Introduction

L’alimentation en énergie électrique d’une entreprise est un problème à résoudre en se basant sur des outils scientifiques. Elle comprend dans son schéma électrique l’aspect technique qui se résume dans les contraintes mécaniques, thermiques, technologiques et qui influe de façon remarquable sur la continuité de service et sur la qualité de l’énergie électrique consommée, tandis que l’aspect financier se résume dans les différents investissements à chaque niveau de tension et à chaque équipement, ceci va se répercuter sur l’amortissement et le coût d’investissement. Donc, la tâche n’est pas vraiment facile lors de la prise de décision. Le choix de la tension de service va conditionner tous les équipements électriques du schéma d’alimentation. La solution optimale fait intervenir une étude généralisée qui se base sur les principes scientifiques à caractère techniques et sur les principes scientifiques à caractère économique c à d une étude technico-économique. Dans ce que suit, nous avons présenté une méthode de calcul qui permet le choix de la tension optimale, la section optimale et la configuration optimale pour alimenter une entreprise industrielle en énergie électrique, ceci en se basant sur les méthodes de calcul des charges électriques.
I. Consommateurs électriques

I.1 Définition

On appelle consommateur électrique (Récepteur, usagés), un dispositif qui transforme l’énergie électrique en une autre forme d’énergie (Mécanique, chimique, thermique,…).

I.2 Classification

Les consommateurs de l’énergie électrique sont classés selon plusieurs critères.

1. Nature de courant

· Courant alternatif (Monophasé, triphasé)

· Courant continu

2. Valeur de la tension

· Basse tension (BT)

· Moyenne tension (MT)

· Haute tension (HT)

3. Puissance nominale

· Faible puissance

· Moyenne puissance

· Haute puissance

4. Fréquence du courant

5. Sûreté d’alimentation

· Consommateur de 1ère catégorie : Est un consommateur dont l’interruption en énergie électrique provoque la destruction du processus technologique, danger d’exploitation et d’avarie. Il admet une interruption égale à la durée de démarrage des sources de secours. Il doit être alimenté à partir d’au moins de deux (02) sources d’alimentations indépendantes.
· Consommateur de 2ème catégorie : Est un consommateur dont l’interruption en énergie électrique provoque la diminution remarquable de la production. Il doit être alimenté à partir de deux (02) sources d’alimentations indépendantes.

· Consommateur de 3ème catégorie : Est un consommateur qui admet une interruption de l’énergie électrique.
I.3 Diagramme de charges

I.3.1 Définition
On appelle diagramme de charges, le graphe qui représente la variation de la charge électrique en fonction temps. La charge électrique peut être, l’intensité du courant ou la puissance active ou réactive absorbée. Elle est variable et aléatoire.
On distingue diverses sortes de diagramme :

· Journalier

· Mensuel

· Semestriel

· Annuel

I.3.2 Puissances
1. Puissance calculée
On appelle puissance calculée, une certaine puissance constante qui provoque le même effet thermique dans les éléments du système que la charge variable. Elle est utilisée pour le choix et le dimensionnement des équipements électriques.
L’effet thermique agit sur les isolants en accélérant le vieillissement. Une augmentation de la température de 10° C diminue la durée de vie de moitie.
L’équipement électrique en service atteint sa température maximale à un temps égal trois fois la constante de temps. Le temps de référence donc, sera égal à 30 min.
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 est la puissance moyenne maximale pendant une durée de 30 min.
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2. Puissance active moyenne

On appelle puissance moyenne, la puissance constante consommée et déduite à partir de la relation mathématique suivante:
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Ou p(t) est puissance instantanée, T la période et w l’énergie électrique.
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Fig. 1 Diagramme de charges
I.3.3 Construction du diagramme annuel de charges 
L’énergie électrique consommée annuellement est donnée par la relation suivante :
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Fig. 2 Diagramme de charges journalier
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Fig. 3 Diagramme de charges annuel

Tmax est le temps d’utilisation de la puissance maximale.

I.4 Facteurs caractérisant le diagramme de charges
I.4.1 Facteur de marche

Est le facteur qui représente le temps de fonctionnement de l’équipement électrique.
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Avec,

ttr : Temps de travail

trep : Temps de repos

tc : Temps de cycle
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Fig. 4 Diagramme de charges

I.4.2 Facteur de demande
Est le facteur qui représente le rapport entre la puissance calculée et la puissance nominale.


[image: image8.wmf]n

cal

d

P

P

f

=


Avec,
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Le facteur de demande est toujours égal ou inférieur à l’unité. Elle nous donne la possibilité de déterminer la puissance calculée. Généralement, on le détermine à partir des statistiques.

I.4.3 Facteur d’utilisation
Est le rapport entre la puissance moyenne et la puissance nominale.
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L’indice i représente le caractère individuel des équipements électriques.
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, ce rapport nous donne une définition optimale du facteur d’utilisation.
Avec,

Wr : L’énergie électrique consommée réellement.

Wt : L’énergie électrique consommée théoriquement.
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 à condition que chaque consommateur consomme la puissance nominale.

I.4.4 Facteur de maximum
On appelle facteur de maximum, le rapport entre la puissance moyenne maximal à température de 30°C et la puissance moyenne.
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Le facteur d’utilisation fu est indiqué dans la documentation par exemple :
· Moteur électrique à charge nominale (Ventilateur, pompe, compresseur,…) en régime continu 

fu= 0.65; cosφ= 0.8
· Moteur électrique des machines outils (Tour, perceuse, fraiseuse, raboteuse,…)



fu= 0.15÷0.35; cosφ= 0.6÷0.65
Le facteur de maximum fmax est calculé à partir du facteur d’utilisation et le nombre efficace neff.
I.4.5 Nombre efficace

Le nombre efficace des consommateurs c’est le nombre de consommateurs à puissance identique qui représente les consommateurs réels à puissance variable.
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Le tableau suivant donne la valeur du facteur de maximum en fonction du facteur d’utilisation et le nombre efficace.

Fig. 5 Abaques pour le calcul du facteur de maximum

II. Méthode de calcul de charges électriques

II.1 Calcul de charges électriques d’après fd

[image: image20.wmf]n

d

cal

P

f

P

  

=



[image: image21.wmf](

)

j

tg

P

Q

cal

cal

  

=



[image: image22.wmf]2

2

cal

cal

cal

Q

P

S

+

=


Cette méthode n’est pas caractérisée par une bonne précision. Elle est appliquée pour un groupe de consommateurs. Elle est conseillée pour l’estimation approximative des charges électriques des ateliers et des entreprises.

II.2 Méthode de consommation spécifique

En sachant le volume de la production annuelle V [m3] et la consommation spécifique Wo [Kwh/m3].
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Cette méthode est adaptée aux entreprises qui travaillent en régime continu. Elle est précise. La consommation spécifique est citée dans les catalogues des entreprises.
II.3 Méthode de facteur de maximum
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Si le nombre de consommateur est très grand, il sera difficile de déterminer directement le nombre efficace, pour cela il est conseillé de les diviser en sous groupes selon le facteur d’utilisation :

· 1er sous-groupe 
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· 2ème sous-groupe 
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· 3ème sous-groupe 
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· 1er sous-groupe 
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L’organigramme suivant présente comment peut on calculer le nombre efficace selon le nombre de consommateurs.
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Remarque : Si 
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 dans ce cas, on prend la valeur de n.
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n1 est le nombre des consommateurs dont la puissance est supérieure ou égale à la moitie de la puissance nominale du consommateur le plus puissant.

P1 est la puissance totale de n1 consommateurs.
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II.4 Méthode de la densité spécifique
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po est la puissance spécifique installée par unité de surface (Densité spécifique).
F est la surface
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Remarque : Cette méthode est valable uniquement pour les charges électriques à répartition uniforme.
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II.5 Schéma d’alimentation électrique 
Fig. 6 Schéma d’alimentation électrique d’une usine
L1 et L2 : Lignes électriques d’arrivée

PAP : Poste Abaisseur Principal

1S et 2S : Section de jeu de barres
DC : Disjoncteur de couplage

1SSA et 2SSA : Sous station d’atelier 

Etapes du calcul de charges électriques

1. On procède au calcul de charges électriques pour chaque atelier. Notons que fd et fmax ce sont les méthodes les plus utilisées.
Pcalfi : Est la puissance calculée du circuit électrique de la force

Pcalécli : Est la puissance calculée du circuit électrique d’éclairage
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2. Pour passer à l’étage supérieur, on doit ajouter les pertes dans les transformateurs (SSA).
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Et comme les transformateurs ne sont pas encore choisis, on estime les pertes selon la relation suivante :
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A l’entrée du transformateur la puissance apparente est donnée par la relation suivante :
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A partir de cette puissance apparente, on peut choisir les sections des câbles alimentant les transformateurs.
3. le calcul de la puissance calculée au niveau du jeu de barres 5.5 kV doit prendre en considération les pertes dans les câbles s’ils sont importantes.

[image: image50.wmf](

)

å

å

=

=

=

+

=

n

i

e

cali

n

i

SSA

cali

BT

cal

P

P

P

P

1

1

D



[image: image51.wmf](

)

å

å

=

=

=

+

=

n

i

e

cali

n

i

SSA

cali

BT

cal

Q

Q

Q

Q

1

1

D



[image: image52.wmf]éclex

cal

Mot

cal

BT

cal

div

cal

P

P

P

k

P

+

+

=

å

 



[image: image53.wmf]éclex

cal

Mot

cal

BT

cal

div

cal

Q

Q

Q

k

Q

+

+

=

å

 


Avec,
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 : Facteur de diversité qui toujours inférieur à l’unité
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 Au niveau du jeu de barres 5.5 kV
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 Pour le réseau électrique national
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 Au niveau du poste d’interconnexion

La puissance apparente à la sortie de PAP est :
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La puissance réactive fournit par le dispositif de compensation Qc est calculée à partir du cos(φexig) exigé par le fournisseur de l’énergie électrique.
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La puissance apparente après compensation devient alors :
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Les pertes en puissance au niveau du PAP sont :


[image: image65.wmf]c

cal

PAP

S

.

P

å

=

  

03

0

D



[image: image66.wmf]c

cal

PAP

S

.

Q

å

=

  

10

0

D


La puissance apparente à l’entrée du PAP est :
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Cette puissance nous permet de dimensionner les lignes électriques.

III. Emplacement du PAP
Le choix de l’emplacement du PAP est décisif car il permet une distribution optimale de l’énergie électrique au sein de l’usine, ce qui engendre par la suite des pertes électriques minimales, des coûts d’investissements réduits. Généralement, on place le PAP au centre conventionnel des charges électriques de l’usine. Pour les sous station d’alimentation (SSA), on les place à l’extérieur des ateliers.
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Fig. 7 Plan de  masse de l’usine
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Par mesure de sécurité, on place le PAP à l’extérieur de l’usine.

III.1 Choix des transformateurs
Le choix du nombre de transformateurs selon certains critères :
1. Pcal à transiter

2. Exigences de non interruption de l’alimentation

3. Charge optimale du transformateur

Pour les SSA alimentant les consommateurs de la 3ème catégorie, on utilise un transformateur, pour les consommateurs de la 2ème et 1ère catégorie, il est conseillé d’utiliser deux (02) transformateurs.

· Deux transformateurs en parallèle sans disjoncteur de couplage (Fig. 8)
· Deux transformateurs en parallèle avec disjoncteur de couplage (Fig. 9)

· Deux transformateurs dont l’un est de secours (Fig. 10)
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Fig.8




Fig.9




Fig.10
Dans la majorité des cas, on utilise deux transformateurs.
Pour les SSA à un seul transformateur : 
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Pour les SSA à deux transformateurs : 
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Le transformateur peut être surchargé pendant cinq (05) jours avec un coefficient de surcharge de 40% à condition que la charge initiale ne dépasse pas 93% Sn avec une durée de fonctionnement de 6h/jour.
III.2 Charge optimale des transformateurs
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 Pertes totales du transformateur
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 Pertes à vide du transformateur
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 Pertes en court-circuit du transformateur
L’équation mathématique des pertes dans le transformateur est de la forme parabolique.
Pour une configuration (Fig. 9), il est préférable de faire fonctionner les transformateurs selon la valeur instantanée de la charge pour qu’il y ait un minimum de pertes.
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Fig. 11 Fonctionnement à perte minimale
La courbe 1 représente les pertes en fonction de la puissance apparente calculée du première transformateur, la courbe 2 est celle du transformateur 2, la courbe 3 est celle de la somme et la courbe 4 représente le fonctionnement optimale des transformateurs selon la valeur instantanée de la puissance apparente calculée. Cette méthode est appelée méthode des intervalles économiques.
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