Courant réactif

Nous avons pu lire dans le dernier numéro d’Electromagazine, les causes et effets néfastes de la puissance réactive, dans
une installation de distribution électrique d’importance.
Le sujet de cet article est donc de définir les différentes solutions correctives possibles a mettre en place afin de réduire
les pertes énergétiques et ainsi réaliser des économies d’exploitation.

Lénergie réactive

Rappel

L'énergie électrique est essentiellement dis-
tribuée aux utilisateurs sous forme de cou-
rant alternatif par des réseaux en haute,
moyenne et basse tension.

L'énergie consommée est composée d’une
partie “active”, transformée en chaleur ou mou-
vement, et d’une partie “réactive” transformée
par les actionneurs électriques pour créer leurs
propres champs électromagnétiques.

L utilisateur ne bénéficie que de I'apport éner-
gétique de la partie “active” ; la partie “réac-
tive” ne peut pas étre éliminée, mais doit étre
compensée par des dispositifs appropriés.
L'énergie totale soutirée au réseau de distri-
bution sera ainsi globalement réduite.

Les économies d’énergie réalisées se
chiffrent par dizaines de pour cent de la
consommation globale, situant les procédés
de compensation d’énergie réactive en pre-
miére ligne du combat pour la réduction de
I'impact des activités humaines sur I'écosys-
teme de notre planete.

Le triangle des puissances

Toute machine électrique utilisant le courant
alternatif (moteur, transformateur) met en jeu
deux formes d’énergie : I'énergie active et
I'énergie réactive.

L'énergie active consommée (kWh) résulte de
la puissance active P(kW) des récepteurs.
Elle se transforme intégralement

- en puissance mécanique (travail) et
- en chaleur (pertes).

L'énergie réactive consommée (kvarh) sert
essentiellement a I'alimentation des circuits
magnétiques des machines électriques.

Elle correspond a la puissance réactive
Q(kvar) des récepteurs.

L'énergie apparente (KVAh) est la somme vecto-
rielle des deux énergies précédentes, elle cor-
respond a la puissance apparente S(kVA) des ré-
cepteurs, somme vectorielle de P(kW) et Q(kvar).

Pour mieux comprendre, jaime utiliser
I'exemple du verre de biere qui est plus ex-
plicite :)

Le diagramme suivant établi les diffé-
rentes puissances expliquées par la fi-
gure précédente (verre de biere) mais
cette fois-ci de facon plus empirique.
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Les formules quiy sont liées :

- la puissance apparente : S = Ul (kVA),

« la puissance active : P = Ul.cos (kW),

« la puissance réactive : Q = Ul.sing (kvar).

Et bien entendu, a chaque puissance corres-
pond un courant, Le courant actif (la) est en
phase avec la tension du réseau. Le courant
réactif (Ir) est déphasé de 90° par rapport au
courant actif, soit en retard (récepteur induc-
tif), soit en avance (récepteur capacitif).

Le courant apparent (It) est le courant résul-
tant qui parcourt la ligne depuis la source
jusqu’au récepteur.

Siles courants sont parfaitement sinusoidaux,
on peut utiliser la représentation de Fresnel.
Ces courants se composent alors vectoriel-
lement comme représenté par la figure sui-
vante.

v

lt=+la2+1Ir2
la =1.cosp
Ir=1sin@

Quelques valeurs approximatives de cos @
des principaux actionneurs consommateurs
d'énergie réactive :
« moteur asynchrone a 100 % de charge :
cos ¢ = 0,85
- moteur asynchrone a 50 % de charge :
cosp=0,73
- lampes a fluorescence :
cosp=0,5
- chauffage par induction : cos ¢ =0,5
Ces quelques exemples montrent ['impact
énorme de la partie réactive de la consom-
mation énergétique des actionneurs qui com-
portent des circuits magnétiques : y remédier
est une des problématiques de base de tout
concepteur et installateur de produits et équi-
pements électriques.
La circulation de I'énergie réactive a des inci-
dences techniques et économiques importantes.
En effet, pour une méme puissance active
P, la figure suivante montre qu'’il faut four-
nir d’autant plus de puissance apparente, et
donc de courant, que la puissance réactive
est importante.

P (kW)

Q1 (kvar)

Q2 (kvar)

Ainsi, du fait d'un courant appelé plus impor-
tant, la circulation de I'énergie réactive sur les
réseaux de distribution entraine :

- des surcharges au niveau des transforma-
teurs,

- I'échauffement des cables d’alimentation,

. des pertes supplémentaires,

« des chutes de tension importantes.

Pour résumer et vous I'aurez compris, le
but est de compenser cette puissance
réactive afin que le cos ¢ tende au plus
proche de la valeur de 1.

Le facteur de puissance

Par définition le facteur de puissance - autre-
ment ditle Cos @ d’un appareil électrique - est
égal au rapport de la puissance active P (KW)
sur la puissance apparente S (kVA) et peut va-
rierde0al

P (KW)
cos®
S (kVA)

Il permet ainsi d’identifier facilement les ap-

pareils plus ou moins consommateurs d’éner-

gie réactive.

« Un facteur de puissance égal a 1ne condui-
ra a aucune consommation d’énergie réac-
tive (résistance).

« Un facteur de puissance inférieur a 1
conduira a une consommation d’énergie
réactive d’autant plus importante qu’il se
rapproche de O (inductance).

Dans une installation électrique, le facteur de
puissance pourra étre différent d’un atelier a
un autre selon les appareils installés et la ma-
niere dont ils sont utilisés (fonctionnement a
vide, pleine charge...).
Les appareils de comptage d’énergie enre-
gistrent les consommations d’énergie active
et réactive. Les fournisseurs d’électricité font
généralement apparaitre le terme tg @ au ni-
veau de leur facture.
Q (kVArh)
9 = —
P (kKWH)

La tg o est le quotient entre I'énergie réactive
Q (kVArh) et I'énergie active P (kWh) consom-
mées pendant la méme période.

A Iinverse du cos @, on s’apercoit facile-
ment que la valeur de la tg o doit étre la
plus petite possible afin d’avoir le mini-
mum de consommation d’énergie réactive.

Cos o et tg @ sont liés par la relation suivante :
1

CosSp =
V1+ (tgp)?

Compenser I’énergie Réactive

Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est
nécessaire de produire I’énergie réactive au
plus pres possible des charges, pour éviter
gu’elle ne soit appelée sur le réseau. C'est
ce gu’on appelle “compensation de 'énergie
réactive”.

Pour inciter a cela et éviter de surdimen-
sionner son réseau, le distributeur d’énergie
pénalise financierement les consommateurs
d’énergie réactive au-dela d’un certain seuil.

On utilise des condensateurs pour fournir
I'énergie réactive aux récepteurs inductifs.
Pour réduire la puissance apparente absor-
bée au réseau (voir fig.4) de la valeur S2 a
la valeur S1, on doit connecter une batterie de
condensateurs fournissant I'énergie réactive Q2.
Lintérét économique de la compensation est
mesuré en comparant le colt d’installation
des batteries de condensateurs aux écono-
mies qu’elle procure.

Le colt des batteries de condensateurs dé-
pend de plusieurs parametres dont :

- la puissance installée,

- le niveau de tension,

- le fractionnement en gradins,
« |le mode de commande,

- le niveau d’efficacité

La localisation

La localisation de l'installation des batteries
de compensation est un choix technico-éco-
nomique stratégique en fonction du type de
puissance réactive présente et de I'architec-
ture du réseau électrique.

Compensation globale : la batterie est rac-
cordée en téte d’installation et assure la com-
pensation pour I'ensemble des charges. Elle
convient lorsque I'on cherche essentiellement

a supprimer les pénalités et soulager le poste
de transformation.

Compensation locale ou par secteurs : la
batterie est installée en téte du secteur d’ins-
tallation a compenser. Elle convient lorsque
Iinstallation est étendue et comporte des
ateliers dont les régimes de charge sont dif-

férents.
é Batteries
|/

Compensation individuelle : la batterie est
raccordée directement aux bornes de chaque
récepteur inductif (moteur en particulier). Elle
est a envisager lorsque la puissance du mo-
teur est importante par rapport a la puissance
souscrite. Cette compensation est techni-
quement idéale puisqu’elle produit I'énergie
réactive a I'endroit méme ol elle est consom-
mée, et en quantité ajustée a la demande.

é Batteries

E

Le type de compensation

Compensation fixe : on met en service
I'ensemble de la batterie dans un fonctionne-
ment “tout ou rien”.

La mise en service peut étre manuelle (par
disjoncteur ou interrupteur), semi-automa-
tique (par contacteur), asservie aux bornes
des moteurs.

Ce type de compensation est utilisé lorsque
la puissance réactive est faible (<15 % de la
puissance du transformateur) et la charge re-
lativement stable.

Compensation automatique ou en «gra-
dins» : la batterie de condensateurs est frac-
tionnée en gradins, avec possibilité de mettre
en service plus ou moins de gradins, en géné-
ral de facon automatique.

suite a la page 24
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Ce type de batterie est installé en téte de
la distribution BT ou d'un secteur important.
Cela permet une régulation pas a pas de
I'énergie réactive. Lenclenchement et le dé-
clenchement des gradins sont pilotés par un
relais varmétrique.

Dimensionner la compensation

Pour calculer la puissance nécessaire d’une
batterie de compensation, il existe plusieurs
méthodes :

Par la mesure : En effet, cette solution est la
plus précise et la plus efficace en terme de
dimensionnement et donc d’efficacité car
comme nous le verrons au chapitre suivant,
plus la compensation est pres des appareils
pollueurs, plus la solution est efficace.

Exemple :
Puissance mesurée : 400 KW
Tension : 400 V TRI 50 HZ,
P =475 KWh,
Cos o souhaité = 0,955 (tg @ = 0,31)
Cos @ mesuré = 0,75 (soit tg @ = 0,88)
Qc =475 x (0.88 — 0,31) = 270 KVAr

Par la facture d’électricité : cette méthode

convient bien entendu pour une compensa-

tion globale :

1. Retenir le mois ou la facturation est la plus
importante (kVArh a facturer)

2.Evaluer le nombre d’heures mensuel de
fonctionnement de I'installation

3. Calculer la puissance condensateur Qc a
installer

kVArh a facturer (mensuel)

Qc =

Nombre d’heures fonctionnement (mensuel)

Exemple :
Facturation énergie réactive la plus impor-
tante :mois de décembre
Puissance réactive : 70 000 kVArh
Horaires de fonctionnement mensuel :heures
pleines + pointes = 350 heures

Qc =70 000 /350 =250 KVAr

Pour une nouvelle installation : Lors de
I'étude d’une installation, il est toujours im-
portant de dimensionner la / les batteries de
compensation afin de prévoir les protections,
I'emplacement ainsi que le budget néces-
saire.

Dans ce cas, il est conseillé d’installer une
batterie de condensateur égale a environ 25
% de la puissance nominale du transforma-
teur HT/BT correspondant.

Exemple :
Transformateur 1000 kVA
Charge réelle du transformateur = 75 %
Cos @ de la charge = 0,80
k =0,421(voir tableau a la fin de I'article)
Cos @ a obtenir=0,95
Qc=1000x 0,75 x 0.80 x 0.421= 250 KVAr

Compensation & Harmoniques

Nous lavons vu dans plusieurs articles
d’Electromagazine, les équipements faisant
appelal’électronique de puissance (variateurs
de vitesse, redresseurs, onduleurs, etc), de
plus en plus utilisés, sont responsables de la
circulation de courants harmoniques dans les
réseaux.

Ces harmoniques perturbent le fonctionne-
ment de nombreux dispositifs. En particulier,
les condensateurs qui y sont extrémement
sensibles, du fait que leur impédance décroit
proportionnellement au rang des harmo-
niques présents.

Dans certaines circonstances, des phéno-
menes de résonance peuvent se produire
entrainant une forte distorsion de tension et
la surcharge des condensateurs.

Selon la puissance des générateurs d’harmo-
niques présents, différents types de conden-
sateurs doivent étre choisis, associés éven-
tuellement a des inductances.

Pour les valeurs élevées de puissance des
générateurs d’harmoniques, le traitement
des harmoniques est en général nécessaire.
Le dispositif approprié (filtre d'harmonique)
remplit a la fois les fonctions de compensa-
tion d’énergie réactive et de filtrage des har-
moniques.

Le phénomene de Résonance

Le phénomene de résonance est a l'origine
des plus importantes distorsions harmo-
niques dans les réseaux de distribution et la
cause majeure de surcharges des condensa-
teurs de compensation.

Les phénomeénes décrits ci-dessous sont du
type « résonance parallele ».

Considérons le schéma simplifié suivant, re-
présentant une installation comprenant :

Générateur
d‘harmoniques

Batterie de Charge
condensateurs  linéaire

un transformateur  d’alimentation, des
charges linéaires, des charges non linéaires
génératrices de courants harmoniques, des
condensateurs de compensation.

Le raccordement de condensateurs de com-
pensation (sans inductance) va provoquer
I'amplification des courants harmoniques au
niveau du jeu de barres, et une augmentation
de la distorsion de tension.

Les condensateurs sont des dispositifs réac-
tifs linéaires, et par conséquent ne génerent
pas d'harmoniques. Linstallation de conden-
sateurs dans un systeme d'alimentation (dans
lequel les impédances sont essentiellement
inductives) peut, cependant, entrainer une
résonance totale ou partielle se produisant a
I'une des fréquences harmoniques.
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En raison des harmoniques, le courant IC cir-
culant dans les condensateurs de compensa-
tion sera plus élevé par rapport a la situation
ou seul le courant 11 fondamental est présent.
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Générateur Batterie de Charge

d‘harmoniques condensateurs  linéaire

Si la fréquence propre de I'ensemble
(condensateurs - réactance du réseau d'ali-
mentation) est proche d'un rang harmonique
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particulier, alors une résonance partielle va
se produire, avec des valeurs de tension et
de courant amplifiées a la fréquence harmo-
nique concernée | har. Dans ce cas particu-
lier, le courant élevé provoque une surchauffe
des condensateurs, avec dégradation du dié-
lectrique, ce qui peut entrainer sa destruction
éventuelle.

L'ordre hO de la fréquence propre de résonance
entre la réactance du systeme et la batterie de
condensateur est donné par la formule :

Avec :
SSC = puissance de court-circuit du réseau
(kVA) au point de raccordement des conden-

Comme un bon exemple vaut mieux qu’un
long discours :

Puissance nominale du transformateur :

S =630kVA

Tension de court-circuit :

Usc=6%

Puissance de court-circuit au niveau du jeu de
barres :

sateurs

Q = puissance des condensateurs en kvar

hO = ordre de la fréquence propre f0 , i.e. {0/
50 pour un systeme 50 Hz, ou fO / 60 pour un

systeme 60 Hz.

SSC ™10 MVA
Puissance réactive des condensateurs :
Q =350 kvar
Alors :
/SS 10*10°
N = Vq 350 20

La fréquence propre de résonance du sys-
teme (condensateurs — réactance réseau) est

proche du rang harmonique 5.
Pour un réseau 50Hz, la fréquence propre fO
est alors égale a

f0=50xh0=50x5,5=275Hz.

En conclusion

En conclusion, la compensation de I'énergie
réactive est une des principale mission de
I'ingénieur et de I'installateur électricien car
C’est le premier point d’économie d’énergie a
dimensionner et prévoir.

D’autre part et je I'ai bien trop souvent ob-
servé lors de ma carriere, le phénomene de
résonnance n’est pas du tout pris en compte
et d'important dégats humains et matériels
peuvent étre induits lors de I'explosion d’un
ensemble de compensation.

Texte rédigé par:

Michael Margot
Ingénieur Master I
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Facteur de puissance finale Puissance condensateur en kVAr & installer par kW de charge pour relever le facteur de puissance a :
cosq 0,30 0,91 0,92 093 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1
lge 048 0,46 0,43 0,40 0.36 033 0,29 0,25 0,20 0,14 0.0
0.40 279 1,808 1,832 1,861 1,805 1,024 1,953 1,098 2,037 2,085 2,146 2,288
0.41 2,22 1,742 1,769 1,798 1,831 1,840 1,896 1,935 1.973 2,021 2,082 2.225
0,42 216 1,681 1,709 1,738 1,771 1,800 1,836 1,874 1,913 1,081 2,002 2,184
043 2,10 1,624 1,651 1,680 1,713 1,742 1,778 1,816 1,855 1,903 1,064 2107
0,44 2,04 1,558 1,585 1614 1,647 1677 1712 1,751 1,790 1,837 1,809 2,041
045 198 1,501 1,532 1,561 1,592 1,626 1,659 1,695 1,737 1,784 1,846 1,988
046 193 1,446 1,473 1,502 1,533 1,567 1,600 1,636 1,677 1,725 1,785 1,829
047 188 1,397 1,425 1,454 1,485 1,519 1532 1,588 1,629 1,677 1,758 1,681
048 183 1,343 1,730 1,400 1,430 1464 1467 1,534 1,575 1,623 1,684 1,826
049 1,78 1,207 1,326 1,355 1,386 1,420 1,453 1,480 1,530 1,578 1,630 1,782
0,50 1.73 1,248 1276 1,303 1,337 1,369 1403 1441 1,481 1,529 1,590 1,732
0,51 1,69 1,202 1,230 1,257 1,291 1,323 1,357 1,395 1,435 1,483 1,544 1,686
0,52 154 1,160 1,188 1,215 1,249 1,281 1315 1,353 1,393 1,441 1,502 1,644
0,53 1,60 1,116 1,144 1,171 1,205 1,237 1,271 1,300 1,349 1,397 1,458 1,600
0,54 1,56 1,075 1,103 1,130 1,164 1,196 1,230 1,268 1,308 1,356 1417 1,559
0,55 1,52 1,035 1,063 1,090 1,124 1,156 1,190 1,228 1,268 1,316 1,377 1,519
0,56 148 0996 1,024 1,051 1,085 1,117 1,151 1,189 1,229 1.277 1,338 1,480
0,57 144 0958 0,986 1,013 1,047 1,079 1,113 1,151 1,191 1,239 1,300 1,442
058 1.40 0921 0,949 0,976 1,010 1,042 1,073 1,114 1,154 1,202 1,263 1.405
0,59 137 0,884 0912 0,939 0,073 1,005 1,039 1,077 1,117 1,165 1,276 1,388
0,60 1,33 0,849 0,878 0,905 0,939 0,971 1,005 1,043 1,083 1,131 1,192 1334
061 1,30 0815 0,843 0,870 0,904 0,936 0870 1,008 1,048 1,006 1,157 1,209
062 1.27 0,781 0,809 0,836 0,870 0,902 0336 0974 1,014 1,062 1.123 1,265
0,63 123 0,749 0,777 0,804 0,838 0,870 0,904 0,942 0.982 1,030 1,091 1,233
0,64 1.20 0,716 0,744 0,771 0,805 0,837 0,871 0,909 0.949 0997 1,058 1,200
0,65 1,17 0,685 0,713 0,740 0,774 0,806 0,840 0,878 0.918 0966 1,007 1,169
0,66 1,14 0,654 0,682 0,709 0,743 0,775 0,809 0847 0,887 0935 0,996 1,138
0,67 1,11 0,624 0652 0,679 0,713 0,745 0,779 0817 0,857 0,905 0,966 1,108
0,68 1,08 0,505 0,623 0,650 0,684 0,716 0,750 0,788 0,828 0,876 0,937 1,09
0,69 1.05 0,565 0,503 0,620 0,654 0,686 0,720 0,758 0,798 0,840 0,907 1,049
0,70 1,02 0,53 0,564 0,501 0,625 0,657 0,681 0,779 0,796 0,811 0,878 1,020
0.71 0.99 0,508 0,536 0,563 0,597 0,629 0,863 0,701 0741 0,783 0,850 0,992
0.72 0,96 0479 0,507 0,534 0,568 0,600 0,634 0,672 0721 0,754 0,821 0,963
073 094 0452 0,480 0,507 0,541 0,573 0,607 0,645 0,685 0,727 0,794 0936
0,74 091 0425 0,453 0,480 0,514 0,546 0,580 0,618 0,658 0,700 0,767 0,900
075 088 0,398 0,426 0,453 0487 0,519 0,553 0,591 0,631 0,673 0,740 0,882
0,76 0,86 0371 0,399 0,426 0,460 0,402 0,526 0,564 0,604 0,652 0,713 0,855
077 083 0345 0,373 0,400 0434 0,466 0,500 0,538 0578 0,620 0,687 0,829
0,78 0,80 0219 0,347 0,374 0,408 0,440 0474 0,512 0,552 0,594 0,681 0,803
0,79 0,78 0,292 0,320 0,347 0,381 0,413 0,447 0,485 0,525 0,567 0,634 0776
0,80 0,75 0,266 0,204 0,321 0,355 0,387 0,421 0,450 0,499 0,541 0,608 0,750
0,81 0.72 0,240 0,268 0,295 0,329 0,361 0,395 0,433 0.473 0515 0,582 0724
0,82 0,70 0214 0242 0,269 0,303 0,335 0,360 0407 0,447 0,480 0,556 0,698
0,83 0,67 0,188 0216 0,243 0,277 0,309 0,343 0,381 0.421 0,463 0,530 0672
0,84 0,65 0,162 0,190 0217 0,251 0,283 0317 0355 0,395 0,437 0,504 0,645
085 0,62 0,136 0,164 0,191 0,225 0257 0,291 0,329 0,369 0,417 0478 0,602
086 0,59 0,109 0,140 0,167 0,198 0,230 0,264 0,301 0,343 0,390 0.450 0,503
087 0,57 0,083 0,114 0,141 0,172 0,204 0,238 0,275 0,317 0,364 0.424 0,567
0,88 0,54 0,054 0,085 0,112 0,143 0,175 0,209 0,246 0,288 0.335 0.395 0,538
0,89 051 0,028 0,059 0,086 0117 0,149 0,183 0,230 0,262 0,309 0,369 0,512
090 0,48 0,031 0,058 0,083 0,121 0,155 0,192 0.234 0,281 0,341 0.484
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