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Ameélioration du facteur de puissance du réseau a haute tension de la
S. A. des Forces Motrices du Nord-Est Suisse, a Baden.

Par A. Hauser, Baden.

Le réseau des Forces Motrices du Nord-Est Suisse (NOK),
qui alimente les réseaux de 5 entreprises cantonales, élait
affecté d’une trop forte charge réactive. Ces centrales can-
tonales décidérent d’entreprendre un assainissement ration-
nel, en admettant en particulier dans les tarifs une clause
relative au cos ¢ et en installant un grand nombre de con-
densateurs statiques, d’une capacité totale de plus de 17 000
kVAr, a laquelle vinrent s’ajouter prés de 27000 kVAr
fournis par des machines rotatives. Par la suite, la cons-
truction d’importantes lignes a 150 kV contribua a amélio-
rer encore le facteur de puissance. Le régime de la puissance
réactive dans le réseau des NOK est maintenant satisfaisant
de telle sorte, qu’il n’est plus nécessaire, ni économique, de
poursuivre Uamélioration du facteur de puissance.

|

Introduction.

Au fur et a mesure qu’augmentait 'importance
de I'exploitation des grands réseaux a haute tension
alternative, le probléme du facteur de puissance,
c’est-a-dire le réglage et la fourniture de la puis-
sance réactive nécessaire, devenait de plus en plus
impérieux. Du fait de la charge motorique sans
cesse accrue dans les réseaux de distribution et de
Paugmentation continue de la puissance des trans-
formateurs, la puissance réactive nécessaire dépas-
sait largement celle pour laquelle les installations
d’alternateurs avaient été prévues. Le développe-
ment de la fourniture d’énergie a donc obhligé peu
a peu a améliorer le facteur de puissance. Quoique
les mesures prises en ce sens remontent déja a plu-
sleurs années, il parait néanmoins intéressant d’in-
diquer brievement quelles étaient les conditions du
réseau des Forces Motrices du Nord-Est Suisse S. A.,
a Baden (NOK). Les principaux clients des NOK
sont les Services de I'électricité des cantons de Zu-
rich, Argovie, Thurgovie, Schaffhouse et la S. A.
des Forces Motrices St-Galloises et Appenzelloises.
Une amélioration des conditions existantes ne pou-
vait étre menée a chef qu’avec la collaboration de
ces entreprises.

A. Etat du réseau avant ’amélioration du facteur
de puissance.

1° En 1925/26, le facteur de puissance annuel
moyen de I’ensemble du réseau des NOK, calculé a
partir des points de production et des points de ré-

621.316.727

Das Netz der Nordostschweizerischen Kraftwerke A.-G.
(NOK), das die Netzte von 5 Kantonswerken speist, litt unter
itbermdassiger Blindleistungsbelastung. Die angeschlossenen
Kantonswerke boten Hand zu einer durchgreifenden Sanie-
rung, indem sie sich u. a. einer «cos-p-Klausel» in den Tari-
fen unterzogen und in der Folge weitgehend statische Kon-
densatoren einbauten. Im ganzen wurden mindestens 17 000
kVAr Kapazitit in Form von Kondensatoren angeschlossen.
Dazu kamen ca. 27 000 kVAr in Form von rotierenden Ma-
schinen; spiter wirkte der Bau von bedeutenden 150-kV -
Leitungen im gleichen Sinn. Heute sind die Blindleistungs-
verhdltnisse im NOK-Netz so gut, dass eine weitere Verbes-
serung weder wirtschaftlich noch betriebstechnisch niotig und
niitzlich wire.

(Traduction.)

ception de I'énergie étrangére, atteignait 0,60,
d’apres la formule

2 kWh

COS g)lil =

V(2 kWh)2 + (X kVArh)2

A cette méme époque, cette valeur moyenne attei-
gnait 0,65 au points de livraison aux réseaux can-
tonaux.
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Fig. 1.
Diagramme du cos ¢ du réseau des NOK en 1926, valeurs

mesurées aux points de production et aux points de réception
de I'énergie étrangeére.
1 Durant une journée d’été (4 aoiit 1926).
2 Durant une journée d’hiver (17 février 1926).

La fig. 1 montre les variations du facteur de puis-
sance pendant une journée d’été et une journée
d’hiver de I’année 1926. On remarquera que, du fait
de la forte charge réactive, le facteur de puissance
est plus faible au moment de la forte charge indus-
trielle que pendant la nuit, durant laquelle une
grande partie de la puissance industrielle est sup-
primée.

La fig. 2 indique les valeurs du facteur de puis-
sance mensue] moyen pour une entreprise Cantonale
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du 1°" octobre 1925 au 30 septembre 1926, a chaque
point d’alimentation, ainsi que la valeur moyenne
de tous les points d’alimentation, valeurs rapportées
aux heures diurnes. Ces heures diurnes s’entendent
de 6 h a 20 h en hiver (octobre-mars) et de 6 h a 18
h en été (avril-septembre). On remarquera que le
facteur de puissance
présente parfois de
notables variations se-
| lon les points d’alimen-
tation. Ainsi, le facteur
de puissance moyen
n’atteignait pas méme
0,40 en juillet 1926, a
vrai dire pour wun
point d’alimentation de
moindre importance.
Ces faibles valeurs du
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core plus mauvaises,
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Quarialy = Trumssiey dimensionnées au point

de vue de la fourniture de la puissance réactive;
lorsque les turbines avaient suffisamment d’eau, le
facteur de puissance de ces alternateurs atteignait
presque I'unité, de sorte que la puissance réactive
nécessaire était soutirée du réseau industriel.

2° Rappelons briévement quels sont les princi-
paux désavantages d’un facteur de puissance trop
faible pour un réseau:

a) Un facteur de puissance trop faible provoque
entre ’alternateur et le consommateur de grandes
pertes ohmiques supplémentaires affectant la puis-
sance et le travail. Les pertes pour un cos ¢ = 0,8
étant égales a 100 % par exemple, elles augmen-

2
tent pour un cos ¢ — 0,65 a 100 - 0’8) = 152 %,

\

0,65
les autres conditions du réseau restant les mémes.
Des calculs détaillés ont montré que, pour une
consommation annuelle d’environ 500 millions de
kWh et pour les caractéristiques du réseau des NOIK
en 1925/26, I’accroissement du facteur de puissance
diurne de 0,65 a 0,80 réduit d’environ 16 millions
de kWh/an les pertes de travail. Ce chiffre ne tient
pas compte des réductions de pertes qui pourraient
en résulter dans les transformateurs et les lignes de

transmission des entreprises cantonales.

b) Le facteur de puissance exerce une grande
influence sur le dimensionnement et 'utilisation des
transformateurs et des alternateurs. Quelques-uns
des alternateurs de la Centrale du Lontsch sont pré-
vus pour une puissance de 5250 kVA avec cos ¢ =
0,80 et peuvent débiter 4200 kW. Avec un facteur
de puissance de 0,65, ces alternateurs ne débitent
plus que 3400 kW. Un faible facteur de puissance
peut donc conduire directement a une perte de
puissance dans les installations de production, sii
n’est pas possible de produire d’une autre facon
la puissance réactive. Les conditions de la charge
exigeant dans certains cas la pleine puissance active
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Fig. 3.

Diagramme de la puissance active du réseau des NOK et de sa
répartition entre les diverses entreprises cantonales, le mardi
31 juillet 1928.

non seulement des centrales au fil de I'eau, miais
également celle de la Centrale du Lontsch, I'instal-
lation d’alternateurs de la Centrale du Wiggital
devait souvent étre sollicitée dans une trés grande
mesure (surtout en été) pour la fourniture d’éner-
gie réactive. Il arrivait ainsi, dans des cas extrémes,
qu’on était obligé d’utiliser jusqu’a quatre alterna-
teurs totalisant 66 000 kVA, uniquement pour la
fourniture de puissance réactive, a 'exclusion de
toute puissance active. En hiver, les conditions
étaient heureusement plus favorables, parce que le
facteur de puissance du réseau était un peu meil-
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Diagramme de la puissance réactive du réseau des NOK et de
sa répartition entre les diverses entreprises cantonales, le mardi

31 juillet 1928,
Le trait plus épais indique 'allure du cos ¢ de la charge du
réseau.

leur et que les centrales au fil de P'eau pouvaient
fournir une plus grande puissance réactive aux
basses eaux, a cause de la puissance active plus ré-
duite.

Les fig. 3 et 4 montrent la répartition de la
charge active et réactive pendant une journée d’été
l de 1928. On remarquera la forte participation de
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la Centrale du Wiggital a la fourniture de la puis-
sance réactive.

La concentration peu désirable de la production de
puissance réactive avait pour conséquence de réduire
la stabilité de I’exploitation, état de choses fort dés-
avantageux dans le cas de certaines perturbations.

¢) Les chutes de tension dans les transforma-
teurs et les lignes augmentent lorsque le facteur de
puissance diminue, selon la formule approchée

44U Vi?:-I(R-cosrp—i—X-sinrp).

On remarquera que, pour une méme puissance a
transmettre, le courant I est d’autant plus grand
que le cos ¢ est plus faible, fait qui occasionne déja
a lui seul une notable augmentation de la chute de
tension. En outre, dans les cas ou1 la résistance induc-
tive X dépasse la résistance ohmique, I'expression
entre parenthéses augmente quand le cos ¢ dimi-
nue, d’ou nouvelle augmentation de la chute de
tension. On comprend aisément que le maintien de
la tension est rendu plus difficile quand le facteur
de puissance est faible. Lorsque les installations de
production ne suffisent pas a fournir toute la puis-
sance réactive nécessaire, la tension doit nécessaire-
ment devenir trop faible.

B. Mesures prises en vue d’zméliorer le facteur
de puissance,

On a cherché depuis longtemps a améliorer le
facteur de puissance, dont la trop faible valeur était
préjudiciable a I’exploitation. Au début, les tenta-
tives ne donnérent pas tous les résultats désirés. A
la suite d’études approfondies, les solutions suivan-
tes ont été prévues pour résoudre la question du
facteur de puissance.

a) Compensation générale par machines
a puissance réactive,

Cette solution prévoyait I'installation de machi-
nes a puissance réactive de 3000...5000...10 000
kVAr, totalisant 40 000 .. .50 000 kVAr en certains
neeuds de distribution principaux du réseau. L'un
des avantages de cette solution résidait dans le fait
que les mesures a prendre a cet effet auraient pu
étre confiées essentiellement aux NOK, sans nécessi-
ter d’arrangements avec des tiers, et que les résultats
auraient pu étre acquis plus rapidement. Cette solu-
tion aurait eu cependant le grand désavantage que
les installations de distribution des entreprises canto-
nales auraient continué a étre trop fortement solli-
citées en courant réactif. Aprés de longs calculs et
d’importantes discussions, on a donc adopté la so-
lution suivante.

b) Compensation de phase individuelle, aux

entreprises cantonales et chez leurs abonnés.

Cette solution présentait I'avantage de réduire
sensiblement le courant réactif dans les installations
de transmission des entreprises cantonales. Au point
de vue économique, elle était d’une facon générale
la plus avantageuse. Jusqu’alors, la fourniture de
I’énergie aux entreprises cantonales était basée sur
un tarif bindme a taxe de base et taxe de consom-
mation, sans tenir compte du facteur de puissance.
11 va de soi qu'une compensation sous une forme ou

sous une autre devait étre accordée aux entreprises
cantonales pour les frais résultant de la réalisation
de ces mesures. Les entreprises cantonales regoivent
par contrat une certaine indemnité par kVAr sup-
primé, a partir d’un certain facteur de puissance de
base, indemnité qui atteint actuellement prés de
fr.500 000.— par an. Les entreprises cantonales s’en-
gageérent a faire en sorte qu’en 1929/30 le facteur
de puissance annuel moyen de leur fourniture nor-
male ne soit pas inférieur a 0,70 pendant les heures
de forte charge, de 6 h a 20 h en hiver et de 6 h a
18 h en été (a I'exception des samedis aprés-midi
et des jours fériés). En 1930/31, le facteur de puis-
sance ne devait pas étre inférieur a 0,75 et les an-
nées suivantes a 0,80. Ces facteurs de puissance
moyens devaient étre atteints autant que possible
a chaque point de livraison. Seule 'une des entre-
prises cantonales qui entraient alors en ligne de
compte n’avait pas cru pouvoir accepter cette obli-
gation, a cause des conditions particuliéres de son
propre réseau. A la suite d'un arrangement, les
NOK ont alors installé dans deux des sous-stations
de cette entreprise cantonale une machine a puis-
sance réactive de 3000 kVAr.

Le relevé suivant montre nettement de quelle
facon I'amélioration du facteur de puissance a été
réalisée.

On a installé:

17100 kVAr

Condensateurs statiques haute et basse tension
Machines rotatives réservées a la production
denergle réactive (y compris 10 000 kVAr

a Beznau) . . " . 21700 kVAr
Machines rotatives prevues pour la Fomattie

d’énergie réactive et pouvant également

fournir une puissance mécanique ou élec-

trique . . . 5500 kVAr

Total 44300 kVAr
Ce relevé n’est pas absolumen: corplet, car un
certain nombre d’abonnés des entreprises canto-
nales ont parfois installé des condensateurs sta-
tiques, sans en aviser 'entreprise cantonale.

¢) Influence du développement des centrales et du
réseau a trés kaute tension.

Par suite du développement et de la transforma-

tion des installations de production, ainsi que de
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Modification de la puissance réactive du réseau des NOK lors
de la mise en service des lignes a treés haute tension et des
transformateurs correspondants, de 1925 a 1933,

Siebnen - Toss et 2 transformateurs a Toss.

Beznau - Miilhausen et 1 Transformateur a Beznau.
Téss - Beznau B et 1 transformateur & Beznau.
Beznau - Miilhausen.

Zeinigen - Grynau et Toss - Beznau A.

Netstal - Grynau - Toss B et 1 transformateur au
Grynau - Winkeln et 2 transformateurs a Winkeln.
Netstal - Grynau A et 1 transformateur au Lontsch.

Lontsch.

PR BN SN SO RN



76

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1938, No. 4

XXIX. Jahrgang

I’établissement du réseau a 150 kV, une grande
puissance réactive supplémentaire est devenue dis-
ponible.

L’installation de nouveaux alternateurs dans la
Centrale de Beznau, dimensionnés pour une grande
puissance apparente, permet de disposer d’une puis-
sance réactive d’au moins 17 500 kVAr, de sorte que
les machines rotatives a puissance réactive instal-
lées provisoirement ont pu étre mises hors service.

L’établissement du réseau a 150 kV a permis peu
a peu de disposer d’une nouvelle puissance réactive
de 9000 kVAr, aprés déduction des composantes in-
ductives de sens contraire pour les transformateurs
50/150 kV. Ce développement est indiqué sur la
fig. 5.

C. Amélioration obtenue du facteur de puissance.

L’expérience a montré que le programme prévu
pour I'amélioration du facteur de puissance a pu
étre suivi sans difficulté. 11 va de soi qu’il a exigé
de nombreux travaux de détail. Chose importante,
on a pu obtenir dés le début des condensateurs sta-
tiques parfaitement adaptés au service. Néanmoins,
ces condensateurs étaient d’un prix relativement
élevé; cependant, le prix par kVAr s’abaissa de plus
de la moitié en peu d’années, de sorte que les con-
ditions devinrent également plus favorables au
point de vue financier, que ne le laissaient entrevoir
les prévisions.

La fig. 6 montre 'accroissement du facteur de
puissance annuel moyen dans les diverses entre-
prises cantonales. Durant la période d’amélioration,
le facteur de puissance moyen de ’ensemble des en-
treprises cantonales fut constamment plus élevé que
la valeur obligatoire, malgré le fait que 'une des
centrales n’était pas obligée de participer a I'amé-
lioration. Le but visé par I’amélioration du facteur
de puissance fut atteint a I'entiére satisfaction de
tous les intéressés. Du point de vue de I’exploitation,

la suppression de tous les désavantages de service
mentionnés ci-dessus avait une importance toute
particuliére. Economiquement et techniquement,
une nouvelle amélioration n’est plus désirable. Cer-
tains jours fériés, lorsque la charge par moteurs
atteint son minimum, les alternateurs des centrales
travaillent avec un cos ¢ qui approche sensiblement
de I'unité. Pour pouvoir disposer d’une marge d’ex-
citation suffisante pour la régulation de la tension,
sans devoir sous-exciter les alternateurs, il est par-
fois nécessaire de supprimer de la puissance réactive
en avance, en déclenchant des lignes a trés haute
tension marchant a vide.
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journaliers, caleulés d’apres la formule

2 (EWh)

IFacteurs de puissance

Jahr

V(2 kWhiz, + (SkVATh)?
pendant les exercices 1926/27 a 1932/33.
A, B, C, D Allure dans les 4 réseaux cantonaux A, B, C et D.
) Valeur moyenne pour toutes les entreprises canto-
nales.
Valeur contractuelle du cos @m.
1929/30: Début du contrat portant la clause du cos ¢.

COS Pm =
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Un générateur transportable pour 5000 V courant continu.

Par E. Foretay, Cossonay-Gare.

L’auteur décrit un appareil transportable pour essais de
cibles, pouvant donner jusqu’a 5 kV et 100 mA courant con-
tinu, construit dans les laboratoires de la Cablerie de Cos-
sonay et destiné a alimenter le pont de mesure a haute ten-
sion pour la localisation des défauts.

But. Données générales.

Lors de la localisation des défauts a la terre sur
les cables a haute tension, on est appelé a faire des
mesures au pont a fil calibré a haute tension aux
deux extrémités du troncon défectueux. En général
I'une d’elles se trouve dans une usine génératrice
ou une station de transformation ou il est facile de
trouver la place nécessaire a I'installation du pont
et du générateur a haute tension. Par contre 'autre
extrémité du cible est souvent dans un endroit peu
accessible, en pleine rue ou en haut d’un poteau,

621.314.671

Der Autor beschreibt einen transportablen Apparat fiir
Kabelpriifungen, der Gleichstrom von 100 mA bis 5000 V
gibt. Der Apparat wurde von den Kabelwerken Cossonay
gebaut und dient zur Speisung der Hochspannungsmess-
briicke, die zur Ortsbestimmung von Kabeldefekten verwen-
det wird.

départ d’une ligne aérienne. La difficulté d’installer
les appareils dans ces conditions nous a conduit A
créer un générateur spécial, facile a transporter par
deux hommes et donnant les 50 a 100 milliampéres
sous quelques kilovolts nécessaires a I’alimentation
du pont a haute tension. Une autre condition devait
également étre satisfaite, fournir un courant bhien
continu. En effet, avec un générateur a un kénotron
tel que la station a 30 kV que nous utilisons a Cosso-
nay, le courant en court-circuit, correspondant a
la localisation d’un défaut, est un courant intermit-
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