Chapitre 6
Calcul de la charge électrigue au niveau des entrepes
industrielles

1. Introduction :
Le calcul de la charge électrique est une étaperiapte dans le dimensionnement d’'un
réseau électrique. En effet, le choix de l'aliménta(moyen de production ou les postes de
transformations), les équipements de transporttréfjae (et/ou de la distribution) et de
protection dépendent de ce calcul. Dans le casedhstallation industrielle, ce calcul permet
de choisir la tension, la section et la configunatioptimale d’alimentation en énergie
électrique.
Nous présentons dans ce chapitre les différentésoahés utilisées pour le calcul de la charge
électrique.
2. Puissance actives, réactive et apparente :
En courant continu, la puissance électrigue’un récepteur a pour valeur :

P=VI 1)

Si P est exprimée en wattg(), nous avons/ en volts V) et en amperesX).

En courant alternati¥/ et | varient avec le temps. Leurs valeur instantanget &t et i, on
peut définir une puissance instantapée) = v (t) i(t) .

La puissance instantanée ne caractérise pas lartalternatif, on est conduit a définir une
valeur moyenne de cette puissance, encore appgEsapce active ou réelle.
2.1.Puissance actives ou réelle :

En courant alternatif et en monophasé, la puissacibee (ou réelleP d’un récepteur a pour
valeur :

P=V I cosi¢) (2)
V :tension efficace aux bornes du récepteur ;
| : courant efficace parcourant le récepteur ;

cosip) : facteur de puissance du récepteur.

Note: en réseau triphasé, la puissance active d'uneptéar est donnée par:
P=J3U|I cos(@) ou U et la tension entre phases (tension composée).

La puissance active est mesurée avec un wattn@est la puissance consommeée (payee).



2.2.Facteur de puissance :

Le facteur de puissance, @osidp), est fonction du décalage de l'intensité par rappda
tension. Il est toujours inférieur a 1 sauf poue wésistance pure ou il est égal a l'unité.

Dans le cas d'un circuit purement reésistif, la tensvV (aux bornes d’'un récepteur) est en
phase avec le couraht (traversant ce méme récepteur), voir figure csdas. Dans ce cas,
cosip) =1.

Fig.1. Circuit purement résistif.

L’existence d’'une inductance (cas des moteurs yample) provoque un retard de phase de
I'intensité sur la tension, voir figure ci-dessous.

Fig.2. Circuit résistif et inductif.

Dans un circuit comprenant des résistances norciivets et des condensateurs, I'intensité est
en avance sur la tension, voir figure ci-dessous.



Fig.3. Circuit résistif et capacitif.

Du point de vue de l'utilisateur, la puissance \ectP est la seule puissance qui soit
transformable en puissance mécanique, calorifiquetomique. Or,P =V | cosip) et le

. P . L N
courant en ligne est =———. En triphasé nous avonis= ,ouU etla
V cos@

P
) J3 U cos@)

tension entre phases (tension composée).

On constate donc que pour une puissance donnémulant de lignel est inversement
proportionnel aucosid) arriere. Nous voyons que les pertes en ligneses tes machines

(par effet joule) sont d’autant plus grandes quéatgeur de puissance est plus faible. Les
conséquences d’un faible facteocosip) pour Sonelgaz sont une mauvaise utilisation des

lignes, puisque la puissance perdue par effet jestigrande.

2.3.Puissance réactive :

La puissance réactiv® s’exprime en volt — ampeéere réactWAr). En monophasé, elle a
pour valeur :

Q =V Isin(¢) (3)

V :tension efficace aux bornes du récepteur ;
| : courant efficace parcourant le récepteur ;
cosid) : facteur de puissance du récepteur.

Note: en réseau triphasé, la puissance réactive d'é@cepteur est donnée par:
Q= J3ul sin(¢), ou U et la tension entre phases (tension composée).



Le condensateur est un générateur de puissandivecdcelle-ci en générale ne se mesure
pas mais se calcule.
2.4.Puissance apparente :

La puissance apparengs’exprime en volt — amper®A). Elle a pour valeur :

S=VI=4P?+Q? (4)

V :tension efficace aux bornes du récepteur ;

| : courant efficace parcourant le récepteur ;

Note: en réseau triphasé, la puissance apparenterébepteur est donnée pas = J3ul,
ou U et la tension entre phases (tension composeée)

Cette puissance se mesure avec un voltmeétre ehparametre.

3. Diagramme de charge :

3.1. Définition :
On appelle diagramme de charge, le graphe donaavdrlation de la charge électrique en
fonction du temps. La charge électrique peut étneensité du courant ou la puissance active
ou réactive absorbée. Elle est variable et aléatoir

On distingue diverses sortes de diagrammes :

- Journalier : donnant la variation de la puissangefanction du temps durant 24
heures ;

- Mensuel : donnant la variation de la puissanceoantion du temps durant un mois ;

- Semestriel : donnant la variation de la puissantdoaction du temps durant un
semestre ;

- Annuel : donnant la variation de la puissance @ction du temps durant une année.

3.2.Puissances :
On distingue :
- Puissance calculée c’est une puissance constante qui provoqueranéene effet

thermique dans les éléments d’'un systéeme qu’uneel{puissance) variable. Elle est
utilisée pour le choix et le dimensionnement desiggments électriques car I'effet



thermique agit sur les isolants en accélérant\aillissement ; une augmentation de
la température diminue donc leur durée de vie.

L’équipement électrique en service atteint sa teatpée maximale a un temps égal
trois fois la constante de temps thermique. Le tedgpréférence peut étre pris égal a

30 min, d’ot P¥ est la puissance moyenne maximale pendant une digr80

moy max

min ; dans ce cas, la puissance calcléeest égale a:

P, =P (5)

moy max

Puissance active moyenngec’est une puissance active constante consomaréeng
installation. Elle est calculée a partie de latrelemathématique suivante :

1,7
I:)moy = ?J‘O p(t)dt (6)
_w
I:)moy - T (7)

Oou
p(t) : est la puissance instantanée consommeée paallatson ;
T :la période de calcul (par exemple 24 heure, figire ci-dessous) ;

W :I'énergie électrigue consommée (égalgf‘a(t)dt ).

La figure ci-dessous donne un exemple d’'une codebeharge.

Pt) 4

Pm ax

I:)moy

I:)min

t; t 24 tzh)

Fig.1. Exemple d’'une courbe de charge.



3.3. Diagramme annuel de charge :

L’énergie électrique consommée annuellement est@wopar la relation suivante :
W =pyt, +p,t, +psts +., +p,t, =Zpiti (8)

dpit,
P _ =1

moyan — : T (9)

avec :
W : I'énergie électrique consommée durant une année

p, : puissance active moyenne consommée durant uriedeé&, (24 heures par
exemple) ;i=1, 2, ..., n; cette puissance estutéé en utilisant I'expressidp) ;

T : la période de calcul (une année convertis enomer’heure) ;

P : puissance active moyenne consommeée durant uméean

moyan

La figure ci-dessous donne un exemple d’'une codebeharge annuelle.

Pt 4
P3
P2 ! I:)moy an i
Py i
o | L |
, ot t T t(h)

Fig.2. Diagramme de charge annuel.

Le temps d'utilisation de la puissance maximdlg, , est calculé comme suit :

W Poovr T
Toax = 5 T = PYT (20)



W, : énergie consommeée par un groupe de consomm@atelurant une période ;

€gale au produit de la puissance active moyenneedgroupe duranf et cette
période ;
P . puissance active nominale maximale du méme gr&@de consommateurs.

nmax

4. Facteurs caractérisant le diagramme de charge :

Dans tous ce qui suit, nous entendons g#ssance nominale(P,) la puissance devant
alimenter un équipement électrique pour produire puissance utileR,).P, et P, sont lié
par le rendementr() comme suit P, =n P,

Remarque: Il est a noter que sur les plaques signalétigless équipements électriques la
puissance nominale est en réalité la puissanae util

4 .1.Facteur de marche :

Le facteur de marche représente le temps de formetinent des équipements électriques dans
une installation. Il est donné par la formule sotea:

—_ tr - tr (11)

avec,
: facteur de marche ;

: temps de fonctionnement d’'un équipement ;
: temps de repos d’'un équipement ;

rep

—+ ~ ~ —h
=

: temps de cycle d’'un équipement.

P(t)

A

»

—_ tir 54_ :trep 54_ t(h)

Fig.3. Diagramme de charge d’'un équipement.



4.2.Facteur de simultanéité :

Le facteur de simultanéité, est le rapport de la somme des puissances nomimue

équipements électriqgues susceptibles de fonctiosimultanément et de la somme des
puissances nominales de tous les appareils alisigrae le méme circuit ou par la méme

installation ; la valeur de ce facteur dépend, d’'part, de la nature des appareils et, d’autre
part, des conditions d’exploitation de [linstaltati et des conditions d'utilisation des

différents appareils : ce facteur est estimé pdwaquae circuit et pour I'ensemble d'une

installation.

4.3. Facteur de demande :

Le facteur de demande est le rapport entre la @uigscalculée d’'une installation et la somme
du produit de la puissance nominale d'un équipenwettrique et de son facteur de
simultanéité. Le calcul de ce facteur se fait doacl’expression suivante :

fy = (12)

avec .

f, : facteur de demande de l'installation ;
f,; : facteur de simultanéité de I'équipement i ;

P, : puissance active nominale de I'équipement i ;
N : nombre total d’équipements électriques daresinstallation.

Le facteur de demande est toujours égal ou inféaelunité. Il nous offre la possibilité de
déterminer la puissance calculée. Il est généralederminé a partir des statistiques.
4.4.Facteur d’utilisation :

Le facteur d'utilisation est le rapport entre lagsance moyenne et la puissance nominale.
Pour un équipement électrique i, ce facteur esué@lde la maniére suivante :

P
fui = — (13)
I:)ni
avec :
f,, :facteur d'utilisation de I'équipement élegtre i ;
Pnoyi : PUiSSance active moyenne de I'équipement etperi ;
P,, :puissance nominale de I'équipement électrique



Pour une installation, le facteur d'utilisatién est donné par la formule suivante :

quipni meoyi

- =1 - =1
fu - N - N
=1

(14)

I:)ni

i=1 i

Remarque: Une définition optimale du facteur d'utilisatioest donnée en utilisant les
énergies électriques consommeées réellement etiqnéanent. Cette définition est donnée par
I'expression suivante :

=

fo=— (15)

W, : energie consommeée réellement ; elle est égale &P, T ;

r

W, : énergie consommée théoriqguement ; elle est égdle =P, T et ce a condition
gue chaque équipement consomme sa puissance neminal

Le facteur d'utilisationf , est indiqué dans la documentation d’une instalfatpar exemple :

- Moteur électrique a charge nominale (Ventilate@mpe, compresseur,...) en régime
continu : f,=0,65; cos})=0,8 ;

- Moteur électrique des machines outils (Tour, peseefraiseuse,...) £ 0.15 + 0.35;
cosp)= 0,6+0,65

4 5. Facteur de maximum :

Le facteur de maximunf . d'un équipement électrique est le rapport de saspoce

calculéeP,, et de sa puissance moyenRg, ; son expression est donc :

cal

fos =22 (16)

moy

En multipliant et divisant le second membre de d&tipn ci-dessous par la puissance
nominale de I'’équipement électrique, son facteumd&imum devient égal au rapport de ses
facteurs de demandg et d'utilisationf,, voir expression ci-dessous.

P P _ T

f — _ cal n —_d 17
™ B B i (17)



Remarque: le facteur de maximunf,,, est calculé a partir du facteur d’utilisation et d

nombre efficacen .

X

4.6. Nombre efficace :

Un nombre donné d’équipements électriques de puissanominales différentes peut étre
représenté par un nombre fictif de consommateuastayne puissance nominale identique.
Ce nombre fictif est appelé nombre efficace estldonné par I'expression suivante :

e

New == (18)

2P
i=1

avec :
N : hombre efficace d’équipements électriques daesinstallation ;

N : nombre réel d’équipements électriques dans nstallation ;
P., : puissance active nominale de I'équipement atpetri.

La figure ci-dessous donne la valeur du facteum@imum f__  en fonction du facteur
d’utilisation et du nombre efficace.

Fig.3. Abaques pour le calcul du facteur de maximum

5. Méthodes de calcul des charges électriques :
5.1. Calcul de la charge électrique en utilisant le faetur de demande :

En utilisant cette méthode, la charge électriquené’ machine ou d’une installation est
donnée par la formule suivante :

10



Py =f

ca

fy P

n

(19)

S

5.2. Méthode de consommation spécifique :

En sachant qu’en un temfs un volumeV [m3] est produit a la sortie d’une usine et que
cette derniere a une consommation spécifife [KWh/m3], la charge électrique de cette

usine est calculée de la maniéere suivante :

W=W, V (20)
VvV W

P = 0 21

cal T ( )

max

Cette méthode est adaptée aux entreprises quilkeavan régime continu. Elle est précise.
La consommation spécifique est citée dans lesarpiak des entreprises.
5.3.Méthode du facteur de maximum :

En utilisant cette méthode, la charge électriquenel’ machine ou d’une installation est
donnée par la formule suivante :

I:)cal =.I:max I:)moy =.I:max fu I:)n (22)
Qcal =fn?ax Qmoy (23)
avec :
Q. : puissance réactive calculée ;
f2 : facteur de maximum de la consommation réactivest égal & si n_, > 10 et
allsing,<10;

Q.o : PUiISSANce reactive moyenne.

Si le nombre de consommateurs (équipements dansnatatlation) est trées grand, il sera
difficile de déterminer directement le nombre eftie (donc le facteur de maximum), pour
cela il est conseillé de les diviser en sous grewgeon le facteur d’utilisation :

- 1*" sous-groupd, ( 0.2 ;

- 2°™sous-groupd, = 02+ 04 ;
sous-groupé, = 04+ 06 ;
sous-groupé , = 06+ 08.

_ 3éme

_ 4éme

L’organigramme suivant présente comment peut oputal le nombre efficace selon le
nombre de consommateurs.

11



n=4
IDcal =ani ns<3
_ > >
Ny =N n=4 n=4
<3 m > 3
nz4 neff_n;ff n
n n24 * =f * P*
m >3 Nty (n1’ 1)
22_:1 Pn| m > 3 . - n 1
New = PI_ f.>02 f,<02 ! n
n max P* - I:)l
' Z Pnl
Avec :
anax
m = —_"max
P

nmin

n : nombre total d’équipements électriques danstitation ;

n, : nombre des équipements (consommateurs) dontigsgnce est supérieure ou
égale a la moitié de la puissance nominale de ipéEent le plus puissant ;

P, : puissance totale de, équipements électriques ;

* * . * * n
f(nl,Pl): fonction donnant le nombrd), (n , = L

)en fonction de la

puissanceP, (P, =

P, )
z I:)ni .

Remarque: Sing >n dans ce cas, on prend la valeundg; =n).

5.4.Méthode de la densité spécifique :

En utilisant cette méthode, la puissance nominalé€imistallation est donnée par la formule
ci-dessous.

12



P,=F p, (24)

Avec :
p, : puissance spécifique installée par unité deaser{Densité spécifique) ;
F :surface de l'installation électrique.

Les puissances active et réactive calculées soméds par :

I:)cal = fs fd I:)n (25)
Qcal = I:)cal tg(¢) (26)

Remarque : Cette méthode est valable uniqguement pour leggekaglectriques a répartition
uniforme.

13



Exercices d’applications
Exercice 01:
Déterminez la quantité de I'énergie électrique com®mée au cours de 24 h en sachant que la
consommation en fonction du temps est donnée datablleau ci-dessous.

Temps h) | Consommation (KWV)
[0 6] 30
[6 8] 60
[8 12] 100
[12 14] 40
[14 17] 90
[17 24] 40

Calculez le temps de la puissance maximale.

Exercice 02:
Déterminez les puissances actives et apparenterrondes par une raffinerie dont la liste des
unités est donnée dans le tableau ci-dessous.

o Puissance installée nominale aCteur de | | Facteur de Facteur de
N° Unité simultanéité| | demande puissance
I:)instn (kW)

fo fq cosp)
1 Stockage 200 1 0,5 0,8
2 Pompage 350 1 0,6 0,75
3 Néttoyage 800 1 0,9 0,85
4 Distilation 1600 1 0,8 0,88
5 Cracking 1400 1 0,8 0,85
6 | Administration 150 1 0,8 0,7
7 Garage 80 1 0,7 0,7
8 Réparation 250 1 0,6 0,7

Calculez le facteur de demande de I'installation.

Exercice 03:

Déterminez les puissances active, réactive et appard’'un groupe de consommateurs
fonctionnant en régime continu et dont les donreeg dans le tableau ci-dessous et en
sachant que pour un nombre efficace et un facteditisation égaux respectivement a 14 et
0,386 le facteur de maximum est égal a 1,32.

. ) . , Puissance
Puissance nominale installée. . Facteur Facteur de
oo . |"installée totale | ,, ... .. . ) i
N | del'équipement de type i de i d'utilisation de i | puissance de |
P, (kW fo cos@,
( ) Pn i Tot (kW) (¢I )
2 80 160 0,4 0,8
2 50 100 0,4 0,8
1 40 40 0,6 0,8
6 15 90 0,6 0,8
14 12 170 0,2 0,65
Total | 25 197 560
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Solution exercice 0

N
L’énergie est donnée part la formule suivan¥y = jOTp(t)dt = z P*T,
i=1

Avec P. puissance active constante durant la péeriddeEn utilisant la formule ci-dessus,
nous obtenons :

Energie consommée par
Temps ) Consommation (R\) période

E, =P *T, (kWh)

[0 6] 30 30*(6-0) =180

[6 8] 60 60*(8-6) =120
[8 12] 100 100*(12-8) 400
[12 14] 40 40*(14-12) 80
[14 17] 90 90*(17-14) 270
[17 24] 40 40*(24-17) 280

Energie totale consommeée (kWh) 1330

Le temps de la puissance maximale est donné pamfaile suivante :

T

max

W 1330

P

max

~ 100

———=1330heures

Solution exercice 02
En utilisant le facteur de demanég, les puissances actiVeet réactiveQ consommeées par

la raffinerie sont données par les formules sursnt

N

P=Zpi =zfsi fai Pustni Q

Avec f

si?

fgi ,» P

instni

et P,

instni

N N

i=1 i=1

=z i=Zfsi fdi I:)instni tg(¢)

tg(¢) sont respectivement le facteur de simultanéité,

demande, la puissance active et la puissance véagé I'équipement électriquie de la
raffinerie.

En utilisant les formules ci-dessus, nous obtenons

N° Unité Postni (KW) | £ fqy | cos@) | P (kW) Q, (kVAr)

1 Stockage 200 1 0,5 0,8 100 75,00

2 Pompage 350 1 0,6 0,7% 210 185,20
3 Néttoyage 800 1 0,9 0,8% 720 446,22
4 Distilation 1600 1 0,8 0,88 1280 690,87
5 Cracking 1 400 1 0,8 0,85 1120 694,11
6 Administration 150 1 0,8 0,7 120 122,42

7 Garage 80 1 0,7 0,7 56 57,13

8 Réparation 250 1 0,4 0,7 150 153,03

Total 4830 | | 3756,00 2 423,99
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La puissance apparente de I'installation est dopaéda formule suivante :

S=4/P2+Q? = /3756 + 242399 = 447026 VA
Le facteur de demande d’une installation est dgaméa formule suivante :

P 3756
N =
Zfs Pinst ni 4830

i=1

f, =

=0,7776

Solution exercice 03

Pour résoudre ce probléeme nous devons utiliseréhode du facteur maximum. Pour cela
nous suivons les étapes suivantes :

e Calcul des puissances moyennes active et réaaiVastallation en utilisant les formules
suivantes :

Notal Notal Notal NTotal
moyTotaI - z moyi — ZNI fui R moyTotaI - szoyl ZNI fui I:)ni tang(q)i)
i=1 i=1
OUN. .y =2+2+1+6+14=25

Total

En utilisant cette formule, le tableau ci-dessusats :

P (KW) Puissance | Puissance
active réactive
N; | Poi (kW) fui | cosg)) moyenne de moyenne de
moy i (kW) moy i (kW)
2 80 160 04 0,8 64 48,00
2 50 100 04 0,8 40 30,00
1 40 40 0,6 0,8 24 18,00
6 15 90 0,6 0,8 54 40,50
14 12 170 0,2 0,65 34 39,75
Total | 25 197 560 216 176

. Calcul du facteur d'utilisation de toute l'instdltan. Nous avons :

me ni P

f i _ ' moytotal

’ EN: P Pn total

i=1

=216 0,386
560

« Calcul du nombre efficace. Nous avons :
N =25

Total
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P
m=-—tm =89 666
P 12

n min

D’apres la méthode du facteur maximumNsi,, 24 m >3 etf, > 0,2, le nombre efficace
de toute l'installation est calculé de la maniérante :

2> P,
_ ; " 2560 _
P 80

nmax

14

n eff

» Déterminer le facteur de maximum. Il est fonctiom dhcteur d’utilisation f,de
I'installation et de son nombre efficace, et il est égal d,32 étant donné que,, =14
etf, =0,386.

» Calcul de la puissance active. Elle est donnée par
P=f . P, = 132* 216= 285kW

oy total

» Puissance réactive. Elle est donnée par :
Q=f2 Quoytora =1 176=176KVAr

Notons quef %, =1 carn,, > 10.

» Calcul de la puissance apparente. Elle est doraee p
S=,/P2+Q? =285 +176" = 335VA
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