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Liste des abréviations

THT : Treés hautes tensions

TBT : Trés basses tensions

HT : haute tension

HTA : haute tension catégorie A (1KV a 50KV).

MT : moyenne tension

BT : Base tension

NVS : nappe vodte soudé

NSAH : nappe soudé & armements horizontales Support
BSG : support métallique a bras soudé galvanisé

IACM : Interrupteur Aérien a Commande Manuelle
IATCT : L’interrupteur aérien télécommandé a ouverture dans le creux de tension

DMT : Dispositif de Mise a la Terre



Sommaire



Sommaire

ReMErciemMents €t GIatitUR .............ovoeee ettt e e s s s 3
DIEAICACE.......cuiiieieeete ettt ettt e te bt et e st e et e st e b e st e s s ebeeheebesheebe et et eRteReebeebeebeetete b et e st eneebeeteeteeteteteneas 4
LSEE 0ES ADMBVIALIONS .......veieiii ettt 5
SOIMIMAITE ...ttt bbbt s 28828 b bRt ettt s st 7
RS SSRR 14
RESUME ...ttt s bbb s8R s R e e ARt d sttt 15
AADSTFACT ...ttt 16
INEFOTUCTION GENETAIE..........c.cocvieiiiiciiee et bbbt e e bbb bbb s s s s se e s s s s s s 18
Chapitre I : Introduction au réseau électrique Algérien
10T 18 Tox o] o TSP 21
[.1 Composition d’Un 1€8eat ElECIIIQUE .......veiieririereiieiiiee ettt e s b sr e be e et e ese e s 21
1.3. Diagramme UNifilaire d'UN FESBAU :........ccoiuiiiiiiriieir et 21
I.4. Les eléments constitutifs d'un réseau d'énergie EleCtriqUE ...........coviirrierinieisee e 22
R T I B o 11 | o PP PPEPRPRPTOP 22
1.4.2. LeS [IgNeS BIECIIIQUES : ...ttt ettt ettt ettt et et e e neeete e teeeeeneeaneeanes 22
1.4.3. Les transformateurs de PUISSANCE : ......c..eeeiuieeiiie et e ettt e et e e st e e st e e stae e s eraa e e anaeeesnneaens 23
1.4.4.1.8S POSEES BIECIIIGUES ... ..o eeeieete ettt ettt ettt ettt et et eeneeebe e beeeeeneeaneeanes 23
[.4. 4. 1TYPES UES POSTES : ..ueeeiutieitteeitee ettt ekttt ettt ettt e st e ket ekt e sb e ekt e bt e ssb e e bt e e beeenbeesnbeennee s 23
1.4.4.2Les différents éléments de poSte EIECIIIQUE :.......ooovieeiieiee e 24
1.5. Les classifications des tensions du réseau EIECLHQUE :.......ccoovveviririiiiiciiicicc e 25
1.6 Classifications des réSeauX ElECIIIGQUES :.........ccucueueuereieieereeee e 25
1.6.1 RESEAUX ElECLIIQUE AIGEIIBN ......veieeeeee et ettt et e e et e e e e e e eaaa e e e nreaea 25
[.6.1.1 SEIUCLUIE U FESBAU : ...eeuvieieiee it eiee et ettt et e st e et e e e e s ne e et e et e e seeesseeanseeaneeenseeenseeanseeanenenneens 25
1.6.1.2 Le Réseaux Interconnecté NOrd (RIN) .......cccocuiuiiiiiiieee e 25
1.6.1.3 CapaCIte INSTAIIEE ...ttt e et e teeneeeneeaneeenes 26
1.6.1.4 INfrastruCture de tranSPOIT ..........ccvii oot ettt seaa e e erae e e enaea e 26
1.6.1.5 Les Systemes 1S01és du Sud (POIES ISOIES) ........cviiiiiieiiee e 26
1.6.1.6 Statistiques Sur F'lECtriCIté €N AIGEIIE ........ccucviviriicceeeeeeeee e 26
1.7 RESEAU dE 18 FEGION OUBSL........ouiieiiiicie ettt 27
[.7.1 L'importance du Centre régiONaAl ............c..ooiuiiiiiiie ittt 27
[.7.1.1 CeNLraleS GIECIIIGUES ......eo ittt ettt et et e et e et eenteesneeenneeas 27
1.7.1.2 Structure de I'INFraStrUCTUIE .......coeeiieee ettt nneeeenneeeen 27
1.7.1.3 Interconnexion iNterNAtiONAIE ............ccoei it nneee e sneeee s 27
[.7.1.4 REPArtItION STFALEGIGUE .......eieieieteeieeieeiie ettt ettt ettt et ettt e e st e e b e e beeanteesneeenneeas 27
1.8 Réseaux de répartition et de distribution (HTA/BT) ....coiiiiiiieerr e 27
1.8.1 STIUCLUIES A'UN FESBAU .....oveviviriririeisiiitiiiite ettt e st bbb st s bbb s s s s e e e e e e s s s 28

8. 1.1 LLES IESEAUX TATAUX . ..veeeeeeee e e et e e et e e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e et e e eee et eeeeeet e eeeeetnseeeetneeeennenns 28



1.8.1.2 LeS IESRAUX MAIIIES .. ..ot 29

1.9 Description du réseau €lectrique d’ AdTAr ..........ccccueviueiiiiiiieee s 29
1.9.1 La production d’énergie au NiVeau AU TESECAU .......euiieeeiiiiiiiiiieeieeeeesssiiieeeeeee e e e s snnrrreeeeeeeeeasanneeeees 30
1.4.2 L& r€SaU (& TFANSPOIT .......oviviririeiiiiet ittt a bbb bbb s s s e e n s e s s s s 31
1.4.3 centrales d'énergie renOUVEIADIE .............ooiiiiii s 31
1.4.3.1 Caractéristiques de 1a ferme 0HENNE. ...........covii i 31
1.9.3.2 centrales d'€Nergie SOMAITE ..........ciciie ettt e et e e arae e e snrea e 32
1.10 L'impact des régions sur I'exploitation du réseau €leCtriqUe ..........cccovvvvereveriececcccceeee e 32
[.10.1 CABUI EXITEIME ... iiiie ettt e e e e et e ettt e et e e et e e e s st e e e asseeeanseeeanteeeanseeeeaneeeeaneeeennnenans 32
1.10.2 Tempétes de Sable €t de POUSSIEIE ........eeeiieeeiiie ettt et e e et e e srae e e sraaeesnaeaeas 33
1.10.3 Vaste territoire, faible densité de population...............coiieiiiiiii i 33
1.10.4 Difficultés d'entretien et de réParation .............coooeiiriieiieie e 33
1.10.5 Intégration des énergies renOUVEIADIES............ccoeoiiiiiiiii e 33
(O] Tod 11151 o] o TSRS OT TR 33

INEFOTUCTION ...ttt et et bbb R et e sttt s s 35
TLL. ATCRITECTUIE BN IMT ...ttt s e e sttt e st 35
11.1.1 Réseau en double derivation SIMPIE © .........ooioiiiiie e 35
11.1.2 Réseau en dérivation MUITIPIES. ..........oiiiiiiiiec e 35
11.1.3 : Réseaux a structure en COUPUIE d’AITEIC ... ..uuurriiiieeeeiiiiiiiiiiree e e e e s st ee e e e e e e s s e e aeeeeeeennnenees 36
[1. 0.4 RESBAUX FUFAUX .....vveeuvreesteeesteesteeeteeasseessaeesseessseessseeseesssaessseessaesseeassaessseassaeansaeassaasaesnseeaseaenseens 37
11.2. Les poste de tranSfOrMation ...............coviviiiiciiiiccccecceeee e 37
11.2.1 Schémas des postes & COUPIAge & DAITES ..........cviiriiiree e 38
11.2.2 Amélioration de maintenabilité et de 1a SECUNTE ..........ccoeiiiieiie e 38
11.2.2.1 Une structure un jeu de barres en deux trongons séparés par un Sectionneur ...........ccccceeeveeeeenne. 38
11.2.2.2 Schéma a double antenne-simple jeu de DArres..........cccoooovieiiiieeciie e 38
11.2.2.3 Schéma a double antenne-double jeu de Darres...........ccoooovviiiiiei i 39
[1.2.3.3 SCREMA €N ANNEAUL........eeiiiiieieie ettt ettt et e e s e e s baeebaessaaessaeestaesnseesseaenseens 39
[1.3. MOUEIISAtION A8 FESBAU : ....v.veviiiececieiei ettt 40
1.4, CONAUCTEUIS ULTTISES BN IMIT ..ottt ettt sttt st ettt et e st et et et et et et e e et e st eteseaeeas 42
[1.4.1 GENEralite SUr 165 CONAUCTEUIS........eiiiieiie ettt ettt e et e ae e sba e e baesnnaesseeenaeas 42
11.4.2 Les conducteurs utilisés en HTA par SONELGAZ ........cccoooi oot 42
I1.5. CONSLIUCTION A8 18 HGNE ..ottt 43
[1.5.2 Préparation QU tEITAIN...........ooiiiie ettt ettt e et e et e e et e e et e e st e e e eaa e e e ebaeeeasaeeesnseaen 43
[1.5. 3 Etude mecanique de 1a lIgne HT A ...t 43
[1.5. 3.1 COEffiCIENt A& SECUIITE. ... ..ottt et ee et e neeesneeenneeas 43
LRI T O 4 (o] [P PP UUUPRRRPPPPRR 43
T T B I oo (- PP RPURUSPRORN 43
[1.6. 3.3.1 La POt EQUIVAIENTE ......c.veiiieiie ettt ettt et e b e e et e e e eaaaeeeareaea 43

[1.5. 3.3.2 La POrte MAaXIMAIE.......ccoiuiiiiiiee ettt et e et s et e et e e e eateeeeaaeaea 43



R R 1= ol o T SRR 44

[1.5. 3.5 Efforts appliqués SUr 1€S CONUUCTBUIS. ........couiiiiieciie ettt sree e enee e 44
[1.5. 3.5.1 L’effort exer¢ant sur le conducteur dii a Ia traction................cccoevvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 44
[1.5. 3.5.2 Effort d0 au poids du CONAUCTEUN ..........eiiiiiiiieiie ittt 44
[1.5. 3.5.2.1 Pour les supports d’aligNemeEnt ............cooiiiiiiiiiiiiie e 45
11.5. 3.5.2.2 Support d’angle de portées INEAIES.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
[1.5. 3.5.2.3 SUPPOTE A AITEL ...ttt ettt e e e e annee e 45
[1.5. 3.6 La distance minimal "€" entre PRASES ..........c.ooiiiiiiiiiiieiee e 47
I1.5. 3.7 La distance entre la ligne et le sol (la grade au SOl) .........cccoeeeiieeiiie i 47
[1.5. 3.8 Calcul de la variation de tenSioN MECANIGUE ..........ocueeiieriraieiie et 48
[1.5. 3.9 Calcul des pentes de 18 TIgNE .......ooeii i 48
[1.5. 3.10 Inclination et retournement des ChaINES ............ooiiiiiieiii e 48
[1.5. 3.10.1 Ensembles d’ancrage et d’alignement :............cccoiiiiiiiiiiiiieeiiee e 48
[1.5.4 La mise a la terre et 18S EMEIrgENCES .......coeiiiiiiiie ettt ns 49
[1.5.5 RESEAUX HTA SOULEITAINS: ... eeeeietieeiiieeiieestie et e sieeestee e e ssee e st e et esseeesseeasseeaseeesseeanseeaneeesseeenneens 50
11.5.5.1 Equipements Souterrains (Lignes HTA) & ..o ovveecceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
11.5.5.3 Travaux de remblayage et de réparation des SUFfaces ...........cccceiiriieiiiieiie e 52
11.6 Réseaux de distribution @ ADRAR REQION de REJGANE ......cucviivririiiririeireieisieis e 55
G0 1 oo [0 od £ o o USSR PRRUSSPRORN 55
11.6.3.Les équipements de 1ignes MOYENNE TENSION..........cuoiieiiariiaie e siee et 55
11.6.4. Les types de tranSfOrMateUr .............oooiiiiiiii et e e 59
11.6.4.2 Un transformateur €N CADINE............ii ittt saeesnee e 60
(O] T 11151 o] o TSROSO 61

L1 00 1 od o] RSP SPRTPR 64
1.1 CalCUl & 18 PUISSANCE ..ottt 64
[11.1.1 La puisSanCe INSTAHEE Pi........co.iiiie ettt 64
[11.1.2 Calcul de la puissanCce MaXimale :...........coouiiiiiiiie ittt e s 65
[11.1.3 La PUISSANCE QPPAIENTE : .....eeitiieiiieeeeiiee et et e et e e et e e et e e e et e e e et e e e e be e e s baeeabeeesebeeesasaeeeanreaens 66
[11.1.4 L PUISSANCE ACTIVE ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et e est e et e et e anbeesneeennee s 66
1.2 CAICUI dBS COUTANTS .......vviviieieiiiiiic ettt s s s s e et e e s s s 66
[11.2.2 1e courant NOMINAL IN & ..ot e et e te e s e et e anneesneeenneeas 66
[11.2.2 le courant de COUM=CITCUIT TCC & ...ouuiiiiiiieiiie ettt e et e et e e e snee e e eneaeennneaens 66
[11.2.3 1e courant admiSSIDIE 1Z & .....coueii ettt e et e et e e et e e e sneaeennneaens 66
1.3 LA CNULE U8 TENSION ...ttt s e n e n s 67
11,4 LS PEITES TECNNIGUES ......cocuiiieeitieistcee ettt b bbbt e et s b e ettt e et se s s snerens 67
1.5 ChOIX 08S CONUUCTEUS.......cuiuieirieieiicieieie ettt e ettt s s s e s e s e e et et e ee s s s e 67
1.6 ChOiX dU tranSTOMMETEU ......c.oiiiiieee ettt et 68
111.6.1 Calcul de 1a puiSSANCE aPPAIENTE........oeii ettt e e e e e e e e st e e e s enar e e e e e snsaeaeeaas 68

[11.6.2 Calcul du rapport de tranSfOrMation .............oiiriiieiie e 68



H11.6.3 L& COUTANT SECONUAIIE ..ottt ettt e e e e e e e e e 68

[11.6.3 L COUTANT PIIMAITE .....eiiieie et e et e e et e ettt et e e ettt e e e st e e e amteeeemseeeanteeeanseeeanneeeeaneeeennneaans 68
I11.7 protection contre les risques €lectriques SUr reSEaU MT .......cccccviicerniiee e 68
[11.7.1 Principe général de la protection contre les chocs EleCtriqUeS...........ccuerveierieiieiieiiercee e 69
[11.7.1.1 Protection contre 1e CONtACE QIFECT .........cueiiiiiiee e e e sneea e 69
[11.7.1.2 Protection contre le coNtact INAINECT ..........coviiiiiiiie e 69
[11.7.2 Protection des transformateurs et deS CIFCUITS.........uveiiereeiieeeeieeeciee e aeeesneea e 70
[11.7.2.1 Protection des tranSfOrMALEUIS ...........eie it e ee e e e nneeeenneeaen 70
[11.7.2.2 Protection des CIFCUITS AVaL..........couiiiiiiiiiiiie ettt saeesnee s 72
111.7.2.3 Sélectivité entre dispositifs de protection en amont et en aval du transformateur ..................... 72
[11.7.2 Protection d'un transformateur MT / BT par diSJONCLEUN...........coiuiiiiieiieiiie e 73
[T1.7.2.1 IMMAINTENANCE ...ttt ettt ettt ettt et e et e e st e bt e et e e st e e bt e e nteeeneeeeseeebeeanseeaneeenneeas 74
[11.7.2.2 Performances de ProtECTION ...........eoiiee ettt et e e et e et e et e e e sra e e e ennea e 74
111.7.2.3 Sélectivité avec I'INStallation BT ...........ooiiiiiiiie et sea e 74
H11.7.2.4 COoUrant d'apPel.......veeeieeee ettt e et e e et e e s b e e et e e e eaa e e e enaeeesaneaens 74
111.7.2.5 Courant de défaut de phase de faible amplitude.............ccovveeiiieiiiii i 74
[11.7.2.6 Courants de défaut de forte amplitude.............cooiriiiiiiii e 75
111.7.2.7 Défauts a la terre de faible amplitude ...........coooiiiiiiie e 75
111.7.2.8 Cas de la distribution pUBIIQUE...........cooiiiiiie e 75
[11.7.2.9 Choix du diSpositif de PrOtECTION .........coiuiiiiiiiii et 76
[11.7.2.10 Protection contre 1es défauts @ Ia terre ..........oouviiiiiiie et 76
111.8 Simulation SUr ETAP €t FESUITALS ...........ccvviveieieiiiccee et 77
[11.7.1 Conception sur ETAP (en régime prinCipale) .........cooue oo 77
[11.7.2 ECOUIEMENT 08 PUISSANCE ...ttt ettt ettt ettt ettt esa et et esnteeaneeenee s 77
II1.7.2.1 Résultat de I’écoulement de PUISSANCE .........c.eeeiiuriiiiiieiiiie et 77
[11.7.3 Ecoulement de puissance (en régime d& SECOUIS) ......cuueiuuaruiarueaieaeesieenieeeeeeesneesreeseeesee e sneeaees 79
[I1.7.3.1 Résultat de I’écoulement de PUISSANCE ..........cocurriiiiiiiiiieiiiiiie e 80
THL7.3.2 INEEIPIEIALION & . .oeeeeeeeee ettt e e et e e et e e st e e et e e e eaee e e enaaeesaneaea 81
[11.7.4 Propose d'UNE JEUXIEME SOUICE : ......eiueeitieieeieeiieaieesieesteesteeeeeseesteesteeeeeseeaneeaseeareeseeenseeneeaneeanes 82
[11.7.4.1 Ecoulement de puissance d'une deUXIEME SOUICE : ....ccueeueeueieeieeaieenieaieaeesieesieeseeeee e sneeaes 82
(O0] 0] 111 [ ] o SRS 85
CONCIUSION GENBTAIE ..ottt ettt ettt b bt s e st s bbbttt et sene 87
BIDHOGrAPNIGUE.......cocvieieiiie ettt b bbb s n e st sttt s b 89

Liste des figures

Chapitre | : Introduction au réseau électrique Algérien
Figure 1.1 : Schéma unifilaire d'un réseau

Figure 1.2 : Les lignes électriques
Figure 1.3 : Poste électrique haute tension
Figure 1.4 : Les différents éléments dans un poste



Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 1.7 :
Figure 1.8 :
Figure 1.9 :
Figure .10 :

Structure des reseaux électriques

Organisation du réseau électrique (transport et distribution de I'EE)
topologies des réseaux électriques (réseau radiale)

topologies des réseaux électriques (réseau maillée)

Schéma global du réseau isolé Adrar — In Salah

Ferme Eolienne de 10MW a Kabertene (ADRAR)
Chapitre 11 : Les lignes de transport d'électricité & moyenne tension

Figure I1.1 : Réseau en double dérivation simple : (a). Architecture du réseau, (b Alimentation du

transformateur par les deux dérivations.

Figure II .2: Réseau a structure en coupure d’artére.

Figure II 3. Quelques variantes des réseaux en coupure d’artere (la maille).

Figure I1. 4 : Quelques variantes des réseaux en coupure d’artére (La boucle).

Figure 11. 5 : Quelques variantes des réseaux en coupure d’artére

Figure 11.6 : Réseau rural.

Figure I1.7 : Les deux principales architectures des postes. D : Disjoncteur, S : Sectionneur

Figure.l11.8 : Simple jeu de barres, simple antenne et plusieurs départs.

Figure 11.9 : Schémas d’un poste a couplage de barres

Figure 11.10 :
Figure 11.11 :
Figure 1. 12 :
Figure 11.13

Figure 11.14 :
Figure 11.15 :
Figure 11.16 :
Figure 11.20 :
Figure 11.22 :
Figure 11.23 :
Figure 11.24 :
Figure 11.25

Figure 11.26 :
Figure 11.27 :
Figure I1. 28 :
Figure 1. 29 :
Figure Il. 30 :
Figure Il. 31

Figure I1. 32 :
Figure I1. 33 :

Figure II.

34:

Schéma d’un poste a couplage de barres avec double antenne et deux jeux de barres.
Architecture a couplage de disjoncteur-Schéma a jeu de barres en anneau (ring).

modélisation d’une ligne électrique

: circuit équivalent d'une ligne courte

circuit équivalent d'une ligne moyenne
circuit équivalent d'une ligne longue
Fleche et portée d’une ligne

Poteau avec dimensions de la fouille
les nappes (poutres)

les isolateurs

les chaines d’alignement et les pinces d’ancrage

: Mise a la terre d’un support métallique

les émergences et leurs protections

cable Souterrain

les accessoires de raccordement : (a) Extrémités ; (b) Boites de Jonction
La pose du cable dans la tranché

Déroulage du cable

. Les différents galets de déroulage du cable

Pose du céble en croisement ou a proximité de canalisations diverses
Pose du cable a proximité des cables de telécommunication

Pose du cable a la traversée de route



Figure 11. 35 : Pose du cable a la traversée de voie piétonne
Figure 11.36 : Cable aériens.
Figure 11.37 : chané isolateurs CTV 175 4E.
Figure 11.38 : Interrupteur Aérien & Commande Manuelle.
Figure 11.39 : L'interrupteur aérien télécommandé a ouverture dans le creux de tension [IATCT].
Figure 11.40 : Disjoncteur MT
Figure 11.41 : fusible MT
Figure 11.42 : le parafoudre
Figure 11.43 : Un dispositif de Mise a la Terre (DMT)
Figure 11.44 : Un transformateur aérien.
Figure 11.45 : mise en place d’un transformateur sur poteau
Figure 1. 46 : Un transformateur
Figure 11.47 : Un transformateur en cabine.
Chapitre 111 : Calcul et simulation de la ligne électrique HTA

Figure 111.1 : Protection assurée en placant les parties actives hors de portée. Les distances de sécurité sont
fixées par la CEIl 61936.

Figure 111.2 : Protection par installation de barriéres. Les distances de sécurité sont fixées par la CEI 61936.
Figure 111.4 : Sélectivité entre fusibles de protection amont et disjoncteur BT aval pour la protection
transformateur

Figure 111.3 : Protection contre les défauts a la terre dans les enroulements

Figure 1115 : Unifilaire des fusibles MT et des disjoncteurs BT

Figure 111.6 : Localisation d'un défaut

Figure 111.8 : Protection par disjoncteur
Liste de tableau

Chapitre | : Introduction au réseau électrique Algérien

Table 1.1: Les donnes du réseau algérien
Table 1.2 : la production d'électricité en Algérie 2019
Table 1.3 : Groupes en présence au niveau du réseau isolé d’Adrar — In Salah
Table 1.4 : Caractéristiques des lignes électriques au niveau du réseau isolé Adrar In Sala
Table 1.5 : Caractéristiques des éoliennes a installer au niveau de la ferme de Kaberten.
Table 1.6 : Puissance installées des centrales photovoltaiques.

Chapitre Il : Les lignes de transport d'électricité a moyenne tension
Tableau I1 1 : les conducteurs en aluminium
Table 11. 2: caractéristiques des conducteurs en almélec.
Tableaull.3 : Distances a observer lors de la pose des cables secs.

Chapitre 111 : Calcul et simulation de la ligne électrique HTA

Table 111.1 : tableau des coefficients de simultanéité



Table I11.2 :
Table I111.4 :
Table 1.5 :
Table I11.6 :
Table 111.7 :

coefficients de la nature des conducteurs K

Le résultat de chute de tension (en régime de secours)

Les résultats de puissance active et les pertes technigques (en régime de secoure)
Les résultats de la chute de tension de deuxieme source

Les résultats de puissance active et les pertes techniques de deuxieme source



Ueilal

A Ak 483 o pald Gulal e cdas giall gl <l el oSl a5 lSad Al e g5 pha 138 S
ETAP el alatinly Wil apdii g clgaganai s chans giall sgall o ghadl 40l (ailiadll agh g (oawi sl Cangll
oaibadll (VALY o) ill 5 Jaall g ad il paladl Ll 5y al jadl ol oS A4S0l Canl (2 p2y Agladl)
L&) Lo Y ey o) yaaall paliall g plally dalaial) lpasill e ¢ gaall A all Jalisi ) ol diaie 40305 juaall
Al J6 dlee Lgallas 30 AL ghall cldlusal) 5 cigla 5l Caial gall 5 63 ) jall cila )

Lo giall sgadl CAS0d i Calidie ¢ Jaldl 138 Chay s daw gial) galdl <3 A8 J6 da shaal Gavadlds o U ¢ jall Ll
il sal g ¢ JUali sus A8 5k 8 (e Aadiiesall Bl sall 5 o all Cillanall g ¢ guasi SV o) 5 AL 5 e el
Gl Clalgall s clelini¥l y dashadll o cilileall e cilbluall S yis A0l sell o glaall 4l
oLl Aadail g 3l sadl g ccilale Al

ol il 5 eAlganall ABUall Sl 8 Loy A8l Ji o gladd 3L 56l julaall Cilies 5,830 038 J5li ¢l pual]
Aadai sy g Adleal) 3 3eal 5 Y sl 5 Cla sall a5k e LS Al cileluall 5 cagall cilialassl
Awadl) 4 ) il g Jesdil) cldlaial 458Une (e (Bl g Jaddl & gl anli ETAP el aladinly LgilSlas 5 48,4



Résumé

Ce mémoire porte sur 1’étude des réseaux €lectriques de distribution moyenne tension, avec une application
particuliere au réseau de la région d’Adrar. L’objectif principal est de comprendre les caractéristiques
techniques des lignes MT, de réaliser leur dimensionnement et d’évaluer leurs performances a 1’aide du
logiciel ETAP.

Dans un premier temps, le travail présente le réseau électrique algérien, sa structure de production, de
transport et de distribution ainsi que les particularités du réseau de la région d’ Adrar. L’étude met en évidence
les défis lies aux conditions climatiques sahariennes, notamment les fortes températures, les tempétes de
sable et les longues distances de transport de 1’énergie.

La deuxieme partie est consacrée aux lignes électriques moyennes tension. Elle décrit les différentes
architectures de réseaux MT (radiaux, maillés, coupure d’artére), les postes de transformation, les
conducteurs utilisés par SONELGAZ ainsi que les aspects mécaniques des lignes aériennes. Les calculs
portent notamment sur les portées, les fleches, les efforts mécaniques, les supports, les isolateurs et les
systemes de mise a la terre.

Enfin, le mémoire traite du calcul des parametres électriques des lignes, notamment les puissances
transportées, les courants, les chutes de tension et les pertes techniques. Les méthodes de choix des
conducteurs, des transformateurs et des dispositifs de protection sont également étudiées. Une modélisation
et une simulation du réseau sous ETAP permettent d’évaluer le comportement de la ligne et de vérifier sa

conformité aux exigences techniques et de continuité de service.



Abstract

This thesis focuses on the study of medium-voltage electrical distribution networks, with a particular
application to the network in the Adrar region. The main objective is to understand the technical
characteristics of MV lines, to design them, and to evaluate their performance using ETAP software.
Initially, the work presents the Algerian electrical grid, its generation, transmission, and distribution
structure, as well as the specific characteristics of the Adrar region's network. The study highlights the
challenges related to Saharan climatic conditions, particularly high temperatures, sandstorms, and the long
distances involved in power transmission.

The second part is dedicated to medium-voltage power lines. It describes the different MV network
architectures (radial, meshed, main break), substations, the conductors used by SONELGAZ, and the
mechanical aspects of overhead lines. The calculations focus on spans, sags, mechanical stresses, supports,
insulators, and grounding systems.

Finally, the thesis addresses the calculation of electrical parameters for power lines, including transmitted
power, currents, voltage drops, and technical losses. Methods for selecting conductors, transformers, and
protection devices are also examined. Network modeling and simulation using ETAP software allow for
the evaluation of line behavior and verification of its compliance with technical and service continuity

requirements.
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Introduction générale
Un réseau électrique est une infrastructure qui achemine 1’énergie électrique depuis la source

jusqu'aux consommateurs avec différents niveaux de tension, souvent plus élevés que pour les
particuliers. Il s'agit d'un systeme interconnecté de lignes, de cables souterrains et de transformateurs, qui
transporte une grande puissance pour alimenter les machines, les processus des usines et des industries.

D'un point de vue économique, les machines et les équipements affectés a chaque étape de la
production doivent fonctionner en continu. Par conséquent, le réseau d'alimentation électrique doit étre
aussi robuste et ininterrompu que possible. En effet, une coupure de courant entraine souvent des
dysfonctionnements dans la production, causés par des défauts internes ou externes, puisqu’il est
quasiment impossible d’atteindre un réseau totalement exempt de pannes.

Afin d'éviter les conséquences économiques des coupures de service (dommages matériels, pertes
de production, baisse des ventes, etc.), qui constituent une préoccupation majeure pour les industriels, des
méthodes d'ingénierie rigoureuses doivent étre appliquées lors de la conception des réseaux d'alimentation
électrique des sites industriels.

Le concepteur doit également tenir compte de toutes les caractéristiques et de toutes les tailles des
sites industriels. C’est indispensable, mais y parvenir n’est pas chose facile en raison de I’ampleur du
domaine et de la diversité des processus. Cette conception reléve d’un véritable Art qui doit s’exercer
dans le respect des normes, de la réglementation et de I’environnement afin d’assurer I’optimisation
technico-économique de ce réseau.

Le dimensionnement d'une installation électrique constitue un art complexe, car il nécessite de
prendre en compte des impératifs techniques, normatifs, économiques, contractuels et stratégiques.

Généralement le transport de I’énergie €lectrique peut donc se faire par deux voies de transmission,
a savoir aérienne ou bien la voie souterraine. Lors de notre stage au niveau de la direction de distribution
de SONELGAZ, nous avons remarqué gue les lignes aériennes nues sont les plus utilisés, surtout pour la
distribution de la moyenne tension.

La construction d’une ligne €lectrique aérienne n’est pas une chose aisée car elle dépend de certains
paramétres comme la puissance a transporter, tension en ligne, distance sur laquelle s’effectue le transport.
Ceux-ci imposent des choix et des calculs judicieux des matériaux et éléments entrant dans sa réalisation.

Une ligne aérienne doit répondre a certaines spécifications, ceci a travers la nature climatique de la
région d’ADRAR, la détermination des caractéristiques des conducteurs en ligne a utiliser, le choix du
type de support a utiliser, de la chaine d’isolateur, le calcul des portées et paramétre liné¢ique de la ligne.

Donc, suite a ce stage nous avons décidé d’approfondir nos connaissances et se lancer dans le
dimensionnement et la vérification d’un trongon d’une ligne électrique aérienne de moyenne tension.

Dans ce contexte, notre mémoire de fin d’étude, sera organisé sur trois chapitres présentés comme suit :



Introduction générale

» Le premier chapitre traitera une introduction générale au réseau électrique algérien, incluant des
statistiques sur la production et la consommation d'énergie en Algeérie en général et dans la région
de I'Adrar en particulier.

» Le second chapitre, analysera en détail les différentes configurations des lignes moyennes
tension, Les poste de transformation et la modélisation des lignes. Des détails de la construction
de la ligne, I’étude mécanique de la ligne MT et les circuits de mise a la terre seront décrits. Un
passage rapide sur les réseaux HTA souterrains, les Travaux de pose de la canalisation les
différentes techniques de Traversées des routes seront exposées.

» Le troisiéme chapitre sera consacré d’une part au calcul de la puissance, des courants, des chutes
de tension et des pertes techniques. Ainsi les méthodes de choix des conducteurs, du
transformateur et les protections contre les risques électriques sur réseau MT seront aussi
décrites. La deuxieme partie de ce chapitre sera dédié a une simulation de la ligne moyenne
tension sous logiciel ETAP.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Introduction
L'Algérie posseéde un réseau electrique relativement vaste et performant pour I'Afrique. La

production d'électricité y est majoritairement assurée par le gaz naturel (a hauteur de 98 %), grace a
d'importantes réserves. [1]

Les besoins en électricité du pays augmentent rapidement, de l'ordre de 6 a 8 % par an. Cette
croissance est due a I'exode rural, au développement industriel et a l'utilisation accrue de la climatisation
en été.

Afin de garantir un approvisionnement énergéetique suffisant a long terme et de reduire la
consommation de gaz domestique, le gouvernement algérien a lancé un Programme national d'énergies
renouvelables. L'objectif est datteindre une capacité de 15 000 MW d'‘énergies renouvelables,
principalement solaires, d'ici 2035. [2]

La principale difficulté du réseau électrique algérien réside dans I'immensité du pays. Si le nord
est entierement interconnecté, le sud dépend de péles isolés. Le raccordement de ces zones reculées,

comme Adrar, au réseau principal a haute tension constitue un enjeu majeur.

I.1 Composition d’un réseau électrique [3]
Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie électrique des

centrales de production vers les consommateurs d'électricité.
Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre elles dans
des postes électriques. Les postes électriques permettent de répartir I'électricité et de la faire passer d'une
tension & l'autre grace aux transformateurs.
Un réseau électrique est dissocié en quatre grandes parties :
v La production : elle consiste a la génération de I'ensemble de la puissance active et la puissance
réactive consommeées par le réseau tout entier.
v Letransport : il consiste a acheminer les puissances produites par les unités de production auprés
des lieux de consommation.
v' Ladistribution : elle permet a chaque utilisateur d'étre a proximité d'une liaison au réseau.
v' La consommation : chaque récepteur connecté au réseau consomme une puissance active et
réactive.
Les sociéetés qui produisent et délivrent I'énergie électrique dans un site donné doivent veiller au respect
des regles suivantes :
> Le bon fonctionnement des processus industriels,
La securité des personnes,
La stabilité des réseaux en régime permanent et en régime troublé,

Les systemes de protection destinés a protéger les lignes ou les machines,

YV V VYV V

La répartition des puissances actives et réactives a chaque instant.

1.3. Diagramme unifilaire d'un réseau :
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Il représente le schéma du réseau d'une maniere simplifiée. Comme le montre la figure(l.1).

Charge
Transformateur
@ cil-
| nceud
- nceud de production Charge

Ligne ou branche

I charge I

Figure 1.1 : Schéma unifilaire d'un réseau

1.4. Les éléments constitutifs d'un réseau d'énergie électrique
1.4.1. La source :

La source ou le générateur est un élément de base du réseau électrique. 1l constitue le coeur de I'ensemble,
sa fonction est de transformer I'énergie d'origine (hydraulique ou thermique ...) en énergie électrique.
1.4.2. Les lignes électriques :

Les lignes électriques assurent la fonction "transport de I'énergie” sur les longues distances, leur réle est

donc de transporter I'énergie électrique en un site de la production vers les consommateurs. Comme le

montre la figure(l.2).

Figure 1.2 : Les lignes électriques
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1.4.3. Les transformateurs de puissance :

Un transformateur est un appareil destiné a transférer de la puissance en modifiant I'amplitude des

signaux (courant, tension) et en conservant la méme fréquence. On trouve sur les réseaux électriques

deux types de transformateurs de puissance :

v" les autotransformateurs qui n'ont pas d'isolement entre le primaire et le secondaire. lls ont un rapport
de transformation fixe quand ils sont en service, mais qui peut étre changé si l'autotransformateur est
mis hors service.

v les transformateurs avec régleurs en charge sont capables de changer leur rapport de transformation
quand ils sont en service. lls sont utilisés pour maintenir une tension constante au secondaire et
jouent un role important dans le maintien de la tension.

Les transformateurs étant des matériels particulierement colteux, leur protection est assurée par différents
mécanismes redondants.

1.4.4.Les postes électriques
Les postes électriques sont les noeuds du réseau électrique. Ce sont les points de connexion des lignes
électriques Comme le montre la figure(1.3).

Figure 1.3 : Poste électrique haute tension

1.4.4.1Types des postes :

On distingue, suivant les fonctions qu'ils assurent, plusieurs types de postes :

v' Les postes a fonction d'interconnexion : qui comprennent a cet effet un ou plusieurs points
communs triphases appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs (lignes, transformateurs, etc.)
de méme tension peuvent étre aiguillés ;

v Les postes de transformation : dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres a des tensions
différentes liés par un ou plusieurs transformateurs ;

v’ postes mixtes : les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau d'interconnexion et qui
comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation.

Les actions élémentaires essentielles aux fonctions a remplir sont réalisées par I'appareillage a haute et

trés haute tension installé dans le poste et qui permet:
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v’ D'établir ou d'interrompre le passage du courant, grace aux disjoncteurs ;
v' D'assurer la continuité ou l'isolement d'un circuit grace aux sectionneurs ;
v De modifier la tension de I'énergie électrique, grace aux transformateurs de puissance.

Un ensemble de protections et d'automates contrdle les grandeurs électriques réduites, élaborées par
des réducteurs de mesure (tension et courant principalement) et agit sur I'appareillage a haute tension afin
d'assurer les conditions d'exploitation pour lesquelles le réseau a été congu.

Nous retiendrons donc que, par définition, les appareils de coupure, ainsi que I'appareillage de mesure et
de protection propre a un départ, sont regroupés dans une cellule.

Un poste comporte donc autant de cellules que de départs qui sont raccordés a ses jeux de barres.

En outre, les jeux de barres sont susceptibles de constituer plusieurs noeuds électriques par I'ouverture de
disjoncteurs ; on appelle alors sommet le jeu de barres ou le trongon de jeu de barres ainsi constitué. Le
nombre des sommets d'un poste caractérise ainsi son aptitude a former des noeuds électriques.
1.4.4.21 es différents éléments de poste électrique :

On distingue parfois les éléments d'un poste en "éléments primaires” (les équipements haute tension) et
"éléments secondaires” (équipements basse tension) Parmi les équipements primaires, on peut citer :

- Transformateur électrique, - Transformateur de courant, -Transformateur de tension.

- Autotransformateur électrique. -Disjoncteur a haute tension. -Sectionneur.

- Sectionneur de mise & la terre. -Parafoudre.

- Combiné de mesure (courant + tension). -jeuxde barres.
Parmi les éléments secondaires on peut citer : -relais de protection, -équipements de surveillance, -

équipements de controle, -systéeme de télé conduite.
- équipements de télécommunication.

- comptage d'énergie.

%0 e
RN
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Figure 1.4 : Les différents éléments dans un poste

A : Coté primaire B : Coté secondaire

1. Ligne électrique, 2. Cable de garde, 3. Ligne électrique, 4. Transformateur de tension

5. Sectionneur, 6. Disjoncteur, 7. Transformateur (de puissance), 10. Batiment secondaire, 11.
Collecteur, 12. Ligne électrique secondaire
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1.5. Les classifications des tensions du réseau électrique :
La nouvelle norme UTE C 18-510 définit les niveaux de tension alternative comme suit :

> HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV

> HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV
> BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV
> BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V
> TBT : pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V

1.6 Classifications des réseaux électriques :
1.6.1 Réseaux électrique Algérien

1.6.1.1 Structure du réseau :
Le systéme électrique algérien est divisé en trois grandes parties : la production d'électricité (SPE
s'en occupe), le transport (c'est GRTE qui gere) et la distribution (SADEC est aux commandes).

froduction transport et interconnexion  Répartition Distribution

-

[ | |
1400 Kv Vers interconnexion|

3

Vers interconnexion

Figure 1.5 :
Structure des réseaux électriques [4]

1.6.1.2 Le Réseaux Interconnecté Nord (RIN)
C'est un peu I'épine dorsale du pays. C'est une boucle a haute tension (400 kV et 220 kV) qui longe

la cbte nord et atteint les hauts plateaux. Ca assure un approvisionnement stable aux villes les plus

peuplées.
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1.6.1.3 Capacité installée
Ces derniéres années, la capacité totale installée dépasse les 25 000 MW. La production est surtout
assurée par des turbines a gaz a cycle combiné (CCGT) et des turbines a gaz (GT), car elles sont plus

flexibles et demarrent rapidement.

1.6.1.4 Infrastructure de transport
Le réseau utilise une grosse infrastructure de plus de 30 000 km de lignes a haute tension. Les
lignes de 400 KV servent d'autoroute principale pour I'électricité, transportant en grande quantité I'énergie

des grosses centrales de I'est et de I'ouest vers les centres de consommation.

1.6.1.5 Les Systemes Isolés du Sud (P6les Isolés)

A cause du Sahara, le Sud est alimenté par plusieurs réseaux indépendants (comme celui d'Adrar)
qui ne sont pas encore totalement connectés au RIN, méme si des projets d'interconnexion a haute tension
sont en cours.

1.6.1.6 Statistiques sur I'électricité en Algérie [4]
Pour les clients éligibles, le prix est stipulé dans le contrat commercial et fixé par I'Autorité de

régulation de I'électricité et du gaz (CREG). Cette derniére détermine annuellement le tarif d'utilisation
du réseau de transport pour ces clients. Les entreprises de distribution, quant a elles, fournissent
I'électricité aux clients ne remplissant pas les conditions requises, et ces derniers paient selon le tarif fixé
par le CREG. Sonelgaz étant le principal acteur du marché de I'électricité en Algérie, nous pouvons suivre
son activité grace aux statistiques approximatives disponibles sur son site web pour I'année 2020.

Table 1.2: Les donnes du réseau algérien

N PE LRTE LRDE Cl
9 605625 72 395 GWh 29 644 KM 338 380 KM 8 542,5GWh

N : Nombre de clients électricités ; PE : Production d'électricité ; LRTE : Longueur réseau de transport

électrique ; LRDE : Longueur réseau de distribution électrique ; ClI : Capacité installée

e La réalité de la production et de la consommation d'électricité en Algérie

Table 1.2 : la production d'électricité en Algérie 2019

Type de production Taux d'évolution 2018/2019%
Turbine vapeur 849,5 GWh +7,0%
Turbine gaz 3673,2 GWh -11,2%
Cycle combiné 3 866,4 GWh +32,9%
Hydraulique 17.1 GWh -
Diesel 83,7GWh -19,4%
Photovoltaique 52,4 GWh +1,3%
Eolien 0.2 GWh -34,2%
Totale production 8 542.5 GWh
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1.7 Réseau de la région Ouest
1.7.1 L'importance du centre régional

La région Ouest (qui couvre de grandes villes comme Oran, Tlemcen et Sidi Bel Abbeés) est une
des parties les plus importantes du réseau algérien a cause de sa forte densité industrielle et de sa
population élevée.
1.7.1.1 Centrales électriques

Cette région abrite plusieurs grandes centrales électriques, surtout la centrale a cycle combiné de
Terga (1 200 MW) a Ain Témouchent et la centrale de Marsat EI Hadjadj & Oran. Ces centrales sont

essentielles pour maintenir la stabilité de la tension dans la boucle ouest.

1.7.1.2 Structure de I'infrastructure
Le réseau de I'Ouest se caractérise par un maillage solide de 400 kV et 220 kV. Cette topologie
maillée garantit que si une ligne tombe en panne, I'électricité peut étre redirigée par un autre chemin, ce

qui améliore la fiabilité de I'alimentation.

1.7.1.3 Interconnexion internationale
Historiquement et techniquement, la région Ouest est la porte d'entrée de I'interconnexion maghrébine.
Elle connecte le réseau algérien au réseau marocain via des lignes de 400 kV et 220 kV, ce qui fait partie
d'un plus grand groupe synchronisé avec le réseau européen (ENTSO-E) via I'Espagne.
1.7.1.4 Répartition stratégique

Le centre de répartition régional de I'Ouest gére en temps réel I'équilibre entre la production et la
demande locales, garantissant que les zones industrielles lourdes d'Oran (comme le complexe

pétrochimique d'Arzew) recoivent une alimentation électrique stable et ininterrompue.

PRODUCTION | TRANSPORT ET INTERCONNEXION REPARTITION | DISTRIBUTION
centrales ' x s
hydrauliques vers interconnexion s | | sidorurgie
400 kV . SNCF
! postes de répartition 2250u | ! mines
centrales 1 NSRS kb el - 3400kV_ ],
thermiques . <4 '
1

4 -3 |.[ .
l . x 2 .
. 5 e L ( Q ) ’ - ' industrie
§ <3 « 150 ou |® 20 kV

|
: X I distribution
' —«/—CID R E urbaine
. . - ; 230/400 V
cer}ga]es ’ & ( Q ) . 20KV |
i I ' o T . I distnbution
OFCD s s
! vors interconnoxion v | I 230/400 V
Figure 1.6 : Organisation du réseau électrique (transport et distribution de I'EE)

1.8 Réseaux de répartition et de distribution (HTA/BT)
L'électricité parvient aux foyers et aux usines via les réseaux de distribution. Ces réseaux

interconnexion

constituent la derniére étape du parcours de I'electricité et influent directement sur la qualité et la
continuité de lI'approvisionnement.
En Algérie, les réseaux de distribution fonctionnent généralement en moyenne tension, soit

environ 30 a 60 kV. Ce réseau relie les postes de transformation, qui convertissent la haute tension en
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moyenne tension, aux postes de distribution, qui convertissent la moyenne tension en basse tension. Son
objectif est de fournir de I'électricité a de vastes zones avec des pertes minimales et une tension stable.
Le réseau de distribution basse tension, quant a lui, fonctionne a 220/380 V et distribue I'électricité
directement aux foyers, aux commerces et aux petites usines.

En Algérie, la plupart de ces réseaux sont congus de maniére simple et économique. Cependant,
cette méthode présente I'inconvénient qu'une panne sur la ligne électrique peut entrainer une coupure de
courant pour de nombreuses personnes.

L'exploitation des réseaux moyenne et basse tension nécessite une surveillance attentive afin de
garantir la qualité de I'approvisionnement en électricité, c'est-a-dire la stabilité de la tension et de la
fréquence et la minimisation des pertes. Face a l'augmentation de la consommation et a I'expansion
urbaine, les compagnies d'électricité modernisent ces réseaux en installant des dispositifs de contréle
automatisés, des systémes de protection robustes et en mettant en ceuvre des technologies de réseau
intelligent.

1.8.1 Structures d'un réseau [3]
1.8.1.1 Les réseaux radiaux

Ces installations se rencontrent principalement dans les réseaux de distribution moyenne tension.
Leurs systemes de protection Simples et peu coilteux. En résumé, 1’¢électricité est acheminée depuis un
poste de transformation principal via une ligne principale (comparable a 1’épine dorsale du réseau), d’ou
partent des lignes secondaires. Ces derniéres alimentent ensuite des postes de distribution moyenne/basse
tension, qui fournissent 1’énergie aux réseaux basse tension utilisés par les habitations et les petits
commerces.

Dans ces réseaux, les impédances des lignes sont élevées et s’accumulent. Les chutes de tension
sont généralement importantes ; il est donc nécessaire de disposer de plusieurs points de compensation de

la puissance réactive.

tharge

Figure 1.7 : topologies des réseaux électriques (réseau radiale)
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1.8.1.2 Les réseaux maillés

Pour les réseaux électriques qui distribuent I'électricité sur l'ensemble du territoire, une
architecture maillée est idéale pour garantir la continuité de I'alimentation. Méme en cas de panne — sur
une ligne électrique ou un générateur — il n'y a généralement pas de coupure de courant. En effet, les
gestionnaires du réseau appliquent la regle N-1, ce qui signifie qu'ils peuvent gérer la défaillance d'un seul
élément sans que I'ensemble du réseau ne s'effondre.

Dans ce type de réseau, les lignes se partagent la charge, ce qui stabilise la tension. De plus, les

génerateurs peuvent généralement couvrir leurs propres besoins en puissance réactive.

/ “"".-"
| /'

S~ charge

Source | )
\

' l o,
. UL |
T

Figure 1.8 : topologies des réseaux électriques (réseau maillée)

1.9 Description du réseau électrique d’Adrar [5]
La région d'Adrar, dans le sud-ouest de I'Algérie, est alimentée en électricité par le réseau In Salah—

Adrar-Timimoun, qui couvre cette vaste zone saharienne. Actuellement, les centrales a turbines a gaz
constituent la principale source d'énergie, grace a l'abondance de gaz dans la région et aux conditions
climatiques parfois difficiles.

Outre le gaz, des centrales solaires sont raccordées au réseau. De plus, un parc éolien d'environ 10
MW est installé a Kberténe (Adrar). C'est I'une des premieres expériences d'utilisation de I'énergie
éolienne dans le sud algérien.

L'electricité est acheminée par des lignes a haute tension (220 kV) depuis les centrales principales
jusqu'aux sous-stations régionales. Un vaste réseau de distribution dessert ensuite les localités les plus
reculées. Le climat désertique, avec ses fortes chaleurs et ses tempétes de sable, complique la gestion du

réseau.
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Figure 1.9 : Schéma global du réseau isolé Adrar — In Salah
1.9.1 La production d’énergie au niveau du réseau
Comme je I'ai mentionné précédemment, nous disposons de cing centrales électriques qui sont Adrar,
In Salah, Kabertane, Zaouiet el Kounta et Timimoune. Adrar compte dix générateurs, In Salah en compte

quatre, et les trois autres centrales (Kabertane, Zaouiet el Kounta et Timimoune) en comptent chacune
deux.

» Centrales a turbine & Gaz
e Centrale d’Adrar : avec une puissance installée de 185 MW

e Centrale de Kaberténe avec une puissance installée de 2x23 MW
e Centrale de Timimoune avec une puissance installée de 2x23 MW

e Centrale d’In Saleh avec une puissance installée de 4x23 MW
» Groupe Diesel

e Bordj Badji Mokhtar avec une puissance installée de 18,62 MW
e Timiaouine avec une puissance installée de 1,0 MW

e Talmine avec une puissance installée de 10,30 MW
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e M’Guiden avec une puissance installée de 0,986 MW
¢ Ain Belbal avec une puissance installée de 1,82 MW

Table 1.3: Groupes en présence au niveau du réseau isolé d’Adrar — In Salah

Centrale Groupe Type S (MVA) Centrale Groupe Type S (MVA)

Adrar1l TG1 TG 29 Z Kounta TG1 TG 25
TG2 TG 29 mobile TG2 TG 25

TG3 TG 29 In Salah TG1 TG 24

TG4 TG 29 TG2 TG 24

Adrar2 TG7 TG 25 TG3 TG 24
TG8 TG 25 TG4 TG 24

Adrar3 TGl TG 8 Z TG1 TG 25
TG2 TG 8 Kabertane  TG2 TG 25

Adrar TG TG1 TG 25 Timimoun TG1 TG 25
mobile TG2 TG 25 TG mobile TG2 TG 25

1.4.2 Le réseau de transport
Le réseau compte 03 postes injecteurs THT/HTA (220/30 KV) et 02 cabines mobiles :

e Injecteur Kaberténe.

Injecteur Timimoune.

Injecteur Zaouiet Kounta.

Cabine Mobile a Adrar

Cabine Mobile a Reggane.

Table 1.4 : Caractéristiques des lignes électriques au niveau du réseau isolé Adrar In Sala

Ligne Tension (kV) Longueur (km)
AOULEF - IN SALAH 220 T 400 * 135
AOULEF -ADRAR 220 273,7
ADRAR -TIMIMOUN 220 192,1

*La ligne Aoulef — In Salah est techniquement une ligne 400 kV mais fonctionne a 220 kV
1.4.3 centrales d'énergie renouvelable

1.4.3.1 Caractéristiques de la ferme éolienne
La ferme ¢€olienne prévue a Kaberten est d’une puissance totale de 10 MW. Elle comporte 12

éoliennes de type GAMEZA G52 dont les principales caractéristiques sont mentionnées ci-dessous.
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Figure 1.10 : Ferme Eolienne de 10MW a Kaberténe (ADRAR)

Table 1.5: Caractéristiques des éoliennes a installer au niveau de la ferme de Kaberten.

Dimensions de 1’éolienne

Diameter 52 m
Nombre de pales 3
Longueur des pales 25,2

Hauteur 49m
Caractéristiques du générateur
Type du générateur MADA
Puissance 850 kw
Tension 690 V
Fréquence 50 Hz/60 Hz
Nombre de paires de pole 2
Courent satirique 670 A

1.9.3.2 centrales d'énergie solaire

Les centrales photovoltaiques raccordées au réseau
Table 1.6 : Puissance installées des centrales photovoltaiques

La centrale
Adrar
Kaberténe
Zaouiet. Kounta
Reggane
Timimoun
In-Salah
Aoulef

Capacité installée [MW)]
20
03
06
05
09
05
05

1.10 L'impact des régions sur I'exploitation du réseau électrique [6]

1.10.1 Chaleur extreme

e Les vagues de chaleur estivales entrainent une forte hausse de la consommation d'électricité,

principalement due a l'utilisation intensive de la climatisation.
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e Elles réduisent également le rendement des transformateurs et des lignes électriques. De plus, le

risque de surcharges et de pannes de courant augmente.

1.10.2 Tempétes de sable et de poussiére
e L'accumulation de sable sur les isolateurs des lignes électriques diminue leur capacité d'isolation,
augmentant ainsi le risque de défauts électriques.
e Ce phénomene perturbe également le fonctionnement des centrales solaires, réduisant la
production d'énergie et augmentant les besoins en maintenance.
1.10.3 Vaste territoire, faible densité de population
e La dispersion des populations oblige a construire de tres longues lignes électriques pour les
alimenter.
e Il en résulte d'importantes pertes d'énergie et un colt élevé pour la maintenance du réseau.
1.10.4 Difficultés d'entretien et de réparation
e L'éloignement et la difficulté d'accés des installations allongent les délais de réparation.
e Les conditions météorologiques extrémes accélérent également le vieillissement du matériel
électrique.
1.10.5 Intégration des énergies renouvelables
e L'énergie solaire et éolienne est intermittente et tres variable, ce qui complique le maintien d'une
tension stable.
Il est donc nécessaire de mettre en place des systémes de contréle et de stockage de I'énergie afin de

garantir un approvisionnement électrique fiable.

Conclusion
Ce chapitre présente un apercu du réseau électrique algérien, suivi d'une analyse plus approfondie

de la région ouest et de la province d'Adrar. Il met également en lumiére I'impact des conditions
géographiques et climatiques sur le fonctionnement du réseau. Cet apercu permet une compréhension
générale du contexte énergétique local et sert d'introduction au chapitre suivant, qui examinera les réseaux

de distribution moyenne tension.
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Chapitre 1 Les lignes de transport d'électricité a moyenne tension

Introduction
Les lignes MT constituent un élément fondamental du réseau electrique, reliant les réseaux de transport

haut tension aux postes de distribution basse tension. La moyenne tension s'étend généeralement de 1 kV a
60 kV, selon la classification de la Commission électrotechnique internationale (CEI). Toutefois, en Algérie,
les niveaux de 10 kV et 30 kV sont largement utilisés au sein du réseau national exploité par Sonelgaz.
Les lignes MT doivent garantir :

v La continuité de service

v Lasécurité des personnes et des équipements

v Une qualité de tension conforme aux normes

v Une exploitation fiable malgre les contraintes climatiques (chaleur, vent, sable, humidité)

Ce chapitre vise donc a étudier les composantes des lignes MT : leur structure, leurs équipements,

leurs méthodes de modélisation et leurs systémes de protection, en mettant 1’accent sur les aspects
techniques garantissant un fonctionnement continu et sdr.

11.1. Architecture en MT [6]
11.1.1 Réseau en double dérivation simple :

C’est une structure radiale en antenne doublée a partir du jdb du poste source HT/MT.

Ebrddde 8,

(b)
ey Arivée HT ou THT —— Ligne MT Bl Organe de coupure
—» Dépat  MT —» Dépat BT

(a

Figure I1.1 : Réseau en double dérivation simple : (a). Architecture du réseau, (b Alimentation du transformateur par les deux
dérivations.

—Chague poste HT/BT prend sa source a partir d’un cable principal et un cable de secours ;

—En cas de défaut sur le cable principal, la charge (c¢’est-a-dire le poste MT/BT) peut étre basculée vers le
cable de secours ;

—un organe de coupure est installé tous les 10 a 15 postes MT/BT pour faciliter les manceuvres lors de
I’¢élimination de défaut ou de maintenance.

11.1.2 Réseau en dérivation multiples

Dans cette structure on trouve plusieurs départs du poste HT/MT. Chaque poste MT/BT est raccordé
a deux cables mais alimenté normalement par un seul.
Ainsi, en cas de défaut sur un cable, les postes concernés sont basculés vers 1’autre cable.
Exemple : 9 poste MT/BT, 4 départs Poste 1 entre cables 1 et 2, poste 2 entre 1 et 3, poste 3 entre 1 et 4,
poste 4 entre 2 et 3, poste 5 entre 3 et 4, poste 6 entre 4 et 1 ?etc.
Il est possible que I’on spécifie le 4°™ cable comme céble de secours, alors dans ce cas tous les postes sont
raccordés a ce cable est répartis équitablement sur les trois premiers.
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11.1.3 : Réseaux a structure en coupure d’artére

Un cable part d’un poste source HT/MT, et passe successivement par les postes MT/BT a desservir avant
de rejoindre soit un autre poste source HT/MT (Fig Il. 2), soit un départ différent du méme poste source
HT/MT, soit un céble secours.

NO

!

| |
v L
(2) (b)

Figure Il .2: Réseau a structure en coupure d artere.

L’option en coupure d’artére est plus économique que la double dérivation. Plusieurs variantes de la
structure en coupure d’artére existent.

a) La maille

Cette structure est composée de boucles alimentées directement par des postes sources HT/MT ou via
des postes tétes de boucle reliés aux postes sources MT/BT par des conducteurs de section importante
appelés cables de structure.

Les postes tétes de boucle ont la méme structure que les postes source sauf qu’il n’y a pas de
transformateur HT/MT. Des liaisons inter-boucles permettent le report de charge d’une boucle sur I’autre

en cas de perte d’un cable de structure.
S
- R_Lﬁ_fb

ND

“5: 1 ﬁ-,.i;;c.ﬂ’ﬂ
e

- (a)
Figure Il 3. : Réseaux en coupure d’artére (la maille).

b) La boucle

Cette structure est utilisée lorsque le centre de gravité des charges est loin par rap- port au poste
source. Les boucles sont alimentées par un poste de téte de boucle qui est alimenté par le poste source via
un céble (ou de préférence deux).
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A —
ép&l‘?

%ﬁ

[] Post= sére deboucde
C3ble de sTucnme

Figure Il. 4 : Réseaux en coupure d’artére (La boucle)

C) Réseau en coupure d’artére
Un réseau en coupure d’artére peut-€tre maillé en créant des liaisons entres les arteres principales. La structure

résultante est plus str mais difficile a exploiter en mode maillé. Cependant, des organes de coupure ouverts permettent
une exploitation radiale plus simple.

B~ A
“ S en Ya*
_li Jiﬁ%f;ﬁhj:—_

Figure I11.5 : Réseaux en coupure d’artére.
11.1.4 Réseaux ruraux

Les zones rurales se caractérisent par une faible densité de population répartie sur de vastes étendues.
Cela implique de longues lignes électriques, souvent aériennes. Par conséquent, les problémes des réseaux
électriques ruraux sont principalement liés aux chutes de tension en bout de ligne. Ces réseaux comportent
des structures de branchement qui peuvent étre fermées, mais ils fonctionnent généralement de maniere

radiale.

Figure 11.6 : Réseau rural.

11.2. Les poste de transformation
Le choix de la conception d'un poste de transformation dépend de facteurs techniques et économiques

importants, tels que la fiabilité, la flexibilite, la maintenance et les codts (investissement et maintenance).
De maniere générale, on peut classer les postes de transformation, quel que soit leur type, en deux grandes
catégories selon leur conception, comme le montre la figure (11.7).
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Jdb

Jdb
—/‘H {‘. {‘i—

X I I et b
1] \'m \'m ‘; Mg
Y

F1 F2 F3 i

F2

(a) Couplage de barres (b) Couplage de disjoncteurs.
Figure 11.7 : Les deux principales architectures des postes. D : Disjoncteur, S : Sectionneur

De point de vue fiabilité, on peut remarquer qu’un défaut sur le départ F1 par exemple nécessitera
I’ouverture du disjoncteur D1 pour 1’architecture a couplage de barre, alors que pour I’autre architecture il
faudra ouvrir D1 et D2 pour isoler le départ en défaut. Cependant, en cas de maintenance de disjoncteur D1
le départ F1 est condamné pour I’architecture a couplage de barre, mais peut rester en service grace a D2
pour I’architecture a couplage de disjoncteurs.

11.2.1 Schémas des postes a couplage de barres

La figure (I1.8) représente le schéma d’un poste a couplage de barres simple souvent appelé simple
antenne ou simple jeu de barres. Ce schéma est constitué d’une ligne d’arrivée (1) alimentant un jeu de
barres sur lequel plusieurs départs sont raccordés pour alimenter des charges a travers des transformateurs
normalement abaisseurs de tensions.

s X é é %
T
F1 F2 F3 F4

Figure.11.8 : Simple jeu de barres, simple antenne et plusieurs départs.

11.2.2 Amélioration de maintenabilité et de la sécurité

Il est possible d’améliorer la maintenabilité de la structure simple de la Figure(11.8) en adoptant un jeu
de barres en deux trongons séparés par un sectionneur ou un disjoncteur, pour eviter la perte les dérivations
(arrivée ou départs) raccordées au trongon sain lorsque 1’autre trongon est en défaut.
11.2.2.1 Une structure un jeu de barres en deux trongons séparés par un sectionneur

Ceci permet de continuer I’exploitation d’une partie du poste pendant que la période de rétablissement
sur I’autre partie. Cependant, la séparation des trongons par un sectionneur n’offre pas suffisamment de
sécurité. En effet, si ’un des trongons perd sa ligne d’arrivée, tous ses départs sont condamnés, et pour
pouvoir les rétablir en fermant le sectionneur (qu’on doit manipuler a vide rappelons- le), il va falloir
d’abord isoler ce dernier ce qui provoquera la perte de 1’autre moitié du poste pendant cette opération.
11.2.2.2 Schéma a double antenne-simple jeu de barres

Ce schéma illustré sur la figure (11.9.b) utilise a la place du sectionneur un disjoncteur, ce qui permet
en plus maintenabilité de la partie saine, une sécurité relativement bonne.

D’autres schémas offrant plus de sécurité sont habituellement rencontrés, on peut citer notamment le
schéma dit double antenne-simple jeu de barres et le schéma double antenne- double jeu de barres
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Cor
ERRERRN

(a) double antenne avec sectionnement de barres (b) double antenne avec barres trongons
Figure 11.9 : Schémas d’un poste a couplage de barres

11.2.2.3 Schéma a double antenne-double jeu de barres

Ce schéma utilise deux jeux de barres. Les deux jeux de barres sont couplés par un disjoncteur qui est

normalement ouvert, et sont raccordés a deux ligne d’arrivée mais normalement chacun d’eux est alimenté
par une seule ligne. De méme, chaque départ est raccordé aux deux jeux de barres mais alimenté
normalement par un seul. Le schéma de la figure(11.10) présente une sécurité meilleure par rapport aux
solutions précédentes. En effet, sauf la perte des deux arrivées ou des deux jeux de barres pourra mettre
hors service tout le poste.
Si une arrivée est perdu, le disjoncteur de couplage ferme pour alimenter les deux jeux de barres par 1’autre
ligne (celle-ci est normalement capable), par ailleurs, la perte d’un jeu de barres suite a un défaut ou
maintenance ne va entrainer la perte de ses départs car ils sont basculés dans ce cas vers 1’autre jeu de
barres, a condition bien sQre que celui-ci soit capable de supporter toute la charge.

: :
3 3

Bk r—
I * hg \_X\J
TN

Figure 11.10 : Schéma d’un poste a couplage de barres avec double antenne et deux jeux de barres.

11.2.3.3 Schéma en anneau

Le schéma en anneau (ring) illustré par la Figure (I1. 11) peut étre considéré comme un schéma a couplage
de barres referme sur lui-méme pour constituer un poste a coulage de disjoncteur se forme d’un anneau
(boucle). On a ainsi les avantages du codt et de fiabilité a la fois.

Figure 11.11 : Architecture a couplage de disjoncteur-Schéma a jeu de barres en anneau (ring).
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Dans ce type de schéma, on remarque qu’un seul disjoncteur suffit pour chaque dérivation, autrement
dit le nombre de disjoncteurs égal au nombre de dérivations, alors que chaque dérivation est alimentée par
deux disjoncteurs. Par ailleurs, il est possible de déconnecter n’importe quel disjoncteur pour maintenance
sans perte de dérivation concernée. Ce schéma présente aussi I’avantage du fait que toutes les manceuvres
sont réalisées par des disjoncteurs. L’inconvénient qu’on peut cité pour cette structure est relatif a son
systeme de contrdle et de protection qui est tres complexe.

11.3. Modélisation de réseau : [8]
La modélisation de réseaux permet de représenter le comportement électrique d'une ligne sous forme

d'équations mathématiques :

V. V,
A v oy
Is| LB DI |Ig
Is Is
— P R_* I A Xi_ I
‘ A B
. Vs | | Ve v, Load
—/ C D |5 ‘
Figure Il. 12 : modélisation d’une ligne électrique Figure 11.13 : circuit équivalent d'une ligne courte

Une ligne de transport est définie comme une ligne courte si sa longueur (L<80km), pour Cette ligne on
considere seulement la résistance et la réactance inductive.

Figure 11.14 : circuit équivalent d'une ligne moyenne

La ligne de transport est dite une ligne moyenne si sa longueur est définie entre 80km et 240km ; son circuit
équivalent est représenté sous forme 7. Si la longueur d’une ligne est supérieure a 240 km, alors elle est
définie comme une ligne longue, et la résolution mathématique pour déterminer ses parametres
(Pimpédance série et la capacité en shunt) nécessite une résolution pour les équations différentielles
correspondantes.

sinh yl
v
I
hine 1

A\ Load
(/\J Y tanh(7i2) U
2 yi2 ‘

Figure 11.15 : circuit équivalent d'une ligne longue

P

On résoudre les équations differentielles correspondent aux circuits équivalent de la ligne, pour trouver ses
parametres.
L’impédance de ligne en série :
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Z= R+jLw
Avec w : la fréquence du courant.
L’admittance de ligne en dérivation :
y= g+jCw
Avec g : généralement égale a 0 (g=0).
dl=(VdV)ydx = Vydx

av (x) _

Z1
dx
a*v (x) _ zdl _
dx T odx _ZyV
d?v (x) .
o ZyV =0

Prenons y comme constante de propagation y = /Z =y

On résoudre I’équation différentielle (I1.6) en utilisant le transformer de Laplace :

2=y =(G-y(s+y)
(s> =y = (s =V +PIV(X) = ke + ke ™™
eV¥_e~ Ax

YX 4 po—AX
V(x) = oy + k) =——+ (ky = kp) ——

Posons k, = k; + k, etk, = k; — k,Ce qui nous donne :

VEO=(k) T (k) £
V(x) = k; cosh(yx) + k, sinh(yx)
d‘;ix) = ZI = k, cosh(yx) + k, sinh(yx)

Conditions initiales : x = 0 donc V(x = 0) = ;. donc

ki ="V,

ZI Z
o2,

V(x) =V, cosh(yx) + I.Z; sinh(yx)

er*-e”

Lo R z
L’impédance caractéristique : Z, = \/;

Faisons la méme chose pour | (x) :
I(x) = I cosh(yx) + Z—Tsinh(yx)

Vs_VR
ZI

7!
—Vr—==1
R, R

l

Vs = (1+Z5) Ve + 2L,

IS:VSy?‘l‘VRy?‘l‘IR

[VS]_ 1+ ' VR]
On peut alors écrire la forme en quadripdle :
H6 5
Is1 IB DllIr

Avec :

(11.2)

(11.3)
(11.4)

(I1.5)
(11.6)
(1.7)

(I1.8)
(11.9)

(11.10)

(11.11)
(11.12)
(11.13)

(11.14)
(11.15)
(11.16)

(11.17)

(11.18)
(11.19)
(11.20)
(1.21)

(11.22)

(11.23)
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_ Zlyl
A=1+~=
=7
.7
c=y(1+%X)
4
D=A
NB :
Pour une ligne longue :
1 _ Zcsinhyl
Z' = o
y' vl
y' /2 tanh;
2 - T

2
Pour une ligne moyenne :

Z'=17
Y=Y
Pour une ligne courte :
Z'=17
Y'=0

11.4. Conducteurs utilisés en MT
11.4.1 Généralité sur les conducteurs

Les lignes de transport d'électricité a moyenne tension

(11.24)
(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)
(11.31)

(11.32)

(11.33)

La distribution électrique se fait soit par des cables (conducteurs isolés) souterrains ou aériens ou par des
conducteurs nus en aériennes. Les matériaux conducteurs le plus utilisés en fabrication des cables sont
I’aluminium, 1’almélec, I’acier et le cuivre. En ligne aérienne HTA on utilise généralement des
conducteurs nus de section 34.4 et 93.3 ; fabriqué par 1’almélec pour son faible poids et sa bonne

conductivité.

Tableau Il 3 : les conducteurs en aluminium

Matériaux Résistivité & 20°C (1078 Q.m)

Aluminium écroui
dur

Almélec

Aluminium recuit

Contrainte de Rupture a la

traction (Mpa)

160 a 180

3154325
59 497

11.4.2 Les conducteurs utilisés en HTA par SONELGAZ

SONELGAZ utilise aujourd’hui deux type de conducteur en almélec pour la ligne qui sont :
> Dorsale : 93.3mm?est utilisée sur les lignes principales du réseau

> Dérivation : 34.4mm? est utilisée sur des lignes secondaires

Table I1. 4: caractéristiques des conducteurs en almélec

Désignation

Ligne

Nombre de brins
Diamétre d’un brin
Diamétre extérieur

Masse linéique
Charge de rupture

34.4mm?
Dérivation
7
2.5mm
7.5mm
108 kg/km
1105 daN

Section

75

75
250

93.3mm?
Dorsale
19
2.5mm
12.5mm
256kg/km
2605 daN

Température maximale
Permanente (°C)
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Module d’élasticité 6000 Hbar 6000 Hbar
Coefficient dilatation 23*10°° 23*10°°
Résistance linéique a 20 0.957 Q/km 0.357 Q/km
Intensité admissible 140 A 270 A

11.5. Construction de la ligne

La construction d’une ligne électrique MT se fait selon plusieurs étapes bien definies:

11.5.1 Etude et planification

On commence par une étude technique pour choisir le tracé de la ligne. On prend en compte:
¢+ lanature du terrain (montagne, désert.....)

+ les obstacles (routes, habitations...)

¢ le colt et la sécurité

11.5.2 Préparation du terrain

Le terrain est préparé (nettoyage, nivellement) pour faciliter I’installation des supports.
11.5. 3 Etude mécanique de la ligne HTA [9]

Cette étude a pour but de déterminer : Les variations des tensions mécaniques, les fleches de la
ligne, les efforts appliqués sur les supports de ligne

11.5. 3.1 Coefficient de sécurité
Charge de rupture (| |.34)

k =
tm

Le coefficient de sécurité ne doit pas dépassék = 3, pour les conducteurs et les ferrures, les
isolateurs. . .etc.
Ne doit pas dépassék = 2.5 pour les supports métalliques

Charge de rupture en (daN) est donnée par le fabriquant.
tm: Tension maximale, charge de I’effort sur le conducteur

11.5. 3.2 Canton

Est une série successive des supports dont les armements en alignement ou en double ancrage d’une
ligne électrique ; selon la norme NFC 11-201, un canton ne doit pas dépasser 15 points de fixation ou
des supports. En résumé, c’est une longueur de réseau délimitée par deux supports d’arréts. Il peut
étre composé d’une ou de plusieurs portées.

11.5. 3.3 La portée

La distance horizontale entre deux supports consécutifs, elle est exprimée en metre, la portée
maximale selon la norme NF C 11-201 est 180m. Comme le montre la figure (11.16)

11.6. 3.3.1 La portée équivalente

Pour une ligne rigide la portée la plus petite d’un canton est la portée équivalente.
Tandis que pour une ligne suspendue la portée équivalente est donnée par le calcul suivant :

a, = /zz—f (11.35)

Cette portée nous permet de déterminé I’effort de tractions sur les supports d’arrét ou en ancrage.
11.5. 3.3.2 La portée maximale
Le calcul de la portée maximal se fait en fonction de I’écartement entre phases et en fonction

I’inclinaison des chaines.
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e U 2
ae=j8P [(@) —L] (11.36)

Voici la portée maximale en fonction de 1’écartement entre conducteurs (U=33KV), selon
SONELGAZ.

11.5. 3.4 Fleche

La fleche est la distance verticale entre le milieu du conducteur et la droite joignant les deux
extrémités du conducteur. Comme le montre la figure (11.16)

La fleche dépend de la température, elle augmente quand la température augmente, aussi elle
diminue avec la température.

= 3P (1.37)
t: La tension unitaire en (daN/mm?) , t =oxP

P : Le rayon de courbure du cercle tangent au sommet de la parabole liant deux supports successifs.
a : Le porté représente la distance horizontale entre deux supports.

w: Poids spécifique de la conducteur ; pour I’almélec w = 0.00273kg/(mm? X m)

¢ — L0 POItE

La parabole &

L= he
/. I\"‘ Fleche
|

!

|

Figure 11.16 : Fleche et portée d’une ligne
11.5. 3.5 Efforts appliqués sur les conducteurs

11.5. 3.5.1 L’effort exercant sur le conducteur dii a la traction
T=TxS§ (11.38)
Avec
T = tension unitaire (daN /mm?)
S = section du conducteur (mm?)
Efforts d0 au vent sur le conducteur :
F=Vx@=xL,en(daN)
Avec
IV : Poussée du vent en (Pa)
@: Diamétre extérieur du conducteur (m)
L : Longueur du conducteur (m)

11.5. 3.5.2 Effort d0 au poids du conducteur

Le calcul de ces efforts dépend des types des supports (d’alignement, d’ancrage et d’arrét) sur lequel

s’exercent les forces mécaniques et de la température qui agite sur les forces d’attraction de conducteurs
sur le support, aussi les portes entre les supports :
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11.5. 3.5.2.1 Pour les supports d’alignement

Le support d’alignement : utilisé lorsque la ligne suit une direction rectiligne. L’effort est perpendiculaire
a la ligne. Les forces d’attraction sur le support d’alignement sont égales donc il reste seulement la force
de vent :

Support

Fy = nﬁa% (11.39)

L’effort total du vent est :

Fr = %(FV + Farmement) (11.40) Ligne
K= 0,9 pour les armements de type nappe-voite (NV...);
K=1 pour les d’angles ou d’arrét (NA...).
Avec j
n : Nombres des conducteurs supportés par les supports
J: Pression du vent selon I’hypothese. Figure 11.17 : support d’alignement [10]

o: Diametre extérieure du conducteur.
11.5. 3.5.2.2 Support d’angle de portées inégales

Le support d’angle : utilis¢ lorsqu’on est en présence d’un changement de direction. Le sens de 1’effort est
la bissectrice de I’angle de la ligne.

Effort d0 au vent sur le conducteur : support
F = F, X cos? (g) (11.41) ligne
Fy = ndg 222 (11.42) z
Effort dG a la traction du conducteur : /
_ . (B
F=2XxTXsin (2) (11.43) Figure 11.18 : support d’angle [10]

T=nXtXxXS (11.44)
Avec
B: Angle de piquetage.
t;: Tension mécanique dans le conducteur a I’hypothese défavorable
La force résultante est la somme de deux force (force due a I’attraction et force due au vent)
Fr=)F
11.5. 3.5.2.3 Support d’arrét

Le support d’arrét : utilisé en fin de ligne, 1’effort est dans le sens de la ligne, il subit une seule force
d’attraction et la force de vent.
Effort d0 & la traction :

F=nxTixs (1145)
Effort di au vent :
F=Fx(3) (11.46)
Fy = ndo
(1.47)
Avec support Ligne
T Force de traction
L’effort résultant est calculé par la formule suivant : 1 ——*F

Fp =3 F? (11.48) '

Figure 11.19 : support d’arrét [10]
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% Les supports : ils présentent les poteaux principaux qui portent les conducteurs électriques

/ \ I 0.25 m I
- &
M o effort M effort
070m
- > Surmassit
// \ L::::::m L
0.10 en urbain :.I: '
T i | 0.35 en rural i
"I : /' ."," ol Y
5 ; :. / Beton ————
i ! 5 g
; L 7 - i
i ' | Encastrement o i 3
:. ] i [y y i
' ] l raf
e Semelle 8N =— “ b i :
: . . e .
_____ | RRRRRNN _/ béton arme ’
& o
= L
Fers en S

Béton
de - -
proprete

Figure 11.20 : Poteau avec dimensions de la fouille [10]

0,

% Les sur massifs : Des sur massifs doivent étre prévus

pour tous les supports. lls sont de 10 cm en zone urbaine !

et de 35 cm en zone rurale (terrains de labours) res
% Béton de propreté : [10] 0305:‘ i i
Pour les supports métalliques, il n’a pas été prévu de béton de )
propreté par contre pour les supports en béton, il faut prévoir 5 a i
10 cm de proprete. Figure 11.21: sur massif

% Dimensions des fondations : [10]
Les dimensions des fondations ainsi que leur vérification sont résumées dans les tableaux du document.
La plus petite dimension d’une fondation est de 0.70 m, permettant & un ouvrier de travailler aisément.
Il'y a lieu de prévoir quatre fers en « S » de diamétre minimum de 8 mm entre la semelle et le béton du
massif (pour les supports métalliques) pour une bonne reprise de bétonnage quand la fouille dépasse
1.50m.
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% Les armements : Les armements utilisés actuellement sont les nappes vodtes et les nappes
horizontales.

v' Types d’armement :

N
?
&

=
27}, Ve

G
® (3
((L {*

Nappe voite Nappe horizontale
Figure 11.22 : les nappes (poutres)

11.5. 3.6 La distance minimal "'e"* entre phases

Un écartement minimal doit étre respecté au long de la ligne entre les conducteurs ; pour éviter le
risque d’amorcage.

Ce paramétre tient compte la tension transporter par la ligne ; la disposition des conducteurs et
I’action du vent dans la zone.

U
e=keX (oo+k, xJf+1) (11.49)
Avec
e : Ecartement minimal en métre (m) L: Longueur libre de la chaine d’isolateur en métre (m)
f: La fleche en métre (m) U : La tension entre phase en KV

k.. Coefficient suivant la disposition des conducteurs (0,8 pour armement en drapeau)
k,: Coefficient suivant les hypotheses climatiques (0,9 pour les zones a vent normal)
Les valeurs des coefficients K¢ suivant la disposition des conducteurs sont
En suspendu :
kc = 1 Pour les armements type ’drapeau’ ou alternés
kc = 0,8 Pour les armements type :” nappe horizontale’, "Nappe Voute’
En rigide
kc = 0,8 Pour les armements type’ drapeau’
kc = 0,7 Pour les armements type’ nappe horizontale’ ou en triangle.
Les valeurs des coefficients Kz suivant I’hypothése climatique :
kz = 0,9 dans les zones a vent norma
kz = 1 dans les zones a vent fort et les zones givrées
11.5. 3.7 La distance entre la ligne et le sol (la grade au sol)

La garde au sol représente la distance entre le sol et le point le plus pas de la ligne ; le calcul de
cette distance dépend de la fleche et les types des armements.

D=H-(H;+f+1L) (11.50)

H: Hauteur total du support
H;: Hauteur d’enfouissement du support
f La longueur des chaines des isolateurs
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11.5. 3.8 Calcul de la variation de tension mécanique

La variation de la tension mécanique des conducteurs due au changement de la température Ce
calcul se fait par 1’équation suivant appelée équation de changement d’état permet de déterminer la
composante horizontale de la tension du conducteur a un état final en connaissant sa valeur a 1’état initial :

2 2 2 2 2 2
3 o [MmyxagxwxE _ _ _ MEXagXwXE
tf + tf [T ti + E X a(Qf 91) = T (||.51)
m2xa2xw?xE m2xa2xw?xE
Posons, A = —L——— —t; + E X a(Bf — Qi) etB=—~L—""—"
t?24 24
L’équation devient t/ (t; + A) = B
B
tp = (t+A)
ts: Tension horizontale finale du conducteur a: Coefficient de dilatation
t;: Tension horizontale initiale 6. Température finale
m;: Coefficient de surcharge initial 0;: Température initiale
E : module d’élasticité a,. La portée équivalente
w: Poids spécifique
11.5. 3.9 Calcul des pentes de la ligne
Avec portées de niveau (h=0)
La traction des conteurs est quasi nulle et n’influence pas la portance des chaines
F,=@xsx42 (11.52)
Avec portées dénivelées et g < i
ler Cas : la traction des conducteurs augmente la portance des chaines.
F, —waxa1+a2+T><( +h2) (11.53)
aq ay
2¢me Cas : la traction d’un c6t€ augmente la portance, I’autre la soulage.
_ a1+a2 E _ 2
E,=axSx%23% 7% (a1 az) (11.54)
3éme Cas : la traction des conducteurs soulage la portance des chaines.
a1+a2 h1 hz
F,=& xS x4t% +T><(—a—1—a—2> (11.55)

Dans les deux dernlers cas, le résultat de la portance peut étre négatif, ce qui entraine un
retournement des chaines si elle excéde « -3% »

11.5. 3.10 Inclination et retournement des chaines

L’inclinaison des chaines est provoqué par :
1- Pression due au vent sur les conducteurs et sur les chaines elle-méme.
2-Les efforts longitudinaux qui se produisent dans certaines portées.
3-Les angles du tracé de la ligne.
A cet effet il faut s’assurer que la résultante des efforts soit dirigée vers le sol, et que sous 1’action du
vent la chaine ne s’incline pas trop pour respecter les distances entre conducteurs et masse.
Le retournement des chaines a lieu lorsque la résultante des efforts verticaux est dirigée vers le haut.
L’angle d’inclinaison doit étre :
v" Pour les lignes avec armement nappe votte soit tg(o)< 1.73
v" Pour les lignes avec armement en bras FRF (drapeau et mono suspendu) soit tg(a)< 3,077.

11.5. 3.10.1 Ensembles d’ancrage et d’alignement : [10]
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v' Les isolateurs

L'isolateur sert a retenir mécaniquement les conducteurs aux supports et a assurer I'isolement électrique
entre ces deux éléments. Il est constitué de deux parties : une partie isolante et des piéces métalliques
scellées sur cette partie isolante. Le scellement, généralement du mortier de ciment, assure la liaison
mécanique des parties isolantes entre elles ou aux piéces métalliques. Un ensemble de plusieurs éléments
de chaine forme une chaine d'isolateurs. Les chaines verticales ou obliques suspendent les conducteurs aux
pylénes d'alignement ; on les appelle chaines de suspension ou chaines d'alignement. Une chaine de
suspension peut étre simple, double. Les chaines horizontales relient les conducteurs aux pylones d'ancrage
; on les appelle chaines d'ancrage. Une chaine d'ancrage peut étre simple ou double.

P 5
i3 B A
Charpente du 1 @ 2 Y S PR
- 2 pyléne /IJ'L \ (151" j/r E@ it J | j
Lt AN S Capct b g ~
{ [ Eier f"//” i Chaine d’alignement pour Chaine d'alignement pour
/‘\_ Rotule & oeil Seellements 'l, , Tige @ rotule conducteur 34.4 mm? conducteur 93.3 mm*
/ }
RN 3
PSS Jupe J} Ay . :
AR \ - N Ji oy, i
B i x]., ) ) S\ % @ M o\

. . . Pince d’ancrage pour - "
Figure 11.23 : les isolateurs e e Pinces t'ancrage pour

conducteur 93.3 mm?
Figure 11.24 : les chaines d’alignement et les pinces d’ancrage

11.5.4 La mise a la terre et les émergences

Les exigences de mise a la terre de certains supports visent a minimiser les effets potentiels des arcs
électriques traversant l'isolateur, dus a :
v" Une défaillance des systémes de connexion des conducteurs.
v' Larupture des conducteurs a proximité des attaches des bris d’isolateurs.

Fixation par
boulonnage a 15
cm du massif

Traversée libre 8 i) =
la partie )
supérieure du
massif

Z 4 ‘
/ ”‘L\ Cable en Cu 2 25 mm?
Y b ] déposé a fond de fouille
5 / | suivant le contour extérieur
< P L du bétonnage

Figure 11.25 : Mise a la terre d’un support métallique

Le chassis de I'interrupteur, la herse d’ancrage, le support de renvoi, le support de la commande, doivent
étre reliés au circuit de terre. La plate-forme en béton armé ne doit pas étre reliée au circuit de terre.
Compte tenu du double isolement de la commande, le support de la poignée ne doit pas étre raccordé au
circuit de terre. La mise a la terre des éclateurs est réalisée pour les interrupteurs équipés d’éclateurs. Elle
doit étre séparée de la terre des masses d’une distance supérieure a 10 m.
Pour les émergences, chaque cable doit étre protége par un fourreau sur une hauteur de deux metres hors
sol. Les fourreaux sont fermés pour protéger les cables contre I’infiltration d’eau de pluie.
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Les lignes de transport d'électricité & moyenne tension

Les cables doivent étre fixés séparément sur le support, pour éviter la détérioration des gaines des cables
sains en cas d’avarie d’un cable. Le support de fixation sert a maintenir les tétes d’extrémités dans une

position évitant leur inclinaison.

g g L
P 7
. Tm
% #:5 v

Le support de

// focation

- Lecable

- .-_I I Lo fourreau
2 meétres
hors ol

v

Figure 11.26: les émergences et leurs protections

11.5.5 Réseaux HTA souterrains:

11.5.5.1 Equipements Souterrains (Lignes HTA) :

Cébles MT : Cables unipolaires ou tripolaires isolés (PRC), souvent utilisés en milieu urbain.

= 2N

Figure 11.27: cable Souterrain

Boites de Jonction et Extrémités : Accessoires permettant la connexion et la terminaison des cables

souterrains.

11.5.5.2 Conditions techniques de réalisation :

% Travaux de terrassement

b

Figure I1. 28 : les accessoires de raccordement : (a) Extrémités ; (b) Boltes de Jonction

v' Sondages : avant I'ouverture du chantier, il faut procéder a des sondages. Ils sont destinés a vérifier
les indications de pose concernant I'encombrement du sous-sol par des canalisations.
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v Latranchées : de préférence, on posera les cables dans le domaine public a 0.90 métre sous trottoir
et a 1,10metre sous chaussee. La largeur des tranchees doit étre la plus réduite possible pour des
raisons économiques. Si au-dela de deux canalisations, on ne peut avoir une largeur suffisante, il

faudra prévoir une sur profondeur.

Couthes de terre
compactée de 15 cm
chacure

30 cm
Despostd avertisseur

+l

)
|

Terre tarmusé

-
— - T S 20em
“'1 f .) g ) chatune

e T R e T
to—
ee— | 2 (30 20
0

G0

Figure 11. 29 : La pose du cable dans la tranché

% Travaux de pose de la canalisation [10]

v Déroulage
Les cables sont deroulés en évitant toute torsion, boucle, etc, les rayons de courbure doivent supérieurs a 20

fois le diamétre extérieur du cable. Il est possible de descendre a 16 fois le diametre extérieur pour les cables

isolés au P.R

v Déroulage a la main
Le touret est disposé sur un axe monté sur veérins et tourne librement autour de cet axe. Une corde attachée

a l'extrémité du cable par l'intermédiaire d'une « chaussette » ne devra étre utilisée que pour faciliter le
passage dans les fourreaux.

| Nombre d’hommes en tonction |
1 du poids/m du cable /
Masse du ; Distance entre / \,_!__._..4.3 |
cible (kg/m) |hommes [ 2 S %
S.“‘ I lfj ‘ [3alets d'alignement
3a6 [ . ‘B a1 m 1
. l - ‘ﬂ
6210 | ': Galets o7 | .
> 10 S d'angle ‘
<7
/ Sens de rotation du

touret

W == %ﬂ:@iy
\ //ﬁ\ — L 3410

an- =l
/ mnlla N
Contréle a la main de L e}
la rotation du touret Y LB

Figure 11. 30: Déroulage du cable

t?
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Salet d’alignement Salet d’angle

Figure Il. 31 : Les différents galets de déroulage du cable

11.5.5.3 Travaux de remblayage et de réparation des surfaces

% Remblayage des tranchées
Il doit étre procéde, avant remblayage, au tri des matériaux et a I'évacuation de ceux qui sont impropres au
remblai. Le comblement de la tranchée jusqu'a 0.10 m au moins au-dessus du dispositif avertisseur est réalise
avec les éléments les plus meubles des déblais, débarrassés par criblage de tous les matériaux susceptibles
d'endommager le cable. Les matériaux pierreux seront répandus a la surface du remblai. Le remblayage est
effectué avec les matériaux issus de la tranchée, tassés par couches de 0.15 m et soigneusement damés de
facon a donner au sous-sol une consistance équivalente a celle qu'il présentait avant I'ouverture de la tranchée.
L'emploi d'engins mécanique pour le compactage des matériaux doit faire I'objet d'un accord entre les deux
parties. L'épaisseur des couches est fonction de la nature du sol et du type d'engin utilisé. Le compactage par
roulement de camion est interdit.

% Pose en croisement ou a proximité de canalisations diverses

= Canalisation électrigue
Parallélisme
D=0.20 D=0.20
m O — Canalisation
préexistante (eau ou
gaz)

0:0.20

Creisement
Canalisation

préexistante (eau ou

gaz)
Carnaiisation eieciigue

e —

(o)

D020

Figure Il. 32: Pose du cable en croisement ou a proximité de canalisations diverses

«» Proximité des cables de télécommunication.

Dans le cas des lignes de téléecommunication a grande distance, les regles suivantes doivent étre observées :

Maintenir en parcours paralléle une distance minimale de 0.50 m en projection horizontale entre le cable de

télécommunication et la canalisation électrique.

Maintenir, au point de croisement, une distance minimale de 0.40 m projection horizontale entre le cable de
télécommunication et la canalisation électrique.
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Si le croisement s'effectue au-dessous ou au-dessus du cable de télécommunication, on placera un dispositif

avertisseur.
00 50

@ = Canalization électrigue

L0050

Canalisation telecommunication
Iongue distance

P
cm

D=020

o

Canalisation de télécommunications longue
distance

@ Canalisation électrigue

E:040

E=040

D020

Figure 11. 33 : Pose du cable & proximité des cables de télécommunication
% L’Arrété interministériel

Le reglement technique et de sécurité des ouvrages de distribution d’énergie électrique, approuvé par I’ Arrété
interministériel du 13 Cha&bane 1419 correspondant au 02 Décembre 1998, stipule a I’article 51, au point
N°3 ce qui suit :
« Une distance minimale de 0,20 metre doit étre respectée au croisement de deux lignes électriques
souterraines en pleine terre et au croisement d’une ligne €lectrique souterraine en pleine terre et d’une ligne
de télécommunication.»
Au voisinage, sans croisement, d’une ligne électrique souterraine en pleine terre, doit €tre respectée une
distance de :

- 0,5 meétre par rapport a un cable de télécommunication enterré directement dans le sol ;

- 0,20 metre par rapport a un cable de télécommunication sous fourreau.
Au voisinage d’une ligne électrique souterraine en pleine terre et d’une conduite d’eau, d’hydrocarbures, de
gaz, d’air comprimé ou de vapeur, les distances minimales ci-apres doivent étre respectées :

- 0,20 metre en zone urbaine ;

- 0,50 métre autre zone.

Par rapport a une conduite de pression inférieure a 4 bars : 0,20 metre en toute zone. »

+ Distances a observer lors des croisements a proximité des supports :

En principe le cable est posé a plus de 0.50 m des bords externes du massif du support. Dans les cas ou cela
ne serait pas possible, il est recommand¢ d’utiliser une protection mécanique le long du massif du support
prolongé de 0.50 m de part et d’autre de ce dernier.
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Tableau(l1.3) : Distances a observer lors de la pose des cables secs :

Désignation

v' Posé a méme le sol
Profondeur minimale de fouille
Profondeur minimale de pose du cable
Epaisseur minimale lit de sable

Epaisseur minimale couverture de sable

v Pose sous protection mécanique
Profondeur minimale de pose de cable

% Traversées de routes

Sous la chaussée

1.20 m
1.00 m
0.20m
0.20m

0.60 m

0.90 m
1.00 m
0.20 m
0.20 m

0.40 m

Sous le trottoir

Les lignes de transport d'électricité a moyenne tension

Les traversées de route sont effectuées de maniére a ne pas interrompre la circulation, des véhicules et des
piétons. Soit par ouverture fractionnée de la route soit en sous ceuvre a l'aide de dispositifs de forage
horizontal tels que pousse tube, tariére. Elles sont faites perpendiculairement a I'axe de la voie. Pour les
cables unipolaires et pour un sous-sol encombré, on utilise un fourreau par cable. Le diametre intérieur
minimal du fourreau : 70 a 80 mm. Les extréemites des fourreaux doivent aboutir sous les bordures de trottoir.
Les traversees doivent étre recouvertes d'un dispositif avertisseur.

v Latraversée de route par des ouvrages lourds : Pour la traversée des voies lourdes, on utilise du

béton armé  (avec

La route (voie lourde)

+

i

ferraillage),

Terre

Eeton
arme

Buse de
réserve

Eeton de
nronraté

Canalisations
dans des buses

Figure 11. 34 : Pose du cable & la traversée de route

v Latraversée de voie piétonne par des ouvrages légers :

Pour les voies légeres (réservée aux piétons) du béton sans ferraillage.

La route (voie légére)

\

el Terre

]

&

Bé&ton

Buse de

réserve

Béton de

nrnnreté

Canalisations
dans des buses

Figure 11. 35 : Pose du cable a la traversée de voie piétonne

v Passages a profondeur réduite
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Sous réserve d'une protection mécanique suffisante, la profondeur de pose peut étre reduite. Cette
protection peut étre réalisée a l'aide de fourreaux en acier, fourreaux en ciment bétonnes, fourreaux en
matiére synthétique noyés dans du béton. Etc

11.6 Réseaux de distribution a ADRAR Région de Reggane
11.6.1 Introduction

Dans le cadre de ma préparation au Master en Réseaux Electriques, j'ai effectué un stage du 8 février au
10 mars 2026 afin de faire le lien entre les connaissances théoriques acquises a l'université et I'expérience
pratique du terrain. J'ai trouvé cette expérience extrémement enrichissante, car elle m'a permis de
m'immerger dans une nouvelle réalité professionnelle.

Jai choisi d'effectuer ce stage a la Société Algérienne d'Electricité et de Gaz a Zaouia Kounta, dans le
but de me familiariser avec le réseau de distribution d'électricité, qui comprend les lignes moyenne et basse
tension — sujet de mon mémoire.

11.6.2. SONELGAZ [10]
11.6.2 .1. Historique de SONELGAZ

SONELGAZ est I'opérateur historique dans le domaine de la fourniture des énergies électrique et
gaziére en Algérie. Crée en 1969, SONELGAZ, ceuvre depuis un demi-siécle au service du citoyen algérien
en lui apportant cette source énergétique essentielle a la vie quotidienne.
A la faveur de la promulgation de la loi sur I'électricité et la distribution du gaz par canalisations,
SONELGAZ est passée d'une entreprise verticalement intégrée a une holding pilotant un Groupe industriel
multi-sociétés et multi-métiers.

SONELGAZ a toujours joué un réle majeur dans le développement économique et social du pays. Sa
contribution dans la concrétisation de la politique énergétique nationale est a la mesure des importants
programmes réalisés, en matiére d'électrification rurale et de distribution publique gaz ce qui a permis de
hisser le taux de couverture en électricité a 99% pour 11 461 721 clients et un taux de pénétration du gaz a
65% pour 7 308 462 clients. Aujourd’hui, le groupe SONELGAZ est composé de 11 sociétés filiales, gérées
directement par la holding et de 10 sociétés en participations avec des tiers. Généralement ce groupe s'‘occupe
de développement du systeme énergétique du pays tel que l'intégration des énergies- renouvelables, les
extensions, le renouvellement du réseau et les interventions au niveau international.

11.6.3.Les équipements de lignes Moyenne Tension

Supports (Poteaux) : Poteaux en béton armé centrifugé ou en bois traité, utilisés pour le portage des lignes
aériennes.

La distance idéale entre deux poteaux a linge est de 140 m.

Les dimensions de la fouille du poteau : terrain roches (120x90 m), terrain ferme (180 x90 m).
Conducteurs : Cables en alliage d'aluminium (Almélec) ou aluminium-acier, nus ou torsadés, assurant le
transport de I'énergie.

Les sections utilisées sont les sections 34, 54 et 93mm?2. La section 54 n'est plus utilisée, tandis que la section
93 est utilisée sur la ligne principale (appelée « la dosale ») et la section 34 est utilisée sur les lignes
secondaires (appelées « dérivation »).
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Figure 11.36 : Cable aériens.

o lIsolateurs : Chaines d'isolateurs en verre ou composites, assurant I'isolation électrique entre les conducteurs
et les supports. L'isolant utilisé est chané isolateurs CTV 175 4E.

Figure 11.37 : chané isolateurs CTV 175 4E.
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Armements : Traverses, consoles, et ferronnerie permettant de fixer les isolateurs et les cables sur les poteaux.
Appareillage de Coupure et Protection :

[IACM] Interrupteur Aérien a Commande Manuelle : Utilisé pour la coupure en charge et l'isolement de
trongons.

Figure 11.38 : Interrupteur Aérien @ Commande Manuelle.

[IATCT]L interrupteur aérien télécommandé a ouverture dans le creux de tension : est un appareil de
coupure HTA utilisé pour automatiser les réseaux électriques. Il permet d'isoler rapidement une section
défectueuse en ouvrant lors des creux de tension du cycle de réenclenchement, limitant ainsi les temps de

coupure.

Figure 11.39 : L'interrupteur aérien télécommandé a ouverture dans le creux de tension [IATCT].

Disjoncteur MT : dispositifs congus pour protéger les systemes électriques en interrompant ou en arrétant le
flux de courant lorsqu'un défaut se produit.
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Figure 11.40 : Disjoncteur MT

e Fusibles MT : lls sont utilisés comme dispositifs de protection pour les postes de transformation de distribution
HTA/BT contre les surintensités. Ils sont destinés a une utilisation intérieure.

Figure 11.41 : fusible MT

e Parafoudres : Un parafoudre est un dispositif de sécurité indispensable dans le tableau électrique qui protége
les équipements contre les surtensions transitoires, notamment dues a la foudre.

Figure 11.42 : le parafoudre

o Pinces et Accessoires de Ligne : Pinces d'ancrage (arrét) et pinces de suspension (alignement) en alliage
d'aluminium pour le maintien des conducteurs.

o Equipements de Mise & la Terre : Pinces automatiques de mise a la terre et en court-circuit (DMT) pour la
sécurité lors de la maintenance.

Figure 11.43 : Un dispositif de Mise a la Terre (DMT)
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11.6.4. Les types de transformateur

11.6.4.1 Un transformateur aérien: est un équipement de distribution électrique qui abaisse la haute tension
(HTA) en basse tension (BT) directement sur un poteau. Utilisés principalement en zones rurales ou périurbaines,

ils couvrent des puissances de 100 a 160 kVA, répondant a des exigences de sécurité, de fiabilité et de
maintenance réduite

‘ﬁw'nmlul

Figure 11.44 : Un transformateur aérien.

®,

% Conditions techniques de réalisation
» Construction d’un poste sur poteau
v" Conception générale

Le poste sur poteau comporte :

Le raccordement a la ligne aérienne HTA, L’interrupteur aérien a commande mécanique, les éclateurs ou
parafoudres, le transformateur, la liaison BT entre le transfo et le disjoncteur BT, le disjoncteur BT et

la ou les sorties BT.
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Les lignes de transport d'électricité & moyenne tension

294

Transformateur
HTA/BT =160 kA

Colliers
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Figure 11.45 : mise en place d’un transformateur sur poteau

11.6.4.2 Un transformateur en cabine: équipement électrique haute/basse tension (HTA/BT), généralement immergé dans
I'huile et hermétique, congu pour étre installé dans des postes de transformation (préfabriqués ou en magonnerie) afin de distribuer
I'électricité en milieu urbain ou rural. D'une puissance de 250 a 630 kVA, il est compact et nécessite peu de maintenance.

» Composants de base d*'un poste de transformation:
Un poste de transformation se compose généralement de trois sections principales:

v Partie moyenne tension (cellules MT) : Cette section comprend les cellules de connexion et de

protection (cellules d'arrivée, cellules de départ et une cellule de protection du transformateur utilisant
des fusibles ou un disjoncteur).

v' Transformateur : Piéce maitresse du poste, il s'agit souvent d'un transformateur immergé dans I'huile
ou d'un transformateur sec qui abaisse la tension (par exemple, de 30 kV a 400 V.
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Figure Il. 46 : Un transformateur

» Types de cabines courantes (selon les normes SONELGAZ) :
Plusieurs modeles architecturaux et techniques sont utilisés sur le réseau national :
v' Masonry Cabine (Batie) : Une cabine construite en béton et en briques, spacieuse et facile d'entretien.
v Prefabricated (PSSC) : Une cabine préfabriquée (en béton ou en métal) est transportée et placée
directement sur le site.

Figure 11.47 : Un transformateur en cabine.

% Mise a la terre du poste
« Mise a la terre des masses

Les élements a relier a la prise de terre des masses sont :

v La cuve du transformateur.

v Le bati des supports s’ils sont métalliques.

v Ferrures d’ancrage.

v Ferrures d’appareillage.

v Chassis de disjoncteur BT sur poteau.

v Le quadrillage métallique noyé dans le radier de la plateforme de manceuvre du disjoncteur BT du
transformateur sur poteau.

v Les éclateurs peuvent étre reliés au circuit de terre des masses du poste si la valeur de la résistance de
prise de terre est inférieure a 10 Q. Ce cas étant tres difficile a obtenir, dans la pratique les éclateurs ou
parafoudres seront reliés a une terre séparée, le conducteur de mise a la terre doit étre convenablement
isolé par rapport aux masses et parois du poste.

Il ne doit pas étre interpose de barrettes de coupure sur le circuit de mise a la terre des éclateurs ou parafoudres.
Il sera prévu en un point aisément accessible, une borne de mesure destinée pour la mesure de la résistance de
terre.

Protection contre les surintensités

Le transformateur sera protégé contre les surintensités par un disjoncteur a image thermique, équipe de

protection magnétothermique, installé a I’origine des départs BT.

Conclusion

Ce chapitre m'a permis d'acquerir une compréhension approfondie du processus de distribution de

I'électricité, notamment par les lignes moyenne tension. 1l fournissait des informations détaillées sur la structure

des réseaux moyenne tension et des réseaux ruraux.

Nous avons acquis une connaissance de base sur les schémas des postes de transformation tels que les

Schémas des postes a couplage de barres et les schémas des postes a couplage de disjoncteurs
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J'ai appris le fonctionnement des équipements de lignes moyennes tension et le processus de distribution
de I'électricité : des conducteurs utilisés en moyenne tension a la construction des lignes, en passant par la
vérification et la mise en service.
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Chapitre 111 Calcul et simulation de la ligne électrique HTA
Introduction

Suite a mon stage au niveau de la Sonelgaz Adrar gu'il m'a permis acquérir beaucoup de connaissances
et d'expériences sur la construction d’une ligne électrique. Donc une ligne de moyenne tension dépend de
plusieurs parametres essentiels influencant la stabilité et la continuité de service de 1’énergie électrique. Ces
parameétres doivent étre déterminés avec précision, notamment la puissance a transporter, le niveau de tension,
le dimensionnement des postes de transformation ainsi que le type de réseau a utiliser.

Par ailleurs, le concepteur du réseau électrique doit également prendre en considération les contraintes
environnementales telles que I’humidité, le vent, le vent de sable et la nature de la zone géographique, qui
peuvent affecter le fonctionnement et la continuité du réseau.

Bien que, nous avons présenté dans les chapitres précédents une étude détaillée sur les architectures en
MT, les postes de transformation, la construction des lignes, souterrains, ainsi que les équipements de lignes
Moyenne Tension et des réseaux de distribution a ADRAR Région de Reggane. Cependant a travers cette étude
nous avons acquis plusieurs compétences et savoir faires sur les projets des lignes aériennes.

Dans le cadre de cette étude, nous nous concentrerons sur ces deux niveaux de tension comme base de
départ pour I’analyse du réseau électrique étudié. Ce chapitre sera dédié a une présentation des théories de calcul
et une simulation pour valider les résultats de calcul de la ligne. Concernant, la premiére partie, nous allons
calculer la puissance et le courant a transportés pour déterminer les parametres des conducteurs, comme, la
section, les chutes de tension maximale et les pertes techniques. Alors, cette partie sera achevée par une
détermination des conducteurs et des transformateurs.

Toutefois, dans la deuxiéme partie nous allons choisir un simulateur numérique pour valider le fonctionnement
normal de la ligne et I'écoulement de puissance d'une part. D'autre part nous simulerons le comportement de la
ligne en présence de défaut et pour des raisons de sureté de service nous proposerons de simuler le projet

d'installation d'une deuxiéme source initié par la Sonelgaz.

I11.1 Calcul de la puissance [12]

I11.1.1 La puissance installée Pi
Le calcul de cette puissance nécessite 1’évaluation de la consommation de la zone dont sera alimentée ;
cette évaluation requiert 1’étude de :
Recensement de la population
Nature des activités
La superficie
P; = Pq + Py (111.1)
La puissance domestique P, :
La puissance utilisée par I’ensemble des matériels électrique pour un abonné
P; = Cs(t).1(t).N(t) (1n.2)
C,(t): Puissance unitaire

N (t): Nombre des abonnées
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[(t): Taux de desserte au temps t qui le rapport entre le nombre d’abonnés potentiels et le nombre de
concessions.

La Puissance industrielle P;;:

La puissance industrielle demandée par les unités industrielles dans la zone sera alimentée.

Calcul de la puissance utilisée P, ou puissance foisonnée Py:

C’est la puissance réellement consommée, donné par la multiplication de la puissance installée par le
coefficient de simultanéité appelé aussi coefficient de foisonnement).

P,=P; * kg (11.3)

k¢ ou kg: Ou Coefficient de foisonnement ou encore de simultanéité

Les coefficients de simultanéité ou de foisonnement :
Ces coefficients ci-dessous utilisées dans le calcul de puissance utilisée et sont donnés selon les nombres

d’abonnés ou de ménages.

7able I/1.1: tableau des coefficients de simultanéité

Nombres d’abonnés 2-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-49 >50
ks ou kg 1 0.78 0.63 0.53 0.49 0.46 0.44 0.42 0.41 0.38

111.1.2 Calcul de la puissance maximale :

La puissance maximale ou le demande maximum c’est la puissance évalué de la charge qui sera utilisé

dans m ans en prenant en compte I’extension populaire de la zone.

Pour diminuer I’investissement et les pertes a vide, il faut que le nombre de I’année choisi soit petit, par

exemple 3 ans ou 4 ans.

Le calcul de cette puissance donné par une suite géométrique, en considérons que la puissance appelé

dans I’année m est la puissance de I’année précédent (m-1), suivis d’une augmentation annuelle.

Calcul du taux d’accroissement de la charge :

= % (111.4)
P, =Py (r+1) (111.5)
P,=(t+1)P;=Py(1+1)?
P;=(t+1)P,=P,(1+1)3
Pp=......
Par récurrence on a :
P,=Py(t+1)™ (111.6)
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Avec :
P,: La puissance a I'année d'électrification
P,,: La puissance provisionnée aprés m années

1: Taux de croissance annuelle

111.1.3 La puissance apparente :
Le transport et distribution électrique se fait en triphasé
S=v/3*U*/ (111.7)

111.1.4 La puissance active :

P=+/3*U* I* cos ¢ (111.8)
I111.2 Calcul des courants
111.2.1 le courant nominal In :

S, =\3xU,x I, (111.9)
[ = —n (111.10)
n 3xu, '
P,= V3xU,x I, X cos ¢ (111.11)
_ P,
n \/§XUHX cos (|||.12)

[,,: Le courant nominal
S,, . Puissance nominal
U,,. Tension nominal
P, : Puissance active

111.2.2 le courant de court-circuit lcc :

U
‘/§XZCC

Z..: L’impédance équivalente de toute la ligne de la point de source jusqu'au point de court-circuit.

Lo = 1/Rtot2 + Xtot2 (“|-14)

111.2.3 le courant admissible 1z :

(111.13)

I.=

Le courant admissible dépend de la section et nature du conducteur est toujours supérieure au courant
nominal ; son calcul se fait comme ci-dessous :
I, = K x §%62 (111.15)
S : Section du céble
K : Coefficient due a la nature de I’ame conductrice

Table I11.2 : coefficients de la nature des conducteurs K
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Matériaux K
Almélec 17.1
Cuivre 21
Alu-Acier 16.4

Pour les lignes aériennes dont les conducteurs en almélec les courants admissibles pour les sections les
plus utilisées sont :
Section 93.3mm?
I, = 17.1x93.3%62=284.65 A
Notons que, pour SONELGAZ le courant admissible pour le conducteur 93.3mm? est 284.65 A
Puissance maximale admissible par les conducteurs :
Pax= V3X UX I, X cos @ (111.16)

I111.3 La chute de tension
La différence entre la tension de la sortie et celle de la tension d’entrée, cette chute de tension AFU ,

s’exprime en %

AU=(Ro+XoX tan @) == (IN.17)
S =(Ro+XpX tan @) 5 en % (111.18)

Avec :

Ry: Résistance linéique (Q/km),
Xo: Réactance linéique en (€2/km),
U : Tension en (kV)

P : Puissance (MW)

L : Longueur de la ligne (km)

I11.4 Les pertes techniques

__ 103RLTP?

P, = (111.19)

UZ cos? ¢

: La longueur de la ligne (km)

: La durée annuelle d’utilisation de la puissance P (heures)
: La résistance linéique en (€2/km)

: La tension entre phase (V)

R o R~ - B N

. La puissance active appelee (kW)

111.5 Choix des conducteurs
Le choix des conducteurs se base sur plusieurs critéres qui sont :

v Le courant admissible I, par le conducteur qui doit étre supérieure au courant nominal I,
v’ Le courant de court-circuit I, doit étre inférieur au courant de court-circuit maximal I,¢,,4, qui pourra

supporter par le conducteur.
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v La chute de tension : La chute de tension pour une ligne moyenne tension, doit étre inférieure a la chute
de tension prévit par la norme ne doit pas excédée le 5% de la tension transitée selon NF C 11-201.
I11.6 Choix du transformateur
Le choix du transformateur dépend de la puissance foisonnée, les caractéristiques électriques du
transformateur sont :

% La puissance apparente
% Latension entrante
+* La tension sortant
Suivant la puissance apparente on détermine les types et nombres des postes MT/BT, les catégories de

puissance transporter 30KV ou 10 KV selon la nécessité
Exemple pour transformateur HTA/BT

111.6.1 Calcul de la puissance apparente

s=-2 (111.20)

cos @

111.6.2 Calcul du rapport de transformation

Le rapport de transformation est donné par la formule suivant :
U, N I

m=—=—= (11.21)
Up N1 I
111.6.3 Le courant secondaire

C’est équivalent a le courant nominal circulant dans le coté BT, ce courant calculé de la puissance

apparente nominale

L=1,= \/2’1‘10 (111.22)
Sy Puissance assignee du transformateur (VA).
U,: Tension assignée secondaire (a vide) du transformateur (V).
111.6.3 Le courant primaire

I, = x—: X I, (111.23)

I11.7 protection contre les risques électriques sur reseau MT [13]

Le sujet de la protection des installations électriques dans I'industrie est vaste. 1l couvre de nombreux aspects :

v'Protection des personnes et des animaux contre les chocs électriques,

v'Protection de I'équipement et des composants contre les contraintes générées par les courts-circuits,
surtensions de foudre, instabilité des réseaux électriques, et autres perturbations électriques, protection
des biens et equipement contre les dommages et destructions,

v'Protection contre les pertes de production,

v Protection des travailleurs, de la population environnante et de I'environnement contre les incendies, les
explosions, les gaz toxiques, etc.,

v Protection des opérateurs et de 1'équipement électrique contre les conséquences des manceuvres erronées.
Cela signifie que les dispositifs de commutation (interrupteurs en charge, sectionneurs, interrupteurs de
mise a la terre) doivent étre manceuvrés dans le bon ordre. Un inter-verrouillage convenable assure le
strict respect des sequences de fonctionnement correctes.
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Quatre aspects de la protection sont détaillés :

v’ protection contre les chocs électriques,

v’ protection des transformateurs contre les contraintes externes et les défauts internes,

v’ amélioration de la protection du transformateur MT / BT avec disjoncteur associé a un relais auto alimenté,

v/ protection des opérateurs contre les conséquences des manceuvres erronées par des inter-verrouillages
appropriés.

111.7.1 Principe général de la protection contre les chocs électriques

111.7.1.1 Protection contre le contact direct
Il existe quatre grands principes de protection contre les risques de contact direct :

v'en intégrant toutes les parties actives dans des boftiers en matériau isolant ou métalliques reliés a la terre.
Pour I'appareillage MT, la norme CEI 62271-200 (Appareillage sous enveloppe métallique pour courant
alternatif de tensions assignées supérieures a 1 kV et inférieures ou égales a 52 kV) spécifie un indice de
protection minimum IP2X qui assure la protection contre le contact direct. En outre, les armoires
métalliques doivent assurer une continuité électrique entre toutes les piéces métalliques intérieures et
extérieures,

v’ en plagant les parties actives hors de portée. Ce principe est utilisé dans les postes a isolement dans I'air ;
(voir Figure 111.1)

v’ par l'installation de barriéres, également utilisées dans les postes a isolement dans I'air ;

v' par isolation. Les meilleurs exemples de la

i R protection par isolation sont les cables électriques
9l Distance irimale BT et MT. (voir Figure 111.2)
] e - par rappar au sal
_______ Pa.r_'.ie: 3 _
e i e B e

minimale de travail =aus ensian

Surfaca
accossibla

Surfaco accossible

| I
Figure I11.2: Protection par installation de barriéres.

Figure 111.1 : Protection assurée en placant les parties actives hors de Les distances de sécurité sont fixées par la CEl 61936
portée. Les distances de sécurité sont fixées par la CEI 61936

111.7.1.2 Protection contre le contact indirect

Dans les réseaux MT, les tensions de contact présumeées peuvent atteindre des valeurs nécessitant
I'interruption de I'alimentation dans des délais beaucoup plus courts que le temps le plus rapide d'ouverture de
disjoncteurs. Le principe de protection utilisé pour les systemes BT ne peut étre appliqué en tant que tel pour les
systemes MT.

Une solution possible pour la protection des personnes consiste a créer des systemes équipotentiels par des
conducteurs de liaison reliant toutes les parties métalliques de I'installation : boitiers d'appareillage, carcasses de
machines électriques, structures en acier, tuyaux métalliques au sol, etc. Cette disposition permet de maintenir
les tensions de contact en dessous de la limite dangereuse.

Une approche plus sophistiquée concernant la protection des personnes contre les contacts indirects dans
les installations MT et HT est développée dans les normes CEI 61936 et EN 50522. La méthode développée

dans ces normes autorise des limites de tension de contact plus elevés, justifiées par des valeurs plus élevees de
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la résistance du corps humain et la prise en compte de résistances supplémentaires telles que celles des

chaussures et de couche de pierre concassée.

111.7.2 Protection des transformateurs et des circuits
111.7.2.1 Protection des transformateurs

1) Contraintes dues au réseau
Des surtensions peuvent apparaitre sur le réseau telles que :

v’ Surtensions d’origine atmosphérique : ces surtensions sont causées par un coup de foudre tombant sur
(ou a proximité de) la ligne aérienne,

v’ Surtensions de manceuvres : Dans les deux cas ci-dessus, le dispositif de protection contre les surtensions
généralement utilisé est une varistance (oxyde de Zinc). Dans la plupart des cas, la protection contre les

surtensions n’a pas d’action sur les appareillages.

2) Contraintes dues a la charge

Ce sont des surcharges dues, la plupart du temps, a I’augmentation du nombre de petites charges alimentées
simultanément, a 1’accroissement de la puissance absorbée par certaines grosses charges ou a 1’accroissement
de la puissance apparente de I’installation du fait d’une extension. L’accroissement des charges se traduit par
une augmentation de I’intensité qui éléve la température des circuits, ce qui peut dégrader le niveau d’isolement
des équipements. Cette ¢lévation de température réduit la longévité des appareils de I’installation.

Les dispositifs de protection contre les surcharges peuvent étre installés au primaire ou au secondaire du
transformateur.

La protection contre les surcharges d’un transformateur est assurée par un relais électronique qui
commande le disjoncteur installé au secondaire du transformateur. De tels relais, généralement appelés relais
thermique de surcharge, modélisent la température d’un transformateur, en prenant en compte sa constante de
temps thermique. Certains de ces relais sont capables de prendre en compte les effets thermiques des courants
harmoniques dus aux charges non linéaires (redresseur, équipement informatique, variateurs de vitesse, etc.).
Ces relais sont aussi capables d’indiquer le temps avant le déclenchement par surcharge et la durée de
refroidissement apreés déclenchement. Ces informations sont trés utiles pour piloter les manceuvres de délestage.
En complément de cette protection :

v les transformateurs de type "immergés" dans un diélectrique de refroidissement (huile minérale tirée du
pétrole ou plus récemment végétale extraite des plantes) disposent fréquemment d’un thermostat a 2 seuils
placés dans le diélectrique, le premier seuil servant a la signalisation, le second seuil au déclenchement,

v’ les transformateurs de type "sec enrobé" utilisent une sonde thermique PTC (coefficient de température
positif) placée dans la partie la plus chaude des enroulements BT pour I’alarme et le déclenchement.

3) Défauts internes

Un défaut interne au transformateur est, le plus souvent, un défaut entre spires d’un méme enroulement.
L’arc de défaut dégrade ou détruit le bobinage, et, dans le cas de transformateur immergé a huile, provoque

I’émission de gaz de décomposition. Un transformateur immergé mal protégé, peut détruire partiellement la
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cuve, qui laissera se répandre de 1’huile enflammée. Les transformateurs de type sec enrobé évitent ce type de
risque
La protection contre les défauts internes dépend du type de transformateur :

v’ Transformateur immergé avec respirant ou avec conservateur : la dilatation du diélectrique liquide se fait dans
un réservoir d’expansion placé au dessus de la cuve, par lequel le diélectrique est en contact avec
I’atmosphere. Ce réservoir comporte un assécheur d’air pour éviter 1’entrée d’humidité a I’intérieur du
réservoir. Pour ce type de transformateur, un relais Buccholz permet de détecter une faible accumulation de
gaz ou une entrée d’air du fait d’une baisse de liquide par une fuite du réservoir.

Il comporte un premier niveau d’alarme et un second niveau qui provoque I’ouverture immédiate de la
protection amont (disjoncteur ou combiné interrupteur-fusibles). Une détection spécifique provoque
également cette ouverture immédiate en cas de brusque montée du niveau d’huile dans le tuyau reliant la
cuve au réservoir d’expansion, résultant d’un rapide dégagement gazeux dd a un arc ou un courant de court-
circuit. Ce type de relais est souvent remplacé par un relais type DGPT (Détection Gaz, Pression,
Température) adapté pour étre utilisé en Buccholz.

v’ Transformateur immergé a remplissage total (ERT) sans «matelas gazeux» : ce type utilise une cuve étanche
(le diélectrique n’est pas en contact avec I’atmosphére) complétement remplie et une conception spéciale des
ailettes de refroidissement qui permet une certaine déformation élastique suivant la température. Il présente
de nombreux avantages par rapport a la solution précédente (encombrement réduit, faible maintenance, pas
de risque d’oxydation du diélectrique, facilité de raccordement...). Cette technologie tend de ce fait a se
généraliser pour les transformateurs immergés jusqu’a 10 MVA.

Pour ce type de transformateur, le Buccholz est inadapté et remplacé par des relais de protection de type DGPT.
Le seuil de gaz ou de pression déclenche la protection amont (disjoncteur ou combiné interrupteur-fusibles),
le seuil de température déclenche la protection amont ou le disjoncteur aval BT.

v’ Transformateurs de type sec enrobé : ce type de transformateur utilise des isolants secs, qui assurent le
refroidissement par I’air ambiant sans liquide intermédiaire et ont, pour certains, des qualités intrinséques de
comportement au feu élevées. Ils sont de ce fait utilisés, voire imposés, par la législation locale dans certaines
installations pour des raisons de sécurité.

Pour ce type de transformateur la protection interne est assurée par une surveillance (sondes) de température.

4) Défaut interne entre phases
Le court-circuit interne doit étre détecté et éliminé par :
v'trois fusibles au primaire du transformateur,
v'un relais de surintensité qui provoque le déclenchement du disjoncteur en amont du transformateur (cf.
Figure 111.3).
5) Défaut interne a la terre
C’est le type de défaut interne le plus commun. I1 doit étre détecté par un relais 8 maximum de courant. Le
courant de défaut a la terre peut étre calculé a partir de la somme des trois courants primaires (trois

transformateurs de courant sont mis en ceuvre) ou par un tore spécifique. Si une grande sensibilité est
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nécessaire, 1’utilisation d’un tore spécifique est préférable. Dans ce cas, deux transformateurs de courant sont

suffisants pour la protection contre les défauts entre phases (cf. Figure I11.3).

HT BT

1 —_ G fﬁ\ '
2 m ] 2
3 —'H': ﬁ \ J h ™
—7» N

Relals de protection || Reais de protection
e surinkenaitea conftre bes defauts ters

Figure 111.3: Protection contre les défauts a la terre dans les enroulements

111.7.2.2 Protection des circuits aval
La protection des circuits en aval du transformateur doit étre conforme aux regles des installations

électriques a basse tension (comme les normes CEI 60364 ou les normes et les reglements nationaux).

111.7.2.3 Sélectivité entre dispositifs de protection en amont et en aval du transformateur

Le poste de livraison MT a comptage BT nécessite une sélectivité entre les fusibles MT et le disjoncteur
ou les fusibles BT.

Le calibre des fusibles sera déterminé en fonction des caracteéristiques du transformateur MT/BT.

Les caractéristiques du disjoncteur BT doivent étre telles que, pour une condition de surcharge ou de court-
circuit en aval du point ou il est installé, le disjoncteur déclenche suffisamment rapidement pour garantir que :

o |es fusibles MT ou le disjoncteur MT ne coupent pas,

o |es fusibles MT ne soient pas dégradées par la surintensité qui les traverse.
Les caractéristiques de coupure des fusibles MT ou de déclenchement des disjoncteurs MT et BT sont

indiguées sous la forme de courbes donnant le temps de fusion ou de déclenchement des protections en fonction
du courant de court-circuit les traversant. Ces deux types de courbes ont une forme générale a temps inverse
(avec une discontinuité pour la courbe du disjoncteur apres le seuil de déclenchement instantané).

La Figure (111.4) présente les courbes typiques pour un fusible MT et un disjoncteur BT. Pour pouvoir comparer
les courants du disjoncteur BT et les courants des fusibles MT, il est nécessaire de se placer du méme c6té du
transformateur, donc d’appliquer le rapport de transformation du transformateur (ou son inverse) a I’un des deux

courants.
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Figure 111.4 : Sélectivité entre fusibles de protection amont et disjoncteur BT aval pour la protection transformateur

1) Afin de réaliser une sélectivit¢ MT/BT
Les courbes de fusion du fusible ou de déclenchement du disjoncteur MT doivent étre placées au-dessus

et a droite de la courbe du disjoncteur BT. Il est nécessaire de considérer séparément les cas ou la protection MT

est assurée par des fusibles ou un disjoncteur.

Uy ——y MT BT y Uy
I I f'l-.‘-H.'

Figure I11.5 : Unifilaire des fusibles MT et des disjoncteurs BT

2)Afin de ne pas dégrader le fusible MT
La courbe de temps minimum de pré-arc du fusible MT doit étre :

e placée a droite de la courbe de déclenchement du disjoncteur BT avec au moins un facteur 1,35, ¢’est-a-
dire :
o pour untemps T, la courbe de déclenchement du disjoncteur BT passe par le point 100 A,
o pour le méme temps T, la courbe de pré-arc du fusible MT passe par le point 135 A au moins.
e placée au-dessus de la courbe de déclenchement du disjoncteur BT avec au moins un facteur 2, ¢’est-a-
dire :
opour un courant I, la courbe du disjoncteur BT passe par le point 1,5 s,
opour le méme courant I, la courbe de pré-arc du fusible MT passe par le point 3 s au moins.
3) Afin de garantir le non déclenchement du disjoncteur MT
La courbe de déclenchement du disjoncteur MT doit étre :

e placée a droite de la courbe de déclenchement du disjoncteur BT avec au moins un facteur 1,35 c’est-a-
dire :
opour un temps T, la courbe de déclenchement du disjoncteur BT passe par le point 100 A,
opour le méme temps T, la courbe de déclenchement du disjoncteur MT passe par le point 135 A au moins.
e placée au-dessus de la courbe de déclenchement du disjoncteur BT avec au moins un écart de 0,3 s entre
les courbes
111.7.2 Protection d'un transformateur MT / BT par disjoncteur
La protection d'un transformateur MT/BT par disjoncteur est généralement utilisée dans les installations
industrielles et batiments commerciaux de grande taille et particulierement quand la puissance du transformateur

dépasse 800 kVVA. Dans ces applications, les tableaux modulaires offrent une grande flexibilité.
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Figure 111.6 : Tableaux SM6 et Premset (Schneider Electric) incluant la protection d'un transformateur MT/BT
par relais auto-alimenté

111.7.2.1 Maintenance
Les relais de protection modernes sont maintenant pratiquement sans entretien, car ils incluent des
fonctionnalités d'autotest. Toutefois, il reste nécessaire de vérifier la chaine de protection a la mise en service et
périodiquement (tous les 5 ou 10 ans).
111.7.2.2 Performances de protection
Les disjoncteurs associés a des relais de protection électroniques apportent de nombreux avantages en
termes de sélectivité, a savoir :
e coordination des dispositifs en amont et en aval,
e discrimination des courants d'appel,
¢ détection de faibles valeurs de courant de défaut phase-phase ou phase-terre.
111.7.2.3 Sélectivité avec I'installation BT
Dans les cas ou l'installation BT comprend un disjoncteur d'arrivée ouvert, la sélectivité avec le disjoncteur
MT est obtenue facilement, car il est possible de choisir la courbe adéquate de déclenchement du relais
électronique.
111.7.2.4 Courant d'appel
La mise sous tension d'un transformateur provoque la circulation d'un courant d'appel transitoire tres élevé
qui peut atteindre des valeurs de créte jusqu'a dix fois la créte du courant nominal. Ceci est un phénomene normal
et la protection ne doit pas déclencher. Le disjoncteur permet une grande flexibilité pour éviter le déclenchement,
tout en conservant un bon niveau de protection, grace a la caractéristique temps / courant du relais électronique.
111.7.2.5 Courant de défaut de phase de faible amplitude
Les transformateurs MT / BT ont généralement un taux de défaillance tres faible. La plupart des défauts
sont des défauts entre spires ou des défauts phase — terre. Généralement un défaut entre spires n'est pas éliminé

assez tot. Les defauts phase-phase entre bornes MT sont plus rares
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Figure 111.6 : Localisation d'un défaut

Les défauts les plus fréquents sont des courts-circuits a I'intérieur d'un enroulement MT ou le niveau de
courant de défaut est faible (de 1 a 6 fois le courant nominal) En cas de protection par disjoncteur, le relais va
détecter le défaut et provoquer le déclenchement dés que le courant aura atteint le seuil de réglage. Le
transformateur MT / BT sera déconnecté en toute securité.

111.7.2.6 Courants de défaut de forte amplitude

Dans les rares cas d'un court-circuit entre les bornes MT, la protection doit agir rapidement. Dans ce cas,
un disjoncteur est plus lent qu'un fusible MT qui a des capacités de limitation de courant. Toutefois, un
disjoncteur pourra éliminer le défaut en moins de 100 ms, ce qui est suffisant pour éviter des dommages

graves.

111.7.2.7 Défauts a la terre de faible amplitude

En cas de défaut a la terre de haute impédance sur un enroulement MT, ou de défaut franc a la terre avec
un systeme de mise a la terre du neutre par impédance, I'amplitude du courant de défaut a la terre est inférieure
au courant nominal du transformateur. Les relais autoalimentés modernes intégrent une protection contre les
défauts a la terre a faible seuil, assurant une protection efficace dans ces conditions.
111.7.2.8 Cas de la distribution publique
Dans les applications de distribution publique, telles que les configurations de réseau en boucle MT, les
Distributeurs recherchent les solutions répétitives les plus simples pour les postes MT / BT qui sont répartis
dans une vaste zone géographique. La puissance du transformateur MT / BT est généralement limitée a 630
KV A ou moins. Les Distributeurs spécifient des solutions compactes d'appareillage a 3 fonctions souvent non
extensibles. Dans ce cas, la protection des transformateurs MT / BT par fusibles MT offre une solution

optimisée

Figure 111.7 : Appareillage compact Type RM6 & 3 fonctions
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111.7.2.9 Choix du dispositif de protection
Le choix du dispositif de protection amont est déterminé en tenant compte de deux éléments :

v" e courant de base (IB), dont la valeur est :
O en comptage BT, la valeur du courant assigné au primaire de 1’'unique transformateur HTA/BT ;
o encomptage HTA, la somme des courants assignes au primaire des transformateurs et des
courants assignes des autres appareils a HTA (moteurs...) ;
La puissance de base (PB) de I’installation s’en déduisant par :
P=V3xU,xIz
(Un : tension nominale du réseau)
v le courant minimal de court-circuit (Iccb) : valeur minimale du courant de court-circuit pouvant affecter
I’installation HTA ;
En pratique c’est le courant du défaut biphasé au point le plus ¢loigné dans I’installation HTA. Il se
déduit du défaut triphasé en ce point par :
Iccb= lcchiphasé= 0,86 Icctriphasé.
La norme NF C 13-100 précise que pour :

v/ IB, < 45 A et lorsqu’il n’y a qu’un seul transformateur, la protection peut étre assurée soit par des fusibles,
soit par un disjoncteur. Ce dernier est préférable s’il est prévu dans I’avenir une augmentation de la
puissance du poste ;

v' IB, > 45 A ou lorsqu’il y a plusieurs transformateurs, la protection est assurée par un disjoncteur.

1) Protection par fusibles
La norme NF C 13-100 définit le courant assigné des fusibles en fonction de la tension et de la puissance

nominale du transformateur. Si une source autonome d’énergie électrique peut fonctionner en paralléle avec le
réseau du distributeur il faut opter pour une protection par disjoncteur.
2) Protection par disjoncteur

La norme NF C 13-100 § 433.3 définit les réglages des protections du disjoncteur d’apres les valeurs de IB et

Icchb.

A

D25 f==—=¢

1 b_
BL 5] I
oulBl,

Figure I11.8 : Protection par disjoncteur

111.7.2.10 Protection contre les défauts a la terre
Une protection contre les défauts a la terre (a2 maximum de courant résiduel — code ANSI 50N ou 51N)

doit étre prévue, obligatoirement :

v lorsque le transformateur (fonctionnant a la tension du réseau d’alimentation) est relié par un cible de plus
de 100 metres a I’appareil de protection amont,
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v lorsqu’il est fait usage d’une protection par relais indirects.

Les relais Schneider Electric correspondants sont du type Statimax ou Sepam et agissent sur le dispositif
de protection amont.
111.8 Simulation sur ETAP et résultats

La simulation du réseau électrique étudi€ sous le logiciel ETAP. Le schéma simulé est constitué¢ d’une

source HTA de 30 kV alimentant un transformateur de puissance 30/0,4 kV de 4,32 MVA via une liaison
électrique HTA.

L’objectif principal de cette étude est d’analyser 1’écoulement de puissance dans le réseau ainsi que les

courants de court-circuit afin d’évaluer les performances et la sécurité du systéme électrique étudié.

111.7.1 Conception sur ETAP (en régime principale)

ul
40 MVAsc
Busl
Sw4 % 30 kv
Bus7
0,4 kV SW13
30 KV 4
b 11 =
Lm@g — T
1 mvn 1,5 MVA
T2 H
30 KV |Buss H
T3 I SW2 | Bus2
Lump:2 30 kv
1,4 Mva
2 MVA
0,4 kv
' Busé
Busg U5 e 30 KV
SW1
2 &
Open Lump 1

4,32 Mva

Lasource ; ———— bus; + (j ) transformateur ; @ La charge ;

——— Laligne
111.7.2 Ecoulement de puissance

I11.7.2.1 Résultat de I’écoulement de puissance

La valeur de tension et de la puissance active et réactive des différents bus.
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LOAD FLOW REPORT

Bus Yoltage G eneration Load Load Flow XFMR -
-ID vy W Maz age MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp  WEF  %Tap

+EBusl 30000 100000 B0 5600 3.443 0 o Bue 1648 2319 B14 B42
‘Busd 2051 1.104 448  EEOD
B 10000 ©6764. -2 o ¢ 3625 2247 Bml 3625 2247 545 BSD
Busd 0000° 90556 D4 o o o o Bl 2850 1120 452 BT3B
*Bues 1194  0.576 256, 001
BueT 0.856°  0.544 196 1§44
Buss 0000 BB 1M @ a 0 Busd 1182 -0.660 66 BTZ
* Bust 0000 018 25 0n
‘Busk 1182 0707 276 B3
Busé’ 0000 OEOID 10 o o o Bus 0000 0060 00 og
Bus7 D400 97010 -I0 ‘o o 0840 0521 Bumd 0840 0521 14607 B50

Eusk 040G OEIDG 30 ° o 1181 0732 Buws 1181 -p732 20431 BSO. 2500

+ Indicates a voltags teg'niﬂed bue (voltage controlled or swt:.ng type machine connec ted to it)

# Indicates 2 bus with a load mismatch of more than .1 MVA

Les résultats de I'étude de I'écoulement de puissance montrent que le réseau fonctionne dans des conditions
acceptables.

Table 111.3 : Le résultat de chute de tension (en régime principale)

Bus Chute de tension (%)
Busl 0

Bus4 0,44

Bus5 1,15

Bus8 2,58

Bus2 3,24

Le résultat de chute de tension (en régime principale)

2,5

1,5

Chute de tension (%)

0,5

Busl Bus4 Bus5 Bus8

Table I11.4 : Les résultats de puissance active et les pertes techniques (en régime principale)

bus Puissance active (MW) Pertes techniques (MW)
Bus2 3,625 0,023
Bus4 2,051 0,001
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BusS 1,181 0,002
Bus7 0,856 0,016
Bus8 1,192 0,011

Les résultats de puissance active et les pertes techniques (en régime

principale)

0,025 4

(% 3,5
— 0,02 =
= 3 3
= 2
¢ 0,015 25 8
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= 0,01 1,5 Q
2 g
> \ 1 =
& 0,005 &

0,5

0 0

Bus2 Bus4 Bus5 Bus7
=@=Puissance active (MW) Pertes techniques (MW)

1) Répartition de puissance :
On remarque que la charge industrielle (Lump1l) représente la plus grande partie de la puissance active
consommeée dans le réseau avec 3,625 MW, soit environ 64 % de la consommation totale

2) Chute de tension:
La tension minimale est observée au niveau du bus Bus 2 avec une chute de tension de 3,24 %, ce qui reste

inférieur a la limite admissible de 5 % selon NF C 11-201.

3) Répartition de la puissance réactive :
La charge industrielle(Lumpl) absorbe la plus grande quantité de puissance réactive avec 2,247 MVA, ce

qui influence directement le niveau de tension et les pertes du réseau.

4) Le THD
La valeur de THD du bus 2 (charge industrielle) égale 3,30 % inférieures a 5 %, conformément aux

recommandations de la norme IEEE 519.

111.7.3 Ecoulement de puissance (en régime de secours)

Je suppose qu'un défaut sur le départ d'usine (line 1) ouvrir le couplage (sw2 et sw13) et ferme le couplage
(swl)
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Il
40 MVA=sc
Busl
swd % 30 kv
SW13 (lf,x
@ B—‘ Open
Louump:3
1 MVAa
30 kV |[Bu=s3 []
Cpen
[=]
T3 [l] SW2 Bus?
LU.'I].'IP2 30 kv
1,4 MvA
2 MVA
0,4 kV
Bu=sh
BusE — 30 kV
SWl
- N/
Lump1
4,32 MVA
I11.7.3.1 Résultat de I’écoulement de puissance
LOAD FLOW REPORT
Bus Yoltage Generation Load Load Flow XFMR
i) kv %Mag  Ang MW Mwvar MW Mwvar m MW Mvar Amp  %WPF  %Iip
*Busl 30.000 100000 00 5535 3392 0 0 Bust 5535 3892 1302 818
Bus2 30.000 91971 59 0 o 355 2206 Buss -3.550 2208 876 850
Bust 30.000 98606 09 0 0 0 o Busl 5521 -3.784 1306 825
Buss 4710 3269 1119 822
Bus? 0811 0515 187 844
Buss 30.000 95061 35 0 0 0 0 Bust 4678 -3050 1131 838
Buss 3581 2317 864 840
Busg 1097 0733 267 831
Busé 30000 91971 59 0 0 0 0 Buss -3.559 2208 876 850
Bus2 3559 2206 876 850
Bus? 0400 96238  -16 o 077 0494 Busd 0797 0491 14057 850
Bus8 0400 04449 54 0 0 1087  0.674 BusS -1087 0674 19547 850 2.500
+ Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing fype machine conneded to it)
# Indicates a bus with a load misnatch of moge than 0.1 MVA
Table 111.4 : Le résultat de chute de tension (en régime de secours)
Bus Chute de tension (%)
Busl 0
Bus4 1,39
Bus5 4,90
Bus8 2,58

Bus2 7,99
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Le résultat de chute de tension (en régime de secours)

Chute de tension (%)
w

Busl Bus4 Bus5 Bus8

Table 111.5 . Les résultats de puissance active et les pertes techniques (en régime de secoure)

Bus puissance active (MW) Pertes techniques (MW)
Bus4 5,515 0,015
Bus5 4,640 0,031
Bus2 3,559 0,023
Bus7 0,829 0,015
Bus8 1,049 0,009

Les résultats de puissance active et les pertes techniques (en régime de
secoure)

)]

0,035

v

0,03

0,025

S

0,02

w

0,015

N

Pertes techniques (MW)

0,01

puissance active (MW)

[EEN

0,005

o
o

Bus4 Bus5 Bus2 Bus7

==@==Pertes techniques (MW) e pUissance active (MW)

111.7.3.2 Interprétation :

Apres l'ouverture de la ligne principale et le transfert de la charge industrielle vers la ligne de secours, la
continuité d'alimentation est assurée sans interruption de service. Les puissances actives et reactives
consommeées par les différentes charges restent pratiquement inchangées.

Cependant, une baisse significative des niveaux de tension est observée sur plusieurs nceuds du réseau.
La tension minimale atteint 92,01 % au niveau du bus alimentant I'usine, correspondant a une chute de tension
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de 7,99 %. Cette dégradation est due a I'augmentation de I'impédance du chemin d'alimentation emprunté par la
ligne de secours.

Malgré cette baisse de tension, le réseau reste capable d'assurer I'alimentation des charges prioritaires en
situation de secours.

De plus, une légere diminution du THD a été observée en mode de secours (de 3,30 % a 3,09 %),
indiquant que le changement de chemin énergétique n'a pas eu d'impact négatif significatif sur la distorsion

harmonique.

111.7.4 Propose d'une deuxieme source :

Ul
40 MVAsc
Busl
W4 30 kv
Lump3
1 MVA
1,5 MVRE
T2 []
30 kv |Bus3>
T3 SW2 Bus2
Lump2 30 kv
1,4 MVA
2 MVn
Bus8
SW1
Open Lumpl
4,32 MVA
I d i d’ deuxie :
111.7.4.1 Ecoulement de puissance d'une deuxieme source :
1) Scénario 1 (ouvrer sw4 et ferme sw10) :
LOAD FLOW REPORT
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
m kV %Mag  Ang MW Myvar MW Myvar jin) MW Myvar Amp YaPF %slap
Busl 30.000 100.000 040 i} [} 0 0 Bus? 3648 2339 834 842
Bus 1.135 0.529 241 9048
Busl3 4783 2868 1073 858
Bus2 30.000 96.764 2.4 i} O 3.625 2.247 Busl -3.625 -2.247 848 85.0
Bust 30,000 99.814 0.1 o o 1] 0 Busl3 -0.828 -0.525 189  B44
Bus? 0.828 0.525 189 844
Buss 30000 99345 0.6 i} [} 0 0 Busl -1.134 -0.625 251 87.6
Busé 0.000 -0.129 25 0.0
Busg 1.134 0.754 264 832
Bust 30,000 99416 0.6 i} [} 0 0 Busd 0.000 0.000 00 040
Bus7 0400 97425 0.8 o o 0.813 0.504 Bust -0.813 -0.504 14175 8540
Bus8 0400 96468 24 0 0 1124 0697 Buss -1124 0697 19784 850
*Busl3 30.000 100.000 040 5.611 3339 0 0 Bust 0.828 0491 185 86.0
Busl 4.783 2.868 1073 858
* Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machine connected to it)
# Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA Tab/e

/11.6 : Les résultats de la chute de tension de deuxiéme source
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Bus Chute de tension (%)
Bus13 0
Busl 0
Bus4 0,19
Bus5 0,65
Bus8 2,58
Bus2 3,24

Les résultats de la chute de tension de deuxiéme source

w
"

w

~N
"

1,5

Chute de tension (%)

0,5

Bus13 Busl Bus4 Bus5 Bus8 Bus2

Table 111.7 : Les résultats de puissance active et les pertes techniques de deuxieme source

bus Puissance active (MW) Pertes techniques (MW)
Bus4 0,828 0,015
Bus5 1,134 0,031
Bus2 3,625 0,023
Bus7 0,813 0,015

Bus8 1,124 0,009
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Les résultats de puissance active et les pertes techniques de deuxieme source

4 0,035

3,5 0,03
z 3 =
g 0,025 z

2,5 o
2 002 3
° g
& 2 £
9 0,015 G
< 1,5 :
§ . <@ 001 £
a &

0,5 0,005

0 0

Bus4 Bus5 Bus2 Bus7 Bus8
=@==Puissance active (MW) Pertes techniques (MW)

Répartition de puissance :

La répartition de la puissance active et réactive reste stable et permet d'alimenter toutes les charges sans
interruption.

La charge industrielle continue a recevoir environ 3,6 MW et 2,2 MVAr.
Chute de tension :

Les niveaux de tension restent dans les limites admissibles sur I'ensemble du réseau.

La tension minimale enregistrée est de 96,76 % au niveau du bus alimentant I'usine.

La chute de tension maximale est limitée a 3,24 %, ce qui représente une amélioration notable par rapport
au régime de secours.
Le THD :

Le taux de distorsion harmonique totale (THD) au niveau de I'usine est de 3,40 %.

La valeur du THD reste inférieure a la limite recommandée de 5 %, ce qui indique une qualité de I'énergie
satisfaisante.
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2) Scénario 2 (ouvrer swll et ferme sw4) :

LOAD FLOW REPORT

Bus Voltage Generation Load Load Flow XFM

D kv % Mag  Ang MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp %PF % Tap
*Busl 30.000 100.000 0.0 5.611 3.359 1] 0 Bus2 3.648 2.339 834 842
Buss 1.135 0.529 241 906
Busl3 0.828 0.491 185 860
Bus2 30.000 96.764 2.4 1] 1] 3.625 2247 Busl -3.625  -2.247 848 850
Bust 30.000 99.814 -0.1 1] 1] 1] 0 Busl3 -0.828  -0.525 189 844
Bus7 0.828 0.525 189 844
Bus5 30.000 99345 -0.6 0 0 0 0 Busl -1.134 -0.625 251 876
Bus6 0.000 -0.129 2.3 00
Bus8 1.134 0.754 264 832
Bus§ 30.000 99416 -0.6 1] 1] 1] 0 Buss 0.000 0.000 0.0 00
Bus7 0400 97425 -0.8 1] 1] 0.813 0.504 Bust -0.813  -0.504 14175 850
Bus8 0400 96.468 24 4] 4] 1.124 0.697 Bus3 -1.124 0 -0.697 1978.4 850
Busl3 30.000 100.000 0.0 1] 1] 1] 0 Bust 0.828 0.491 185 860
Busl -0.828  -0.401 185 860

* Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machine connected to it)
# Indicates abus with a load mismatch of more than 0.1 MVA

Les résultats du scénario 2 sont trés proches de ceux du scénario 1 en termes de répartition des puissances, de
chute de tension et de THD.
Conclusion

Dans ce chapitre, les performances du réseau HTA ont ét¢ évaluées a 1’aide du logiciel ETAP a travers
I’analyse des flux de puissance, des chutes de tension et de la qualité de I’énergie (THD).

Les résultats ont montré un fonctionnement satisfaisant du réseau en régime normal, avec des niveaux de
tension acceptables et un THD inférieur a 5 %. L étude du régime de secours a confirmé I’efficacité de la ligne
de secours pour assurer la continuité d’alimentation de la charge industrielle malgré une augmentation de la
chute de tension.

De plus, I’intégration d’une deuxiéme source a permis d’améliorer la fiabilité et la continuité de service du
réseau.

Ainsi, les simulations réalisees confirment les bonnes performances techniques du réseau étudié.
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Conclusion générale

Le processus de dimensionnement des réseaux électriques comprend généralement plusieurs étapes,
notamment la structure du réseau en fonction du niveau de tension, des besoins en énergie, du mode
d'alimentation, du systéme neutre et du plan de protection.

Chaque composant du réseau doit étre défini de maniere a répondre aux exigences immédiates et futures,
ce qui nécessite une optimisation fondée sur un calcul technico-économique a long terme.

Ce travail nous a généralement permis d'approfondir nos connaissances en génie électrique, et en
particulier dans le domaine de la conception des lignes de transport d'énergie électrique a moyenne tension. Par
ailleurs, cette étude nous a permis d'acquérir des connaissances pratiques sur les différentes étapes a suivre pour
étudier une ligne aérienne moyenne tension.

Nous avons commence par une présentation du systéeme électrique algérien et du réseau de la wilaya
d’Adrar pour mieux comprendre le contexte de 1’étude, ainsi que les contraintes influengant 1’exploitation du
réseau. Ensuite, les principaux aspects des réseaux HTA, notamment leur structure, leurs postes de
transformation et leurs équipements, ont été abordés afin de comprendre leur fonctionnement.

En plus, le stage pratique nous a permis de vivre des moments et des expériences trés importantes avec les
surveillants et les opérateurs des lignes. Notre présence sur chantier nous a offert une occasion de se rapproché
de tous les étapes de construction de la ligne.

La simulation réalisée sous ETAP a permis d’analyser les flux de puissance, les chutes de tension, les
courants de court-circuit et la qualité de 1’énergie.

Les résultats obtenus montrent que le réseau étudié présente des performances satisfaisantes et que
’utilisation d’une ligne de secours ainsi que I’intégration d’une deuxiéme source d’alimentation contribuent a
améliorer la continuité de service et la fiabilité du réseau. Ce travail a également mis en évidence I'importance
des outils de dimensionnement et de simulation dans I'analyse et I'amélioration des réseaux électriques.

Pour I’avenir, nous recommandons d’intensifier I’intégration des énergies renouvelables et de développer
des systemes de protection afin d’améliorer la performance des réseaux de distribution dans le Sud afin de

répondre aux industriels installés dans les climats séveére
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