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Résumé— En milieu industriel, I'amélioration de I'efficacité énergétique se traduit par une baisse de la
consommation d'énergie, principalement obtenue grace au déploiement de batteries de condensateurs dans les
circuits électriques, objectif de ce travail de recherche. Afin de générer I’énergie réactive au prés des charges
électriques et de ne pas la préléver sur le réseau de distribution, ’installation des batteries de condensateurs dans
une installation électrique accroit la puissance disponible au secondaire du transformateur alimentant
P’installation, réduit les chutes de tension sur les cibles amont et diminue le courant acheminé en aval du
disjoncteur BT, entrainant une baisse des pertes joules dans les conducteurs.

Mots-clés— Installation électrique, Compensation, énergie réactive, facteur de puissance, batterie de
condensateur.

I. INTRODUCTION

Aujourd’hui, les industries, grandes consommatrices d’énergie, sont confrontées a la hausse des colts
énergétiques, aux exigences réglementaires et a la nécessité de réduire leur empreinte carbone [1-2]. Dans ce
contexte, optimiser [’utilisation de 1’¢électricité devient une priorité stratégique [3].

Selon Bera M. et al. [4], les cadres internationaux tels que I'Accord de Paris et les ODD «objectifs de
développement durable» ont catalysé I'amélioration de I'efficacité énergétique dans divers secteurs. Ce
concept est confirmé par Zaghdoud, O. [5]. Il a évalué que l'augmentation de l'efficacité énergétique nécessite
que le progres technologique croit plus vite que la productivité globale des facteurs [5]. I’efficacité
énergétique est conditionnée par un rythme de progres technologique devant dépasser les gains de productivité
du capital [5]. Wang, J. et al. Confirme que la notion de I'efficacité énergétique renvoie a une baisse de la
consommation d'énergie résultant principalement d'innovations technologiques, plutdt que de changements
comportementaux [6-7].

Dans I’industrie, 1'une des composantes de la puissance électrique générée par les charges inductives
(moteurs, transformateurs, etc.) est la puissance réactive. La circulation d'énergie réactive dans les réseaux de
distribution accroit le courant, provoquant des surcharges transformateurs, I'échauffement des cables, des
pertes énergétiques et des chutes de tension significatives. Dans ce contexte, notre recherche analyse la
nécessité de générer I'énergie réactive localement aux charges électriques pour limiter son soutirage au réseau
de distribution [8-9].

Cette recherche analyse le déploiement de batteries de condensateurs pour compenser I'énergie reactive,
générant ainsi des économies sur les factures d'électricité et optimisant les performances des installations
électriques.

Il. FORMES D'ENERGIE FOURNIES PAR UN RESEAU ELECTRIQUE
Dans les réseaux a courant alternatif, I'énergie active se transforme en effets utiles (mécanique, chaleur,
lumiére), tandis que I'énergie réactive circule entre charges inductives et circuits capacitifs sans conversion
utile. L'énergie réactive est nécessaire pour le fonctionnement de certains équipements, comme les moteurs et
les transformateurs, mais une consommation excessive peut entrainer des pertes et une surcharge du
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réseau. Pour fournir cette énergie réactive aux équipements, réduisant ainsi la demande sur le réseau principal,
il est crucial d’installer des batteries de condensateurs.

111. COMPENSATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

A. Principe

La compensation de I'énergie réactive concerne l'utilisation de batteries de condensateurs pour améliorer
I'efficacité énergétique des installations électriques, en particulier en réduisant les pertes liées a I'énergie
réactive. Ces batteries permettent de garder un facteur de puissance proche de l'unité, évitant ainsi les
pénalités liées a la sur-consommation de I'énergie réactive et optimisant la capacité du réseau.

- La compensation de I'énergie électrique consiste a utiliser des techniques et des équipements pour
minimiser les pertes d'énergie réactive dans les réseaux électriques.

- Les systémes de compensation incluent des batteries de condensateurs et d'autres dispositifs pour avoir un
facteur de puissance amélioré et diminuer ainsi les pertes.

L'objectif poursuivi est triple : optimiser l'utilisation de I'énergie électrique, alléger la charge sur les réseaux
et réduire les colts opérationnels.

B. Cas d’étude d’une installation industrielle

Les pertes €électriques industrielles sont un enjeu majeur, et des solutions de compensation sont mises en place
pour réduire leur impact sur la production et la consommation. Dans ce contextem, pour une installation
donnée, figure 1 dont I’object est de ramener son facteur de puissance cos ¢ de 0,75 & 0,93 par une batterie de
condensateurs, nous devons déterminer la quantité d'énergie réactive nécessaire aux équipements et en
maintenant un facteur de puissance éleve.

Pour déterminer la capacité des condensateurs a installer, nous avons travaillé sur unr installation industrielle
schématisée par la figure 1.

Cable 100m Atelier S00KW
400v \>< cosp=0,75

630kVA

Figure 1. Cas d’étude d’une installation industrielle

Afin d’évaluer I’intérét de I'amélioration du facteur de puissance de cette installation, nous devons déterminer:
- La puissance apparente du transformateur:

P

§= 1)
cos @
- Le courant en ligne, exprimé par:
S
= @
- Les pertes en ligne, données par 1’expression (3):
Pj = 3RI? (3)

Sachant que
L
R=pc (4)
p = 22.5mQ.mm?/m pour le cuivre

p = 36 mQ.mm?/m pour l'aluminium

- La puissance de la batterie de condensateurs est donnée par (5):
Q=0Q—-0 ()

ou
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Q = P.tang (6)
Q = P.tang’ (7
La capacité des condensateurs, exprimée par:
__Q
C - 3U2W (8)

Le courant de ligne donné par 1’expression (7):

Qc
I, = J3U (9)
Le réglage de la protection thermique est donné par I’expression (9):
I, =kx*I, (10)

ou

k est un facteur qui dépend du type des équipements.

Les équipements de compensation peuvent étre de trois types, adaptés au niveau de pollution harmonique du
réseau. lls sont de type standard, type H ou type SAH, figure 2.

Le rapport Gh/Sn permet de déterminer le type d'équipement approprié, figure 2.

Sn
(KVA)

[2] —

P (Kw) Gh (KVA) Qc (Kvar)

Figure 2a
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Figure 2b

Figure 2. Types d'équipements

IV. INTERET DE L'AMELIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE

L’ installation des batteries de condensateurs dans les installations électriques offre une :

Diminution des pertes en ligne :

® Comme les pertes joules sont proportionnelles au carré du courant (P = RI2), abaisser le courant de 10 %
réduit les pertes de 19 %. Pour maintenir la méme chute de tension, la section du céable pourrait étre
diminuée d'environ 20 %.

® Sans compensation, le courant en ligne est trés important, le disjoncteur et le cable doivent étre
surdimensionné.

® Avec compensation et en utilisant des cables en cuivre, on obtient moin de pertes en ligne.

Diminution des chutes de tension
L'ajout de condensateurs de compensation permet de limiter, voire d'annuler, la circulation des courants

réactifs inductifs dans les conducteurs en amont, réduisant ainsi les chutes de tension.

Augmentation de la puissance disponible

® Lorsqu'on augmente le facteur de puissance d'une charge, le transformateur fournit moins de courant.
Cette marge libérée permet d'alimenter d'autres équipements.

® Sans compensation, le transformateur fonctionne en régime de surcharge.

V. CONCLUSION
La compensation d’énergie réactive constitue une solution clée pour optimiser les installations électriques.
En neutralisant les effets de la puissance réactive, cette approche permet d’améliorer le facteur de puissance,
de réduire les pertes d’énergie, d’alléger la charge des infrastructures et d’éviter les surcoiits. Elle contribue
également & stabiliser la tension du réseau, garantissant un fonctionnement plus fiable et durable des
équipements.
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