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INSTALLATION EXPERIMENTALE DE CONDENSATEURS-SERIE

par E. KALOUSSIS, ing. dipl. EPUL,

assistant a la Chaire d'installations électriques de 1'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

1. Introduction

Les condensateurs-série dans un réseau compensent
une partie ou la totalité de la réactance inductive du
circuit entre les générateurs et la charge, par I'adjone-
tion d’une réactance capacitive.

On obtient alors les résultats suivants :

1) réduction des chutes de tensions en ligne,

2) réduction des fluctuations des tensions de la ligne,

3) augmentation de la capacité de transport en
égard a la chute de tension tolérable et améliora-
tion de la stabilité du réseau pour les longues
lignes de transport.

(est le Japon et la Suéde qui ont beaucoup développé
Papplication des condensateurs-série. Les premiéres
installations au Japon ont été faites en 1938 dans un
réseau de 3,3 kV, puis en 1944 sur une ligne de transport
4 66 kV, avec une capacité de 16 MVar. Aprés une
période d’expérimentation qui a permis de maitriser les
problemes de protection et de stabilité, cette technique
a pris une certaine ampleur. C’est ainsi qu’en 1966, il
existait au Japon 216 batteries de condensateurs-série,

d’une capacité nominale totale de 700 MVar. Elles
étaient employées sur des réseaux de toutes tensions
dans la gamme de 3,3 4 220 kV. (Rapport CIGRE 1966,
n° 130.)

En Suéde, les premiéres installations datent de 1950
sur les lignes a 220 kV et de 1954 sur les lignes a 400 kV.
En 1966, des batteries de condensateurs-série, dune
puissance totale de 1500 MVar, étaient en service en
Suéde. (Rapport CIGRE 1966, n° 316.)

Il faut toutefois remarquer que le motif principal de
I'installation des condensateurs-série, en Suéde, est
qu’ils font reculer la limite de stabilité, en conférant
ainsi aux longues lignes de transport une capacité de
charge plus élevée, tandis qu’au Japon I'accent était
mis sur la suppression des chutes de tension inductive,
de I'effet fliker et I'augmentation de la capacité de
transport.

Dans la conclusion de leur rapport n° 316 a la CIGRE
1966, sur quinze années d’expérience et de progrés dans
'utilisation de condensateurs-série sur les réseaux de
transport, les ingénieurs du Swedish State Power Board
remarquent que l'expérience de service a été entiére-
ment satisfaisante et I'on considére que les condensa-
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Installation expérimentale des condensateurs-série sur le terrain envi-

ronnant de I’'Usine de la SEFA & Aubonne (Vd).
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I'ig. 1. — Schéma unifilaire de la liaison SEFA-CVE.

254

teurs-série peuvent soutenir la comparai-
son avec les autres éléments de transport
pour autant qu’il s’agisse de sécurité de
service.

Constatant qu'en Suisse ce genre de
probléme n’a pratiquement pas été abordé,
la Chaire d’installations électriques de
I'Ecole  polytechnique fédérale de Lau-
sanne (professeur J.-J. Morf) a entrepris
depuis 1966 une étude du probleéme des
condensateurs-série qui a abouti a la réa-
lisation d’une installation expérimentale.
Cette réalisation a été rendue possible grice
a la bienveillante collaboration de la Maison
MICAFIL S.A., Zurich, pour la mise a dis-
position des condensateurs et des éléments
de montage, de la Maison BBC pour la
mise & disposition du dispositif de protec-
tion, de la Société électrique des forces de
I’Aubonne (SEFA), qui a mis a disposition
son personnel, le terrain, la ligne et les
différents éléments du montage de I'instal-
lation et de la Compagnie vaudoise d’élec-
tricité (CVE).

2. Description générale de l'installation

2.1 Batterie de condensateurs-série
L’installation d’essais est réalisée sur le
terrain environnant l'usine de la SEFA 2
Aubonne, Vaud, et elle compense les chu-
tes de tension de la ligne d'interconnexion
SEFA - CVE. Elle est composée de 36 uni-
tés de 35 kVar. La liaison SEFA - CVE
est une ligne de 13 kV reliant I'usine de
Plan-Dessous & Aubonne (SEFA) 4 la sta-
tion de transformation CVE de Rolle.

2.2 Centrale de Plan-Dessous (Aubonne)

L’usine comporte quatre groupes four-
nissant au maximum 2750 kVA sous 3,3 k V.
La tension est élevée a 6 kV par Dinter-
médiaire de deux transformateurs 3,3/6 kV
(fig. 1).

Des bornes 6 kV partent six lignes vers
les sous-stations : Aubonne, Bougy, etc.,
qui représentent le réseau de la SEFA. La
puissance totale appelée par ce réseau
variant au cours de la journée, la centrale
d’Aubonne exporte ou importe de I'énergie
en fonction des disponibilités hydrauliques,
par la ligne d’interconnexion avec la CVE.

2.3 La ligne d’interconnexion

Des bornes 6 kV la tension est élevée a
13 kV par Pintermédiaire de deux trans-
formateurs 6/13 kV. Des bornes 13 kV part
la ligne d’interconnexion (fig. 1) qui abou-
tit au poste de transformation de Rolle
constitué par deux transformateurs tripha-
sés a trois enroulements: 125, 40, 13 kV.
La puissance de court-circuit, compte tenu
du réseau 125 kV, est de 320 MVA aux
bornes 13 kV.




Nous représentons I’ensemble de la liaison de Rolle
a Aubonne par le schéma équivalent de la figure 2.

Avec
Ucvr — tension simple de la CVE a Rolle
Usgra = tension simple aux bornes 6 kV du trans-
n formateur 6/13 kV & Aubonne (ramenée
coté 13 kV)
Nay 13650 o
ﬁ " ~E050 (poul" la position 1 des
gradins)
1 = courant dans la ligne 13 kV
R — résistance vue du cdté 13 kV de len-

semble ligne + transformateur

X = jwlL = réactance inductive vue du coté 13 kV
de I'ensemble ligne + transformateur en
service

1 L
Xe = — réactance capacitive des condensateurs-
196 série.

Les différentes valeurs de R et X suivant le branche-
ment d’un ou deux transformateurs, ont été calculées
d’aprés les caractéristiques de la ligne d’interconnexion
et vérifiées par des mesures effectuées a Aubonne en
utilisant le trongon de la ligne Aubonne - Etoy.

Les valeurs adoptées pour la suite des calculs sont les
survantes :

Ligne Aubonne - Rolle avec un transformateur 6/13 kV :
R =599Q
. .V
‘\L == 8,3(3 K

Ligne Aubonne - Rolle avee deux transformateurs

6/13 kV en parallele :
B = 5,630

\
Xy~ 5,96 &

3. Esquisse de la méthode de calcul des condensateurs-
série
D’une fagon générale, Ugpra est donné par
Usgra = Ugyg— Rl —j X I
en choisissant pour [ le sens CVE vers SEFA.

Voir schéma équivalent fig. 2 et diagramme des ten-
t=)

=S
\

sions fig. 3.)

En admettant que Ugpy est maintenue constante, le
lieu de Uggrpa, st le cos @ esl constant, esl une droite
quand [ varie en amplitude. Done, a tout passage du
courant correspondra une tension Uggpy différente de
Ugyp. Cette différence, suivant les cas, peut étre de
15 9%, 20 % ou 25 9%,. Le probleme est de maintenir
[/ spra aussi constante que possible, quelles que soient
les puissances actives el réactives «importées» ou
exportées par la ligne, en admettant toutefois une
certaine proportion entre les deux types de puissance
(fonctionnement a cos @ constant).

r R jarl ”’/i“’C
| |

| |

} l| Usera
Fig. 2. — Schéma équivalent de la ligne avec les conden-
sateurs en valeurs rapportées a I'étage 13 kV.

UCVE

13

UCVE nominal = V—? kv
R =599 Q
X — 836 ¥
L = O A_

X, 04759 V/A

Usera

¢
c0° 1

0

Fig. 3. — Diagramme complexe des tensions pour cos ¢
donné a la sous-station de Rolle.

OA représente Ugpp g pour la ligne non compensée

OB » » » » »  compensée a 100 9%

0C » » » » » surcompensée & 150 %.
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Fig. 4. — Schéma de principe de l'installation.
C = capacité équivalente de la batterie de condensateurs.
R = résistance d’amortissement pour le cas du court-circuitage

=1,5Q Iagm = 850 A pendant 1,5 sec.

TU = transformateur de tension 2500/1250/100 V servant égale-
ment pour la décharge des condensateurs lors de la mise
hors service de l'installation.

CP = court-circuiteur de protection.

3.1 Compensation 100 9,

Nous disons que nous avons une compensation de
100 9, lorsque la réactance capacitive des condensa-
teurs-série compense exactement la réactance inductive
de la ligne, y compris la réactance de fuite du transfor-
mateur.

Pour calculer la capacité nécessaire & mettre en série,
il faut poser :

: 1
]OJL = /?C
—oo——C]' = JwlL
1
E = wl
, 1
et LG = oX3

Dans ce cas, sur le diagramme des tensions figure 3,
Pextrémité du vecteur Ugppa passera de A & B (réac-
tance inductive de la ligne plus le transformateur com-
pensée a 100 9%, par la réactance capacitive des conden-
sateurs-série).

3.2 Surcompensation

Nous disons que nous avons une surcompensation
totale lorsque la réactance capacitive des condensateurs-
série esl plus grande que la réactance inductive de la
ligne, y compris la réactance de fuite du transforma-
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teur, de telle maniére que la tension soit égale aux
extrémités de la ligne, pour un cas de charge donné.

Pour calculer la capacité nécessaire 2 mettre en série,
il faut poser :

. 1 ;
Uoyg—1 (R + jwL —'_]oo_C) = Usgra
avec Uspra = Ucye
d’ou la condition :

- . 1
IQCVE—_I(R+JCDL +]oo_C> i =|Ucre

De cette relation nous pouvons tirer la capacité
nécessaire a mettre en série, elle dépend de la valeur
du cos ¢ dans la ligne. Dans ce cas, sur le diagramme
des tensions figure 3, lextrémité du vecteur Usgra
passera de A a C, AC représentant I'écart de tension di
a la réactance capacitive des condensateurs-série, sur-
compensant la réactance inductive de la ligne + celle
du ou des transformateurs 6/13 kV en service.

Les capacités nécessaires pour la compensation et la
surcompensation ont été calculées de la maniére exposée
précédemment et figurent dans le tableau suivant :

Tableau des capacités nécessaires, vue cété 13 kV

Résultat Sens du Nombre Courant | Capacité
escompté si courant de transf. [ max. dans totale
cos ¢ = 0,86 pour la 6/13 kV la ligne |nécesssaire
du coté CVE SEFA en service A uF

1 89 381
Compens.
2 178 535
1 89 196
Imp.
2 178 244
Surcomp.
1 89 145
Exp.
2 89 175

1
o- i T
|
S ST 5 U
—— PRI —_ —
I I |
|
3 | |
1
3
Iig. 5. — Schémas de branchement des condensateurs.



4. Réalisation de linstallation lg:

Le schéma de principe de I'installation se trouve a la
figure 4. L’installation est en plein air, elle se compose
de trois batteries de condensateurs (une par phase) avec
leurs systémes de mesure et de protection.
Chaque batterie est composée de douze unités de
condensateurs MICAFIL.
Type CEF — 503/35/1180
Capacité nominale: C, = 80 pF
Tension nominale: U, = 1180 V 5o
Puissance nominale : 0, = 35 kVar

A
|
JII

___.I I____

Pour obtenir différentes valeurs de réactance capa- ! 2

citive, les unités peuvent é&tre connectées en paralléle
avec une borne reliée au bati qui supporte les unités
(fig. 5) ou en deux groupes d’un & six condensateurs en
paralléle, mis en série (fig. 6). Dans ce cas c’est le point I
milieu qui est relié au bati. Ce support est isolé par 3

rapport a la terre pour 13 kV.

4.1 Protection
Dans le cas d’un court-circuit dans la ligne, il appa- Fig. 6. — Schémas de branchement des condensateurs.
raitrait aux bornes des condensateurs une
tension trés élevée et il serait onéreux de
dimensionner les condensateurs pour cetle
tension. Les condensateurs donc sont prévus
pour le courant nominal de la ligne avec l
un systéme de court-circuitage pour les — 0
protéger lors des surtensions. I_
Le schéma de principe de linstallation =
de protection est représenté a la figure 4.
Pour le court-circuitage des condensa-
teurs, BBC Baden a mis & notre disposi- Q Q Q
tion des court-circuiteurs parasurtensions
qui se composent d’un éclateur réglable et

;¥
i
O

d’un interrupteur qui court-circuite les con-

densateurs des que I'éclateur a amorcé. Pour

protéger les condensateurs, une résistance

placée en série dans le circuit de décharge

limite les courants qui apparaissent lors-

que les court-circuiteurs fonctionnent.
D’autre part, dés qu’un court-circuiteur

a fonctionné, la ligne est mise automati-

quement hors service par un dispositif qui
provoque le déclenchement du  disjonc-
teur 13 kV de la SEFA.

L’étude compléte du circuit de protec-
tion et de la décharge des condensateurs,

en tenant compte des prescriptions de la
CET (publication n® 143) a fait l'objet de |
plusieurs travaux et de nombreuses expé- |

|

riences a notre laboratoire. Dans cet article, N o S
nous nous bornons a représenter a la figure | ‘
7 le schéma de l'installation de protection ~— [_Q_[_ L_+_
pour une phase. Pour que la protection T
soit efficace dans les deux types de montage -y X

nous avons installé deux parasurtensions _T_ T

et deux résistances de décharge par phase.

Les résistances de décharge ont été mises
a disposition par BBC Baden et leurs carac-
téristiques sont les suivantes :
Résistance ohmique : 1,5 ohm
Courant max. admissible
pendant 1,7

Fig. 7. — Schéma unifilaire de la batterie de condensateurs-série avec le
, systéme de protection. Cas du montage de deux groupes de six condensa-
850 A teurs en parallele par phase, mis en série.
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En effet, ces résistances ne sont pas chargées en
service normal, elles sont sollicitées seulement quand le
court-circuiteur a fonctionné et dans ce cas, la ligne est
immeédiatement mise hors service.

Les éclateurs ont été réglés pour une tension d’amor-
cage égale a 3000 V, c’est-a-dire 1,8 fois la tension de
créte nominale des condensateurs (en accord avec le
constructeur des condensateurs).

A ce sujet, nous remarquons que les rapports nos 118,
130, 141 et 346 de CIGRE 1966 indiquent que pour
plusieurs installations au Japon, en Suéde et en France
les systémes de protection ont été réglés pour une ten-
sion d’amorgage égale & 2 ...25...3 ...3,7 fois la
tension de créte nominale sans dommage pour les
condensateurs. Aux bornes de chaque phase de I'instal-
lation a été prévu un transformateur de tension 2500/
1250/100 V pour pouvoir mesurer la tension aux bornes
des condensateurs lors des essais. En outre, la batterie
se décharge a travers le primaire de ces transformateurs
lorsqu’elle est mise hors service volontairement, sans
que fonctionnent les court-circuiteurs et avant la fer-
meture des sectionneurs de mise 4 la terre.

Nous avons vérifié par des essais en laboratoire que
cette décharge était conforme aux prescriptions de la
CET (publication no 143).

Quand la batterie est en service, le réglage des relais
des disjoncteurs 6 kV et 13 kV de la ligne est fixé aux
valeurs suivantes :

2 X Iy
%" i instantané

1 0,2 sec

3

de maniére a protéger la batterie des surintensités trop
faibles pour faire amorcer I’éclateur. Il est important
de remarquer ici que dés quun éclateur amorce, le
court-circuiteur se ferme et reste fermé, tandis que la
ligne est déclenchée. Des lors, le chef de quart de
'usine (puisque notre installation se trouve a proximité
immédiate) met hors service les condensateurs par les
sectionneurs (A, B, C) et reprend Pexploitation nor-
male.

Le systeme de protection mis a notre disposition
donne satisfaction pour la période des essais et pour le
cas spécial de notre installation placée pres d’une
usine et sous le contrdle d'un chel de quart. Dans le
cas d'une installation «industrielle » le court-circuitage
de la batterie doit étre éliminé automatiquement deés la
disparition de la surtension aux bornes des condensa-
teurs provoquée par une perturbation passagére sur le
réseau, sans nécessiter la mise hors service de la ligne.

Il existe diverses solutions a ce probleme, comme
Pemploi d’un éclateur autoextincteur a are tournant,
développé en France, qui se désamorce el retrouve ses
caractéristiques d’origine lorsque la cause de surinten-
sité est éliminée, ou emploi des relais sensibles com-
binés avec des interrupteurs de puissance. Ces systémes
n’ont pas été adoptés des le début de notre installation,
pour des raisons économiques, mais nous poursuivons
]('S travaux (lil”s ce (l(,)”lai“(' el nous (‘.\'P("]'()ll‘\' ]’NP”\'()]’I'

les tester sur notre installation.

4.2 Mesure

[installation de batterie-série & Aubonne étant de
caractére expérimental, nous avons attaché une grande
importance a la mesure et enregistrement des pran-
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deurs qui nous permettent de vérifier les résultats
escomptés. En utilisant un enregistreur a tracé continu
avec quatre systémes d’enregistrement, nous relevons
sur la méme bande, le courant dans la ligne, la tension
composée et les puissances active et réactive transitant
par la ligne avec leur signe (importation-exportation).
A Taide de trois voltmétres, nous vérifions la tension
aux bornes des condensateurs et la symétrie des trois
phases par I'intermédiaire des transformateurs de ten-
sion déja mentionnés, branchés aux bornes de la bat-
terie.

En outre, nous disposons des enregistrements de
tension & I'usine de la SEFA (fin de la ligne) et a la
sous-station CVE de Rolle (départ) grice aux systémes
de mesure déja existants.

5. Essais effectués

Nous avons procédé pour la premiére fois a la mise
sous tension de la batterie le 13 novembre 1968 avec
douze condensateurs en paralléle par phase. La capacité
série étant d’environ 1000 pF cet essai était destiné
uniquement au contrdle du montage des condensateurs
du dispositif de protection et des circuits auxiliaires.
L'installation a fonctionné correctement.

La deuxiéme étape a été d’effectuer les essais avec
cinq condensateurs en paralléle par phase. La capacité
en série étant de 417 uF nous avions une compensation
a 90 9% de la réactance inductive de la ligne.

Ces essais ont prouvé qu’en modifiant la puissance
réactive transmise par la ligne, la tension ne variait
pratiquement pas (fig. 8).

En troisieme étape nous avons conduit les essais avec
une compensation de 150 9%,. Deés lors, en diminuant
Iexcitation des alternateurs on provoque un appel de
puissance réactive et une augmentation de la tension du
réseau SEFA. Inversement, en surexcitant les alterna-
teurs, la tension diminue.

Ainsi, grace aux condensateurs-série, un appel simul-
tané d'un supplément de puissance active et réactive
ne provoque pratiquement aucune chute de tension
(voir enregistrement & la fig. 8). Par contre cette inver-
sion de la réaction de la tension aux modifications du
courant d’excitation, nous a obligé a augmenter le sta-
tisme des régulateurs de tension pour éviter I'instabilité.
D’autre part elle désoriente le personnel d’usine qui
doit suivre des consignes opposées a ses habitudes en ce
qui concerne I'ajustement des régulateurs de tension.
Ces inconvénients peuvent étre surmontés cn ajoutant
un régulateur automatique du «cos @ » de la ligne.

Conclusion — Travaux en cours

En entreprenant I'étude des condensateurs-série et la
réalisation d’une installation expérimentale & Aubonne,
la Chaire d’installations électriques de I'Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne s’est fixée plusieurs buts :

1) Faire une étude théorique compleéte de la compen-
sation par condensateur-série accompagnée d’une
installation expérimentale, aflin de mettre a dispo-
sttion des intéressés tous les renseignements néces-
saires 4 la réalisation des installations «indus-
trielles ». A cet effet, nous continuons nos travaux
par I'étude du point de vue écon mique d'une



1)

6000

5500 =

5000

]
200

160

120

40

1500
1000

v

Enregistrement A: sans compensation
B ! "
__“._] —t 4/& '\/

| - I ]

P
— [ —T [ Importation
T T par la SEFA
f Hooue exis] ‘ 1 PQ
Jsous excitre'sl \ | Q TR ;
N ] 7 T Usuexcités | I 1 T
= A T i Exportation
Alternateurs

Enregistrement B: compensation 907

kT [ T’T T’T \
T

|
[
i T T+

L1
[kw]Jlevar] : P

= J l T = Importation

- i , par la SEFA
QzYL i ’ | {
- =

Q

rQ

i

[~ Exportation

Enregistrement C. surcompensation 150 %
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Fig. 8. — Enregistrement du courant [, de la tension

composée U et des puissances active et réactive importées,
mesurées dans linterconnexion a I'étage 6 kV.

Enregistrement A : Sans condensateurs-série.

En diminuant Pexeitation des alternateurs la puissance réactive
importée augmente el la tension baisse fortement (environ 290 V
pour MVar supplémentaire importé).

Enregistrement B : Avee condensateurs-série, compensation 90 %,
La diminution de I'excitation des alternateurs provoque bien une
augmentation de la puissance réactive importée, mais la tension
varie trés faiblement (baisse d’environ 40 V par MVar supplémen-
taire importé).

Enregistrement C : Surcompensation 4 150 %,

La diminution de U'excitation provoque toujours une augmentation
de la puissance réactive importée, mais cette fois la tension augmente
faiblement.

(Chute de tension = —50 V/MVar supplémentaire.)

telle installation pour pouvoir obtenir des cri-
téeres de rentabilité, en comparaison avec les
autres solutions qui peuvent se présenter dans des
différents cas, comme le renforcement du réseau
ou lemploi des transformateurs variables sous
charge.

2) Développer le systéme de protection par I'emploi
d’éclateurs autoextinceteurs, ou de tout autre élé-
ment non linéaire.

3) Adapter I'installation expérimentale dans le cas
spécial de la SEFA (ligne d’interconnexion, ins-
tallation & proximité de I'usine productrice) pour
résoudre les problemes de tenue de tension qui se
posent & cet exploitant. Les essais effectués a ce
jour prouvent que cette adaptation est possible
en ajoutant un régulateur automatique du dépha-
sage dans la ligne d’interconnexion agissant sur
'excitation des alternateurs.

Adresse de 'auteur :
E. Kavroussrs, ing., Institut d’électrotechnique de 'EPF-
Lausanne, 16, chemin de Bellerive, 1007 Lausanne.
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Ce livre est un excellent outil dans le domaine du

« marketing ». Ses qualités sont trés apparentes :

— le style est dense, d’ou un ouvrage de taille mo-
dérée, fait pour 'homme pressé ;

— T'auteur est manifestement trés au courant du
marketing d’aujourd’hui. Sa connaissance des
[otats-Unis est visible et sera trés utile au lecteur
francais, souvent perplexe devant des termes
comme « merchandising, mailing»... ;

— le livre couvre tout I'ensemble du marketing : la
connaissance du marché, les canaux de distribu-
tion, la publicité, la vente, la promotion, les
marques, le service...:

~enfin, orienté vers les dirigeants et cadres, 1l con-
vient aussi au grand public et ferait également
un manuel pour les étudiants.

Sommaire :

Introduction. I. Connaissance du marché. — [1. Etude
de la distribution. — [II. Notes sur la publicité. — IV. La
vente. V. Organisation. VI. Conclusion.
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