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Introduction Générale

L’énergie électrique est essentiellement distribaée utilisateurs sous forme de
courant alternatif par des réseaux en haute —meyehbasse tension .I'énergie consommee
est composée d'une partie active transformée efewhau mouvement ,et d’'une partie
réactive transformée par les actionneurs électrigoer créer leurs propres champs
électromagnétique .I'utilisateur ne bénéficie queldpport énergétique de partie active ;la
partie réactive ne peut pas étre éliminée, maig¢ éivte compensée par des dispositifs
appropriés.

L’énergie totale soutirée au réseau de distributera ainsi globalement réduite les
economies d’énergie realisées se chiffrent pariBsade pour cent de la consommation

globale, situant les procédés de compensation djEnecactive.

Les industries des temps modernes se caractépaenne consommation de I'énergie
électrique souvent croissante ; ceci impose la ssitged’'un développement des systemes
électro-énergétiques [1-8].

La gestion du réseau électrigue ne consiste pdensent a faire en sorte que les
transits de puissance soient inférieurs aux cagmdié transport du réseau. Il faut également
surveiller plusieurs parametres techniques, domiveau de tension et qu’il daiester dans
une plage autorisée en tout point du réseau, dansst les situations de production et de
consommation prévisibles. En effet, la tension geocdlement étre dégradée et le systeme
électroénergitique s’accompagne inévitablement ¢es pertes des puissances actives et
réactives dans les lignes et les transformate@s pertes réactives peuvent étre considérables

et leur compensation exige 'augmentation de lagance des installations.

En conséquence les indices techniques et éconemitpifonctionnement des réseaux
et des récepteurs d’énergie électriqgue, changemtedimaniére négative. Ces conséquences
peuvent étre réduites par le moyen de la compemsdé I'énergie réactive en agissant sur les
parametres du compensateur dans le nceud du résetigee.

Bien que le domaine de la compensation de I'éeergactive soit connu d'une

maniere générale, mais, il reste que les indusB®@¥ investies de charges puissantes a



caracteres non linéaires tel que les fours élemEq ce qui nous permet d'apprécier
limportance du probléme et ses imbrications migspdans le domaine de I'’économie. Pour
ce genre de charge, la compensation de I'énergidriglue rencontre des difficultés lors de
I'élaboration des réseaux électriques et des mogierompensation quoi sont souvent liées a
des questions principales. Parmi ces questiogjuilibre et I'évaluation de la balance de la
puissance réactive dans les noeuds a tension nasogdale et le choix des installations de

compensation dans les nceuds du réseau a caraateseunsoidal [7-15].

De cette problématique nous avons jugé qu’il espoitant de connaitre le
comportement des grandeurs du réseau électrigue wamoeud de charge non linéaire, en
faisant miroiter les indices qui évaluent les ceastiques énergétiques d’un réseau électrique
et d’établir sa relation avec les autres caradiguss du processus énergétique et d’évaluer

guantitativement et qualitativement le .processuséme.
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Introduction

Pour décrire les processus énergétiques des systé@hectriques et estimer
guantitativement leurs caractéristiques, on intitod notion définition de la puissance

réactive pour différents régimes de puissance rgjeiet
1.1 Définition la puissance en régime sinusoidale

Cette derniére est déterminée par des valeursniastdes de la tension et du courant
consideérés, selon le caractere de ces deux paesrgtieur déphasage relatif, la puissance

instantanée égale au produit de leurs valeursntesiées.
S 1 1 (R (1.2)

La quelle par définition, mesure la vitesse de dfamation de I'énergie a un instant

donné :

dw

dat

La puissances peut avoir un caractére, faisant nécessaireméstvenir pour I'analyse

des circuits électriques des composantes de ditieraspects (puissance active, puissance

réactive, puissance apparente, puissance déforjnante
Dans le cas particulier idéal lorsque la tensioe eburant sont sinusoidaux,
U = U, Sin (wt + Qu)
i = IlmSin (wt + 0i)
La puissance instantanée peut étre déterminée camitie
s = U.i = Um.Imsin (wt + Qu).sin (wt + i)
= U.Icos ®— Ul cos 2wt + 20u — ®) ...... (1.2) (1.2)

Ou

® = Qu — Qi - déphasage entre la tension et le courant



La forme sous la quelle est donnée I'expressiap) (heut suggérer l'idée de la représenter

comme suit ;

s = Ulcos® — Ulcos (2wt +20u—®) = sa + sr.........(1.3)

sa = Ul cos ® : Composante constante

sr = =Ul cos (2wt + 20u — @) : Composante alternative.

L’expression (1.3) permet d'une fagon tout a faitnielle de présenter la courbe de la
puissance instantanée par la somme d'une compasarggnte continue et d'une composante
variable oscillant autour de I'axe des abscisseseafréquence double de celle de la tension

appliquée.
Cette derniéere explique le changement de la doeate I'énergie dans le circuit.

En utilisant la formule (1.1) on peut déterminetrigvail effectué pendant une période de

variation du courant pour établir ce dernier danaicuit. Le travail est égal a :
T T
w =f s(t).dt =f U.idt
0 0
ou bien, en tenant compte de (1.3)
2 /w 2 /w 21
sz U.Icos@dt—j U.Icos(2wt+2®u—®)dt=;sa e (114)
0 0

Ainsi donc I'énergie utile mise en jeu dans leuirest numériquement égale a la somme
algébrique de la surface délimitée par la courfa® et I'axe des abscisses, c'est a dire de la
somme des surfaces "positives" diminuées de célégatives" ou alors de maniere
équivalente a la surface du rectangle ayant poogueur 2m/w et pour largeursa =

Ul cos Q.

Cette derniére grandeur est dite "puissance activepuissance active est donc



déterminée par:
2w /w 2w /w 2T
sz U.Icos(/)dt—f U.Icos(2wt+2(bu—(2))dt=wsa (1.4)
0 0

et caractérise la vitesse de transformation derkga électrique en une autre forme de

I'énergie.

p=2 —1fT 0 .dt = fTUIdt 1.5
—ZnW—TOS(). =7 U ..(1.5)

Ici, il faut préciser que I'énergie électriguemesure en moyenne le travail utile effectué
a la sortie du systéme électriqgue mais ne donraenne facon des informations sur l'aspect
conservatif du processus électromagnétiques ayeuntdans le systeme, c'est-a-dire sur les

échanges énergétiques entre la source et le récepte
L’expression(l. 2) peut encore étre décomposée et mise sous forme :
S = U.Icos®— Ul[cos(2wt + 2Qu).cos® + sin(2wt + 2Qu). sin@]

= U.Icos® — Ulcos® .cos(2wt + 20u) — Ul sin@ .sin(2wt + 20u)

P — Pcos(2wt + 20u) — Q sin(2wt + 20u)
ou bien
S=P+ QG ... (1.6)

Avec : P = Ul cos®

p=p—pcos (2wt + 20u)

Q = Ul sin®
Q = Qsin (2wt + 20u)
Dans ce cas, I'énergie transformée décrite paaltaiv moyenn@ est uniquement égale.

a la surface délimitée par la courbe de la puissantive instantanée.
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On peut remarquer que cette puissance est positigscille avec une fréquence double
de celle de la tension appliquée, autour d'une mugeégale P, tandis qu’'avec la méme

fréquence, la puissance instantag@scille autour d'une valeur moyenne nulle.

L'amplitude des oscillations de cette puissanceligstpuissance réactive, elle est égale a
Q = U.Isin@.

Du point de vue compensation, la représentatida éigure(l.) offre un intérét précis. En
effet, par compensation on entend habituellemantédiuction de la composante réactive du

courant dans le circuit, déterminée par rappoattarmsion.

Pour installer ce régime, on doit insérer dansileuit concerné un élément de méme
nature (ayant la propriété d'accumulation) queuiedbnt on veut réduire l'effet, mais de
comportement, & chaque instant du temps stricteappusé de telle fagon que l'interaction ne

laissera dans le circuit que la composante active P

Or la représentation considérée, permet une déscriplus plausible du processus
d'échange entre la source et la charge, puisqueaeast alors représenté par une composante
déterminée qui pourrait nous renseigner sur I'éérde compensation. Ceci n’aurait pas pu
étre immédiatement obtenu a partir de la reprég8entdig. (I.1a). Cependant la courbe,
donnant les valeurs instantanées de la puissagpendra toujours au processus réel dans le

circuit électrique [6-13].

En se référant a la courbe Fig. ( I. 1a), représent(t) , on peut facilement constater
gue l'énergie électrique échangée par le réecepters la source pendant la péridie=
2w /W est égale a la surface délimitée par les ordonnégatives des(t) et I'axe des

abscisses.

W_=—-F_= —2[Uidt= prd(Zi—fUI cos 2wt — @) do

W_=2(Q — PQ).

La méme valeur d'échange est renvoyée par la suarsde récepteur, pendant les

11



intervalles de temps intermédiaires, (symboliqueriénsur la fig. I. 1a).

La somme de ces deux grandeurs donne :
W, + W_=4(Q — PD) e cvvevv v . (L7

En divisant cette expression @ar , on obtient la puissance moyenne correspondante,

dite puissance d'accumulati@ac. [11-17]

4Q-P9) _2 20

Pac =
2T T

P (1.8)

On peut facilement vérifier que la puissance d'andationPac est égale a :

T T
Pac = %fo |s(t)| dt — %.fo s(t)dt=M—P...........(1L.9)

Ou M, est appelée puissance modulaire [11]

D'apres l'expressiofi. 8) , Q peut étre exprimée par :

Q= gPac FOP ettt (1. 10)

ou bien en tenant compte (k¢9), comme :

0= (1= (1.11)

T

Ainsi 'expression (11) établie dans le travail [permet de calculer la puissance réactive

(dans un systeme sinusoidal), connaissant lesrgdiEw® et .

Les notions de puissances modulaires et I'accuronlattroduite dans le travail [11-15]
permettent d'évaluer les caractéristiques du sysfEandes valeurs moyennes d’un processus
résultant.

MaisQ = U.I sin@ ne donne pas d’indications sur les aspects diftérdu processus

s’ils sont pris séparément.

12



En effet en examinent les courbes fig. (I.1) ontpeair que I'énergie résultani& (—)
fig.(1.1), est le résultat de linteraction pendant I'intdle @/w entre les Procéssus de
Transformation décrit par la courlp€t) et le Processus d’accumulation et d'échange décrit
parq (t).

Dans ce cas la puissance réactive est égale ditagepdes oscillations dg(t) et peut

étre exprimée par la surface délimitée p@ et I'axe des abscisses.

Si I'on désigne paf, la surface délimitée par une alternanceg @9, on peut alors écrire.

/W
W=F= f Q sin(2wt) . dt = % oo (1.12)
0

ouW : quantité d'énergie accumulée et échangée ergmitae le récepteur et la source.

La puissance d'accumulation dans ce cas sera:

Pac =

Les expressions (1.11) et (1.14) donnent exacterigeméme résultat puisque

Pac= M- P (1 — @), Seulement les représentations sont difféerentesiéu g

T

P'ac # P ’ 20
ac ac = —.(¢ ——
T Q T p
Dans les systémes sinusoidaux, malgré certainEsadites dans les représentations, les
résultats des problemes liés a la puissance réastint identiques. La position est tout autre

en ce qui concerne les systéemes caracterisés panisinusoidalité et I'asymeétrie [19, 23].

I. 2 Définition en régime non sinusoidal

I. 2. 1 Les puissances dans les circuits linéairen régime permanant périodique non
sinusoidal

La puissance instantanée chargée aux bornes dadhe dactive ol passive avec

s =u(t).i(t)

13



Le diple étant linéaire en régime permanant péiggnon sinusoidal, la tension aux bornes
u(t) et le courant i (t), peuvent s'écrire soufane de série de Fourier. [6]

u = U0+x/EZUksin(Kwt + B Uk)

i =1+ V2 Zlk sin (Kwt + BIK) e cee e . (1.15)
En introduisant les expressiofidl5) dans la relation de la puissance il résulte :

S=Uyly+ V2U, Zlk sin (Kwt + BIk) + V21, ZUk(sin(Kwt+,6’uk)

+ 2 Z Up Ip sin (Pwt + Byp)sin (qwt + B,q) - cev v e (1. 16)
p=1qg=1

|. 2. 2 Puissance active

A la base de la définition de la puissance actizene la moyenne sur une période de la

puissance instantanée.

1 T
P = Tfo U (t).1(t) dt

On obtient

T T

V2U T
7 OZUKf sin (Kwt + Buk)dt
0

1 T N2U, . .
p = —Uolof dt + ZIKf sin (Kwt + Bik)dt
0 0

+
2 T
+ T ZZ Up Ip f sin (Pwt + Bup).sin (qwt + By )dt ........(1.17)
0
ou on Peut poser,
T T
f sin (Pwt + Bup).sin (qwt + ,Biq)dt = Ecos(ﬁup — PBiq)

0

ainsi, I'expression (1.17) devient :

14



p = Ugly + ZUk Tk .05 (B = Bie) o o e oo (1.18)

Ou (5uk - .Bik) = Oy

Donc:

p = Uyl + ZUk Tk .cos(B) ; (Bg = 0) s . (1.19)

Alors en régime permanant périodique non sinusdédaliissance active est égale a la
somme des puissances actives des harmoniques pGsisance active définie ci-dessus avec

la relation (1.19), peut étre mesurée par exempbade d'un Wattmétre électrodynamique.
I. 2. 3 Puissance réactive

La définition de la puissance réactive en régilmmesiidal ne présente aucune difficulte,
il n'est nécessaire de la rappeler. La définitiercette grandeur en régime déformant est plus

difficile, et méme aujourd’'hui apres soixante amslidcussions l'accord n’est pas réalisé.

Deux conceptions ont été a la base des définitimmnées pour la puissance réactive en
régime déformant la premiere de ces conceptioniéest la notion d'énergie moyenne des

champs magnétiques et électriques, la puissancedifinie par I'expression.
Q =20Wy, — We) (1.20)

Dans laquell#},, = 1/2. LI? est I'energie des champs magnétiqueldet= 1/2. C U?

est I'énergie des champs électriques.

Cette conception qui est juste en régime sinusoa@té adoptée par plusieurs auteurs
pour des raisons théoriques, mais aussi pour usenrd'opportunité, la possibilité de mesure
la puissance réactive en régime déformant.

A. ILIOVICI a proposé d'adopté, pour préciser ldiom de puissance réactive en régime
déformant I'expression :

wo"o
Q =-— 7[() Bidt oo - (1.21)

15



Dans la quellew et T sont réspectivement la pulsation et la périodel'dede

fondamentale du courant alternaiif, le flux alternatif définie par la relation = —d@/dt

.ete : différence de potentielle aux bornes du cirdaibt on définie la puissance réactive et i
courant qui traverse le circuit. En utilisant level®ppement en série de Fourier on trouve que

cette définition conduit a I'expression :

n 1 . n 1
Q = ZE U,lL,sin®, = ZE Qn cev e e e e (1.22)

Dans laquelle, :
Qn = Up Ly sin @y,
avec

(n=123.... ) sont les puissances réactives correspondantsiduisoide d’ordre.

On obtient ainsi le méme résultat qu’'avec la retaproposé par A. LIENARD a savoir :

w (T
Q = — 7[{) LV I R (1.23)

Dans laquelleu est la valeur instantanée de la tension alteraaton sinusoidale aux
bornes du récepteur dont la puissance réactivedé&stie. g : la quantité de I'électricité
transmise par le méme conducteur et par conséquentourant alternatif d'une forme

sinusoidal quelconque de sorte quela/dt = i.

La puissance réactive suivant la définition (l.Z2®)urrait étre mesurée a l'aide d'un
varmetre électrodynamique dans lequel le circuitlum@trique aurait une résistance

négligeable par rapport a sa réactance.
A.ILIOVICI a proposé aussi une autre définition ldepuissance réactive par la relation

suivante, [6].

1 (T
0= fo ide oo (1.24)

On utilisant le développement en série de Foumsrdkux ondes - du courant et de la

16



tension - on obtient I'expression de la puissaéaetive sous la forme.

0= Zn Uy I, sin@y, = ZnQn . (1.25)

La puissance définie par cette expression peutaédsirée avec un varmetre d'induction
dont la bobine de tension a une résistance negliggar rapport a sa réactance, comme dans

le cas précédent.

Les expressions (1.22) et (1.25) de la définiti@nla puissance réactive en régime
déformant nécessites un support physique admisgibleffet ces expressions ne sont pas

symétriques par rapport a I'expression de puissactoee dans un tel régime

n
P = z Uy Ly, €OS Dy ocee e e e et e e e (1.26)
1
De plus, ces expressions n‘ont pas de corrélatien bexpression de la puissance
apparente.
§2 = P2+ Q?

Enfin, les définitions sous la forme (I. 22) et @5) conduisent a des conclusions
inadmissibles. Ainsi, soit un régime déformant cos® de l'onde fondamentale et de
I’harmonique 3 si, par un moyen de résonnance (filtre), on supptarfondamentale, ce qui

est toujours possible, la puissance réactive daosduit devient,
1 , ,
Ql = §U3 13 Sin @3 Ou Q2 = 3U313Sl1’l @3

Ce qui est en compléte contradiction avec la @tati
Q = U3 13 Sln ¢3 M man aws wes wes swe wer wes s as (I. 27)

De la puissance réactive en régime sinusoi@atégime déformant considéré étant aussi

apres filtrage, un régime sinusoidal.

Le fait méme qu’il puisse exister pour exprimeniéme grandeur dans le méme régime,

17



deux expressions tout a fait différentes prouvedectére conventionnel et arbitraire de, ces

définitions.

Remarquons que toutes les relations indiquées, hus sont rigoureusement valables

pourn = 1. C'est a dire en régime sinusoidal.

La deuxiéme conception de "C.BUDEANU" elle est féadur le principe de la

séparation de la puissance apparente en troissesrtfteogonaux sous la forme :
S2=P2 4+ Q2+ D2 e s et e e . (1.28)

On obtient cette relation en partant I'express@taduissance apparente en régime

déformant.
SR |0 S (1.29)

U et | étant des valeurs efficaces des ondes mussidales de tension et de courant, & savoir :

en écrivant sous la forme suivante,

n n

n
I’ = Z I’k (cos?@y + sin?@,) = Z I’k cos?@, + Z I’k sin?@,
k=1

k=1 k=1

¢j = .Buj - .Bij’ Dr = Buk — Bik

18



I. 2. 4 Le facteur de puissance

Le facteur de puissance est égal par définition a:

FP=—=

P puissance active (kW)
S

puissance_apparente (kVA)
(1.30)

Si les courants et tensions sont des signaux pErfant sinusoidaux, le facteur de
puissance est égal a ¢oOn utilise également la variableptgDans les mémes conditions,

nous avons la relation :

. Q puissance réactive ([(kvar)
gq. =—=
P puissance active kW)

(1.31)

L'objectif de la compensation d'énergie réactitedeséduire le courant appelé sur le
réseau. L'énergie réactive est fournie par desaamwadeurs, au plus prés des charges

inductives. Sur une période de temps donnée, nausagalement :

" Wr energie reactive consommee ({k var h)
gq.' — i —
Wa eénergie active consommee (kKWh)

(1.32)

La circulation de I'énergie réactive a des incidendechniques et économiques
importantes. En effet, pour une méme puissanceealti la figure suivante montre qu’il faut
fournir d’autant plus de puissance apparente, et de courant, que la puissance réactive est

importante
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P (kW)

.y »
\'\ .{

2 S1 [(kVA)
L
x\\:&“-.&xh&-
s ¥ =
:gi (kVA) ~alf

Q1 (kvar)

™ Q2
S (kvar)
"

=,

Figure I. 1 Représentation des puissances

Ainsi, du fait d'un courant appelé plus importdatirculation de I'énergie réactive sur
les réseaux de distribution entraine des surchamesniveau des transformateurs,
I'échauffement des cables d’alimentation, des gestgpplémentaires, des chutes de tension
importantes.

En régime permanant périodique non sinusoidaldeetir de puissance se calcul de la

méme fagon comme dans le régime permanant peredigusoidal avec la relation.

Ul cos®

_ b _
Cos@ = s Ul

(1.33)

Conclusion

Dans ce chapitre il a était mentionner les diffegenapproches mathématique des
différentes caractéristiques du réseau électrid@epissance apparente, puissance active,
puissance réactive et le facteur de puissance)s Mwons étalés I'ensemble des formules
décrivant les différentes puissances dans lesitsrboéaires en régime permanant périodique

non sinusoidal
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CHAPITRE Il

Méthode de calcul et détermination de la puissanaéactive

dans les régimes non sinusoidaux

21



Introduction

Les méthodes de calcul de la puissance réactiveniegas nous permettent de
constater que les différents travaux effectuésaotdamment l'approche donnant lieu a une
analyse détaillée [9-11] des différents méthodes ocddcul existantes et différentes

interprétations physiques
II. 1. Contradiction et difficultés dans la détermnation de la puissance réactive

La détermination de la puissance réactive dangitesgits non-sinusoidaux a montrées

clairement que toutes les théories élaborées ceaalua trois formules a caractere général.

Q = Zn: 0 v (IL1)
1

Q = zn:n_Qn ...... (I1. 2)
1

Q = zn:% cQp e e e e e e e s . (IL. 3)

1

ouQ, = U,I,n sin®, : Puissance réactive de I'harmonique de rang n.
U, ,I,: Tension et courant efficaces de I’harmoniqueatgm
@, : Angle de déphasage entfg etl,.
n : Le numéro de I'harmonique

Le sens physique est basé sur deux propriétésqu@gsinon contradictoires mais aussi non

équivalentes a savoir :

- Lavitesse de I'échange énergétique entre legeliffe organes de transformation.

- La vitesse de variation de la résistance instaetadnécircuit.

On peut voir que les formuledl. 1 — II. 3) ne sont équivalentes que pour les circuits

sinusoidaugn = 1), par contre pourn # 1 elles donnent des résultats tout a fait
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contradictoires.

L’expression(Il. 1) définie la puissance réactive par analogie a isspuce active, cette

expression est tres connue et largement publiégldahéorie d'électrotechnique.
L'expression(Il. 2) découle de la caractéristique intégrale de laspnise réactive.

Q_Zn udi

Ouu, i : tension et courant instantanes.
Elle est utilisée en pratique pour évaluer lesdesliénergétiques des convertisseurs.

L'expression(1l. 3) définit la puissance réactive comme une valeégiraie de la

différence entre les énergies électromagnét{gyet électrostatiquéw).

Dans les régimes sinusoidaux, la puissance réagsiveéfinie comme I'amplitude de la
valeur instantanée de la puissance de fluctuatjoncaractérise, 1 '‘échange de I'énergie entre
la source et la charge ou bien comme valeur moyedfure puissance instantanée primaire,

définie analogie a la puissance instantanée aj@ild].

Malgré le caractére conventionnel et la différedans I'approche pour la définition de la
puissance réactive, les résultats obtenus pourégsnes sinusoidaux sont équivalents et
correspondent. Les expressi@iisl), (II.2) et (II. 3), destinées pour le calcul des régimes

sinusoidaux quand = 1.

Pour I'évaluation de la puissance réactive en tecampte des harmoniques supérieurs,

les expressions en question donnent des résuitiEedts(n > 1).

Une question évidente peut étre déja posée (paeltequaleur de la puissance réactives

s’établit la balance au niveau d'un nceud de chamgeésence des harmoniques supeérieurs?).

Du point de vue énergétique, on a comparé les fiesnobtenues et on a montré que
I'expression( 1.2 ) de calcul donne une représentation plus compléaatgau déroulement

des processus énergetiques dans le circuit éleetatien présence d’harmoniques supérieurs.
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II. 2. Description mathématique du modéle retenu

D’une maniére générale pour résoudre les probleteesompensation dans les réseaux
électriques, on utilise des installations rotativas statiques. La premiere correspond au
compensateur synchrone qui est en effet une madymnehrone dépourvue de son couple
résistant. Le principe de fonctionnement, les aaged. et les inconvénients de' ce type de
compensateur ne constituent pas l'objet de no&reaitr et sont largement exposés dans
beaucoup de travaux [14].

Les modes de compensation statique sont multigesie méme, leur principe de
fonctionnement selon leur réglage sont expliqués gdusieurs travaux [9-12]. Mais, du fait
gu'ils constituent I'objet de notre travail on esmara ici que leur schéma de principe et les

diagrammes correspondants, (fig. Il 1 a I.4).

Les courbes représentées sur les diagrammes #aislse® sont de période = 2m/w ;

elles peuvent étre sous la forme :

f(t)=ay + Z a, cosnwt + Z b, sinnwt ... ... o cee e v o (11 4)

Ou :a,: composante constante fiét).

a, , b, - respectivement les amplitudes cosinusoidalesmesoidales de

I'harmonique de rang ‘n’.

Les grandeurs,, a,, eth, sont en fait, les coefficients de la décomposiéarsérie de

Fourier.

lls peuvent étre calculés carme suit :

ag =E 7Tf(wt) dt ..oove v ven e . (I1.5)
TJo
a, = %fonf(wt).cosn wtdt ... (I1.6)
b, = %fonf(wt) sinn wtdt ..o ve e . (11.7)
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Figure Il. 1 Schéma de principe de compensation

Oy =D

Figure 1. 2 Formes d’ondes des courants et tessipancy =oc
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Figure II. 3 Formes d’ondes des courants et tesgjpianc, =0, a #0

Figure 1. 4 Formes d’ondes des courants et tessjorandy #oc

En supposant que la tension du réseau varie se®iousinusoidale = U,cos wt, on
peut dire que la courbe instantanée discontinuka dension aux bornes de l'inductance est
symétrique par rapport a lI'axe des ordonnées, gragégiuent on peut poser dans I'expression
(I.4)

a, =0 et b,=0

Il s'ensuit que le contenu harmonique de cetteidenge comporte plus que les
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composantes cosinusoidales, dont les amplitudesptétre calculées carme suit :

T—a
an=—f U,,.coswt.cosnwt.dwt
/[

a

Aprés transformation trigopnométrique et en effestudntégrale sur l'intervalle aux

bornes définist etmr — a et en faisant quelques transformations on obtient

U m—a

a, = ?mf [cos (1 +n) wt + cos (1 — n)wt] dwt.
(24
* Pourn = 1, le deuxiéme terme du deuxiéme montre de I'expyestea,, qui a priori est
une grandeur indéterminée, sera déterminée pemite de la formesin x/x quandx — 0
Ainsi on peut obtenir, pout = 1
a, =a; = Uyp(1 —2ar —1/m .sin 2a)

Ce qui permet d'exprimer, la tension fondamentaletornes d&; ,

U,1= Uy a;coswt

a
ap, = U—l = (1 —2am —1/m .sin2a)
m

Pourn > 1 les coefficients an peuvent étre trouvés par l'eggpion,

_Um| L 1

an—F m&‘ln( +n)a+(1_—n)
2 2

_ 20Uy, Isin(l +n)a sin(l —n)a

a+n | d=n l:Um'aL"

sin(l1 —n)a

T

al, = RN () IK:))

2 [sin(l +n)a sin(1—-n)a ]
T

(1+n) + 1-n)
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La tension aux bornes de l'inductance étant paothgse paire, finalement on peut écrire

pour len‘™e harmonique de la tension.
Un=Up-apncosn Wt .. e e e e e e e . (11.9)

En faisant le méme raisonnement on trouve le contearmonique dans la courbe du

courant instantané (fig. I. 2) en mettant danstenfilg(1l. 4) .
a, =0 et a, =0

de cette facon on peut écrire :

2 T—a

b, =— f I, (sinwt — sina) sinn wt dwt

I
a

ou bien apres transformation trigopnométriques,

n—a 2 n—a
b, =— f L,sinwt sinwtg,,: — —f I, sina sinnwt . dwt
T J, TJy

21, (%1 20, [T%
=— f —[—cos(1 + n) wt + cos(1 — n)wt] dwt — —f sinn wt .dwt
T oJ, 2 T Jg

m—a
sin(1 —n)

o (1+n) 1-n) —Tsma n u

m—a mT—a
Iy [— sin(1 +n) ] 21, [ cosn wt]

— m Im
A+n)r

[sin(L+n) (m = a) = sin(1 + ma ]- 7=

[sin(1 —n)(mr — a) — sin(1 — n)a]

2
+n—. Lysin alcosn(m — a) — cosn a
s

Pourn = 1, et en tenant compte de I'approximatin x = x, quandx — 0, on obtient :
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—im , , Im
b, = — [sm[Z(ﬂ —a) — sin2a] + m [(A-n@m—a)—(1- n)a]]

Im

1-n)m

_Im , ,
=—— [sin[2(r — @) — sin2a] +
nm

[A-n)@—-a)-1- n)a]]

2
+ —1I, sina [cos(m — a) —cosa]
T

_im

= [sin2(m — a) — sin2a] + Iy, [n;_oc - %] +[1-n)(mr—a)— (1 —-n)a]

Apres transformation cette expression ce réduit a :

sin 2a 20 2
blzlm[ - —?—;sm2a
Ou bien :
20 2
b, = I, [1 i sin 2a ;] = [pQrq e eee een e e e e (11.10)

Le courant fondamental dans I'inductance est :
iLl == Im . aLl .Sin Wt Mua Eea s sEs wEE EEe Es weE wEw es weEw (II. 11)
pourn > 1,

_ Ip2a[sin(l+n)a  sin(1-n)a

" oam L (1+n) (1-n)
1
e Im . aLl.E bee nas wna wes mes wea wee naa wea mes v s (II. 12)
Ce qui permet d'écrire,
, 1.
in = In .aLn.Zsmn WE vt et e e e e e e e (11 13)

Pour la branche capacitive, on peut procéder deflme maniéere. En se référant au
diagramme linéaire fig(l. 5) on peut déduire les expressions des tensiortde®t

courants de la capacité au régime déformant. Sitikmt compte, comme c'est le cas
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justement dans ce travail, de la réactance duregste ; la tension du systemt)

est équilibrée par les tensions aux bornes deseél&x, , thyristor etX,. ; tel que

e=DUS+Ut+UC

= —FE;0 COS WL v it et et e s e et e et e e e (11 14)

ou

Dy, - chutte de tension SiXf,

U, - Tension aux bornes des thyristors

U, - Tension au bornes d&..
avec

UL = UT 4 UC e eeceeeee e eee eveeee eve e eee eve e ene v een s (11.15)

ou

U - tension du réseau ou tension du nceud considéeré
Pour = 0, ces grandeurs prennent les valeurs :
U=U:=U, = —-—Uymcoswt
DU, = DU,0(Uy,, — E,;,) cos wt
Urp=0
ic = lco = Ilom Sinwt

Poura # 0 toutes ces grandeurs peuvent étre représentésdmawe de série; ainsi
pour U, U_; et i on peut écrire :
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Les grandeurs fondamentales des courants et dgerigrinstantanées s'expriment ;

Tension aux bornes de la capagcité

2 1
U = —Upm (1 —7+;.sin2a) coswt = —\/EUcl(a)coswt.............(II. 16)

~

ou
Uiy = Up - A1
Tension aux bornes du thyristor,
Url = [(Uom —En) (2_a + l.sinZa) — Uno (2_a + l.sinZa)] coswt
T T Vs T
= i\/EUTl(a)coswt
Tension du nceyd

Uy = Upy + Ugy = —V2Uyg) COSWE oo e e e (11.17)

Le courant fondamental dans le circuit s’exprime,

20 1
I.1 = Iy, (1 —?+;.sin2a)sinwt = V2 I, (a)sinwt ... ... ... (I1.18)

Avec

De la méme maniére que précédemmlestyaleurs instantanées des harmoniques d'ordre
n de la tension aux bornes de la capacité et dtanbgui I'a traverse s’exprime grace aux

coefficients de Fourier ; ainsi,

2Upm [sin(1 +n)a  sin(1 —n)a
Ug, = [ — ]cosnwt
Ty 1+n 1-n
acn
=420, —-cosn Wt oo (11.19)
2L, 1sin(l+n)a  sin(l—n)ay .
I, = - [ 1T — 1—n ]smnwt

=21, ag, sinnwt .........(1.19)
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Avec :

_ 2[sin(l+n)a  sin(l -n)a
Gen = 7 1+n 1-n

e e (I1.20)

Pour les schémas considéraés,peut déja faire remarquer que les formules trilcde
la puissance réactif qui convergent, dans le casé@gmes sinusoidaux, donnent des résultats

différents dans ceux non sinusoidaux [9].

II. 3. Différentes méthodes de calcul de la puissaa réactive

En effet, la puissance réactive peut étre, éveetueht calculée comme suit :
1. QL(a) = U.l4

Le produit de la tension efficace du nceud fondaatettdu courant
2. QL(a) = U L

Le produit de la tension efficace du nceud et, duarntt efficace fondamentaux.
3. QL(a) = Upc

Le produit de la tension efficace aux bornes deuictance et du courant correspondant,
4. QL(a) = ULZ,C /XL,C

Le rapport de la tension efficace (au carré) aurdé®de l'inductance et de la réactance.
5. QL(a) = If,c /XL,C

Le produit du courant efficace (au carré) et deéctance.
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Conclusion

L'analyse de ces differentes méthodes de calcld gaissance réactive dans les régimes
non sinusoidaux renseigne sur les ambiguités dassirmderprétations physiques de la
puissance réactive et pendant sa déterminatiorL{0{ache fixée dans ce travail ne consiste
pas a prendre cette analyse, mais a retenir ce g@mblé plausible dans les conclusions
correspondantes, pour étudier un nceud chargé daugemettant en évidence cet aspect du
processus électro énergétique, et en déduire sast@astiques conformément a un critére ou
a une condition donnée. L'indice définissant cadtmiere est la tension nodale ; autrement dit,
on doit établir, dans ce noceud une balance de puissa@active pour une tension donnée

guand le régime du nceud est non sinusoidal ouinéaire.

Cette balance, a la différence des cas classiglgets étre établie sans installation de
filtres ; ce qui permettra d'évaluer I'apport desnfoniques supérieurs dans ce nceud. De ce
fait apparait une deuxieme condition, ayant traia @jualité de I'énergie électrique dans ce

noeud ; et liée a I'écart admissible du Coefficimnon sinusoidalité.

Dans ce qui précede, on a présenté les schémasirgp® des branches du nceud
séparément pour lesquels, il a était déterminé pieameétres du régime. Ces derniers

permettront dans ce qui suit, d'exprimer les grarglearactéristiques du ndeu
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Chapitre III.

Analyse de la non-sinusoidalité du régime

pour un modele statique a thyristors
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Introduction

Le modéele, étudié est constitué d'un systeme desauace finie, ayant une réactance
Xs = 0, débitant dans un nceud auquel est branchéeclarge linéaire représentée par
limpédanceZy = Ry + jXjy; cette charge porte un caractéere inductif et ssspace, d'une
maniere géneérale est variable. Le compensateurstaest branché au méme nceud. Ce
dernier est constitué d'une maniere générale, gax dranches capacitive et inductive, toutes
les deux réglables (fig.lll.1). L'ensemble du comgageur et de la charge constitue un

élément non linéaire.

. | Systeme, Réseau — charge — compensateur

Pour avoir une analyse compléte sur la non-sinafitddnous avons procédé a I'étude
de différents régimes - correspondants a des caglage différent des branches du
compensateur, ceci peut étre obtenu par la vamiaigs angles de conduction des Thyristors
branchés en téte béche (figure II1.1).

On détermine les coefficients de non-sinusoidalitécourant de la charge. Pour une
puissance installée du compensateur constituant 3% et 20% de celle du
systeme (K, = X, /X, = 0,05;0,1; 0,2).

Pour ces rapports de puissance, on considere uiadiva de la puissance de la charge
allant de 1 jusqu’a 0,5 (diminue de 2 fois), c-a-d

Xi

Xj=—=1+2

XHo
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Xs
Ip §

~ v
_ Z charge
l 24
—>lyg X
Systeme Vams ¢
commutation

T —

Figure. lll.1. Schéma du modéle étudié

oluXyo = X, : Réactance de la charge corréspondante a la Rogssestallée de cette

derniere et égale a celle du compensateur qaand0 (régime initial).
Sion pos&; = Xs /Hy , on peut obtenir :

Xs

Ko Xe _Xu_ X

Ks X Xe Xuo
X

=X;‘I

Ou bien
K,

K, =

Pour I'impédance», on peut écrire :



1 1 1 j(X,—Xc)

Zy  —jXc jX. X, .Xc

D'ou :

X, . Xc
Zp = —jXp = —j

Alors :

(I11.1)

Si le compensateur doit fournir de la puissancetinégs alors Xp serait capacitif ; s'il doit

en consommer, cette derniére serait inductive.

En partant d&, = Xs/Xp, et compte d€lll.1) on peut trouver :

K=t = g 1]X = Kyc — K 1.2
2 XL .XC A XC XL S — 2C /) AELLICEEIE T ....( . )
Avec :
Xs X
Kac = X_c Ky, = X_L

D’autre part, le rapport entre les puissances {aéaes) des branches du compensateur
peut étre défini comme.

Kae _ %1 _
Ky, Xc ot

Ce rapport est par hypothése, réglable, c-a-dblaridl est fonction du régime optimal
recherché.

En posanK,. = K,;.K,;dans I'expression (lll. 2) on trouve :
K, = K¢ Ko — Ko = KZL(KC,L -1)

Ou bien
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e (111.3)

Ky, =
2L Koy — 1

De la méme maniere, en posant K2L 5/Kc | on peut trouver :

e Kol oo (I11.4)

o
X

Ky = —Kc,L—l .
S e
% ]

. | , v ’/ oc
o .

Xc
X

Figure 11.2. a Schéma de principe du compensateurché au nceud quand=oc

X
E

Oc

.}ﬂ
Q)
- ]

1
Q
II\AEIL

Xc

B
N—————

N

| N

Figure 11.2b- a,=0, o, #0
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Figure 11.2. ¢ Schéma de principe du compensdigurché au nceud quaagtoc

Ainsi, en donnant une valeur a l'une des réactadoesompensateur, on peut trouver

l'autre par lI'expressiofilll .3) ou (III. 4 ) conformément au rappdéit ;. Ce rapport est choisi

variable dans les limitek;;, = 1,5 <+ 2,5 pour montrer concrétement l'effet des différentes

possibilités de réglages mais d'une maniere génétgeut aller au dela de 2,5. Il peut étre
également inférieur & 1 mais dans ce cas, la beanébultante du compensateur aura un

caractere inductif, or, dans ce travail on congidére charge inductive, et dans ces conditions

le compensateur doit étre nécessairement a cagamapacitif. Enfin, il est pris, par sa limite

inférieur, différent de 1, pour éviter |'apparitide la résonnance pendant le régime éventuel

quanda = 0.
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Figuee 11I. 3. b- Schéma équivalent pour le rég?ﬂ%émeharmonique pourl=0 etac# 0
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Figure III. 3. c- Schéma éaignt pour le régimél ¢ harmonique pounl#0 etac# 0
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Les rapports entre les puissances étant établiseonconsidérer les coefficients de non-
sinusoidalité du courant de charge pour différenéggimes de fonctionnement du
compensateur. Dans ce qui suit, on fera une anglyse différents modes de réglage des
courants dans les branches du compensateur. Rlgsdment, le régime quand les deux
branches sont réglables et qug= a.;le régime quand une seule branche est réglable,
a, =0; ac # 0 et le régime quand les deux branches sont réglabéés avec un décalage

de phase entre les angles;, # a; # 0 ; a, étant en avance.

I11.2 Analyse de la non-sinusoidalité pour le régirea; = ac :

Les expressions principales déterminantes le adefti de non-sinusoidalité du courant
de charge, peuvent étre déterminées, en se basante sdiagramme linéaire, sur les

expressions des courants et sur les schémas agptiat équivalent (fig 111.2).

Par définition, on peut poser :

11
JZ5 T

(II1.4)
1H1

KIiIS H =
En ce référent aux schémas équivalents corresptmdan différents régimes (fig. Ill. 2,3
et 4) on peut écrire, pour le régime considéré,
Pour les grandeurs fondamentales,
Ipy =les 411 = Ieo Ao + Ipo - Quq v oee e eee e eee e (111.5)

ou les couranfg;, et I;; sont déterminée par les expressighs13) et ( I.18) . En
remplacant dans I'expressi@til. 5)

K. Kyc E

I =1 —
€0 =JT K, (Kpe — K1) ' Xs

. K1 Ky, E
= —] —
0 1— Ky (Koc — Kop) "X

I
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On obtient

L. = Ki(Kzc -ac1 — Ky -aL1)£
P T K (Ko — Ko) K5

e (111.6)

La tension fondamentale du noeud aura donc peuessipn,
Uy = Eeq — jlpy.Xeq = Ky (E —jlpy.Xs)
Et en tenant compte dé//.6), on peut écrire :

K (K¢ .ac1 — Kyp .ay4)
1— K (Kzc — K1)

U, =K [ (1)) )

Ainsi on peut écrire pour le courant fondamentaledeharge

K (Kye.ar1 — Ky .a E
= —jK,Ks [1+ 1(Koc-aer = Koy - — e (1ILB)
1—-Ki(Kze — Kz) 1Xs

Ly =
Xy

De la méme maniére on peut procéder pour la détatian des grandeurs au niveau des

harmoniques supérieurs. Ainsi, en se référent @hémsas équivalents correspondants aux

harmoniques supérieurs, on peut trouver les paramaéti, régime considéré (fig 1.5.a).

Le courant .du compensateur suni€™® harmoniques, s’exprime :

Ipp = Iy + Ipn =1leo Qen + Lo - Qn/Tcee s e v e e (111.9)

ou bien en remplacanto etl;.. par leurvaleurs,

Ky (ch-%n - Ky %) E

Ipp = —
P T K (K — K) Xs

D’autre part en partant de I'égalité,
Iyn-Zyn = Ipn -Zeqn
Avec
Zegn = JnKi . X
Zyn = jnXy
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On peut trouver,

K, .K;

I _ apq
A =T K (Ko — Koy

E
|Kac-acn = Ko Py 11.10)

Les expressions (lll. 8) et (lll. 10) permettenéatire :

K¢ _ Qi 2
, [KZL Aen ™ ™ ]
i _
Nson = ToRR, N [ch - ] e e (1L 11)
K Ko Ky, %™ 4

Ayant I'expression deK(iNS(H), les rapports de puipsances définies par les iceffs

K,{,S(H), l'intervalle de variation retenue de la puissadeecharge ont peut remplir les

tableaux de calcul

Tableaux (Ill.1a6) .Pour une puissance installée cdampensateur constituant

respectivement 5,10 et 20% de celle du systeme.

Conformément aux calculs réalisés on peut tracecdeactéristiques statiques de la non-
sinusoidalité du nceud .Ces dernieres sont repgeEsenpour le régime considéré par les
figures. lll. 4, 5 et 6.

L'allure des courbes ainsi que les apparitions eldeemums s'expliquent d’'une maniere
simple. En se référant au travail [9], on peut djve I'effet inductif croit dans le sens g2
vers 0, il atteint son maximum au voisinageng®, inversement l'effet capacitif croit dans le

sens de 0 vers/2 et atteint son maximum au voisinagese/12.

L'interaction de ces deux effets donne lieu auxribes obtenues pour différents cas. Dans
les cas considérés, I'effet inductif au niveau lo@snoniques supérieures est plus grand que
celui capacitif et diminue avec I'augmentation tieéade la puissance installée de la branche

capacitive.
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ko 0,5 0,0¢ 0,0t
X 1 1.2 14 1,6 2 1 1,2 14 1, 2 1 1,2 14 1€ 2
= kae
kZL
ks 0,0% 0,041 0,03¢ 0,031 0,02¢ 0,0¢ 0,041 0,03¢ 0,031 0,02¢ 0,0t 0,041 0,03t 0,031 0,02¢
ky 0,952 0,96( 0,96¢ 0,96¢ 0,97¢ 0,952 0,96( 0,96¢ 0,96¢ 0,97¢ 0,952 0,96( 0,96¢ 0,96¢ 0,97¢
& 15 2 25
kZL
ky, | 01 0.0% 0.033¢
kye | O.1F 0.1 0.083¢
Tableau Ill.1 Rapport des puissances des élémamisaiid k= 0.05
ko 0.1C 0.1 0.1
ko Kac 1 1.2 14 16 2 1 1.2 14 16 2 1 1.2 14 1.6 2
ks k_
ks 0.1 0.08: 0.071 0.06: 0.0¢ 0.1 0.08: 0.071 0.062 0.0t 0.1 0.08: 0.071 0.062 0.0t
ky 0.90¢ 0.92¢ 0.92¢ 0.941 0.95:2 0.90¢ 0.92¢ 0.92¢ 0.941 0.95:2 0.90¢ 0.92¢ 0.92¢ 0.941 0.95:2
& 1.t 2 2.5
kZL
ko 0.2 0.1 0.06€
kze 0.3 0.2 0.16¢
Tableau 111.2 Rapport des puissances des élémemsedid k= 0.1
ka 0.2 0.2 0.2
L ko 1 1.2 1.4 1.6 2 1 1.2 1.4 1.€ 2 1 1.2 14 1.€ 2
Xy = k_
2L
ks 0.2 0.1€ 0.14 0.1z 0.1 0.2 0.1€ 0.14 0.1z 0.1 0.2 0.1€ 0.14 0.1z 0.1
ky 0.8t 0.8¢€ 0.87 0.8¢ 0.9¢ 0.8t 0.8¢€ 0.87 0.8¢ 0.9C 0.8t 0.8¢ 0.87 0.8¢ 0.9C
& 1.t 2 2t
kZL
ko 0.4 0.2 0.133:
ke 0.€ 0.4 0.333¢

Tableau 111.3 Rapport des puissances des élémeamsedid k= 0.2
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k
2¢
e XH* a 0 /12 /6 /4 n/3 5m/12 /2
koL
1 0 0.0120 0.0147 0.0116 0.064 0.00638 0
15
2 0 0.0124 0.0156 0.0114 0.0056 0.006p 0
1 0 0.0058 0.0072 0.0055 0.0274 0.003L 0
2 kNS
2 0 0.0059 0.0074 0.0056 0.0024 0.003p 0
1 0 0.0038 0.0047 0.0036 0.0019 0.00212 0
25
2 0 0.0039 0.0049 0.0037 0.0019 0.002L 0

Tableau lll. 4. Caractéristiques de non-sinusdiélau courant de charge k2= 0.0mletoc

k
2c
— XH* o 0 /12 /6 /4 /3 5m/12 /2
ko
1 0 0.026 0.0307 0.0227 0.0107 0.012y 0
15
2 0 0.0276 0.0325 0.0239 0.0114 0.0134 0
1 0 0.120 0.0147 0.011 0.0055 0.0068 0
2 kNS
2 0 0.127 0.0155 0.0117 0.0057 0.006}f 0
1 0 0.0077 0.0096 0.0073 0.0034 0.004p 0
25
2 0 0.0082 0.0101 0.0077 0.0034 0.0044 0

Tableau ll1.5. Caractéristiques de non-sinusoiéalii courant de charge k2= 0.hletoc

k
2c
— XH* o 0 /12 /6 /4 /3 5m/12 /2
koL
1 0 0.0615 0.071 0.0472 0.022 0.025 0
15
2 0 0.0704 0.0754 0.0524 0.0247 0.028p 0
1 0 0.026 0.030 0.027 0.011 0.0127 0
2 kNS
2 0 0.0340 0.340 0.0280 0.0121 0.014p 0
1 0 0.016 0.0199 0.0149 0.0073 0.008p 0
25
2 0 0.0182 0.0219 0.0164 0.008( 0.0098 0

Tableau 111.6. Caractéristiques de non-sinusoiéalit courant de charge k2= 0.2etac
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0,018 KNS al=ac

k2=0.005
0,016
0,014 N\
0,012 = KNS 151
e KNS1 152
0,01
/ e KNS2 21

0,008 / \\4\ = KNS3 22
/=\ KNS 251
0,006 \ N \
e KNS 252
0,004 -

0,002 -

0 ALPHA

0 20 40 60 80 100

Figure 111.4. Caractéristiqgues de nonssimidalité du courant de charge k2= 0.0&letic

0,035
KNS al=ac
0,03 5\\ k2=0.1
0,025 \\
= KNS 151
0,02 KNS1 152
= KNS2 21
0,015 1 ——KNS3 22
0,01 - ——KNS 251
\ e KNS 252
0,005

0 V ALPHA

0 20 40 60 80 100

Figure IIl.5. Caractéristiques de non-sinusoidalitécourant de charge k2= 0.loktac



0,08 KNS al=ac

k2=0.2

KNS 151
e KNS1 152

—KNS2 21

e KNS3 22

e KNS 251
KNS252

O T T T T 1 ALPHA
0 20 40 60 80 100

Figure I11.6. Caractéristiques de non-sinusoidalitécourant de charge k2= 0.2uftoc

L'allure des courbes ainsi que les apparitions eldeemums s'expliquent d’une maniere
simple, on peut dire que l'effet inductif croit dde sens de/2

Aussi l'observation des courbes montre que le régde réglage quandl=oac des
branches du compensateur (réglage synchronisé) opbetenir un effet compensatoire
important de la non-sinusoidalité du courant, @rément au régime dans le cas ou l'une des
branches est absente.

Cette analyse permet de fixer immédiatement eednaniére préliminaire pour le régime
considérar; = a., la zone dans laquelle I€ys s est plus faible possible. Ce dernier est
obtenu quand :

13 5 K . , .
a= 4—8" = 1—;T ; et pour_* variant dans le sens de 'augmentation
2L

[11.3 Analyse de la non sinsoidalité quandx; = 0 et ¢ # 0

Nous avons par définition :
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Toujours en se basant sur le diagramme linéaiseireles schémas de principe et équivalents
(figure.lll.2.b), on peut écrire que dans lintdlea( 0 +~ a.) le courant dans la branche
capacitif du compensateur est Ruk= 0, maid; # 0. La tension du nceud correspondrait

alors a la valeur :

u = \/iUocoswt

Du schéma équivalent correspondahtiécoule que,

U(l) = Eeq _] ICl .Xeq = K(l) (E _.]ICI .Xs) ree wwe wer wen e (III. 12)
Avec :
K = s
W71+ K, Ky,

Uy - Valeur efficace de la tension fondamentale dudhdans le régime considére.
Uy # Uy
Sachant que le courant fondamental dans la réackarest :
Icx = +jlco ac1 = IcoQc
On peu écrire,
Uy = Kay(E — jlco + act)
Ce qui donnera apreés transformation,

ki Kyc acq
U =K 1+ E.ovevveneo .. (111.13
@ =Ko M TR e — Koo (H1-13)

Cette tension appliquée a la branche de la chargenelrera un courant égal,

Uy . ki K¢ acq E
IHl = = __]K(l)K3 1+ o
JXu 1— K (K — Kzerd Xy

e (111.14)

Du schéma équivalent (fig. Il. 5.b), il découle daecourant résultant du nieme harmonique

dans la charge peut étre exprimé comme suit :
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I _ Zeqn _ jnK(l)XS
T 2y Jne X

Aen = K. Kz. Ien

Ou bien tenant compte qlg, = I¢o - acn,

Kl'K(l)' ch.K3 E
Iy, = . IR @ § § B B3
i =TT K (Ko — Koer) "7 Xs (11-15)
En valeur relative.
K,.Kiy. K,r.K
(W) 72c 73 e (111.16)

S T TR (Ko — Ko — 6"

OuZ,q, se détermine comme suit :
1 1 1 1
+

Zeqn _jan jnxs jnxl
EZeqn = Jn- K1) Xs oo oo oo v v e eee eee o (111.17)

Ainsi on peut exprimer apres quelques transformattdgonomeétriquesys.

Klcon = (111.18)
NS(H '
(H) [ 1 Ky n Ky 1]
C
Kl KZL KZL 2L
ko 0,05 0,05 0,05
1 1,2 14 1,6 2 1 1,2 14 1,6 2 1 1,4 1.4 1, 2
XH*=k2/k3
ks 0,05 | 0,04 | 0,035 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02
1 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5
kq 0,95 0,96 0,97 0,95 0,96 0,97 0,95 0,96 0,97
k. 15 2 25
k2L
k 0.1 0.05 0.0333
2L
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kac

0.15

0.1

0.0833

Tableau I1l.7 Rapport des puissances du nceud peledarocessus de réglage# O etac= 0

ke 0.2 02 0.2
Xi*=ke/k |1 | 12 | 1.4 | 16] 2 | L | 12| 14] 16 2| 1] 12 1B 16 2
3
ks 02 | 016] 014 | 012 01| 02 o046 044 of2 oL 02.169 014 0.12[ 01
ke 0.83 0.87 0.90] 0.83 0.8 090 0.3 07 0l90
k,e |15 2 25
kay
k 04 02 0.1333
2L
k 06 04 0.3333
2c

Tableau 1.8 Rapport des puissances du nceud peledarocessus de réglagé# 0 etact 0

k

2¢

— XH* o 0 /12 /6 /4 /3 5m/12 /2

koL
15 1 0 0.045 0.0305 0.0318 0.066 0.062 0
2 1 st 0 0.0308 0.0205 0.0211] 0.044 0.0413 0
25 1 0 0.0257 0.0171 0.0178 0.0368 0.035 0

Tableau 111.9 Caractéristiqgues de non-sinusoidalit&ourant de chargel= 0 etact 0 et k2=0.05

k
2c
— XH* a 0 /12 /6 /4 /3 5m/12 /2
koL
15 1 0 0.161 0.107 0.111 0.231 0.218 0
2 1 kys 0 0.112 0.074 0.076 0.161 0.150 0
25 1 0 0.096 0.064 0.067 0.138 0.133 0
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Tableau 11.10 Caractéristiques de non-sinusoiddlitéourant de chargel= 0 etac# 0 et k2=0.2

0,3 ——
KNS al=0
0,25 acz0
0,2 e KNS 1515
= KNS1 215
0,15 = KNS2 2515
e KNS 151 20
0,1
= KNS1 21 20
0,05 = KNS2 251 20
0

ALPHA
0 20 40 60 80 100

Figure. 11.9. Caractéristiques statiques du ceédfit de non sinusoidalité du courandt; O etact O

Les valeurs pouk, ) pour les differents rapports donnés sont repaldés les tableaux

de calcul, tableaux (lll. 9, Ill. 20 leur graphique en fonction desont représentés par la

figure Il1.9.

On a considéré le régime quand seule la branchaciteye est réglabléa;, = 0) , on
peut voir que les courbes du coefficidfifs ont une allure difféerente de celles des courbes

obtenues précédemment.

Ici, on peut immédiatement remarquer sur le graghidigure. 111.9) pour les mémes cas
de variation relative des puissances installéasodud, I'effet déterminant de la capacité sur le

Kys du courant de la charge.

En effet dans la zone a influence capacitivlg@ dépasse largement 20 % tandis que

dans la zone a influence inductive, il atteint aaximum environ 16 %. Dans l'intervadte=
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3

T

P séparant ces deux zonesK)g est minimum possible, il est pratiquement constant

On peut dire, en remarque, que en l'absence dage&gl'une branche ; I€ys augmente

considérablement d' ou la confirmation du fait eagateur dans le régime précédent.

Les remarques faites précédemment pour le régime a. restent en vigueur pour le
régime qu'on considere, sauf que pour ce derresryaleurs d& s ) sont relativement plus

grandes par rapport au précédent.

Cependant dans la zone= %+ % les valeurs d& restent admissibles.

lll. 4 Analyse de la non-sinusoidalité quandx; # a; # 0 :

Pour ce régime on utilise les mémes expressiongsmwndantes au régime quand=
ac, mais avec la condition que les valeags d'un coté et les valeurs, ,, de l'autre, doivent
étre prises pour des angles différents et correfpua au régime donné, dans ce cas at. étant

inférieur aa. (a;, < ac).

Par exemple on peut considérer le régime suivant :

Ne 1 2 3 4 5 6 7
0 T T 5w

% 12 | 6 4 3 | 12 | 2
T V4 5w 0

%c 12 6 4 3 | 12| 2

Pour la colonne N°2 correspondante au régine 0 eta, = % on peut prendre les

points déterminés dans le cas du régipe= 0 , a, # 0 (Quanda, = %).
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ka 0,05 0,05 0,05
XH*=k2/3 | 1 1,2 14 1,6 2 1 1,2 14 1,6 2 1 1,2 14 16 2
ks 0,05 0,035 0,02 | 0,05 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,05 0,03 0,02
5 5 1 5 5 5
Ky 0,95 0,96 0,97 0,91 0,96 0,97 0,95 0)96 0,97
sz 15 2 25
kZL
k 0.1 0.05 0.0333
2L
k 0.15 0.1 0.0833
2c

Tableau I11.11 Rapport des puissances du nceud peledprocessus de réglags:0 et ac Oet

k2=0.05
ko 0.2 0.2 0.2
XH*=k2/3 | 1 1.2 14 1.6 2 1 1.2 14 1.6 2 1 1.2 14 116 2|
ks 0.2 0.16| 0.14 0.12 0.1 0.2 0.16 0.14 o042 0}1 02.16 0 0.14| 0.12|{ 0.1
kq 0.83 | 0.86| 0.87 0.8 090 083 086 0B7 086 090830 0.86| 0.87| 0.89 0.90
9

kZC 15 2 2.5

k2L

k 0.4 0.2 0.1333

2L

0.6 0.4 0.3333
k2c

Tableau 111.12 Rapport des puissances du nceud peledarocessus de réglagé#0 et ac# O et

k2=0.2
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15 1 0.0615 0.067 0.0472 0.022 0.025
2 1 0.112 0.026 0.0307 0.0227| 0.011
25 1 0.0164 0.019 0.0149 0.00743 0.008

Tableau 1l11.13. Caractéristiques de non-sinusdiélau courant de chargd#0 et ac# et k2=0.2

e XH* o
15 1 0.0115 0.014 0.0106 0.0052 0.006
2 1 0.0058 0.0072 0.055 0.027 0.037
25 1 0.025 0.0171 0.0178 0.036¢ 0.035

Tableau I11.14. Caractéristiques de non-sinusdiélau courant de chargd;0 et ac# et k2=0.05

0,18

KNS

0,16

0,14

0,12

al#ac

KNS 1515

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

e KNS1 215

== KNS2 2515
= KNS 151 20
= KNS1 21 20

20

40

60

80

100

KNS2 25120

ALPHA

Figure. 111.10. Caractéristiques statiques du doiefit de non sinusoidalité du couraait# et ac# 0O

54



Les courbes obtenues dans ce cas, quand 0; a, # 0, ont une allure intéressante ,
dans lI'ensemble les courbes se rapprochent de odltenues pour le régimg = a. , mais

les valeurs d& s sont plus inférieures a celles correspondantescemier régime.

Cette diminution est dde au fait que , quand leishyr ouvre la branche capacitive, le
courant dans cette derniere variant par saut &nseint, est amorti par le courant qui circule
déja dans la branche capacifiwg < ac,). L'effet contraire est obtenu pour la tension, quand
le circuit de I'inductance se ferme la tension dansoeud varie brusquement et comme a cet
instant le circuit de la capacité est ouvert, éeffompensatoire est alors absent, ce qui a pour
effet d’augmenter |&, de la tension.

D'autre part pour réaliser le régime de réglage/ra#sonise, il est nécessaire d'avoir
deux blocs de commande.

De ces considérations, il découle que le régimplls convenable serait celui quand
a; = ac qui, dans tous les cas de réglage et quemd:—(g ), donne unKys du courant de la

charge admissible.
Ainsi pour les analyses qui vont suivre, on retrarld régime correspondantig = a..

Habituellement quand on représente la brancheinéaite comme source de courant, pendant

les analyses on ne cherche qu’a évaluer la norsaidalité du courant dans les branches.

En effet les courants générés par ces sourceivouater dans les différentes branches du
systeme en provoquant des pertes actives et emrnt@fo les courbes instantanées des
parametres du régime. Il est donc nécessaire devde taux de non-sinusoidalité
correspondant. Pour cette raison, dans ce paragraphs'est particulierement intéressé a
l'analyse du courant. Cependant on peut faire égaledes remarques de la non-sinusoidalité
de la tension.

Il est nécessaire de préciser que les calculs ret@aséquent les courbes d'évaluation
restent trés approximatifs puisque pour évaluen@’maniére juste I1&,¢ de la tension, on
doit déterminer le contenu harmonique de la counsi@ntanée non linéaire de la tension dans
ce nceud (figure.lll 2.a).
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Ainsi dans le cas considéré, on détermine(&® harmonique de la tension dans ce nceud,
canne le produit du courant dif" harmonique d'une branche paralléle par la réaetanc
correspondante par exemple si le courant du niamadnique dans la branche de la charge

est connu, on peut écrire :
U,= jIHn Xygn = jn Ay . Xy
Ou bien d’'une autre maniére :

U,= jlpn-Xeqn = jn-lpn-Xeq

Avec :
K; ain\ E
L, =1 I, = K - K,y — )=
pn cn t i ] 1— Kl(KZC _KZL) ( 2¢ Acn 2L n )XS
Alors :
U, =— Ky (Kzc acn - K @)E
" 1 - K (Kzc — Ko1) 2cmen L n Xs
Sachant que :
Ki(Kycac1 - Ky a
U1 =K1 [1+ 1( 2C¢ “c1 2L Ll)]
1- KI(KZC - KZL)
Par conséquent le coefficiekits de la tension s’exprime :
11 11
v jZ U* [ aen = 2]
3 3 2L
Kys(U) = = v (111,19
NS( ) U1 K1 K2 KZCa _aq ] ( )
Kl KZL KZL ¢ L1

Ayant [|'éxpressiorl d&s), les rapports de Puissance deéfinis par les
coefficientsKNS(H)(“), I'intervalle de variation retenu de la Puissadeela charge, on peut

remplir les tableaux de calcul tableaux (lll. 18, I6), pour une Puissance installée du
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compensateur constituant respectivement 10 et 208glte du systéme.

Les courbes donnant le coefficient de non-sinuditdédsont représentées par les figure.

lll. 11, 1. 12 conformément a la derniére équation, on a considéréas o, = 10 et 20%,

pour une variation du rappdit./K,; allantde 1, 5 a 4.

On peut constater, & partir des courbes, ke? est relativement trés élevé, et il est

autant plus élevé qué, augmente,./K,; diminue.

Le Ky atteint ses valeurs maximales dans la bangen/6 + /4 et quand la puissance

installée du compensateur constitue 10% de celléskau, avek,./K,;, > 3 + 4.

On peut dire que le diapason le plus convenable [goueglage est délimité paa:=

7n/48 + m/4
kac
— XH* a n/12 | /6 | /4 | w/3 | 5m/12 | w/2
kaL
1 04815 | 03274| 03599  0.4917 0.634
15
2 05031 | 0.3416| 03754 05136  0.666
1 03210 | 0.2196| 02484 03402  0.429
2
2 03358 | 0.229 02598  0.3562  0.4505
1 026320 01798 02068 02831  0.354
25 kys
2 02753 | 01881 02163 02973  0.371
1 0.237 0.162 0.188 0.258 0.321
3
2 0.248 0.169 0.197 0.271 0.337
1 0.189 0.128 0.151 0.208 0.256
4
2 0.205 0.139 0.164 0.226 0.279

Tableau. lll. 15. Caractéristiques de la non siidaibé de la tension, quand k2=0.1




— XH* o 0
1 0 0.8446 0.5600 0.6136 0.8594 1.171 0
15
2 0 0.9076 0.5992 0.6561 0.9229 1.2692 Q
1 0 0.5731 0.3873 0.439 0.6148 0.806 0
2
2 0 0.6192 0.4177 0.4793 0.666 0.8807 0
1 0 0.4115 0.3240 0.3741 0.5244 0.6779 Q
2.5
2 0 0.5156 0.3493 0.4037 0.5680 0.7391L q
1 0 0.429 0.291 0.340 0.477 0.612 0
3
2 0 0.464 0.314 0.368 0.518 0.660 0
1 0 0.376 0.255 0.302 0.425 0.539 0
4
2 0 0.407 0.276 0.328 0.462 0.590 0

Tableau. Ill. 16. Caractéristiques de la non sirdaibé de la tension, quand k2=0.2

1,4
KNS

1
// ——KNS 151
08 /A KNS1 152

Tension

——KNS2 21
06 - ——KNS3 22
———KNS 251
04 -
———KNS252
02 -
ALPHA
0 1 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figure Ill. 11.a- Caractéristiques de la non simed@é de la tension en fonction deal=ac et k2=0.1
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0,4

KNS Tension

-l A
o //// \ ——KNS 31
o

——KNS 32
——KNS 41
0,15 - N——"
——KNS 42
01 -
0,05 -
ALPHA
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Figure Ill. 11.b-Caractéristiques de la non sinusoidalité de ladaren fonction dw: al=ac et k2=0.1

1,4

K3 /'\ Tension
1,2 —

1
A J A e
0.8 7\ N KNS1 152

——KNS2 21
0,6 - ——KNS3 22
——KNS 251
04 -
e KNS252
02 -
ALPHA
0 1 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figure Ill. 12.a-Caractéristiques de la non sinusoid.

de la tension en fonction de al=oc et k2=0..
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0,8 +—

KNS Tension

e KNS 31

e KNS 32
e KNS 41

e KNS 42

ALPHA

0 20 40 60 80 100

Figure lll. 12.b- Caractéristiques de la non sindesiité

de la tension en fonction de al=ac et k2=0.2

Conclusion

On peut donc déduire, si I'on prend en considérdtispect trés approximatif de, %,
gue 10 intervalle de réglage du compensateur as dae premiere étape, limité par le
contenu harmonique de la tension; puisque poucolgrant le réglage peut s’effectuer

théoriquement sur tout l'intervalle = 0 + /2.
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Chapitre IV

Détermination de la balance de la puissance

réactive dans le nceud
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Introduction

Dans les nceuds des réseaux électriques alimenégnta@hsommateurs de grande
puissance, on est souvent appelé a installer degsesode puissance réactive pour assurer un
équilibre de cette derniere correspondant a urg@derdonnée ; on désigne ca par balance de
la puissance réactive. Les éléments branchés peétrera caractere linéaire ou non linéaire ;
et présentent des fois une non-sinusoidalité insglbie. Dans ce dernier cas, en régle
générale, pendant les analyses des caractéristigueseud la tension de calcul est considérée
par supposition sinusoidale de valeur efficace e2galcelle de la tension réelle non-

sinusoidale.

IV. 1 Caractéristiques nodales du modele étudié.

Dans ce chapitre on s’intéresse au cas dans lequebit, au contraire, tenir compte du
fait que la tension est non-sinusoidale, et retteerde role joué par les harmoniques
supérieurs dans la balance de la puissance réatwve ce faire, on -a choisi le modéle d’'un
systeme, comportant une charge linéaire Zn=R+ j XHune SPR (source de puissance
réactive) statique a thyristors a réglage contiiguie.lll.1) .Les schémas équivalents de ce
modéle et les régimes de réglage retenus poury&nant été choisis et exposés dans le
chapitre précedent. La recherche est orientée cphgtiement vers la détermination et
lanalyse des caractéristiques de la balance deuissance réactive, en présence des
harmoniques, autrement dit en I'absence des filttesi pour faire apparaitre au clair, I'apport
des harmoniques supérieurs dans la balance.

IV - 2. Balance de la puissance réactive sur le fdamentale (sans harmoniques).
IV -2.1 Parametres équivalents

En se référent au schéma du modele et aux expmessidenu dans le deuxiéme chapitre,

on peut déterminer les paramétres du systéeme réigilue considéré (Fig. 111.2.a).
Ainsi 'impédance équivalente s’obtient comme suit

1 1 1 1 1

e T
Zeq Zs Zy JXs 1yt jXy
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Ou bien:

7 = — XXy + jruXs
Uy + Xy + Xs)

_ ruXs® + jlru? + Xy Xy + Xs)1Xs

= [ Xeg vonver v (IVL 1
ry? + Xy + X5)? Teq T %eq (v.-1)
Oou
T Xs®
= IV.2
0 T 17+ Xy + X)? (v-2)
1+ Xy (X + X)X (V.3)

T g2+ (Xy + Xg)?

L'impédance équivalente peut, étre mise sous utre &rme ; en effet en multipliant et

en divisant I'expressioi{. 1) parXs* ; on obtient,

2
r_H Ty XH
~ Xs +J X_Sz + X_52 Xy + Xs)]
eq — 2 2
rHZ N (XH + XS)
XS XS

S

= (K, +jK,")XS ... (IV.4)
ou,K; = K;' + jK;" - coefficient sans dimension.
De ce fait, il vient que :
Teq = Ki' Xs
Xeq = Ki Xs

Pour montrer les effets dus a la puissance réadgtivest suffisant de considérer
uniquement le processus d’échange ; ¢ a- d suppasedans le nceud, il 'y a qu’un échange
de I'énergie réactive uniquement. Cette état pgetd@tenu si I'on supposé gue la résistance
de la charge est nulle; = 0. Ceci permettra en plus de faciliter les calctildesrendre plus

apparents les effets de réglage. Dans ces comglitigient que :
K, = K, + jK; =j K, avecK;'=0
Dou:
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Teq =0 5 Xeq = K1XS

Dans ces mémes conditions la force électromotqcévalente du systeme serait :

E
X E.jK Xs
E,, = = = K{E ..o i s .(IV.5
eq . 1 _]XS 1 ( )
JK1 X

IV.2. 2 Détermination des parametres du régime duampensateur :

En se référent au schéma (fig. lll. 1), au diagratiméaire (figure. Il. 2. C), les tensions
fondamentales aux bornes des éléments régléss ebleants correspondants se déterminent

comme suit,
Pour l'inductance :
Uy = Up.ap

I = Io-apq.

Avec
) K; . K, E
Iy = —j Vo
1- K; (K¢ - Kp) XS
Alors
Uy = E oot (IV.6)
BT K (Koo - Ky
Et
K, .K,;.a E
I, 1-f21 -8 (Iv.7)

=—j o e e et e e e
P (Koo - Ku) ' Xs

Pour la batterie de condensateurs :

U =Up.ac;

Iey =1co.acq
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Avec

Alors

Et

L K. K, E
71— Ky (Kac - Kaop) X

K. a
Upy =Up.aey = LRCE Eioeeoen ..(IV.8)
1-K; (Kac - Ka1)
K, Ky .a E
Iy = —j— 05 (IV.9)

1 - Kl (KZC _ KZL) 'X—S Mrn mmw ame aws wer wEn e

K

U, = E
T 1— Ky (Koc - Ka1)

U,- tension du nceud quand= 0

Les paramétres du régime fondamental de la ch&gpranent comme suit :

Par définition :

Alors :

Alors

Ky (Kyc.ac — Ky .ay4)
U, =K/ |1+ (Iv.10)
! 1[ 1— Ky (Kzc - K1)
Ky (Kyc.acs — Ky oayq)
I = —jK K3 |1+ e e (IVL11
H1 J13I 1—K; . (Kpe - Koy ( )

Respectivement la tension fondamentale de Iegehet le courant correspondant.
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IV 2. 3. Calcul des puissances réactives des brareshdu nceud :
Au niveau de l'inductance :

Kiap, . K1 Ky oapq E
1-K. K, 7 1-K K, ‘XS

Qi = U Iy = —

En valeur relative :

K\ Ky, "
= V.12
Q L1 ] (1 _Kl KZ)Z arq ( )
Au niveau de la capacité :
K; acq K Kyc.a, E
=U.,.l.,= E.j —
QC1 cl cl 1 _ Kl KZ .] 1 _ Kl KZ XS
En valeur relative
Ki? Kye )
= IV.13
Q cl ] (1 . Kl KZ)Z acq ( )

Puissance réactive fournie par le compensateue $andamental

Q1 = Q7 F Q7 g e v (IV.14)

Ou bien, tenant compte d&/( 12) et [V. 13)

o = KK oo . K'Ku o,
T Ak K2 T A=K, k)2
K.? K K.
= 1 2L 2 K_ancl - ale] ......... (IV. 15)
(1 — K, (K, _KZL)) 2L
Au niveau de la charge, en valeur relative :
Ki(Kzcac — Kapapy) ?
* —_jK.2K [1+ e (IV.16
U =T I TG — ) (1V.16)

Les valeurs relatives sont définies par rapportvaleurs de base :

E EZ Ubase2
Ipase = E yUbase = E, Spase = E ’T Jpase = Upase - Ibase



Les expressions précédentes obtenues permettafdfide les caractéristiques statiques

du nceud considéré. Pour mieux faire apparaitréetl'@htroduit par les harmoniques

supérieurs, et pour déterminer éventuellement iE@rehtes limites de réglage, il est

nécessaire de faire varier les rapports de puissdes éléments en interaction dans le nceud ;

ainsi, le rapport de puissance entre le compensatde réseau est varie. Pour chaque rapport

donné, la puissance de la charge varie de 1 a'€ba&dird;; = 1 + 2, Les régimes de

réglage établis, ainsi que les caractéristiquesespondantes sont décrite par rapports au

réglage initial pour le quel, quamd= a; = 0, le rapport de puissance entre la charge et le

compensateur serait tel qg = X, et la tension du ncedtl= U;. Si la puissance de la

charge varie, celle du compensateur doit étregggrour rechercher le nouvel état d'équilibre

(Balance).
Q. (@
Xh 0 /12 /6 /4 /3 5m/12 | m/2
U*1(a)
U; 10,99958| 1,01433| 1,0228 1,021 1,0063 0,982 0,952
1 Q:y | 0,04973| 0,05114| 0,051971| 0,05181| 0,05038| 0,0480 | 0,0453
Qix | 0,04995 0,0755| 0,0806| 0,0652 0,03508,01022| 0,0000
U, 1,00840| 1,02340( 1,03212| 1,03047 1,0153| 0,9906| 0,96
1,2 | Qug |0,042101 0,0433| 0,04440 0,0438 0,0426 0,0407 0,0883
Q.,x |0,05084| 0,07684| 0,08211| 0,0663 0,0364 0,0104 0,0000
U, 1,0144 | 0,0296% 1,0384 | 1,0368 1,021 0,9965 0,9655
14 | Qg |0,03656| 0,0376| 0,0382| 0,038120,03705| 0,0353 | 0,0332
Qx | 0,0514| 0,0777, 10,0831 0,0671 0,0368 0,0105 0,0000
U, 1,01833| 1,0336| 1,0425| 1,0408 1,0253 11,0002 0,969
16 | Qg |0,03220| 0,03313] 0,0336 | 0,033570,03263| 0,03112| 0,0292
Q.x | 0,0518| 0,0783 0,0837 0,0677 0,03y1 0,0106 0,0000
U, 1,0256 | 1,04114 1,0501 | 1,0484| 11,0327 1,0072 0,975
2 Quu | 0,0261| 0,0269 0,02737 0,0272 0,0265 0,0252 0,0237
Q:x | 0,0525| 0,0794 0,0849 0,0686 0,036 0,1076 0,0000

Tableau IV. 1 Caractéristiques statiques du nceud lpdondamental, k2=0.05 et k2¢/k21=2
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Courbe essai
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wh=1 wh=12 k2=0.05
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**h=1.6
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DDE [ Q*P'] _
¥h=1
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e
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Figure 1V. 1.a Caractéristiques des puissanegses du noeud pour le fondamental, k2=0.05 gkRRe2

1':'6 T T T T T T T T

k2=0.05
1.04 k2cik2I=2

1.02

0.8

0.56

0.94

Figure 1V. 1. b Caractéristiques des tensionsgstas du nceud pour le fondamental, k2=0.05 et RPeX
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Q" ()
X5 0 /12 /6 /4 /3 5m/12 /2
U1 (a)
U, 0,9998 | 1,0095 1,0144 1,0114 0,99Y9 0,9772 0,952
1 Q:g | 0,04973| 0,05065| 0,05112| 0,05112| 0,0495% 0,0476 | 0,04531
Qix 0,0995| 0,0666/ 0,0684 0,0684 0,0268 0,0085 0,0000
U, 1,0147 | 1,0247] 1,0298 1,0266 1,0128 0,9915 0,9655
1,4 | Q;u |0,03656| 0,0372| 0,0376] 0,0373 0,036440,0499| 0,0332
Qix 0,0514 | 0,0686/ 0,07053 0,0562 | 0,03075% 0,0087 | 0,0000
U, 1,02588| 1,0361| 1,0412] 1,03810 1,023941,0021| 0,9756
2 Q:y | 0,02617| 0,02666| 0,02692| 0,02676 | 0,02607 0,02503| 0,0237
Qix 0,0525| 0,0701 0,0720 0,0574 0,0314 0,008970000

Tableau IV. 2 Caractéristiques statiques du nceudlpdondamental, k2=0.05 et k2c/k21=2.5

Courbe essai
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Figure IV.2.a Caractéristiques des puissanceisjgest du nceud pour le fondamental, k2=0.05 et R2e5
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1.05

1.04

1.03

1.02

1.01

0.55

0.93

0.97

0.95

0.95

k2=0.05
k2c/ZI=2.5

Figure 1V. 2. b Caractéristiques des tensionscgtas du nceud pour le fondamental, k2=0.05 et R2e2k5

Q@
X5 0 /12 /6 /4 n/3 S5z/12 | =/2
U*1(a)
U, 0,9998 | 1,0280, 1,0444 1,04131,0128| 0,966| 0,909
1 Qin 0,0983| 0,1034 0,106% 0,1059,10069| 0,0924 | 0,0826
Qix 0,0999 | 0,151 0,161 0,13050,0716| 0,0204, 0,0000
U, 1,0290 | 1,0587| 1,076051,0727| 1,0427| 0,993| 0,933
14| Qu |0,07387| 0,0778| 0,0801 0,079/70,07568| 0,0693 | 0,061¢&
Qix 0,1058 | 0,16002 0,1710| 0,1382 0,0758 | 0,02168 0,0000
U, 1,0521| 1,0832] 1,1012 1,0978,06649 1,015 | 0,952
2 Qi 0,0543 | 0,057320,05908| 0,0587| 0,0557 | 0,0509] 0,0453
Qix 0,1107| 0,167 0,178] 0,14450,0793| 0,0226| 0,0000

Tableau IV. 3 Caractéristiques statiques du nceudlpdondamental, k2=0.1 et k2c/k2[=2

70



Courbe essai
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Figure 1V.3.a Caractéristiques des puissanceggtidu nceud pour le fondamental, k2=0.1 et k2e2|
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Figure 1V. 3. b Caractéristiques des tensionsogtas du nceud pour le fondamental, k2=0.1 et k2?2
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Figure IV. .4 Caractéristiques de réglage du noeun | fondamental, k2=0.05 et k2c/k2l=2.5



Analyse des caractéristiques

Les tableaux IV.1 &, nous ont permet de tracer les caractéristiqoes lgs grandeurs

fondamentales et pour les rapports de puissanagdon

Nous constatons de ces résultats que les cartiquées statiques des courbes du
compensateurs et de la charge correspondanteggimoerénitial c'est & dire quand; = 1,
font intersection en deux points entre Quef (figure 1V.4.). Le point "0" correspond a I'état
d'équilibre quanda; = a, =a, = 0 et X;; =1; par contre le point "a" corréspond a
létata;, = a. = a, et X;; = 1. De ce fait quand la charge subit une variatianrgpport au
régime initial, en passant d'une caractéristigagggte a une autre, le réglage de la puissance
réactive qui doit suivre fera que la caractérigige réglage évaluera suivant la courbe reliant

les points a, b et ¢ pour la puissance et les painb,, et G.

Sur le diapasof,, = 0 + a,, les caractéristiques statiques passent par uinrax et
dans ce cas la puissance du condensateur augnetteirt un maximum ensuite elle décroit
et passe par le niveau initial (point "a"). Le @ags par le maximum de la valeur de la
puissance du compensateur s'explique par le failepivitesses de variation en fonctiode
des puissances fondamentales dans les branchestemaciion du compensateur sont

différentes, pour toute la gamme de réglage desstbys.

Une autre remarque la puissance fondamentale de bidanche inductive
Q.. (ax)décroit avec une vitesse considérablement que celle deéidagnce fondamentale de la
branche capacitive dans la méme zone. On peutndégr sur le fondamental et dans tout
l'intervalle maximal de la conductibilité, une zor#influence capacitive et une zone
d'influence inductive, qui dans une permutationed@éinent celles correspondantes aux

harmoniques supérieurs.

L'analyse faite pour les régimes fondamentaux werggnt en I'absence des harmoniques
supérieurs ne peut données des informations coaspdelr I'état d'équilibre réel dans ce nceud
considéré. Il est nécessaire de déterminer I'appestharmoniques supérieurs dans cet état
d'équilibre.
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IV -4. Balance de la puissance réactive en présenges harmoniques
IV -4-1 Schémas équivalent et paramétre pour les haoniques supérieurs

Le schéma équivalent pour les harmoniques supérigenmet d’exprimer les paramétres du
régime et du systéme. (figll. 4).

L'impédance équivalente vue du compensateur peuschéma des harmoniques
supérieurs s'exprime simplement a partir de I'égali

1 1 4 1 nXy+nXy Xyt X
Znéq  jnXs  JnXm  JnXs. nXy  nXeXy

ou bien

n.Xs . n
Hy+ X, ’1+K;

Zneq =j

Ou bien
Zpeq =jn K1 Xg oo v v et e e ... (IV.17)

Les branches thyristors-inductances et thyristapacité sont des branches non linéaires,

habituellement on les considere comme des sougesutants harmoniques.

La tension du fi™ harmonique peut &tre définie comme le produit cwrant

correspondant de la charge par l'impédance.
Un = Jlun - Xpyn-
Ou bien comme
Un = JIsn - Xsn = Ipn - Zngg e oo voe vee e .(IV.18)
Sachant que
Lyp = Ien + I1p
Et tenant compte des expressions (l. 54), (I. 4{Ve 17)

On peut écrire, en unité relative,

K . Ky - K; . K, aﬂ
1-K; (K- Kyp) R Ky (K3e-Ky) n

U, = j .J nkKj.
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_ K; . K¢ 0 — K; . Ky aﬂ] nK
1- Ky (Ko - Kop) T1-K (Koc - K1) m !
Ou bien:
K; . Ky, K¢ ain ]
U, =- — | (IV19
" 1-K; (Ko - Ko1) LKy fen n ( )
IV-5. Calcul des puissances réactives des brancheis nceud :
Pour le ff™ harmonique on peut obtenir :
Branche inductive.
Uy =Ugap, = K Ko E o (IV.20)
1-K; (Kac - Kap)
Ain . Ky . K3 E ap
L, =1 —=- — — e (IV0 21
n T T T T K, (Kye - Kyp) XS 1 (Iv.21)

U, I, - Respectivement la tension et le courant deftmanique de rang.
QL=0u1 + z Qun =Up1- 114 + z Iin-Upn
n n

Les expressionglV.6), (IV.7), (IV.20) et(IV.21) donnent en valeur relative.

K12 Ky arn®
In=—] : . (IV.22
Un =-J 1-K,.(Koe- Kp) m ( )
Branche capacitive :
acn Kl acn
Up = Uy — = E—
T 1K (K- K)o
Iy, = lyagn = K1 Kac L.
cn 0“%cn 1 _ Kl . (ch _ KZL) 'XS Pcn
On peut écrire, en unité relative,
K a
Uen® ! n .(IV.23)

T 1—K; . (Kye - Kqp) Py
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I * — . Kl. KZC a
T ] 1 _ Kl ] (KZC _ KZL) cUp

.. (IV.24)
U, I, - Respectivement la tension et le courant deffeenique de rang n de la capacité :

Qc=0QqH + Z Qcn = Uc1- g + Z Ien-Uen
n n

En valeur relative :

Ki. Ky Acn

Qi =Ul. Iy = e (IV.25
cn cn cn _] (1 _ K1 . (ch _ KZL))Z n ( )
La puissance réactive totale fournie par le comgiens.

.Klz(KZCacnz - K31a10%) K12

Qp = QZ+ QZ =] (1 — Kl ) (KZC _ KZL))Z ) (1 — Kl . (KZC - KZL))Z

+ Z( KZC acnz_ KZLaLnZ)

Ki?. Ky Ky 2] Z [ch
= — + <t 2_ 2]
(= Ky - (Ke - Ko ))? |y, Tt~ ™1 Ky, om i

= Qy +2Qpn (IV. 26)
n
La puissance réactive pour I'harmonique de rangnsda charge ;
. . K12- K; ajn? E?
Qun = Unn -lyn = jnly -Xu = Jn (1—K; . (Ky —CKZL))Z [KZC acn — Koy, Tn] FXH
S
n. K14 € Kc Ain 2
=—j K,;)? [— ——] V.27
/ (1 =Ky .(Kzc - Kz1))? (Kz1) K fen n ( )
Les expressiondV. 16) et(IV.27) permettent d’écrire :
5 K1K2L[% acl_aLl] 2 K4 K..2 K K. a1
Q=K. K |1+ 2L p—L s N | 2,2 Gn
1-K;.(Kzc - Ky1) (1 — Ky . (K - KZL)) KL n

Pour les thyristor®)/; + Y, nQ;, = 0 puisque le thyristor est considéré comme une alé q
ouvre et ferme et non comme un élément consommeftusnissant de I'énergie.

76



Q",(@
X5 0 /12 /6 /4 /3 5m/12 | mw/2
U*1(a)
Uy 0,99958| 1,01433| 1,0228 1,021| 1,0063 0,982 0,952
1 Q.y |0,04973| 0,05114| 0,051971] 0,05181| 0,05038| 0,0480 | 0,0453
Q:x |0,04995/ 0,0755| 0,0806| 0,0652 0,03508,01022| 0,0000
A 1,0144 | 0,0296% 1,0384 | 1,0368 1,021 0,9965 0,9655
14| Q,4 |0,03656] 0,0376| 0,0382| 0,038120,03705| 0,0353 | 0,0332
Q1x 0,0514| 0,0777; 0,0831 0,0641 0,0368 0,0105 0,0000
A 1,0256 | 1,04114 1,0501 | 1,0484] 1,0327Y 11,0072 0,9Y5
2 Q1y 0,0261| 0,0269 0,02737 0,0272 0,0265 0,0252 0,0237
Q1x 0,0525| 0,0794| 0,0849 0,0686 0,036 0,1076 0,0000

o*H

Courbe essai
0.09
0.08 - k2=0.05 1
k2eik2|I=2
0.07 -

0.08 -

0.05

0.04 r

0.03 -

0.02

0.01

H™2

avec harmonigues

alpha

g0

Tableu IV. 4. Caractéristiques statiques entietesaud, k2=0.05 et k2c/k2|=2

Figure IV 5. a Caractéristiques des puissanceis|sat entiéres du nceud, k2=0.05 et k2¢/k21=2

77



Couthe essai
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k2=0.05
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Figure IV 5. b Caractéristiques des tensions staticentieres du nceud, k2=0.05 et k2¢c/k2|=2

0@
Xy 0 m/12 /6 /4 /3 5m/12 /2
U°(a)
U 0.9998 | 1.010941.01915 | 1.0175| 1.0107 0.993b 0.952
1 Qy |0.04973| 0.0507 | 0.0516020.05145| 0.0508 | 0.04922 0.0453
Q, 10.0499 | 0.0611| 0.0652 0.0548 0.0460 0.0208 0.0(
U 1.01472| 1.0262 | 1.03473| 1.033141.0263 | 1.0086| 0.9655
1,4 Qy |0.03656| 0.0373 | 0.03796| 0.037860.03741| 0.03621| 0.03327
Q, |0.0514 | 0.0629| 0.0671 0.0559 0.0474 0.0214 0.0(¢
U 1.02588| 1.03748| 1.0458 1.0441| 1.036501.0181 | 0.975
2 Qy |0.02617| 0.02674| 0.02671 | 0.027110.0267 | 0.0255| 0.0237
Q, |0.0525 | 0.0643| 0.0686 0.0572 0.0485 0.0219 0.0000

Tableu IV. 5. Caractéristiques statiques entietesaud, k2=0.05 et k2c/k21=2.5
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Figure IV. 6. a Caractéristiques des puissancéisses entieres du noeud, k2=0.05 et k2c/k2I=2.5
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Figure IV. 6.b. Caractéristiques des tensionscgias entieres du nceud, k2=0.05 et k2c/k21=2.5



Q*(a) 5
Xy 0 /12 /6 /4 /3 /2
U 0.9998 | 1.0359| 1.06981.0729 | 1.078 1.05180.909
1 Qy 0.0983 | 0.1051| 0.111)70.1126 | 0.1144| 0.10960.0826
Q, |0.09997| 0.134 0.149 | 0.127 0.109 0.0408.0000
U 1.0290 | 1.067301.1029| 1.01070} 1.1137 | 1.0861 0.933
1,4 Qy 10.0738 | 0.0791| 0.084{30.08503| 0.08655| 0.0829| 0.0618
Q, |0.1058 | 0.1422| 0.158 0.134 0.114 0.05@B0000
U 1.0521 | 1.0908| 1.12531.128 1.129 1.09780.952
2 Qy |0.05435| 0.0583 | 0.0622 0.0628 | 0.0640| 0.01390.0453
Q, |0.1107 | 0.148 0.165| 0.140 0.121 0.05310000
Tableu IV. 6. Caractéristiques statiques entietesaud, k2=0.1 et k2c/k2|=2
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Figure IV. 7 a Caractéristiques des puissanceis|sta entieres du nceud, k2=0.1 et k2¢c/k2l=2
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Figure IV. 7 b Caractéristiques des tensions statigentieres du noeud, k2=0.1 et k2c/k21=2
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Figure 1V. .8 Caractéristiques de réglage du noatidres, k2=0.05 et k2c/k2|=2.5
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IV. 6. Analyse des caractéristiques

Dans l'objectif de voir I'influence des harmoniquagpérieurs sur les caractéristiques
du nceud, nous avons compare les courbes V.4 @td&s grandeurs fondamentales obtenues

a ceux des grandeurs avec les harmoniques sugérieur

La comparaison montre les rapports d’'influenceeetd@s branches du compensateur,
cette comparaison se manifeste par une zone &emuffuinductive pour les harmoniques

supérieurs et une zone capacitive pour les grandendamentales.

Les courbes obtenues en tenant compte des hamesmsgpérieurs sont plus basses et

passent en dessous des courbes pour les grandedasifentales.

Dans lintervallen/4 etn/2 les courbes des caractéristiques fondamentalesept au
contraire en dessus, des courbes renfermant lesdeyes contenant les harmoniques
supérieurs, de cela nous déduisons que cet inerest celui de I'influence capacitive pour

les grandeurs avec les harmoniques supérieurdugtticie pour les grandeurs fondamentales.

Nous remarquons aussi que sur l'intervallesfJdles harmoniques supérieurs ont un
effet compensatoire, puisqu’ils diminuent la pussadu compensateur, ainsi que la tension,

tandis que dans l'intervalté4 etn/2 , ils ont un effet inverse.

Ces interprétations nous permettent de dire gsiepdents pour lesquels s'établi la
balance pour différents régimes, se déplacent tefeanent si nous négligeons l'effet des
harmoniques supérieurs, la balance de la puisga@active du nceud pendant le processus de
réglage qui est censé s’établir dans la zone désspa, b et c, lorsque la charge aura

respectivement les valeurs X*H=1, 1.4 et 2.

La tension du nceud évaluera suivant les projestil@s points, b etc, sur les courbes
de tensions figure 1V. 8 et nous constatons sandane figure que I'écart de la tension atteint
au point ¢’ approximativement 7 a 10%. Hors dans ces mémesf €@edire ceux
correspondants aux poings b et ¢ la tension est tout a fait autre et elle est déiege en

réalité par la courbe passant par les pahtb’ etc’
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Conclusion

De l'analyse des courbes obtenues on peut déduirésultat également tres important.
On peut constater, en effet, que I'écart de vanatie la tension, dépend du rapport entre les

puissances installées des, branches du compenséteite écart indépendamment du fait
tient-on compte des harmoniques ou pas , est digpiias réduit que le rappor'lgﬂ =2ala
2L

2C

K; 14 A H A 1 1 S K;
valeur = 2,5; I'écartsera réduit et par conséquence l'on peut s'attendes que s+K2—°
2L 2L

augmente encore I'écart de tension ne sortira @adirdites admissibles; et ceci pendant tout

le diapason de réglage.

Le choix judicieux du rapport de puissance instaltees branches du compensateur
pourrait permettre un réglage continu du compensat@ns un intervalle plus large, sans toute
fois entamer la sortie des limites admissibles iadi#s,,;. En outre ce mode ce réduction du
K,s peut étre présenté comme alternative aux meéthoaeses sur l'installation des filtres et

autres.
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CONCLUSION GENERALE

Le but des travaux de ce mémoire a étée d'étudierplessibilités de réglage des
parametres électroénergitique du nceud de charggissant sur le compensateur formé des
branches inductive et capacitive

Sachant que dans les réseaux électriques il estegsant d’avoir une balance des
puissances optimale. Il a été fait une projectiondes besoins attendus a la fois sur la gestion
des puissances du compensateur et de la charge kssplans de connaitre I'évolution de
tension dans le nceud.

L’intérét s’est rapidement focalisé sur les systegmmplexes, non sinusoidaux et non
linéaires, linterprétation physique de certainesaractéristigues des processus
électroénergétiques, comme, par exemple les pussa@actives; ainsi que leurs définitions
mathématiques restent, malgré quelques résolutionsprobleme posé. Cependant dans
certains cas particuliers ; pour cerner un aspectpubcessus, on peu utiliser certaines
définitions déja préétablies.

Il est avantageux d'utiliser un compensateur statig thyristors, composé de deux
branches paralléles capacitive et inductive, toldesdeux réglées de maniére synchronisée.
Pour réaliser une compensation statique de laguissréactive, afin de réglage de la tension,
dans un nceud de charge a régime non sinusoidaldei@e&r mode de réglage permet de
réduire le coefficient de non sinusoidalité du eotirde charge, sans avoir recours a
l'installation des filtres.

Dans ce travail nous avons remarqué que la rédudtio coefficient de non
sinusoidalité est d' autant plus grande, que Iparipentre les puissances capacitive et
inductive dans les branches du compensateur esgpimd. Cependant doit y avoir un rapport
limite optimal, du coefficient de non sinusoidaliémissible, pour lequel les pertes de

puissance active dans le compensateur sont mirsmale

Le travail, réaliser a permet de cerner de mamgérgnente la problématique posé et
offre une opportunité et des perspectives de dgpeloaux mieux les modeles de réglage des

puissances dans des nceuds a charge non linéasr &adlamir
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