien des
cas, le réseau ainsi constitué deviendrait inetaiis.

La solution consiste a produire de la puissance réactive asinage des lieux de
consommation. C’est ledle des condensateurs de puissanc®lacés pres des éléments
inductifs, ces condensateurs leur fournissent ireent de la puissance réactive ; celle-ci n’a



plus a circuler sur le réseau d’alimentation; omite ainsi les instabilités et les
surdimensionnements des réseaux.

3. Energie réactive et pertes joules :

Considérons un réseau, assimilable & une résist@nea série avec une inductan¥e qui
alimente une charge consommant une puissance &tieeune puissance réacti@, voir

Fig.1.

fa composante activa du courant

I composante réactive du courant

(@) charge sans compensation B) représentation da Fresnel

b

Fig.1. Circuit sans compensation : schéma unifila@.

Ce réseau est parcouru par un coutade valeur efficace :

; S : : .
en monophasé { =— avec V, tension efficace aux borne du récepteurSet
2
puissance apparente absorbée.

: ; S : ] :
- entriphase | =\/_—U avecU, tension composee efficace.
2

Ce transport d’énergie s’accompagne de pertes joule

R (P2+Q?)_RP? ,
sz - V22 (1+tg (¢))

- enmonophaséP, =R % =

2
- entriphasé P, =3R % = FEJPZ (1+tgz(¢)).

2

2
—tg%(9)) représente le surplus de pertes

R R P?
Il est a noter que le termev—2 tg?(¢) (ou
2 2

joules occasionné par le transport d’énergie reacti

On voit, en outre, qu'augmenter la tension perneatédiuire les pertes joules.



4. Influence de la circulation d’énergie réactive suttes écarts de tension :

Si I'on considére le réseau étudié précédemmentpeut approcher I'écart de tension
V, =V, par la formule :

- en monophaséV, -V, =R | cos(¢)+x I sin(¢)=%xQ.
2

_RP+XQ

- entriphasé U, -U, U
2

5. Compensation de la puissance réactive :

. Principe
La Fig.1 représente un réseau a prépondérance inductsaereprésentation de Fresnel, avec
son impédance complex2=R +] X et sa tensiorV, aux bornes de la charge.

On propose @méliorer le facteur de puissance par une compensation locale a l@déde
condensateurs de puissance de cap&zitéa Fig.1 montre que, en calcula@ pour que le
courant |’ ait la méme valeur que la composante réaclive du circuit initial, cette

compensation réduit le courant transporté par daelitout en assurant une alimentation
correcte du récepteur. Cette réduction peut atteiad a 40 %.

Il faut remarquer que la portion AB de ligne alirteent la charge reste parcourue par la méme
puissance apparente S.
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Fig.1. Circuit avec compensation réactive : schémanifilaire.

" Méthode de calcul

Pour déterminer la puissance réactive a compedsex, cas peuvent se présenter selon que la
charge est constante (par exemple constitué pamachine unique) ou variable (par exemple
constitué par un ensemble de plusieurs machines).

- Charge constante Soit P la puissance active € la puissance réactive absorbée
par la machine ; leurs valeurs peuvent étre fosrs@t par le constructeur, soit par
une mesure.

En I'absence de compensatictg(d)), de la machine, est donnée par I'expression :



tg(¢) =

avjle)

Si I'on veut, a l'aide d’'une batterie de condensede diminuertg (¢) jusqu’a une
valeurtg (¢)l, la puissance réactiv@, de cette batterie devra étre telle que :

Q. =Pl(9)-ta(9).]

- Charge variable constituée par un ensemble de macte: ce cas se rencontre plus
frequemment que le précédent. Il faut alors teomgte d’'une valeur moyenne de
tg (¢) (tg(¢)moy) pour linstallation. Par conséquent, le calcul @ se fait en

remplacantg (¢) partg($),.,, ce qui donne :

Q. =Pltg($)..., —ta(6).]

6. Emploi des condensateurs en THT, HT, MT et BT :

On distingue deux types de compensation réactive :

" Compensation shunt

Les condensateurs de puissance sont installésrevattin sur le réseau. Pratiquement, ils
sont connectés aux bornes du réseau suivant urlageugtoile (simple étoile ou double

étoile, voirFig.3) ou triangle (voirFig.4). Le nombre de condensateurs connectés dépend de
la puissance réactive totale nécessaire et dadagnce unitaire.
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Fig.3. Batteries shunt en étoile : principe.
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Fig.4. Batteries shunt en triangle : principe.



Les condensateurs shunt sont utilisés :

" Compensation série

Les condensateurs de puissance sont placés enssgrie réseau dont ils compensent
partiellement la réactance (véirg.5). Cette compensation, employée sur certainesdigtie
ou THT qui sont a la fois trés chargées et tregues, contribue a la stabilité de la tension du

réseau.

Mentionnons simplement que les principaux problemeglent dans la protection contre les
surintensités qui traversent les batteries de awateurs lorsqu’un court-circuit se produit sur

soit en BT, souvent au plus pres des appareildidatton ;
soit en MT, ou ils sont regroupés en batteriesuddques mégavars ;
soit en HT, avec des batteries de plusieurs dizaleemégavars ;

soit, enfin, en THT, avec des batteries de quelqaataines de mégavars.

les lignes ou elles sont installées.
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Fig.5. Batteries en série.




7. Systéemes de compensation :
7.1.Compensation en BT :

Les batteries de condensateurs en basse tensibimst@iiées chez le client (en général, les
consommateurs industriels) en aval du poste de t@gaplLe client industriel peut utiliser au
mieux son contrat de fourniture de I'énergie, erélianant le facteur de puissance de son
installation.

Actuellement, les condensateurs BT une tensiommésiqui dépasse rarement 1 000 V. lls
sont généralement triphaseés et couplés en triangle.

En général, les batteries ont une puissance modépéel M var). Elles peuvent étre

équipées d’inductances de choc pour limiter le aourd’appel a I'enclenchement ou
d’'inductances antiharmoniques pour protéger lesdeosateurs des harmoniques. La
commande des batteries est soit manuelle, soitratigue par relais varmétrique ou par
horloge.

On peut distinguer quatre types de compensation Rig.6) selon les conditions qui peuvent
se présenter sur le réseau de distribution ddidaieur.
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Fig.6. Les quatre types de compensation a basse sem.
" Compensation individuelle

Elle est surtout conseillée lorsqu’'un récepteurpdssance supérieure a 25 kW, demeure
sous tension pendant la majeure partie des heerésndhil. C’est surtout le cas des moteurs
entrainant des machines de grande inertie (pomg@apresseurs ou ventillateurs). La
manceuvre de linterrupteur propre au récepteur qmog alors automatiquement
'enclenchement ou le déclenchement de la battierieondensateurs.



Lesavantagesde ce type de compensation sont les suivants :

la production d’énergie réactive se fait directetréeliendroit ou elle est consommée ;
il en résulte une diminution de la charge en cauréactif, de la puissance apparente,
des pertes et des chutes de tension dans les ¢endur

dans un bon nombre de cas, il n'est pas nécesimaipeévoir un interrupteur pour les
condensateurs, ni des fusibles, ni des disposspiéciaux de décharge ; ceux du
récepteur étant utilisés a cette fin.

Lesinconvénientssont les suivants :

la compensation individuelle ne permet pas d'wili puissance des condensateurs
installés, quand il s’agit de récepteurs qui nd pas souvent alimentés ;

pour les petits récepteurs, la compensation indelld est relativement codteuse ;

lorsque la batterie est enclenchée, elle relévaldarent la tension du réseau
industriel ; pendant la période de faibles chamgasle réseau public, il faut mettre
hors service la batterie pour réduire la tensiar, une tension sur linstallation

supérieure a la tension des équipements du clisguerait de provoquer un

vieillissement prématuré des appareils en serviaebatterie doit étre équipée de ses
propres appareillages de coupure et ces exigeriogaugnt sensiblement I'intérét

economique d’une telle compensation ;

une batterie installée sur les réseaux publicspéguile téléecommande centralisée (a

175 Hz ou 188 Hz), doit étre munie de dispositdstbcage a fréquence musicale ; ce
qui alourdit encore le colt d’'une compensationviriielle.

Compensation par secteur (groupe)

Elle est utilisée lorsque plusieurs récepteurs saliés & une méme batterie de condensateurs
équipée par son propre organe de coupure. Elleceseillée pour des installations ou les
appareils électriques sont mis en service en mé&mgd ; ainsi, une batterie compense
'ensemble des récepteurs d’'un atelier ou d’un geoet dans ce cas, on a un seul appareillage
de manceuvre.

Lesavantagesde ce type de compensation sont les suivants :

le colt d'investissement est moins élevé que paucdmpensation individuelle, a
condition de bien connaitre les courbes de charger me pas provoquer de
surcompensation car, une surcompensation permaregtaine un vieillissement
prématuré des appareils de l'atelier ;

les conducteurs d’alimentation de I'atelier sonimsahargeés ;

comme la batterie de condensateurs a son propen®rde coupure, sa mise hors
service est facile pendant la période de faiblesgds sur le réseau public.



Lesinconvénientssont les suivants :

- les cables, en aval de la batterie, alimentantajgsareils de I'atelier doivent étre
dimensionnés pour prendre en considération toytaisance apparente demandée ;

- une protection des condensateurs de la batters#blé@s, disjoncteur, etc.) doit étre
prévue pour question de sécurité, ce qui augmertdedt de la batterie ;

- il faut une maintenance périodique de la batterie.

" Compensation globale

Elle est utilisée dans le cas ou une installatiommorte de gros appareils électriques et un
nombre limité de petits récepteurs. Ainsi, la paithn d'énergie réactive est groupée a un
seul endroit, le plus souvent dans le poste étpetrde toute I'installation. Il faut encore bien
connaitre les courbes de charge pour que la pusga@active soit bien répartie sur la ligne
principale de l'installation électrique et un reggaautomatique de la puissance réactive est
conseillé pour ne pas provoquer des surcompensgtiemdant les périodes de faibles charges
du réseau public.

Lesavantagesde cette compensation sont les suivants :

- la batterie est généralement mieux utilisée, quasdées deux précédentes
compensations ;

- les manceuvres de la batterie sont encore plugsagile celles de la compensation par
secteur ;

- si la batterie est constituée de plusieurs gragliesclenchement automatique, le suivi
de la courbe de charge de toute I'installatiomestleur.

Lesinconvénientssont :

- les cables d’alimentation de l'installation en adal la batterie doivent étre prévus
pour faire transiter toute la puissance apparente ;

- un entretien périodique doit étre effectué.

" Compensation combinée

Elle est utilisée dans le cas ou I'installation pome de petits et de gros appareils électriques.
Une compensation individuelle est réalisée pouafgmreils fonctionnant pendant de longues
durées et une compensation par secteur ou globaldgs autres récepteurs.

L’avantagede ce type de compensation est que chaque ensdrpfereils électriques est
compensé de la maniére la plus adaptée.



7.2.Compensation en MT :

La compensation en moyenne tension devient écommmignt intéressante lorsque la
puissance réactive a installer est supérieure ak6af En général, elle est centralisée, les
batteries étant installées dans les postes detitepaHT/MT et raccordées au jeu de barres
MT par I'intermédiaire d’un disjoncteur. Leur pugsee est de plusieurs Mvar.

Sur les réseaux publics, la puissance maximaleedbatterie moyenne tension est de 9 Mvar.

Elle peut étre fractionnée en gradins de condemsatévoir Fig.7) mis en service
successivement pour obtenir une compensation olgtierafonction de la courbe de charge
journaliere. Lorsqu’il en est ainsi, chaque gradist manceuvré par son interrupteur
spécialement prévu a cet effet. Les condensat@srbalteries peuvent étre montés en double
étoile, ou en étoile, ou en triangle et leur idolata la masse correspond au niveau
d’'isolement du réseau. La commande de la battesie assurée soit par des relais
varmétriques, soit par des horloges. Dans quelpgags, la compensation en moyenne tension
est décentralisée. On installe des petites battdiéguivalent d'un gradin) sur les poteaux du
réseau.

L’avantagede ce systéme de compensation est que, lorsqueddms ont des puissances
supérieures a 600 kvar, le colt est moindre quéssd tension.

L’ inconvénientest que ce mode de compensation ne soulage pastia du réseau en aval
des condensateurs. L'enclenchement des gradin®quey de plus, des a-coups de tensions.
L’exploitation est plus délicate que celle desdridts a basse tension.
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Fig.7. Systeme de compensation en MT avec une baigea trois modules.

7.3.Compensation en HT :

La compensation en haute tension est utilisée paulager la charge des lignes HT et THT et
pour améliorer la stabilité de la tension. Les dvéds a haute tension sont toujours de
puissance importante, environ quelques dizaindd\de, voire méme une centaine de Mvar.
Elles sont réalisées au moyen de condensateurs &Ec (I'isolement des bornes
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correspondant au réseau haute tension), couplésfrierparalléle et montées sur des chassis
isolés.

Les batteries sont raccordées au réseau a hasiertguar I'intermédiaire d’'un disjoncteur
remplissant de plus la fonction d’interrupteur denmeuvre. Elles ne sont pas fractionnées
comme en moyenne et basse tension.

Le codt de linfrastructure (isolateurs et rack)det I'appareillage (disjoncteur, dispositif de
décharge ou de protection) constitue une fractiggortante du co(t global des batteries.
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Exercices d’'application

Exercices 01
Soit le réseau suivant :

Une installation triphasée, alimentée par un résepliasé equilibré 400V, 50 Hz, comporte
deux récepteurs triphasés équilibrés inductifs temtaractéristiques sont:

Récepteur 1: P1 =12 kW; Q1 = 10 kvar
Récepteur 2: P2 = 15 kW, Q2 = 10 kvar

1- Calculer le facteur de puissance de cette iasitah en supposant que tous les récepteurs
fonctionnent en méme temps et en pleine puissance.

2- Calculez la puissance réactive des condensajaupermettrait de relever le facteur de
puissance de cette installation a 0,93.

3- Calculez la capacité des condensateurs montigegle correspondant a cette puissance
réactive de compensation.
Exercices 02

Soit un transformateur de 630 kVA qui alimente dejge charge de 450 kW avec un
cos(d)) =08

1- peut-il alimenter en plus une charge de 150 kMtain co$ = 0,7 ? donner la raison de
votre réponse.

2- Déterminer la puissance réactive de compensafioin permettrait de conserver le
transformateur.

Exercices 03
Soit le réseau suivant :

Charge 1

A 4 H__




Avec :

Charge 1 ayant un facteur de puissance égale a 1
Charge 2 ayant un facteur de puissance égaleiadyétif

z|=10Q etcodp)= 08
U, =380V etf =50Hz

1- Calculer la puissance active P de I'installation
2- Calculer la capacité C donnant un facteur degauice unitaire du réseau 1.
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