IV. Etude technico-économique de l’alimentation électrique

Avant de placer une installation électrique, on doit étudier plusieurs variantes qui présentent le même avantage technique, mais économiquement différentes, pour cela il est primordial de faire une étude comparative pour déterminer la variante la plus efficace techniquement et qui présente un coût d’investissement minimal.
IV. Principaux indices technico-économique 

1. Coût de réalisation : C’est toutes les dépenses liées au projet d’installation, aux travaux de génie civil, aux prix d’achat des équipements électriques, aux travaux de montage,…
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a : Coefficient qui ne dépend pas de la section des lignes (mDA/Km)
b : Coefficient qui ne dépend directement de la section des lignes (mDA/Km mm2)
2. Dépenses d’exploitation : Ce sont des dépenses fournit annuellement pour couvrir les frais d’exploitation (mDA/an).
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D1 : Dépenses d’amortissement

D2 : Dépenses liées aux pertes de l’énergie électrique

D3 : Dépenses liées à la maintenance

D4 : Dépenses liées aux consommables (Pièces de rechange, graissage, combustible,…)
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I : Investissement

t1 : taux d’amortissement ((2%÷3%) lignes aériennes, (4%÷6%) transformateurs, Moteurs,…)
D1 : Représente le montant à économiser pour avoir la possibilité de changer l’équipement après son épuisement.
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Vo : Prix du KWh
ΔW : Perte de l’énergie électrique pendant une année

3. Temps de récupération : il indique la durée pendant laquelle on peut récupérer l’investissement supplémentaire.

Supposons qu’on a les deux variantes suivantes :

Variante 1: I1, Dexp1
Variante 2: I2, Dexp2
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 La variante 2 est la meilleure.
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 La réponse est difficile, pour cela on va calculer le temps de récupération pour qu’on puisse les comparer.
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Le temps de récupération optimal Trécoptu, selon des études économiques dépend de la nature de l’industrie et du développement de l’économie nationale.
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Keff : Coefficient normatif d’efficacité des investissements (0.125÷0.1)
· Si
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, la deuxième la variante est meilleure
· Si
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, on prend la variante qui présente un faible taux d’investissement
· Si on a trois variantes et plus dans ce cas il faut faire beaucoup de combinaison. Pour éviter ces dernières, on utilise la méthode des dépenses annuelles généraux.
IV. Méthode des dépenses annuelles généraux

Cette méthode prend en considération les deux facteurs l’investissement des capitaux et les dépenses d’exploitation ramenées à une année.

[image: image12.wmf]exp

eff

angén

D

I

K

F

+

=

 


Lors de l’étude comparative, on prend la variante qui présente le minimum des frais.

IV.1. Choix de la section des lignes d’alimentation électrique

Les indices qui influent sur le choix de la section de la ligne sont :
· Echauffement des conducteurs en régime nominal

Ligne aérienne
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Kθ : Coefficient qui tient compte de la température du milieu ambiant.

Kn : Coefficient qui tient compte de l’échauffement mutuel.

Les conditions de température normalisées sont :
1. Température en air est à 25°C

2. Température au sol est à 15°C

3. Température d’échauffement permanente admissible pour les lignes aériennes est de 70°C et pour les câbles souterrains entre 50°C÷85°C selon la valeur de la tension de service.
· Echauffement des conducteurs en régime troublé

· Chute de la tension

· Echauffement des conducteurs en régime de court-circuit

· Effet couronne

· Rigidité mécanique

· Critères économiques

IV.1.1. Choix de la section économique

L’investissement des capitaux est en fonction de la longueur L de la ligne électrique.

[image: image16.wmf]L

I

I

o

 

=


L’investissement linéaire est en fonction de la section de la ligne électrique plus un terme constant.
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Les dépenses d’exploitation sont aussi en fonction de la longueur et la section de la ligne électrique.
Donc, les frais annuels généraux sont représentés par la relation suivante :
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( : Coefficient qui dépend du diagramme de charge de l’entreprise.
tamm : Taux d’amortissement.
La section économique est déterminée, en calculant le minimum de la relation ci-dessus. Actuellement, la section économique est calculée à partir de la densité économique. Cette dernière, est donnée dans les catalogues.
La section économique et technique doit vérifier les conditions suivantes :

· La section mécanique : C’est la section minimale qui assure la rigidité mécanique.

· La section effet couronne : C’est une section qui dépend de la tension de service.

· La section effet thermique : C’est une section qui dépend du courant de court-circuit.
Il est recommandé d’unifier la section pour les tensions rapprochées.

V. Exercices résolus

Les exercices sont résolus sous forme de programme sous MATLAB.

Exercice 1 :
Déterminez la quantité de l’énergie électrique consommée au cours de 24 h.

	Temps (h)
	Consommation (kW)

	0÷6
	30

	6÷8
	60

	8÷12
	100

	12÷14
	40

	14÷17
	90

	17÷24
	40


Solution :

Pmax=100 kW

Le fichier W_elc.m ci-dessous donne la solution du problème.

%Calcul de la quantité de l'énergie électrique consommée

T1=[0:1:6];

Cons1=30*ones(1, length(T1));

P1=(max(T1)-min(T1))*30;

T2=[6:1:8];

Cons2=60*ones(1, length(T2));

P2=(max(T2)-min(T2))*60;

T3=[8:1:12];

Cons3=100*ones(1, length(T3));

P3=(max(T3)-min(T3))*100;

T4=[12:1:14];

Cons4=40*ones(1, length(T4));

P4=(max(T4)-min(T4))*40;

T5=[14:1:17];

Cons5=90*ones(1, length(T5));

P5=(max(T5)-min(T5))*90;

T6=[17:1:24];

Cons6=40*ones(1, length(T6));

P6=(max(T6)-min(T6))*40;

Temps=[T1 T2 T3 T4 T5 T6];

Cons=[Cons1 Cons2 Cons3 Cons4 Cons5 Cons6];

Wel=P1+P2+P3+P4+P5+P6

Pmax=100;

Tmax=Wel/Pmax

plot(Temps,Cons),xlabel('Temps(h)'),ylabel('P(KW)')

axis([0 24 0 120])
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L’énergie électrique totale consommée pendant 24 heures est égale à 1330 kWh

Le temps de la puissance maximale est égal à 13.3 h/jour

Exercice 2 :

Déterminez les charges électriques pour d’une raffinerie dont la liste des unités est comme suit :
	N°
	Unité
	Pinst(kW)
	Fd
	cos(φ)
	Pcal(kW)
	Qcal(kVAr)
	Scal(VA)

	1
	Stockage
	200
	0.5
	0.8
	100
	75
	125

	2
	Pompage
	350
	0.6
	0.75
	210
	185.20259
	280

	3
	Néttoyage
	800
	0.9
	0.85
	720
	446.21592
	847.059

	4
	Distilation
	1600
	0.8
	0.88
	1280
	690.87081
	1454.55

	5
	Cracking
	1400
	0.8
	0.85
	1120
	694.11366
	1317.65

	6
	Administration
	150
	0.8
	0.7
	120
	122.42449
	171.429

	7
	Garage
	80
	0.7
	0.7
	56
	57.131427
	80

	8
	Réparation
	250
	0.6
	0.7
	150
	153.03061
	214.286

	 
	Total
	4830
	 
	 
	3756
	2423.98
	 


Solution :

D’après les valeurs des facteurs de demande respectifs, on calcule les puissances calculées (voir tableau ci-dessus).
Le fichier suivant calc_raf.m, permet le calcul des paramètres énergétiques de la raffinerie.
%Calcul de la puissance apparente totale

Scaltot=sqrt(Pcaltot^2+ Qcaltot^2) ;

Pmax=Pcatot ;
Tmax=7000;
Wélec=Pmax*Tmax ;

%Prix de revient de l’énergie électrique consommée

%Prix de revient d’un Kilowattheure Vo=0.40 DA/kWh

Vo=0.40 ;

V=Vo*Wélec ;

Résultat

Wélec= 26292000 kWh/an

V= 10516800 DA/an

Exercice 3 :

Déterminez la charge électrique d’un groupe de consommateurs fonctionnant en régime continu.
	 
	Nbre
	Pinst(kW)
	Pinsttot(kW)
	Fu
	cos(φ)
	Pmoy(kW)

	 
	2
	80
	160
	0.4
	0.8
	64

	 
	2
	50
	100
	0.4
	0.8
	40

	 
	1
	40
	40
	0.6
	0.8
	24

	 
	6
	15
	90
	0.6
	0.8
	54

	 
	14
	7÷15
	170
	0.2
	0.65
	34

	Total
	25
	197
	560
	 
	 
	216


Solution :

Le fichier suivant Fact_max.m, permet le calcul des puissances calculées en utilisant la méthode du facteur maximal.

n= 2+2+1+6+14 ;

Pinsttot=2*80+2*50+1*40+6*15+14*(7÷15) ;

Pmoy=160*0.4+100*0.4+40*0.6+90*0.6+170*0.2 ;

%Comme n=25 donc on prend d’après la méthode du nombre efficace n > 4
%m = Pinstmax/Pinstmin

m = 80/7;

%m> 3
%neff= 2 Pinsttot/Pinstmax

neff= 2*560/80;

%Fu de tout le groupe

%Fu= Pmoytot/Pinsttot

Fu=216/560

%Fmax=f(neff,Fu) qui est égal à 1.32

%Pcal=Fmax*Pmoytot

%Qmoy=Pmoy*tan(phi)

Pcal=1.32*216;

Qmoy=(2*80+2*50)*0.4*0.75+(1*40+6*15)*0.6*0.75+170*0.2*1.17;

%FQmax=1 car neff > 10
%Qcal= Fqmax*Qmoy;

Qcal=1*231;

Scal=sqrt(Pcal^2+Qcal^2);

%Ical=Scal/(sqrt(3)*Uinst

Ical=367/(sqrt(3)*0.83;

Resultants:

Pcal= 285 kW; Qcal=231 kVAr; Scal=367 kVA; 

Exercice 4 :

Choisir les transformateurs de puissance pour une sous station qui alimente un groupe de consommateurs (voir exercice précédent).

Solution :

La puissance apparente calculée est Scal= 367 kVA

Il y’a deux possibilités a envisagé :

· Sous station à 01 transformateur

· Sous station à 02 transformateurs

5. Sous station à 01 transformateur
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Sn= 400 kVA

Ce transformateur a les caractéristiques suivantes :

Un1= 5.5 kV ; Un2= 0.4 kV ; ΔPo=0.92 kW ; ΔPcc=5.5 kW ; Ucc=4.5%, Io=2.3%
Facteur de charge pour le régime normal :
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5. Sous station à 02 transformateur
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Dans ce cas il faut choisir 02 transformateurs de 250 kVA chacun dont les caractéristiques sont comme suit :

Un1= 5.5 kV ; Un2= 0.4 kV ; ΔPo=0.74 kW ; ΔPcc=3.7 kW ; Ucc=4.5%, Io=2.3%

Le facteur de charge en régime normal :
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Facteur de charge en régime troublé :
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Scaladm = 1.4 . Scal = 1.4 . 250 = 350 kVA

ΔS = 367 – 350 = 17 kVA

Dans ce cas, on a deux solutions pour compenser le déficit de la puissance à savoir :

1. Le délistage des consommateurs moins importants

2. La compensation de l’énergie réactive

Exercice 5 :

Choisir la tension optimale pour alimenter une entreprise industrielle.
Données de départ :
1- Charge calculée sur le jeu de barres 5.5 kV est de 35 MW ; cosφ=0.9

2- La distance entre l’entreprise et le poste du fournisseur est L=23 km

3- Régime de travail continu

4- Tensions disponibles aux jeux de barres du fournisseur sont 90kV ; 30kV

5- Prix du kWh d’après le contrat est de 0.4 DA/kWh

6- Icc=30kA

Solution

La solution est donnée sous la forme d’un fichier matlab Tension_opt.m
%Calcul de la puissance nominale Sn=Pcal/1.4*cosφ

Pcal=35 ;

cosphi=0.9 ;
Scal=Pcal/cosphi
Sn=Pcal/(1.4*cosphi) ;

%Sn=27.14 MVA

%On choisit un poste de transformation qui est compose par 02 Transformateurs de %2X40 MVA

%Variante N°1 ; U1=30 kV

%choix de la section

U1=30 ;

Ical=Scal/(2*sqrt(3)*U1)
%Ical=378
%Jéco : Densité de courant 

Jéco=1;

Séco=Ical/Jéco

%Séco=378 mm2
Tmax=7000;
%S=400 mm2
S=400;

%Investissement des capitaux

%I1=I1L+I1app+I1tr
%Vue la valeur de la section qui est importante, dans ce cas on choisit une ligne à %double voie de 2X185 mm2
Io=134;

I1L=2*Io*L;

%I1L=6164 mDA
ID=160;

Iccsp=37,

I1app=2*(ID+Iccsp);

%I1app=394 mDA

I1tr=2*900=1800;

I1=I1L+I1app+I1tr

%I1=8358 mDA

%Dépenses d’exploitation

%Damm1=tamm1L*I1L+tamm1app*I1app+tamm1tr*I1tr

tamm1L=0.024 ;

tamm1app=0.064 ;

tamm1tr=0.064 ;

%Damm1=288 mDA/an

%Ddw1=Ddw1L+Ddw1tr

%Ddw1=4*3*(Ical/4)^2*Vo*tau*R*10e-03
Vo=0.4e-03;Tau=6000;Ro=0.156 ;R=Ro*L ;

Ddw1L=4*3*(Ical/4)^2*Vo*tau*R*10e-03 ;

%Ddw1L=3683 mDA/an

%Ddw1tr=2*(dPo*Tann+dPcc*(Scal/(2*Sn))^2*tau)*Vo

dPo=31 ;Tann=8000 ;dPcc=225 ;

Ddw1tr=2*(dPo*Tann+dPcc*(Scal/(2*Sn))^2*tau)*Vo ;

%Ddw1tr=452 mDA

Dexp1=Damm1+Ddw1

%Dexp1=4423 mDA;%Fanngén= I1*keff+Dexp1

Keff=0.125;

%Fanngén=5468 mDa/an
%Pour la tension U2=90 kV, on fait le même calcul

%Le tableau suivant résume les résultats obtenus

	Dépenses (mDA/an)
	Var1 U1=30 kV
	Var2 U2=90 kV

	I
	8358
	7070

	IL
	6164
	3772

	Iapp
	394
	858

	Itr
	1800
	2440

	Dexp
	4423
	2082

	Damm
	288
	302

	DdwL
	3683
	1314

	Ddwtr
	452
	466

	Fanngén
	5468
	2965


Le montant de la variante N°1 est supérieur à celui de la deuxième variante. Les dépenses d’exploitation de la variante N°1 sont le double de ceux de la variante N°2. En conclusion, la tension U2= 90 kV est intéressante.
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