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Résumeé :

Ce mémoire de fin d'études porte sur le calcul et la réduction des pertes techniques dans le
réseau € ectrique de distribution, atravers le cas concret de la concession de distribution (CD)
de Mostaganem, exploitée par Sonelgaz-Distribution. L'énergie éectrique distribuée subit,
tout au long de son acheminement, des pertes techniques inévitables liées a l'effet Joule dans

les conducteurs et les transformateurs ; leur quantification précise et leur réduction constituent
un enjeu technico-économique majeur pour |'opérateur national .

Le premier chapitre présente le cadre géenéral du réseau éectrique de distribution : son
positionnement dans la chaine éectrique algérienne, l'organisation institutionnelle de
Sonelgaz, les niveaux de tension normalisés, les structures topologiques d'exploitation ainsi
gue les principaux constituants du réseau (postes sources, lignes HTA, postes HTA/BT, réseau
BT), avant d'introduire la notion de pertes techniques.

Le deuxieme chapitre développe la méthodologie de calcul des pertes techniques sur les trois
segments du réseau : les pertes par effet Joule sur les départs HTA (méthode des trongons), les
pertes a vide et en charge dans les transformateurs HTA/BT (conformément a la norme CElI
60076-1), et les pertes sur le réseau basse tension. Les méthodes doptimisation —
déplacement du point Normaement Ouvert, création de nouveaux départs,
redimensionnement des transformateurs — ainsi que |'outil de calcul interne PSS SINCAL de
Sonelgaz y sont également présentés.

L e troisiéme chapitre applique cette méthodologie aux données réelles des sept postes sources
de la CD Mostaganem (Mosta Il, Ain Nouissy, Sidi Ali, Mosta Ville, Ain Tedles, GIPEC,
Relizane), dans le cadre du Plan Haute Performance Energétique (HPE) 2025 de Sonelgaz.
L'étude détaille plusieurs cas concrets, notamment la création du nouveau poste source d'Ain
Nouissy et la reconfiguration des départs critiques du poste de Sidi Ali. Les résultats PSS
SINCAL montrent que le taux global de pertes HTA est ramené de 4,16 % a 3,47 %,
dépassant |'objectif fixé par Sonelgaz, ce qui correspond a un gain de 1 805 kW, soit une
économie d'énergie de 10,5 GWh par an, un gain financier estimé a 61,4 millions de dinars
algériens par an, et une réduction d'environ 5 233 tonnes de CO, par an.

Ce travail démontre qu'une approche rigoureuse, fondée sur |'analyse physique des pertes et
I'exploitation d'un outil de calcul patrimonial, permet d'identifier et de prioriser efficacement
les actions de réduction des pertes techniques sur un réseau de distribution réel.

Mots-clés : Pertes techniques, réseau de distribution, effet Joule, transformateur
HTA/BT, PSS SINCAL, Sonelgaz, Plan HPE 2025, CD M ostaganem.



Abstract:

This graduation thesis addresses the calculation and reduction of technical losses in the
electrical distribution network, through the concrete case of the Mostaganem distribution
concession (CD), operated by Sonelgaz-Distribution. As electrical energy travels through the
distribution network, it inevitably undergoes technical losses caused by the Joule effect in
conductors and transformers; accurately quantifying and reducing these losses represents a
major technical and economic challenge for the national operator.

The first chapter presents the general framework of the electrical distribution network: its
position within the Algerian power supply chain, the institutional organization of Sonelgaz,
standardized voltage levels, network topological structures, and the main components of the
distribution network (substations, medium voltage feeders, MV/LV transformer stations, and
low-voltage network), before introducing the concept of technical losses.

The second chapter develops the methodology for calculating technical losses across the
three segments of the network: Joule-effect losses on medium-voltage feeders (segment
method), no-load and load losses in MV/LV transformers (in accordance with IEC 60076-1),
and losses on the low-voltage network. Optimization methods — relocating the Normally
Open point, creating new feeders, and resizing transformers — as well as Sonelgaz's interna
calculation tool PSS SINCAL, are aso presented.

The third chapter applies this methodology to real data from the seven substations of the CD
Mostaganem network (Mosta I, Ain Nouissy, Sidi Ali, Mosta Ville, Ain Tedles, GIPEC,
Relizane), within the framework of Sonelgaz's 2025 High Energy Performance Plan (HPE).
The study details several concrete cases, including the commissioning of the new Ain Nouissy
substation and the reconfiguration of the critical feeders of the Sidi Ali substation. PSS
SINCAL results show that the overall medium-voltage loss rate is reduced from 4.16% to
3.47%, exceeding the target set by Sonelgaz, corresponding to a gain of 1,805 kW, an annual
energy saving of 10.5 GWh, an estimated financial gain of 61.4 million Algerian dinars per
year, and areduction of approximately 5,233 tons of CO, per year.

This work demonstrates that a rigorous approach, grounded in the physical analysis of losses
and the use of an asset-based calculation tool, makes it possible to effectively identify and
prioritize technical loss reduction actions on areal distribution network.

Keywords. Technical losses, distribution network, Joule effect, MV/LV transformer,
PSS SINCAL, Sonelgaz, 2025 HPE Plan, CD M ostaganem.
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|ntroduction genérale



Introduction générale:

L'énergie éectrique occupe une place centrale dans le développement économique et socia

de tout pays moderne. Sa production, son transport et sa distribution mobilisent des
infrastructures complexes et colteuses, dont |'exploitation optimale constitue un enjeu
stratégique permanent pour les opérateurs du secteur. En Algérie, cette mission est assurée par
le Groupe Sonelgaz, opérateur historique de la production, du transport et de la distribution de
I'électricité, qui dessert aujourdhui plus de 12,3 millions d'abonnés a travers le territoire
national .

Parmi les défis techniques maeurs auxquels fait face tout réseau de distribution figure la
question des pertes techniques. Ces pertes, inhérentes au transport de I'énergie éectrique,
résultent principaement de I'effet Joule dans les conducteurs et de phénomenes physiques
propres aux transformateurs (pertes a vide et pertes en charge). Bien qu'inévitables par nature,
ces pertes peuvent étre réduites de maniere significative par une analyse rigoureuse des
parametres du réseau et par la mise en ceuvre d'actions techniques ciblées : reconfiguration
topologique, création de nouveaux ouvrages ou redimensionnement des équipements
existants.

Conscient de cet enjeu, le Groupe Sonelgaz a engagé, a travers son Plan Haute Performance
Energétique (HPE) 2025, une démarche volontariste visant & ramener le taux global de pertes
techniques sur les réseaux de distribution a un niveau conforme aux meilleurs standards
internationaux, notamment ceux préconisés par I'Agence Internationale de I'Energie (IEA),
qui recommande un taux de pertes techniques inférieur &3 % pour un réseau performant. C'est
dans ce cadre que sinscrit le présent mémoire de fin d'études, qui propose une étude compléte
du calcul et de la réduction des pertes techniques appliquée au cas concret du réseau de la
concession de distribution (CD) de Mostaganem, exploitée par Sonelgaz-Distribution.

L'objectif de ce travail est double : d'une part, établir les bases théoriques nécessaires a la
compréhension et au calcul des pertes techniques sur les différents ouvrages d'un réseau de
distribution ; d'autre part, appliquer cette méthodologie aux données réelles du réseau de
Mostaganem afin didentifier les zones critiques, de proposer des solutions d'amélioration
concretes, et d'en évaluer I'impact technique, économique et environnemental, a travers les
résultats officiels de I'outil de calcul interne PSS SINCAL de Sonelgaz et du Plan HPE 2025.

Pour répondre a cette problématique, ce mémoire est structuré en trois chapitres. Le premier
chapitre pose le cadre généra du réseau éectrique de distribution, en présentant son
architecture, le contexte institutionnel algérien, les niveaux de tension normalisés, les
structures topologiques d'exploitation, les principaux constituants du réseau, ainsi qu'une
premiere approche de la notion de pertes techniques.

Le deuxieme chapitre développe la méthodologie de calcul des pertes techniques sur les trois
segments constitutifs du réseau de distribution : les lignes HTA, les transformateurs de
distribution HTA/BT et le réseau basse tension. Les fondements physiques, les formules de
calcul et les méthodes d'optimisation des pertes y sont présentés de maniére progressive et
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rigoureuse, en cohérence avec les normes en vigueur (CEl 60076-1, NFC 11-201) et avec
I'outil de calcul PSS SINCAL utilisé par Sonelgaz.

Le troisiéme chapitre constitue le cceur applicatif de ce mémoire. 1l présente I'éude de cas
réelle menée sur le réseau de la CD de Mostaganem, a partir des données patrimoniales et des
résultats de simulation PSS SINCAL relatifs aux sept postes sources de la concession.
Plusieurs cas concrets y sont analysés en détail, notamment la création du nouveau poste
source d'ATn Nouissy et la reconfiguration des départs critiques du poste source de Sidi Ali,
avant de synthétiser I'ensemble des actions du Plan HPE 2025 et d'en évaluer les gains
techni co-économiques et environnementavx.

Ce mémoire se conclut par une synthése générale des résultats obtenus, mettant en perspective
les enseignements tirés de cette étude ainsi que les pistes d'amélioration envisageables pour la
poursuite de la réduction des pertes techniques sur le réseau de distribution de la CD de
M ostaganem.



CHAPITRE |

GENERALITESSURLE
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| .1 Introduction :

L'énergie électriqgue congtitue aujourdhui l'un des vecteurs énergétiques les plus
indispensables au développement économique et social d'un pays .De puis sa production dans
les centrales électriques jusqu'a sa consommation finale chez I'usager, cette énergie transite
par un ensemble d'infrastructures interconnectées que I'on désigne sous le terme générique de
réseau éectrique. Ce réseau assure trois fonctions fondamentales et complémentaires : le
transport de I'énergie sur de longues distances, la répartition régionale de cette énergie, et
enfin sa distribution local e jusgu'aux points de consommeation.

Le réseau de distribution représente le dernier maillon de cette chaine énergétique. Il se
caractérise par une structure capillaire trés étendue, par la diversité des charges qu’il alimente,
et par sa proximité directe avec les usagers, qu'ils soient domestiques, industriels ou tertiaires.
Cette configuration particuliére en fait également le siége privilégié de pertes d’énergie, dites
pertes techniques, qui constituent I'objet central de la présente étude.

En Algérie, ce réseau est exploité par le Groupe Sonelgaz, opérateur historique unique de la
production, du transport et de la distribution de I'énergie éectrique, dont |'organisation,
I'évolution et les performances conditionnent directement la qualité du service rendu a plus de
12,3 millions d'abonnés répartis sur I'ensemble du territoire national .

Ce premier chapitre se propose de poser les bases théoriques et contextuelles nécessaires ala
compréhension du réseau électrique de distribution. 1l aborde successivement I'architecture
générale du systeme éectrique, le contexte particulier du réseau électrique algérien et de son
opérateur national, les différents niveaux de tension normalisés ,les structures topol ogiques
rencontrées en exploitation ,ainsi que les principaux constituants du réseau de distribution ,a
savoir les postes sources ,les lignes moyenne tension, les postes de transformation HTA/BT et
le réseau basse tension .Une derniere section introduit la notion de pertes techniques, qui
constitue le fil conducteur de |'ensemble de ce mémoire.

|.2 Architecture générale du systéme électrique:

Le cheminement de I'énergie éectrique, depuis sa production jusgu'a sa consommation,
sorganise selon une hiérarchie de niveaux de tension décroissants. Cette organisation
hiérarchique répond a un double objectif technique et économique : minimiser les pertes lors
du transport sur de longues distances en devant la tension, puis abaisser progressivement
cette tension pour rendre I'énergie utilisable par |es récepteurs domestiques et industriels. On
distingue ainsi quatre grandes fonctions dans la chaine électrique :

.La production : conversion d'une source d'énergie primaire (thermique, hydraulique,
gaziere, renouvelable) en énergie éectrique au niveau des centrales.

Le transport : acheminement de I'énergie en trés haute tension (THT) sur de grandes
distances, entre les centrales de production et les grands centres de consommation.
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. Larépartition : relais assuré en haute tension (HT) et en moyenne tension (HTA) entre le
réseau de transport et les zones de consommeation régionales.

.La distribution : desserte finale en moyenne tension (HTA) puis en basse tension (BT)
jusqu'aux installations des usagers

Lafigure 1.1 illustre cette organisation générale et situe le réseau de distribution, objet de la
présente étude, par rapport aux autres maillons de la chaine électrique. Cette structuration,
bien gu'universelle dans son principe, se décline différemment selon les pays en fonction de
leur histoire industrielle, de la géographie de leurs centres de production et de consommation,
ainsi que du cadre ingtitutionnel régissant le secteur de I'énergie. La section suivante détaille
les particularités du cas agérien, qui constitue le cadre géographique et institutionnel de la
présente étude.

Centrale de Produaction
(Tries Haute Tension THT)

T 220 KV

Poste de Transfornmation
THT f HT (2Z20-60-30 KW)

Boosam o Snaruon HTA : 307 10 kV
Joyenne Tension HTA (30010 K 7 LA

Poste de Transformation
HTA / BT

T = 60 7 30 KWV

Transformration

| Réseau de Distribution BT : 280+ 220V

Basse Tension BT (380/220 V)

-

| Clients / Usagers |

(Consommateurs fimawx)

Figurel.l: Vue synthétique de I'architecture du systéme électrique algérien et position du réseau de
distribution (schéma complémentaire)

|.3 Leréseau dectrique algérien :

L'Algérie constitue I'un des principaux marchés de I'éectricité au Maghreb. Le secteur
électrigue national est caractériseé par une intégration verticale historique autour d'un
opérateur unique, le Groupe Sonelgaz, et par un dével oppement soutenu de ses infrastructures
depuis I'indépendance. La présente section retrace brievement I'historique du secteur, présente
I'organi sation institutionnelle actuelle, dresse un état des lieux chiffré du parc de production et
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des réseaux de transport et de distribution, puis situe la concession de distribution de
M ostaganem, cadre pratique de cette étude, dans cet ensemble national.

1.3.1 Apercu historique du secteur électrique national :

Le secteur de I'éectricité et du gaz en Algérie trouve son origine dans |'établissement public «
Electricité et Gaz d'Algérie » (EGA), créé en 1947 durant la période coloniale. Au lendemain
de I'indépendance, et afin de répondre a des choix politiques et économiques de souveraineté
énergétique, I'ordonnance n° 69-59 du 28 juillet 1969 dissout I'EGA et lui substitue la Société
Nationale de I'Electricité et du Gaz (SONELGAZ), & laguelle est confié le monopole de la
production, du transport, de la distribution, de I'importation et de I'exportation de I'éectricité,
ains que de ladistribution et de lavente du gaz naturel sur I'ensemble du territoire national .

A sa création, Sonelgaz emploie environ 6 000 agents pour desservir 700 000 clients, avec un
taux d'éectrification national d'a peine 40 % et une puissance installée de seulement 626 MW.
Dés 1969, |'Etat algérien engage un vaste programme d'é ectrification dénommé Plan National
d'Electrification (PNE), destiné a raccorder un nombre croissant de localités, notamment
rurales, au réseau éectrique national. En 1983, I'entreprise connait sa premiéere restructuration
majeure avec la création de cinq filiales travaux spécialisees — KAHRIF (électrification),
KAHRAKIB (infrastructures et instalations éectriques)), KANAGAZ (réseaux gaz),
INERGA (génie civil) et ETTERKIB (montage industriel) — ainsi que de la filide AMC,
chargée de la fabrication des compteurs et appareils de mesure et de contréle.

La promulgation, en 2002, de la loi relative a I'@ectricité et a la distribution du gaz par
canalisations margue un tournant institutionnel : Sonelgaz est convertie en société par actions
(SPA), entiérement détenue par I'Etat, et le marché de la production est progressivement
ouvert a des opérateurs tiers, tandis que le transport et la distribution demeurent des
monopol es naturels exerceés par les filiales dédiées du Groupe. Entre 2004 et 2006, Sonelgaz
achéve sa transformation en société holding pilotant un groupe industriel multi-sociétés, avec
la création des filiales métiers de base : SPE (Sonelgaz Production Electricité), GRTE
(Gestionnaire du Réseau de Transport de I'Electricité) et GRTG (Gestionnaire du Réseau de
Transport du Gaz). La fonction distribution est, & cette occasion, scindée en quatre sociétés
régionales : la SDA pour Alger, la SDC pour le Centre, la SDE pour I'Est et la SDO pour
I'Ouest.

L'année 2017 consacre une nouvelle rationalisation de |'organisation du Groupe : les sociétés
SDC, SDE et SDO fusionnent en une entité unique, avec rattachement de la SDA en tant que
filiale & 100 %, donnant naissance ala Société Algérienne de Distribution de I'El ectricité et du
Gaz (SADEG). Enjuin 2019, la SDA est absorbée a son tour, faisant de la SADEG |'opérateur
unique de la distribution publique d'éectricité et de gaz sur I'ensemble du territoire national .

Au début de I'année 2022, la SADEG est rebaptisée Sonelgaz Distribution, dénomination
actuelle de cette entité, organisée en quatre régions de distribution (Alger, Centre, Est et
Ouest) regroupant un total de cinquante-deux concessions de distribution a I'échelle des
wilayas, parmi lesquelles figure la concession de distribution de Mostaganem, cadre pratique
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de la présente étude. Le tableau | 1.1 récapitule les principaux jalons de cette évolution

institutionnelle

Tableau 1.1 : Principaux jalons del'évolution institutionnelle de Sonelgaz

1947

Création de|'éablissement public «Electricité et Gaz d'Algérie »(EGA), héritage
dela période coloniale.

1969

Dissolution deI'EGA et création de SONEL GAZ par I'ordonnance n°® 69-59 du 28
juillet 1969, avec le monopole de la production, du transport, dela distribution, de
I'importation et de I'exportation de|'électricité, ainsi que dela distribution du gaz
naturel.

1983

Premiererestructuration: création decing filialestravaux spécialisees (KAHRIF,
KAHRAKIB, KANAGAZ, INERGA, ETTERKIB) et delafilialeindustrielle
AMC.

2002

Promulgation delaloi relative al'dectricité et aladistribution du gaz par
canalisations; conversion de Sonelgaz en société par actions (SPA), ouverture
progressive du mar ché dela production.

2004-2006

Transformation de Sonelgaz en société holding ; création des filiales métiers de
base : SPE (production), GRTE (gestionnaire du réseau de transport de
I'électricité) et GRTG (gestionnaire du réseau de transport du gaz). La fonction
distribution est scindée en quatre sociétésrégionales (SDA, SDC, SDE, SDO).

2017

Fusion-absorption des sociétés régionales de distribution SDC, SDE et SDO au
sein d'une entité unique, avec rattachement de la SDA commefiliale ; naissance de
la SADEG (Société Algérienne de Distribution de I'Electricité et du Gaz).

2019

Absorption de la SDA (région d'Alger) au sein de la SADEG, qui devient
I'opérateur unique de la distribution publique d'électricité et de gaz sur le
territoire national, organisé en concessions de distribution par wilaya.

2022

La SADEG est rebaptisée Sonelgaz-Distribution, dénomination actuelle de I'unique entité
chargée de la distribution publique d'éectricité et de gaz, structurée en quatre régions
(Alger, Centre, Est, Ouest) regroupant 52 concessions de distribution, dont celle de
M ostaganem.

2024-2026

Lancement du projet stratégique d'interconnexion électrique Nord-Sud (Hass R'Méel-
Adrar, 894 km), pour suite du programme solaire de 3200M W, et plan de développement
des infrastructures a I'horizon 2030 (12,3 GW de capacité additionnelle, 30 000 km de
lignesHTB, 70 000 km d'extension du réseau de distribution).

[.3.2 Organisation institutionnelle actuelle :

Le Groupe Sonelgaz se présente aujourd'hui sous la forme d'une société holding pilotant un
ensemble de onze filiales directement gérées et de quatre sociétés en participation avec des
tiers, couvrant I'intégralité de la chaine de valeur électrique et gaziére.

Cette organisation repose sur une séparation fonctionnelle claire entre les trois grands métiers
de base; La production, le transport et la distribution : complétée par des filiaes travaux,
industrielles et de services qui assurent la réalisation des infrastructures et la maintenance du
patrimoine du Groupe.
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. La production est assurée par la SPE (Sonelgaz Production Electricité) ains que, de

maniére croissante depuis |'ouverture du marché en 2002, par des producteurs indépendants
(IPP) opérant sous contrat avec le Groupe.

.Le transport de I'énergie éectrique est confié au GRTE, gestionnaire exclusif du réseau de

transport (lignes tres haute tension et haute tension), tandis que le GRTG assure la méme
fonction pour le réseau de transport du gaz naturel.

. La distribution publique d'électricité et de gaz, qui inclut la fonction de commercialisation

aupres des abonnés, releve de Sonegaz-Distribution, structurée en quatre régions et
cinquante-deux concessions de wilaya.

. Lesfiliales travaux (KAHRIF, KAHRAKIB, KANAGAZ, INERGA, ETTERKIB) réalisent
les infrastructures de réseaux pour le compte des sociétés métiers, tandis que des filiales
industrielles et de services (AMC, et d'autres entités specialisées) complétent |'écosystéme du
Groupe.

Groups SONELGAYL
iSockte Holding)

Production
SPE (Sonelgar Production Saviae bgaz- s Lr il Lo n
Floctricitg) [ }

Flllatos Travams
CKAHIIE, KABAKIE, [XERGA,
KANAGAT, ETTERKIB)

.

Fillales Tnduntsbe e
AMEL CETG, RTA Polalrage. b

'

Flliales Services
MDALZAL NEAL FOSC.)

Figurel.2: Organisation simplifiée du Groupe Sonelgaz et de sesfiliales métiers

|.3.3 Etat deslieux du parc de production et desinfrastructures deréseau :

Depuis sa création, le secteur électrique algérien a connu une croissance soutenue et continue
de ses capacités de production et de ses infrastructures de réseau, en réponse a l'augmentation
constante de la demande nationale dénergie, elleeméme portée par la croissance
démographique, I'urbanisation et le développement industriel du pays. La figure 1.3 illustre
cette trajectoire de croissance, depuis les 626 MW de puissance installée et les 700 000
abonnés de 1969, jusgu'aux niveaux actuels qui dépassent 27 000 MW de puissance installée
et 12,3 millions d'abonnés al'dectricité
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Figurel. 3 : Evolution de la puissance installée et du nombre d'abonnés a I'dectricité en Algérie

(1969-2026)

Sur le plan de la structure du mix énergétique, la production éectrique algérienne demeure
tres largement dominée par les centrales utilisant le gaz naturel comme combustible primaire,
celles-ci représentant environ 95 % de la puissance install ée totale, contre seulement 2 % pour
les énergies renouvel ables en termes de capacité installée, et environ 1 % seulement en termes
de production annuelle effective. Cette situation sexplique par les abondantes ressources
gazieres du pays, mais €elle constitue également un axe stratégique de transformation pour les
autorités publigues, qui ont engagé un programme de développement des énergies
renouvelables visant 3 200 MW de capacité solaire pour sa premiere tranche, avec une mise
en service progressive a partir de 2026, dans la perspective de diversifier le mix énergétique
national et de dégager des capacités d'exportation d'éectricité vers les marchés européen et
africain al'horizon 2027-2028. Sagissant des infrastructures de réseau, le Groupe Sonelgaz a
engagé un plan de développement ambitieux a I'horizon 2030, prévoyant la réalisation d'une
capacité de production additionnelle de 12,3 GW — dont 4 GW d'origine solaire —, la
construction de 30 000 km de nouvelles lignes de transport a haute et trés haute tension
(HTB), ainsi que I'extension de 70 000 km du réseau de distribution, complétée par plus de
300 nouveaux postes de transformation. Un projet structurant de cette stratégie est
I'interconnexion éectrique Nord-Sud, destinée a relier le réseau interconnecté du Nord du
pays aux régions du Grand Sud (axe Hassi RMe-Adrar de 894 km dans sa premiere phase),
avec une mise en service progressive prévue entre 2026 et 2040. Le tableau 1.2 synthétise les
principaux indicateurs chiffrés caractérisant le secteur éectrique algérien sur la période
récente.
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Tableau 1.2 : Principaux indicateurs du secteur électrique algérien (2025-2026)

Puissance installée totale =27 000 MW
Production annuelle d'éectricité =95TWh(2024)
Part du gaz naturel dansla puissance installée =05 %
Part des énergiesrenouvelables (puissance/production) =2% /=1 %

Nombre d'abonnés a |'électricité

>12,3 millions

Taux d'éectrification national

=99 %

Effectif du Groupe Sonelgaz

=83 000 agents

I nvestissements programmés (exer cice2025) =463milliardsdeDA

Nouvellesinfrastructures de transport (avantl'été2026) 58 infrastructures

Nouveaux postes de transformation MT/BT programmeés 644 postes

Nouveaux réseaux a mettreen service >1 640 km

[.3.4 Ladistribution électrique et la problématique des pertes a |'échelle nationale :

Le taux de pénétration du réseau éectrique en Algérie atteint aujourd'hui prés de 99 %, ce qui
place le pays parmi les nations les mieux électrifiées du continent africain. Ce résultat, fruit de
plusieurs décennies d'investissement public soutenu, ne doit cependant pas occulter les défis
techniques et économiques persistants liés a |'exploitation d'un réseau de distribution aussi
étendu : la dispersion géographique des zones desservies, en particulier dans les régions
rurales et les Hauts-Plateaux, la longueur souvent importante des départs moyenne tension,
ainsi que le vieillissement de certains ouvrages, sont autant de facteurs qui contribuent a
I'apparition de pertes techniques significatives, mais également de pertes non techniques liées
aux actes de fraude et de vol d'énergie.

Sur ce dernier point, le Groupe a ainsi enregistré, au cours de l'exercice 2024, plusieurs
milliers d'actes d'agression contre ses installations éectriques, ains que plusieurs milliers de
plaintes déposées pour vol d'énergie, occasionnant des pertes financieres cumulées de
plusieurs milliards de dinars. Si ces pertes non techniques relevent d'une problématique
distincte de celle des pertes techniques traitées dans ce mémoire, eles illustrent néanmoins
I'ampleur des enjeux financiers liés ala maitrise du bilan énergétique pour un opérateur de la
taille de Sonelgaz, et renforcent la nécessité d'une optimisation rigoureuse des pertes
techniques, seul levier directement actionnable par I'ingénieur d'exploitation au moyen de
solutions de planification et de renforcement du réseau, telles que celles développées dans les
chapitres suivants de ce mémoire.

D'un point de vue méthodologique, il importe de distinguer clairement, au sein du bilan
énergétique global d'un distributeur, les pertes techniques — physiquement inévitables et
calculables a partir des lois de I'électrotechnique — des pertes non techniques, qui relevent
davantage d'une problématique de gestion commerciale, de comptage et de lutte contre la
fraude. Cette distinction conceptuelle, bien qu'elle puisse sembler purement académique,
conditionne en réalité le choix des leviers d'action mobilisables par I'exploitant : alors que les

11



Mémoire Master 2—Geénéralitéssur leréseau éectrique de distribution —
DD Mostaganem/SONEL GAZ|Chapitrel

pertes non techniques appellent des mesures de surveillance, de contrdle et de sécurisation des
installations, les pertes techniques ne peuvent étre réduites que par des actions structurelles
sur le réseau lui-méme — renforcement des sections de conducteurs, création de nouveaux
départs, réequilibrage des charges entre phases, ou encore optimisation du dimensionnement
des transformateurs de distribution, comme cela sera développé en détail dans les chapitres
suivants a propos du réseau de la concession de M ostaganem.

C'est précisément dans ce contexte national que sinscrit I'éude menée dans ce mémoire,
consacrée au calcul et al'optimisation des pertes techniques sur le réseau de distribution de la
concession de Mostaganem, |'une des cinquante-deux concessions constitutives de Sonelgaz-
Distribution, relevant de la région de distribution Ouest et desservant les réseaux haute
tension, moyenne tension et basse tension de I'ensembl e de la wilaya de M ostaganem.

[.3.5 Cadrelégidatif et réglementaire du secteur :

L'activité de production, de transport et de distribution de I'énergie électrique en Algérie
sexerce dans un cadre légidatif et réglementaire structuré, dont les fondements actuels
remontent alaloi n° 02-01 du 5 février 2002 relative a I'éectricité et a la distribution du gaz
par canalisations. Ce texte fondateur a mis fin au monopole intégral exercé jusqu'alors par
Sonelgaz sur I'ensemble de la chaine de valeur éectrique, en ouvrant a la concurrence les
segments de la production et, dans une certaine mesure, de la fourniture aux clients éligibles,
tout en maintenant un régime de concession exclusive pour les activités de transport et de
distribution, considérées comme des monopoles naturels en raison du caractére non du pliable
de leursinfrastructures

Cette loi a également institué la Commission de Régulation de I'Electricité et du Gaz (CREG),
autorité administrative indépendante chargée de réguler le secteur, de veiller au respect des
regles de concurrence sur les segments ouverts, de fixer les tarifs d'utilisation des réseaux de
transport et de distribution, et de déivrer les concessions et autorisations nécessaires a
I'exercice des activités électriques et gazieres. Dans ce cadre, Sonelgaz-Distribution exerce
son activité de distribution publique au titre de contrats de concession conclus avec |I'Etat pour
chaque wilaya, qui définissent notamment les obligations de service public, les standards de
qualité de fourniture, ains que les modalités de financement des investissements de
renforcement et d'extension du réseau. Par ailleurs, la politique énergétique nationale,
déclinée a travers les différents plans quinquennaux et les programmes specifiques tels que le
Plan National d'Electrification évoqué précédemment, ou plus récemment le programme
national de développement des énergies renouvel ables, fixe des objectifs stratégiques que les
opérateurs du secteur, au premier rang desgquels Sonelgaz, sont chargés de mettre en ceuvre
opérationnellement, notamment a travers leurs plans de développement des infrastructures a
moyen et long terme. 1.3.6 Perspectives d'évolution : transition énergétique et réseaux
intelligents:

L e secteur électrique algérien est aujourd’hui a un tournant de son dével oppement, marqué par
une double dynamique de diversification du mix énergétique et de modernisation des
infrastructures de réseau. Le programme national des énergies renouvelables, dont la premiere
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tranche de 3 200 MW de capacité solaire doit entrer progressivement en service a partir de
2026, constitue a cet égard un axe stratégique majeur, porteur d'enjeux technigues nouveaux
pour les réseaux de distribution, en particulier liés al'intégration de productions décentralisées
dont I'intermittence différe sensiblement du profil des sources conventionnelles.

Cette évolution saccompagne d'une réflexion engagée par le Groupe Sonelgaz sur la
modernisation de ses réseaux de distribution a travers le déploiement progressif de
technologies relevant du concept de réseau intelligent (smart grid) : comptage évolué
(technologies de type AMI — Advanced Metering Infrastructure, combinant releve a distance
et communication par courant porteur en ligne ou radiofréquence), téléreléve, automatisation
des organes de coupure, et systémes de supervision en temps réel de la charge et des
parameétres éectriques du réseau. Ces technologies, encore a un stade de déploiement limité
sur le réseau algérien comparativement a certains réseaux européens, offrent un potentiel
important d'amélioration de la connaissance fine du fonctionnement du réseau, et par
conséquent de meilleure maitrise des pertes techniques, par exemple a travers une localisation
plus précise des zones de pertes excessives ou un meilleur suivi des désequilibres de charge
sur le réseau basse tension. Ces perspectives, bien qu'elles ne constituent pas I'objet direct du
présent mémoire, qui repose sur des méthodes de calcul plus classiques, dessinent le cadre
dans lequel sinscriront, & moyen terme, les futures démarches d'optimisation des pertes
techniques sur les réseaux de distribution algériens, y compris celui de la concession de
Mostaganem

| .4 Niveaux detension normalisés:

La classification des réseaux électriques repose conventionnellement sur le niveau de tension
nominale, exprime en valeur efficace entre phases. Cette classification, normalisée al'échelle
internationale (norme CEl 60038) puis déclinée selon les standards nationaux propres a
chaque opérateur, permet de définir le réle fonctionnel de chaque portion du réseau ainsi que
les matériels et les régles d'exploitation qui lui sont applicables. Le tableau suivant récapitule
les abréviations utilisées dans ce mémoire concernant les niveaux de tension du systeme
électrigue agérien, conformément alanorme CEI 60038 :

Tableau |.3: Niveaux de tension normalisés (norme CEl 60038)

THT Trés Haute Tension 220 kV Transport sur longues distances
HTB Haute Tension B 220 kv Transport (terminologie frangaise)
(équivaent THT)
HT Haute Tension 60 kV Répartition régionale
HTA Haute Tension A (Moyenne 30kV /10 kV Distribution — objet de cette étude
Tension)
BT Basse Tension 380V /220V Desserte finale des abonnés
MT Moyenne Tension (synonyme 30kV /10 kv Utilisé dans les schémas unifilaires
HTA)
PS Poste Source — Interface HT/HTA
PMA Puissance Maximale Appelée kW Mesure de pointe au compteur PS
HPE Haute Performance — Plan SONELGAZ 2025
Energétique
NO Normalement Ouvert — Point de coupure en réseau bouclé
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Le réseau de moyenne tension HTA, situé au cceur de la présente étude, joue un rdle pivot : il
recoit I'énergie depuis les postes sources HT/HTA (220/60/30 kV) et la répartit, via les postes
de transformation HTA/BT, jusqu'au réseau basse tension qui alimente directement les
usagers finaux. C'est précisément a ce niveau de tension que se concentrent, comme cela sera
détaillé au chapitre suivant, une part importante des pertes technigques observées sur le réseau
de la concession de M ostaganem.

| .5 Définition et role du réseau de distribution ;

Le réseau de distribution électrique est défini comme I'ensemble des ouvrages — lignes,
cables, postes de transformation et appareillages de coupure ; destinés a acheminer I'énergie
électrigue depuis les postes sources jusqu'aux points de livraison des consommateurs finaux.
Il se décompose conventionnellement en deux sous-ensembles fonctionnels:

. Le réseau de distribution Moyenne Tension (HTA), exploité généralement en 30 kV ou en
10 kV, qui relie les postes sources aux postes de transformation HTA/BT.

. Le réseau de distribution Basse Tension (BT), exploité en 380/220 V, qui relie les postes de
transformation HTA/BT aux installations des abonnés. Contrairement au réseau de transport,
congu pour véhiculer de grandes puissances sur de longues distances avec un nombre limité
de nceuds, le réseau de distribution se caractérise par une tres forte ramification, une
multiplicité des points de livraison et une grande hétérogénéité des charges raccordées. Cette
hétérogénéité se traduit, dans le cas algérien, par la coexistence sur un méme départ HTA de
charges domestiques, agricoles, industrielles et de zones d'activités, dont les profils de
consommation différent sensiblement. Ces particularités en font un systéme particulierement
sensible aux phénomeénes de chute de tension et de pertes par effet Joule, dont I'étude fait
I'objet des chapitres suivants de ce mémoire.

Sur le plan réglementaire, la distribution publique d'éectricité en Algérie demeure un
monopole naturel confié a Sonelgaz-Distribution, qui exerce cette activité dans un cadre de
concession de service public délivrée par I'Etat pour chague wilaya. Cette concession
emporte, pour le distributeur, I'obligation de garantir la continuité, la qualité et la sécurité de
la fourniture d'éectricité a I'ensemble des usagers raccordés, ce qui implique un suivi
rigoureux des performances techniques du réseau, et en particulier du niveau de ses pertes
techniques.

1.6 Structurestopologiques desréseaux de distribution :

L'exploitation d'un réseau de distribution peut sorganiser selon différentes configurations
topologiques, choisies en fonction de critéres techniques (continuité de service exigée, niveau
de charge, contraintes géographiques) et économiques (colt dinvestissement et
d'exploitation). On distingue classiguement trois structures principales, représentées
schématiquement alafigure |.4.
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[.6.1 Structureradiale (arborescente) :

Dans cette structure, chaque point de consommation n'est alimenté que par un seul chemin
électrigue depuis le poste source. C'est la configuration la plus simple et |a plus économique a
mettre en ceuvre, mais elle présente I'inconvénient majeur d'une faible continuité de service :
tout défaut survenant en amont d'un point de charge entraine la coupure de I'ensemble des
charges situées en aval. Cette structure se préte particuliérement bien aux zones rurales ou
faiblement urbanisées, ou la dispersion des charges rend les structures bouclées peu rentables
économiquement.

|.6.2 Structure bouclée:

La structure bouclée consiste a fermer |a boucle entre deux départs issus d'un méme poste

source, ou de deux postes différents, tout en I'exploitant normalement en configuration radiale
gréce a un point de coupure normaement ouvert. En cas de défaut sur |'un des trongons, ce
point de coupure peut étre manceuvre pour rétablir I'alimentation des charges situées en aval
du défaut, ce qui améliore sensiblement la disponibilité du réseau. Cette structure est
privilégiée dans les zones urbaines moyennement denses, ou un compromis entre colt
d'investissement et continuité de service est recherché.

|.6.3 Structure a double dérivation :

Cette configuration, réservée aux zones a forte densité de charge ou aux clients a exigence de

continuité élevée, consiste a alimenter un méme point de livraison a partir de deux postes
sources distincts, avec un dispositif de permutation automatique ou manuelle en cas de
défaillance de I'une des deux sources. Elle est généralement réservée aux infrastructures
stratégiques (hopitaux, sites industriels critiques, grandes agglomérations urbaines) en raison
de son colt d'investissement élevé.

(a) Structure radiale (b) Structure bouwclée () Structure & double
{arborescente) {polnt de coupure normalement ouvert) dérivation (secours mutuel)

Figurel.4 : Principales structures topol ogiques des réseaux de distribution
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Tableau |.4 : Comparaison des principal es structures topol ogiques de réseaLix

Alimentation unique en Simplicité, colt Faible continuité de
Radiale arborescence depuisle d'investissement service, chutes de tension
poste source réduit, protection importantes en bout de
aisée ligne
Bouclée Sr%léggﬁ)r:p;)gli;etedeen e POSS' bilité Qe . Coat .pI us cleve,
coUpLYe Normal ement réali men}atlon rapide en exploitation plus complexe
cas de défaut
ouvert
Double dérivation Alimentation a partir de Tresbonnefiabilité, Ir]veﬂi§semmt éle\{é,
deux postes sour ces secour s mutuel entre réservé aux zones a forte
distincts postes densité de charge

Dans la pratique, et notamment dans le cas du réseau de distribution de la concession de
M ostaganem étudié dans ce mémoire, la structure radiale demeure largement prédominante, a
I'image de la magjorité des concessions de distribution algériennes desservant des territoires a
dominante rurale et semi-urbaine. Ce choix structurel, bien gu'économiquement justifié,
explique en partie I'importance des chutes de tension et des pertes techniques observées en
extrémité de certains départs moyenne tension, comme cela sera mis en évidence dans les
chapitres suivants a travers I'exemple des départs Relizane, Bouguirat Ouest, Sidi Lakhdar et
Hadjadj, issus respectivement des postes sources Mosta Il, Ain Nouissy et Sidi Ali.

|.7 Principaux constituants du réseau de distribution :

Le réseau de distribution éectrique est constitué de plusieurs ouvrages qui assurent
conjointement la transformation, I'acheminement et la livraison de I'énergie. Les paragraphes
suivants présentent succinctement chacun de ces constituants, en les illustrant, lorsque cela est
pertinent, par des exemples tirés du réseau de la concession de distribution de M ostaganem.

|.7.1 Lespostes sources:

Le poste source constitue l'interface entre le réseau de répartition (HT) et le réseau de
distribution (HTA). 1l assure la transformation de I'énergie de la haute tension (60 kV ou 220
kV) vers la moyenne tension (30 kV ou 10 kV), ans gue la protection et le comptage de
I'énergie injectée sur chague départ HTA. Un poste source comprend généralement un ou
plusieurs transformateurs de puissance HT/HTA, un jeu de barres HTA, ains que les cellules
de protection et de comptage associées a chaque départ.

Dans le périmetre de la concession de distribution de Mostaganem, les postes sources
recensés sont notamment ceux de Mosta Il (220/60/30 kV), Ain Nouissy (60/30 kV), Sidi Ali
(60/30 kV) et Mosta Ville (60/30/10 kV), chacun aimentant plusieurs départs moyenne
tension desservant les communes environnantes. La mise en service récente du poste source
d'Ain Nouissy, destinée a soulager le poste historique de Mosta Il, illustre la démarche de
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renforcement structurel mise en ceuvre par le distributeur pour réduire les pertes techniques a
la source, comme cela sera détaillé au chapitre 3 de ce mémoire.

[.7.2 Leréseau Moyenne Tension (HTA) :

Le réseau HTA assure le transport de I'énergie depuis les postes sources jusgu'aux postes de

transformation HTA/BT. Il peut étre réalisé en lignes aériennes, économiques mais plus
exposees aux aléas climatiques (vent, givre, intempéries), ou en cables souterrains, plus
colteux mais offrant une meilleure continuité de service et une meilleure intégration dans les
zones urbaines denses. La longueur, la section des conducteurs et le niveau de charge de
chague départ HTA conditionnent directement I'amplitude des pertes par effet Joule et des
chutes de tension qui y sont observées, certains départs de la concession de Mostaganem
dépassant cent vingt kilométres de longueur, ce qui explique les taux de pertes élevés
constatés sur certains d'entre eux.

Le choix du type de conducteur constitue un parametre déterminant de la résistance
électrigue linéique du réseau, et donc du niveau des pertes par effet Joule qui y sont associees.
Le tableau 1.5 présente, a titre indicatif, les principales caractéristiques des conducteurs
couramment utilisés sur les réseaux de distribution HTA et BT exploités par Sonelgaz-
Distribution, dont les valeurs de résistivité précisées a 20 °C, température de référence
serviront de base aux calculs dével oppés au chapitre suivant de ce mémoire

Tableau |.5 : Caractéristiques indicatives des principaux types de conducteurs utilisés sur les réseaux de
distribution

Type de conducteur Section usuelle ] . Usage typique

Almélec (alliage Al-M g-S) 34 3228 mmZ =0,0325 (220 °C) LignesaériennesHTA

Cuivre(Cu) 16 2240 mmz ~0,0172 (320 °C) Cébles

souterrains

BT/HTA
Aluminium-Acier (Almélec- 5 _ SR Lignes aériennes
Acier, ACSR) [ =OfER (200 HT/HTA aforte

portée
Cable’s_outerram HTA (isolation 05 3240 mmz ~0,0282 (320 °C) Resegu HTA en zone
synthétique, Al) urbaine dense
Cabletorsadé aérien BT (Al) 4x16a4x70 mmZ =0,0282 (a20 °C) Réseau dedistribution

BT

On observe ains que la résistivité de lI'amélec, aliage d'aluminium tres majoritairement
employé sur les lignes aériennes HTA en Algérie pour son excellent rapport entre |égéreté,
résistance mécanique et colt, demeure environ 1,9 fois supérieure a celle du cuivre. Ce choix
technologique, justifié par des considérations économiqgues et de poids des conducteurs sur les
lignes aériennes de grande longueur, expligue en partie pourquoi les départs HTA aériens de
grande longueur, tels que ceux recensés sur le réseau de la concession de Mostaganem,
présentent des niveaux de pertes par effet Joule proportionnellement plus élevés que les
troncons réalisés en cables souterrains de cuivre, a charge transportée égale.
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|.7.3 Lesposte detransformation HTA/BT :

Ces postes assurent |'abaissement de la tension moyenne (HTA) vers la tension basse (BT)
directement utilisable par les usagers. Ils sont équipés de transformateurs dont la puissance
nominae, généralement comprise entre 100 et 630 kVA pour les postes de distribution
publique, est choisie en fonction de la charge prévisionnelle de la zone desservie. Le
dimensionnement de ces transformateurs influence directement le niveau des pertes a vide et
des pertes en charge, deux composantes essentielles des pertes techniques étudiées dans ce
mémoire, et dont I'optimisation, par des opérations de mouvement de puissance
(augmentation ou diminution de la puissance nominale installée), constitue I'un des axes
d'action privilégiés du plan d'amélioration proposé.

|.7.4 Leréseau Basse Tension (BT) : Leréseau BT constitue le dernier maillon de la chaine
de distribution. 1l relie les postes de transformation HTA/BT aux branchements individuels
des abonneés, en tension de 380 V entre phases et 220 V entre phase et neutre. En raison de la
faible tension d'exploitation, ce réseau est particuliérement sensible aux pertes par effet Joule,
surtout lorsque les longueurs de cables sont importantes ou que les sections de conducteurs
sont sous-dimensionnées par rapport a la charge réelle. Le déséquilibre de charge entre les
trois phases, fréguent sur les réseaux BT alimentant une majorité de charges monophasées
domestiques, constitue une cause supplémentaire de pertes souvent sous-estimée dans les
études classiques.

1.7.5 Les organes de protection et de manceuvre :

Ouitre les ouvrages de transformation et les lignes proprement dites, e réseau de distribution
integre un ensemble d'appareillages destinés a assurer la protection des installations et la
flexibilité de I'exploitation. Sur le réseau HTA, on distingue notamment les digoncteurs de
départ, installés au niveau du poste source et chargés disoler automatiquement un départ en
cas de défaut, les interrupteurs aériens a commande manuelle ou télécommandée, qui
permettent de sectionner une ligne pour les besoins de la maintenance ou de la reconfiguration
du réseau, ainsi que les points de coupure normalement ouverts évoqués au paragraphe

1.6.2, qui matérialisent la frontiere entre deux départs d'une structure bouclée. Sur le réseau
BT, la protection est assurée au niveau de chaque poste HTA/BT par des fusibles ou
digoncteurs basse tension dimensionnés en fonction du courant admissible de chagque départ
BT issu du poste. La bonne coordination de ces dispositifs de protection, qui ne constitue pas
I'objet direct de ce mémoire, demeure néanmoins indissociable de la problématique des pertes
techniques : un réseau mal protége est exposé a des défauts prolongés susceptibles d'aggraver
localement les déséquilibres de charge et, par conséquent, les pertes par effet Joule, tandis
qu'une reconfiguration mal maitrisée du réseau, a la suite d'une manceuvre d’exploitation, peut
conduire a des transits de puissance non optimaux sur certains trongons.
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1.7.6 Les dispositifs de comptage et de mesure :

Chaque point de livraison du réseau de distribution, qu'il sagisse d'un poste source, d'un poste
de transformation HTA/BT ou d'un branchement d'abonné final, est équipé d'un dispositif de
comptage destiné a mesurer I'énergie active et réactive transitée. Ces données de comptage
constituent la matiére premiere indispensable a I'établissement du bilan énergétique du
distributeur, et donc au calcul des pertes globales du réseau, obtenues classiquement par
différence entre |'énergie injectée aux postes sources et |'énergie effectivement facturée aux
abonnés. C'est précisément cette logique de bilan, complétée par des calculs anaytiques
détaillés par ouvrage, qui sera mise en ceuvre dans le chapitre suivant de ce mémoire pour
quantifier les pertes techniques du réseau de la concession de M ostaganem.

|.8 Notion de pertestechniques dansleréseau dedistribution :

L'acheminement de I'énergie électrique a travers les différents constituants du réseau
saccompagne inévitablement d'une dissipation partielle de cette énergie sous forme de
chaleur, conformément aux lois physiques régissant la circulation du courant dans les
conducteurs et les circuits magnétiques. Cette dissipation, appelée perte technique, doit étre
distinguée des pertes non techniques (fraude, erreurs de comptage, branchementsillicites), qui
relevent d'une problématique commerciale et non physique, bien gque les deux catégories
impactent conjointement le bilan énergétique global de I'opérateur, comme évoqué au
paragraphe 1.3.4.

D'une maniére géné&rae, les pertes techniques résultent de deux phénoménes physiques
fondamentaux :

1. Les pertes par effet Joule, proportionnelles au carré du courant circulant dans un
conducteur et a sarésistance électrique, selon larelation générale PJ= R x 12, ou PJ désigne la
puissance dissipée par effet Joule (en watts), R la résistance du conducteur (en ohms) et |
I'intensité du courant qui le traverse (en amperes).

Ces pertes affectent aussi bien les lignes HTA et BT que les enroulements des
transformateurs, et croissent de maniére quadratique avec le niveau de charge, ce qui explique
leur sensibilité particuliére aux pointes de consommeation.

2 .Les pertes magnétiques (pertes fer), liées aux phénomenes d'hystérésis et de courants de
Foucault dans les circuits magnétiques des transformateurs. Ces pertes, dites pertes a vide,
sont sensiblement constantes et indépendantes de la charge, puisquelles dépendent
essentiellement de la tension d'alimentation appliquée au primaire du transformateur, et sont
présentes des la mise sous tension de I'appareil, méme en |'absence de tout débit de courant
cOté secondaire. Sur le réseau de distribution, ces deux mécanismes se manifestent a trois
niveaux distincts, comme synthétisé a la figure 1.5 : le réseau moyenne tension HTA, les
transformateurs de puissance HTA/BT, et le réseau basse tension BT. La quantification
précise de chacune de ces composantes, ainsi que les méthodes de calcul associées, feral'objet
d'un dével oppement détaillé dans le chapitre suivant de ce mémoire.
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Pertes Technigues sur le
Réseau de Distribution

Poertes sur le réseau Pertes dans los Pertes sur le résean
Moyenne Tenslon (HTA) Transformateurs HTA/BT Basse Tension (HT)

Figurel.5: Classification des pertes techniques dans un réseau de distribution d'énergie électrique

Il convient de souligner que la maitrise de ces pertes techniques revét une importance
stratégique pour tout opérateur de distribution d'énergie éectrique, et plus particuliérement
pour Sonelgaz-Distribution dans |e contexte algérien décrit précédemment. Au-dela de I'enjeu
économique évident , I'énergie perdue en ligne représente une charge financiére directe pour
le distributeur, qui doit produire ou acheter une énergie qu'il ne facturera jamais a un client
final ,la réduction des pertes techniques contribue également a I'améioration de la qualité de
service rendu aux usagers, notamment par la limitation des chutes de tension en extrémité de
réseau, ainsi qu'a une utilisation plus rationnelle et plus durable des ressources énergétiques
nationales, conformément aux objectifs stratégiques du Groupe Sonelgaz a moyen et long
terme.

[.8.1 Principaux facteur sinfluencant le niveau des pertestechniques:

L'amplitude des pertes techniques observées sur un réseau de distribution donné dépend de la
combinaison de plusieurs facteurs techniques et d'exploitation, dont les principaux peuvent
étre résumés comme suit :

.La longueur des ouvrages : plus un départ HTA ou un branchement BT est long, plus la
résistance totale du conducteur, et donc les pertes par effet Joule associées, sont importantes,
toutes choses égales par ailleurs.

. La section des conducteurs : une section sous-dimensionnée par rapport a la charge rédlle
transportée accroit la densité de courant et, par conséquent, les pertes Joule, qui varient en
raison inverse de la section du conducteur.

.Le niveau et la nature de la charge : les pertes Joule croissant avec le carré du courant, les
périodes de pointe de consommation concentrent une part disproportionnée des pertes
journaliéres ou annuelles d'un ouvrage donné.

. Le facteur de puissance des charges raccordées : un facteur de puissance dégradé accroit le
courant nécessaire pour transporter une méme puissance active, et donc les pertes associ ées.
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. Le déséquilibre entre phases : particuliérement marqué sur le réseau BT, ce déséquilibre
génére des pertes supplémentaires non comptabilisées par une approche monophasée
équivaente smplifiée.

.Le dimensionnement des transformateurs HTA/BT : un transformateur surdimensionné par
rapport a la charge réelle génére des pertes a vide proportionnellement excessives, tandis
gu'un transformateur sous dimensionné subit des pertes en charge élevées en période de
pointe.

. La température de service des conducteurs : la résistivité des métaux augmentant avec la
température, les pertes par effet Joule sont également fonction, dans une moindre mesure, des
conditions climatiques et du niveau de charge (voir section 2.2.4).

L'identification précise de la contribution de chacun de ces facteurs, pour le cas particulier du
réseau de la concession de distribution de Mostaganem, constitue I'objet du chapitre suivant
de ce mémoire, qui développe les méthodes de calcul permettant de quantifier les pertes
techniques sur chacun des trois niveaux d'ouvrages présentés a lafigure 1.5 : le réseau HTA,
les transformateurs HTA/BT et le réseau BT.

.9 Conclusion :

Ce premier chapitre a permis de présenter le cadre général dans lequel sinscrit le réseau
électrigue de distribution, depuis son positionnement au sein de la chaine éectrique globale
jusqu'a la description de ses principaux constituants : postes sources, réseau moyenne tension,
postes de transformation HTA/BT et réseau basse tension. Une attention particuliére a été
portée au contexte algérien, a travers la présentation de I'historique, de |'organisation
ingtitutionnelle et des principaux indicateurs du secteur éectrique national, piloté par le
Groupe Sonelgaz et son opérateur de distribution Sonelgaz-Distribution. Ce chapitre a
également permis dintroduire la notion fondamentale de pertes techniques, en distinguant
leurs origines physiques et leurs lieux de manifestation au sein du réseau.

Cette base théorique et contextuelle congtitue le préalable indispensable a I'éude qui sera
menée dans les chapitres suivants, consacrés respectivement aux meéthodes de calcul des
pertes techniques sur les différents ouvrages du réseau, puis a leur application au cas concret
du réseau de distribution de la concession de Mostaganem, en vue de proposer des solutions
d'optimisation adaptées et d'en évaluer I'impact technico-économique
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1.1 Introduction :

La quantification précise des pertes techniques dans un réseau de distribution électrique est
une démarche scientifique qui repose sur des fondements physiques rigoureux et des
méthodes mathématiques éprouvées. Ce chapitre présente, de maniére progressive, I'ensemble
des formules, des méthodes de calcul et des outils utilisés dans le cadre de cette éude pour
évaluer les pertes techniques sur les trois segments du réseau de la CD Mostaganem : les
lignes a moyenne tension HTA, les transformateurs de distribution HTA/BT et e réseau basse
tension BT.

L'approche suivie repose sur trois piliers complémentaires. Le premier est larigueur physique
: chague formule utilisée est dérivée des lois fondamentales de I|'éectrotechnique. Le
deuxieme est la conformité aux normes : les paramétres des transformateurs sont issus de la
norme CEl 60076-1 (2011), les limites de chute de tension de la norme NFC 11-201, et les
méthodes de calcul sont conformes aux pratiques de la littérature scientifique internationale.
Le troisiéme est |'applicabilité sur le terrain : les formules sont illustrées par des applications
numeriques dérivées de donneées réelles provenant du réseau de M ostaganem.

Ce chapitre décrit également les méthodes d'optimisation des pertes sans investissement
majeur déplacement du point Normalement Ouvert (NO) et dimensionnement optimal des
transformateurs ainsi que I'outil de calcul interne PSS SINCAL de Sonelgaz qui implémente
cette méthodol ogie sur les données patrimoniales réelles.

La figure |l.1 présente I'organigramme complet de la méhodologie de calcul des pertes
techniques, implémentée dans PSS SINCAL (SONELGAZ) et appliquée au réseau de la CD
de Mostaganem

COLLECTE DES DOMMEES |SINOE/SICAD)

1
CALCUL DU COURANT DE POINTE

+

FPROPAGATION PAR METHODE DES TROMNMCONS

—_—

{ PERTES HTA -‘ | CHUTE DE TEMSION “
3T rk-La- KRR VI T [} aare - nimy )

PERTES TRANSFORMATEURS HTA/ET

1
SIMULATION SCEMARIOS HPE 2025

+

COMPARAISOM AVANT / APRES HPE 2025

FigureI1.1 : Organigramme de laméthodol ogie de calcul des pertes techniques implémentée dans PSS
SINCAL (SONELGAZ). Adapté du manuel interne SONEL GAZ-Distribution, CD Mostaganem, 2024
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I1.2 Pertes par Effet Joule dansles ConducteursHTA :

11.2.1 Fondement physique (laloi de Joule) :

L'effet Joule est e phénomeéne physique a l'origine des pertes les plus importantes dans les
réseaux de distribution HTA. Il a éé découvert et formalisé mathématiquement par le
physicien James Prescott Joule, en 1841 [16]. Sur le plan microscopique, la conductivité
électrigue d'un métal résulte de la présence d'électrons libres qui se déplacent sous I'effet d'un
champ éectrique appliqué. Ces éectrons subissent cependant des collisions fréquentes avec
les ions du réseau cristallin du métal ; chague collision transfére une partie de I'énergie
cinétiqgue des édectrons sous forme d'énergie vibratoire au réseau, ce qui se traduit
macroscopiquement par un échauffement du conducteur. Cet échauffement constitue la perte
d'énergie par effet Joule.

La résistance éectrique R d'un conducteur est la grandeur macroscopique qui quantifie cette

opposition au libre déplacement des électrons. Elle dépend de la nature du matériau

(résistivité p), de lalongueur L du conducteur et de sa section transversale Sc
R=pXxL/S ... (2.1)

La puissance dissipée par effet Joule dans un conducteur de résistance R parcouru par un
courant continu ou aternatif (valeur efficace RMS) d'intensité | est donnée par laloi de Joule

P =Rx1?%...(22

Laloi de Joule peut également sexprimer sous deux formes équivalentes, utiles selon les
grandeurs mesurées :

P =UR?/R...(233) P =URXI...(23b)
[1.2.2 Application au réseau triphase HTA :

Les départs HTA algériens fonctionnent en courant alternatif triphasé équilibré a la fréquence
de 50 Hz, sans conducteur neutre distribué (réseau a trois fils). Pour un départ triphase
symeétrique dont les trois conducteurs de phase ont la méme résistance R_phase, le courant
dans chague phase ala méme valeur efficace |. Les pertes actives totales sur les trois phases
sont donc :

P 3¢p) = 3 x Rpha xI* ... (2.9)

En développant R phase=r x L (résistance linéique r en Q/km multipliée par lalongueur L en
km), on obtient laformule de calcul pratique des pertes sur un départ HTA homogéne :

P =3 xrxLXxI*.. (2.5)
En substituant I'expression du courant en fonction de la puissance apparente transportée
(S=+3 x Un x | pour un réseau triphasé, ot Un est latension deligne) :
P =3 x(§/(V3U )? ...(26a)
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Apressimplification :

P =RS*/U ?...(26b)
En séparant la puissance apparente en ses composantes active P (kW) et réactive Q (kVAR) :
P =R(P? +Q%*)/U % ...(Q27
[1.2.3 Calcul du courant maximal Imax a partir dela PMA :

Dans la pratique des réseaux de distribution SONELGAZ, la grandeur mesurée aux compteurs
des postes sources est la Puissance Maximale Appelée (PMA, en kW). Le courant maximal
Imax correspondant est calculé a partir de la PMA par la relation suivante, qui combine la
définition de la puissance active triphasée et le facteur de puissance :

I =P /(V3xU xc @)...(28

Le facteur de puissance cosp est pris égal a 0,90 dans les caculs PSS SINCAL pour
I'ensemble des départs de la CD Mostaganem, en |'absence de mesures individuelles par
départ. Cette valeur est représentative d'un réseau de distribution mixte (résidentiel et
industriel) en Algérie.

a) Application numérique:
Départ Relizane (PS Mosta ll), vérification du courant calculé vs mesuré. Données :

PMA =8811kW ; Un=30000V ; cosp = 0,90.
Imax = 8 811 000/ (v3 x 30 000 x 0,90) = 188,4 A
Courant mesuré par amperemetre : Imax, mesuré = 182 A.

Ecart relatif : Al/l = (188,4 — 182) / 182 = 3,5 %, acceptable compte tenu de l'incertitude sur
COSQ.

I1.2.4 Résistance linéique des conducteur s (variation avec la température) :

Larésistance éectrique d'un conducteur métallique n'est pas constante : elle augmente avec la
température de service. Ce phénomene résulte de I'augmentation des vibrations thermiques
des ions du réseau cristallin avec la température, qui accroit la fréquence des collisions
électrons-ions et donc larésistivite.

Lavariation de larésistivité avec latempérature est bien approchée par une loi linéaire dans
la plage de températures rencontrée en service (-20 °C a+90 °C) :

p6) =p [M+a (6 —2)]...(29)

Larésistance linéique du conducteur alatempérature 8 est :

r(6) = p(6) /S .....(2.10)
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Tableau Il .1 : Paramétres linéiques indicatifs des conducteurs HTA (résistivité donnée a 20 °C)

ECIET i pa20°C a a20°c Usage
(Q:mm?%¥m) (%10 ¥°C) typique
Almélec 342228 0,0328 3,60 0,280 0,338 Lignes
(AIMgSi) aériennes
HTA
Aluminium | 343228 0,0283 4,03 0,242 0,297 Lignes
pur (Al) aériennes
HTA/BT
ACSR (Al + 75 a 288 0,0328 (Al) 3,60 0,280 0,338 Lignes
acier) HT/HTA
grande
portée
Cuivre 16 a2 240 0,0172 3,93 0,147 0,180 Cables
recuit (Cu) souterrains
BT/HTA
Cable AR2V | 95 a 240 0,0283 4,03 0,298 (95 0,365 (95 Réseau HTA
(Al mm?) mm?) souterrain
urbain
Cable 4x16 a 4x70 | 0,0283 4,03 Réseau BT
torsadé BT - - aérien
(A1)

b) Application numérique:

Influence de la température sur les pertes du départ Sidi Lakhdar (Almélec 117 mm?). A 20
°C:r=0,274 Q/km; L = 14528 km ; | =182 A. P=3 x 0,274 x 145,28 x 1822 = 3 964 kW
(pertes théoriques en téte de ligne, calcul aT =20 °C).

Avec lamagjoration PSS SINCAL de +20 % pour les conditions estivales algériennes :

R_eff = 0,274 x 1,20 = 0,329 Q/km - pertes magjorées = 4 757 kW (en pointe estivale, T =
60 °C). Remarque :

Dans la pratique, PSS SINCAL applique une mgjoration forfaitaire de 20 % sur larésistance a
20 °C pour tenir compte des températures estivales en Algérie (60 & 70 °C pour les
conducteurs en charge maximale). Cette approche est conservative et garantit que les pertes
cal culées ne sont pas sous-estimeées

[1.2.5 La méthode destroncons pour lesdépartsradiaux :

La méthode des troncons (ou méthode des segments) est la méthode de référence pour le
calcul des pertes sur les départs radiaux HTA. Elle est décrite en détail dans les travaux de
Kersting (2017) [17] et est implémentée dans PSS SINCAL. Son principe consiste a
décomposer le départ en n segments élémentaires et a calculer les pertes sur chaque segment
separément, en tenant compte du courant décroissant de la téte vers le bout du départ. a)
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Principe de la décroissance du courant Dans un départ radial alimentant n transformateurs de
distribution de puissances P;, P,, ..., Pn (par ordre croissant de distance au poste source), le
courant dans le trongon k est la somme des courants prélevés par tous les transformateurs
situés en aval delajonction k. En supposant un facteur de puissance cosg uniforme :

I =1/(V3U ¢ @) xE(j=kan)P ... (2.11)

Le courant décroit donc progressivement de latéte (k = 1, courant maximall; =
P /(3 xU xc ¢))verslebout dudépart (k = n, courant minimal I1 =
P /(W3 xU xa ¢)).

b) Formule des pertes totales par |a méthode des trongons

Les pertes totales sur le départ sont la somme des pertes sur chague trongon :

Pp —t =3 xEk=1an)(r L L) ... (2.12)
Le taux de pertes du départ est :
tdép = (P_pe —tt /P dép H)x1 .. (2.13)

c) Application numérique détaillée : Départ Khadra (PS Sidi Ali) :
Calcul simplifié avec charge concentrée en bout de départ Khadra.

Dans I'hypothese simplificatrice d'une charge uniformément répartie (hypothése de calcul PSS
SINCAL), le courant moyen sur le départ est environ Imax / 2.

Données: PMA =6 400 kW ; Imax = 138 A ; L = 127,83 km ; conducteur Almélec 117 mm?
(r =0,274 Q/km).

P _pertes = 3 x 0,274 x 127,83 x (138)2 = 2 002 kW (estimation simplifiée, charge
concentrée). Le calcul PSS SINCAL avec la méthode exacte des trongons donne : P_pertes =
1 159,4 KW (taux 18,12 %).

L'écart entre le calcul simplifié (2 002 kW) et le calcul exact PSS SINCAL (1 159 kw)
illustre I'importance de la méthode des trongons : la charge n'est pas concentrée en bout mais
répartie le long du départ, ce qui réduit les pertes réelles par rapport al'hypothése « charge en
bout »

[1.2.6 Chute detension sur lesdépartsHTA :

La chute de tension est un indicateur de qualité de service complémentaire aux pertes. Elle
mesure la différence de tension entre les bornes du poste source et les bornes du poste
HTA/BT le plus éoigné du départ. Pour une ligne triphasée de longueur L, de résistance
linéique r et de réactance linéique x, alimentant un courant | a un facteur de puissance cosg
(angle @ = arccos (cosy)) :

A =V3xIXLx(rc +xs ) ... (2.14)
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Le taux de chute de tension en pourcentage, rapporté alatension nominale Un (valeur ligne-
ligne) :

AU% = (AU/U )x1 =[3xIxLx(rc @ +xs @)/U]x1
(2.15)

La norme NFC 11-201, adoptée en Algérie, fixe une limite réglementaire de AU% < 10 % en
HTA et AU% < 8 % en BT en régime normal. Le dépassement de cette limite est non
seulement un probleme de qualité de service (sous-tension chez les abonnés éoignés) mais
également le signe d'un départ fortement chargé et générateur de pertes élevées.

1.3 Pertesdansles Transformateursdedistribution HTA/BT :

[1.3.1 Introduction — importance des pertes dans lestransfor mateurs:

Le réseau de la DD Mostaganem compte 2 388 transformateurs de distribution HTA/BT en
service. Ces équipements sont en permanence sous tension (24 heures sur 24, 365 jours par
an), ce qui signifie que leurs pertes a vide sont dissipées en continu, méme sans charge. La
somme des pertes a vide de 2 388 transformateurs représente une puissance perdue
permanente considérable, méme si chague transformateur individuel ne dissipe que quelques
centaines de watts avide.

Les pertes dans les transformateurs de distribution se divisent en deux types physiquement
distincts, qui obéssent a des lois différentes et répondent a des actions correctives différentes.
Leur modélisation rigoureuse est donc indispensable pour évaluer correctement leur
contribution aux pertes totales du réseau.

Il 3.2 Modéle dlectrique équivalent du transfor mateur :

Le transformateur de distribution est modélise, conformément a la norme CElI 60076-1
(2011), par son schéma équivaent en T ramené au secondaire. Ce modéle sépare clairement
les deux mécanismes de pertes :

— Le circuit magnétique (branche shunt) : représenté par une résistance Rc (pertes dans le
fer) et une réactance Xm (réactance de magnétisation). Rc modélise les pertes avide Pfer dues
al'hystérésis et aux courants de Foucault.

— Les enroulements primaire et secondaire (branche série) : représentés par |leurs résistances
R; et R, et leurs réactances de fuite X et X,. Les résistances modélisent les pertes en charge
Pcu dues al'effet Joule dans les bobinages.

Le schéma équivalent permet d'écrire I'expression suivante pour les pertes avide :
P =V /R .. (2.16)
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11.3.3 Pertesa vide Pfer — analyse physique détaillée:

Les pertes a vide, notées Pfer ou P, (mesurées lors de I'essai a vide selon CEl 60076-1),
résultent de deux phénomenes physiques distincts qui se produisent dans le noyau
ferromagnétique du transformateur :

a) Pertespar hystérésis magnétique:

Lorsgue le flux magnétique dans le noyau varie cycliguement (a 50 Hz), les domaines
magnétiques du noyau doivent saligner aternativement dans les deux directions du champ.
Ce retournement cyclique n'est pas réversible thermodynamiquement : il consomme une
énergie proportionnelle a l'aire du cycle d'hystérésis dans le plan B-H (induction magnétique
en tesla contre champ magnétique en A/m). La formule empirique de Steinmetz (1892)
Donne:

P =K XfxBXxV ... (2.17)

b) Pertespar courantsde Foucault :

Le flux magnétique variable dans le noyau induit, par la loi de Faraday-Lenz, des courants
électrigues dans la masse méme du métal du noyau. Ces courants de Foucault (ou courants
de Eddy) se referment en boucles fermées dans le noyau et dissipent de I'énergie par effet
Joule. Pour réduire ces courants, le noyau est feuilleté : constitué de lamelles minces
(typiquement 0,3 & 0,5 mm d'épaisseur) d'acier au silicium, isolées les unes des autres par un
vernis. L ‘expression des pertes par courants de Foucault est:

P =K XfXBxexV ... (2.18)

Dans la pratique des cal culs de distribution, on n'utilise pas les équations 2.17 et 2.18
directement, maislavaleur P, mesurée par |le constructeur lors del'essai avide selon CEI
60076-1:

Pf =P =
ol , P u tr d éat e [ éq n
..... (2.19)

I1.3.4 Pertes en charge Pcu — analyse et formules:

Les pertes en charge, notées Pcu ou Pj (mesurées lors de l'essai en court-circuit selon CEl
60076-1), sont les pertes par effet Joule dans les enroulements primaire et secondaire du
transformateur. Elles varient avec le carré du courant de charge :

P (I2) =(R1 +R2)x I22=P (') x (I2/I: )2......(2.20)

En introduisant le taux de charge =12/ In=PA/ (Sn x cosp), ou PA est la puissance active
appel ée et Sn la puissance nominale du transformateur :

P (BH)=P (1 %) xp?... (2.21)
Avec 3 € [0, 1] en service normal ; f>1 en surcharge

Le calcul du taux de charge B a partir des données mesurées est :
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B=P /(§ XC )...(222

I1.3.5 Pertestotales et rendement d'un transformateur :

L es pertes total es instantanées d'un transformateur en service sont la somme des
pertes avide et des pertes en charge au taux de charge 3 :

P T (B)=P +P (1 %) xXp2.... (2.23)

L e rendement énergétique instantané du transformateur est :

nB)=[BS p/(BS p+P +P (1 %)E)]x1
(2.24)

Tableau I1.2 : Valeurs des pertes (fer et cuivre), pertes totales et rendement pour différents
taux de charge B (transformateur 160 kVa)

B Pu(kW)  Pler (W) Pcu@®W) PtotWw) |  n@) | Remarque
0,00(a vide) 0 530 0 530 0% Pertesinutiles
per manentes
0,20 28,8 530 133 663 97,76 % Treés sous-chargé
0,40 (optimal) 576 530 533 1063 9819% | B_optimal=40%
0,50 72,0 530 833 1363 98,14 % Zone nor male
0,60 86,4 530 1199 1729 9804% | Zonenormale
0,80 1152 530 2131 2661 97,76% | Bien chargé
1‘%0(9'6“ 144,0 530 3330 3860 97.40% | Pleinecharge
charge)
1,10 (surcharge 1584 530 4029 4559 9721% | Risquethermique
+10%)

[1.3.6 Taux de charge optimal :

Pour un transformateur donné, il existe un taux de charge 3_ optimal qui minimise les pertes

totales relatives (et donc maximise le rendement). Ce taux est obtenu en dérivant |'expression
P total(B) = Pfer + P cu (100%) x [32 par rapport a 3 et en égalisant la dérivée a zéro. En fait,
le rendement n est maximal quand les pertes a vide égalent les pertes en charge, ce qui
constitue la condition classique du maximum de rendement d'un transformateur :

B o1 =Vv(P /P (1 %)....(2.25

Cette condition d'égalité entre pertes fixes (avide) et pertes variables (en charge) au point
optimal permet de déterminer, pour chaque calibre de transformateur, |a puissance appel ée
pour laguelle le rendement est maximal.
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Tableau |1 .3 : Taux de charge optimal pour les transformateurs HTA/BT selon la norme CEI60076-1 (2011) :

Sn (kVA) Tension (kKV) = PferPo(W B_ optimal=vV (Pfer /Pcu) Observation
100 30 380 2340 V (380/2340)=0,403 — 40,3 % ng?fgi‘fvgé S
160 30 530 3330 V (530/3330)=0,399 - 39,9 % 3,5’35”7‘% i‘w
250 300u 10 750 4230 V (750/4230)=0,421 — 42,1 % 8/5’29":*7' i
400 30 0u 10 1050 6210 V (1050/6210)=0,411 — 41,1 % gﬁgﬂg" a
630 300u 10 1400 8820 | v (1400/8820)=0,399 — 39,9 % S/E’Ezrg‘;" lf‘w

Pour les transformateurs de distribution considérés dans cette étude, |e taux de charge optimal
Boptimal se situe aux aentours de 40 %, conformément aux plages de valeurs typiques de la
série CEIl 60076. Un transformateur fonctionnant a § > 0,85 est considéré surchargeé (risque de
vieillissement accéléré) ; a B < 0,20, il est sous-chargé avec des pertes a vide
disproportionnées. Dans les deux cas, un redimensionnement est. Justifié économiguement.

|1.4 Pertes sur le Réseau Basse Tension (BT) :

[1.4.1 Spécificités du calcul BT :

Les pertes sur le réseau BT obéissent aux mémes lois physiques que les pertes HTA (effet
Joule, équation 2.2). Cependant, plusieurs facteurs spécifiques au réseau BT les rendent
structurellement plus importantes en termes de taux et plus complexes a calculer avec
précision.

a) Impact du niveau de tension : Pour une puissance P transportée sur une longueur L avec
un conducteur de résistance linéiquer, le rapport des pertes BT (400 V) sur les pertes HTA (30
kV) a section de conducteur identique est :

PB/PH =WUH /UB )2=(3 /4 )2=56 ... (2.26)

Ce ratio de 5 625 explique pourquoi les réseaux BT présentent des pertes en pourcentage
beaucoup plus élevées que les réseaux HTA, méme pour des longueurs faibles. C'est aussi
I'argument principal qui justifie d'aimenter les abonnés a la tension la plus élevée possible
(favoriser le réseau HTA par rapport au BT dans la conception des réseaux).

b) Désequilibre triphasé : Contrairement aux départs HTA ou les charges sont global ement
équilibrées (mix de nombreux abonnés), les réseaux BT résidentiels alimentent des charges
monophasées (éclairage, appareils ménagers) qui créent souvent un déséquilibre entre lestrois
phases. Ce désequilibre génére un courant dans le conducteur neutre IN et des pertes
supplémentaires :

P_déséq =R xI 2. (2.27)
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c) LimitesréglementairesBT
Lanorme NFC 11-201 fixes les limites de chute de tension suivantes pour le réseau BT :

Tableau I1.4—Limites réglementaires de chute de tension—NormeNFC11-201 :

Réseau HTA (30kVoul0 kV) <10 % <15 %
Réseau BT—zone urbaine <5 % <8 %
Réseau BT—zonerurale <8 % <10 %
Branchement individuel (compteur) <3 % —

I1.4.2 Reconfiguration par déplacement du point Normalement Ouvert (NO) :
a) Principeet historique:

La reconfiguration topologique d'un réseau de distribution par déplacement du point
Normalement Ouvert (NO) est une méthode d'optimisation des pertes a colt quasi nul. Elle a
été formalisée pour la premiére fois par Merlin et Back en 1975 [20] dans leur article
fondateur sur la recherche de la configuration a pertes minimales dans un réseau de
distribution urbain. Cette méthode a depuis donné lieu a de nombreux travaux d'extension et
d'amélioration des agorithmes, notamment par Baran et Wu (1989), Civanlar et a. (1988) et
Shirmohammadi et Hong (1989).

Le principe est le suivant : dans un réseau HTA bouclé exploité en antenne (deux départs
reliés par un point NO ouvert en fonctionnement normal), la position du point NO détermine
larépartition des charges entre les deux départs. En déplacant le NO d'un nceud a un autre, on
modifie cette répartition et on peut trouver la position qui minimise la somme des pertes
actives sur les deux départs concernés.
b) Formulation mathématique :
Soit un réseau bouclé composeé de deux départs D, et D» reliés par un point NO. Les
pertes totales avant déplacement du NO sont :

Pa =P Dla +P D2,a =3Xk(R D1x
(I, D1)d +3Xk(R D2Zx (I, _D2)?) ... (2.28)

Apres déplacement du NO en une nouvelle position (transfert d'un groupe de
transformateurs de D, vers D), les pertes deviennent :

Pa es=PD a es+ PD  a és... (2.29)
Legainen pertesest: AP _g = P.a — Pa és... (2.30)

Si AP_gain> 0, le déplacement réduit lespertes ; si AP_gain<0, il les
augmente.
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[1.4.3 Création de nouveaux départs— analyse del'impact :

a) Modéeethéorique:

La création d'un nouveau départ permettant de scinder un départ long et chargé en deux
demi-départs est I'action structurelle la plus efficace pour réduire les pertes sur les réseaux
ruraux a longs départs. Son impact peut étre estimé analytiquement a partir d'un modéle
simplifié.

Considérons un départ de résistance totale R alimentant une puissance totale Ptot répartie
uniformément sur n postes. On suppose que la scission crée deux demi-départs de résistance
R/2 chacun, supportant chacun Ptot/2 :

P a =Rx(Pti /(U ¢ p))2.(2.31)
Pa és=2x(R/2)x(Pt. /12/(U ¢ p)>’=R 2/
(4 2 p)y="— .. (2.32)
Réd ti éo =(P_a —Pa és)/P.a =1-

1/4=7 % ..... (2.33)
a) Calcul du gain par la création d'un nouveau poste source:

La création d'un nouveau poste source (comme Ain Nouissy) a un impact encore plus
important, car elle permet de réduire simultanément la longueur de plusieurs départs.
L'impact est calculé comme la différence entre les pertes de tous les départs concernés
avant et aprés la réorganisation du réseau autour du nouveau poste :

A4 g P =X(P dép ,a —P dép ,a é&s)(Sur
I'ensemble des départs transférés) .....
(2.34)

[1.4.4 Dimensionnement optimal des transformateurs:

a) Critéeredejustification d'un remplacement :

Le remplacement d'un transformateur mal dimensionné (surchargé ou sous-chargé) est
justifie

économiquementsilegai nenpertesannuel | esdépassel ecolitamorti duremplacementsurladuréede
vie restante de I'équipement. En pratique, SONELGAZ utilise le critére suivant :

— Remplacement par puissance supérieure (augmentation) : § > 0,85 en régime de pointe —
risque de surcharge thermique et pertes en charge disproportionnées.

— Remplacement par puissance inférieure (diminution) : B < 0,20 en régime de pointe —
pertes a vide disproportionnées représentant plus de 70 % des pertes totales.

b) Formule du gain par redimensionnement :

Le gain en pertes par remplacement d'un transformateur de puissance Sn, avant par un
transformateur de puissance Sn, apres est donné par la différence entre les pertes totales
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avant et apres remplacement, chacune évaluée a son propre taux de charge :

AP = [P a + P a x B2a 1—[P ,a es +
P ,a és x B2a es] ... (2.35)

Ou le taux de charge avant et apres remplacement se calcule respectivement par :

B_avant=PA/ (Sn, avant x cosp) fa e =P /(8§ a e xXc @)...
(2.36)

11.5L"Outil de Calcul PSS SINCAL :

[1.5.1 Contexte et description :

PSS SINCAL est le logiciel de calcul de réseaux éectriques, développé par Siemens, utilisé
par le groupe SONELGAZ pour |'analyse des pertes techniques sur les réseaux de distribution
HTA et BT en Algérie. Il sagit d'un logiciel commercia reconnu internationalement, adapté
par les équipes de SONELGAZ aux données patrimoniales et aux conventions de nommage
du réseau a gérien.

PSS SINCAL présente plusieurs avantages significatifs par rapport aux logicies
commerciaux internationaux pour le contexte algérien : intégration native avec la base de
données patrimoniale SINOE/SICAD de SONELGAZ, utilisation des conventions de
nommage algériennes (numérotation des départs, nomenclature des postes, codes des
transformateurs),et implémentation des méthodes de calcul et des normes spécifiquement
choisies pour le réseau SONELGAZ. A titre de comparaison, des logiciels internationaux tels
que CYMDIST (CYME), DIgSILENT PowerFactory, PSS SINCAL (Siemens), Open DSS
(EPRI, gratuit) ou ETAP offrent des fonctionnalités de ssimulation plus larges (analyses
decourt-circuit, simulation dynamique avancée) mais ne bénéficient pas d'une intégration
native avec les systemes diinformation patrimoniaux de Sonelgaz et représentent un colt de
licence significatif (de quelques dizaines a environ 200 000 dollars).

[1.5.2 Architecturefonctionnelle et algorithme de calcul:

PSS SINCAL implémente la méthodologie décrite dans ce chapitre selon un agorithme en
cing modules sequentiels:

1. Module 1 : Import et structuration des données — chargement depuis la base
SINOE/SICAD des longueurs et sections des trongons, des résistances linéiques des
conducteurs, de laliste et des puissances des transformateurs, et des mesures de PMA depuis
les compteurs.

2. Module 2 : Calcul des courants de pointe — application de I'équation 2.8 (Imax = PMA /
(V3 x Un x cos@)) pour chaque départ. Si la mesure ampérométrique directe est disponible,
elle est utilisée de préférence au calcul.

3. Module 3 : Propagation du courant par la méthode des trongcons — calcul des courants 1k
dans chague troncon selon I'équation 2.11 (de la téte vers le bout), en sous trayant a chague
nceud le courant prélevé parle transformateur de distribution raccordé.
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4. Module 4 : Cacul des pertes et des chutes de tension — application des équations 2.12
(pertes) et 2.15 (chute de tension) sur chagque trongon ; sommation pour obtenir les valeurs
totales par départ.

5. Module 5 : Simulation de scénarios HPE — modification des données d'entrée (gjout d'un
nouveau départ, changement de la position du NO, remplacement d'un transformateur) et
recal cule automatique des modules 2 a4 pour évaluer le gain de chaque action.

Tableau I1.5—Données d'entrée de PSS SINCAL pour le réseau de la CD Mostaganem (relevés
patrimoniaux 2024) :

7 postes sour ces HTA30/10kV Tension, puissance TR source, PMA Postes sources

~55 départs (3117,3kmautotal) Longueur, conducteur, Imax, NO DépartsHTA

2388 transfor mateur s actifs Sn ,Po, Pcu, PA mesurée 8 Transfor mateur s de distribution
4518 km deréseau BT Longueur, section, courant Réseau BT

c0s@=0,90(valeur SONEL GAZ) Facteur de puissance uniforme Paramétre cos ¢

I1.6 Hypotheses, Limites et Domaine de Validité:

[1.6.1 Hypotheéses de la méhodologie :

Toute méthodologie de calcul repose sur des hypotheses simplificatrices qui délimitent son
domaine de validité .Il est essentiel de les connaitre pour interpréter correctement les résultats
et éviter des conclusions erronées. Les principales hypotheéses de la méthode PSS SINCAL
sont les suivantes :

2. Réseau triphasé équilibré (ég.2.4) : les trois phases supportent des charges identiques, ce qui
permet de calculer les pertes sur une seule phase et de les multiplier par 3 .Cette hypothése
est valide pour les départs HTA (charges agrégées de nombreux abonnés) mais constitue une
approximation pour leréseau BT résidentiel ou les déséquilibres entre phases sont fréquents.

3. Utilisation de la Puissance Maximale Appelée (PMA) comme charge de référence : les
pertes sont calculée sen pointe de charge estivale. Les pertes calculées sont donc les pertes
maximales et non les pertes annuelles moyennes .Pour estimer les pertes annuelles rédlles, il
faut appliquer un facteur correctif (facteur de charge) de I'ordre de 0,50 40,65 selon laforme
de la courbe de charge du réseau.

4. Facteur de puissance uniforme cosp=0,90:en I'absence de mesures individuelles du facteur
de puissance sur chagque départ, une valeur moyenne représentative est utilisée .Cette valeur
est conforme aux pratiques SONELGAZ et cohérente avec le mix résidentiel-industriel du
réseau de Mostaganem.

5. Résistance des conducteurs majorée de 20 % : pour tenir compte des températures estivales
élevées en Algérie (conducteurs pouvant atteindre 60 a70°C en période de pointe).Cette
majoration est conservative et garantit que les calculs ne sous-estiment pas les pertes.

6. Topologie radiale stricte : les calculs supposent une exploitation en antenne (radiale) pure
sans interconnexion active entre départs. Les modifications temporaires de topologie lors de
manceuvres d’exploitation ne sont pas prises en compte.
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[1.6.2 Limitesdela méthode et pistes d'amélioration :

La méthodologie présentée, bien gqu'adaptée et éprouvée pour le contexte des réseaux de
distribution SONELGAZ, comporte certaines limites quil convient de mentionner
honnétement :

— Pertes BT non quantifiées de maniere détaillée : la méthode se concentre sur les pertes HTA
et les transformateurs. Les pertes sur le réseau BT ,bien que généralement moins importantes
en valeur absolue, ne sont évaluéesici que par une méthode simplifiée.

— Courbe de charge non prise en compte: le calcul sur la base de la PMA donne une image
instantanée des pertes en pointe, pas une image annuelle .L'intégration d'une courbe de
charge horaire permettrait un calcul plus précis de |'énergie annuelle perdue.

— Modéle monophasé équivalent: le modele de calcul ne représente pas les déséquilibres
triphasés rédls du réseau BT, sous-estimant potentiellement les pertes liées aux courants de
déséquilibre dans le neutre2.7 Récapitulatif des Formules Utilisées :

Le tableau 2.7 récapitule les principales formules présentées dans ce chapitre ,avec les numéros
d'éguations correspondants, pour servir de référence rapide lors de |'analyse des résultats au
chapitre 3.

Tableau |1.6—Récapitulatif des formules de calcul des pertes techniques:

Equation

Formule Paramétres
principaux

22 P =Rx1I R (fi),I(A) Pertes Joule

monophasé
_ . : Pertes Jouletriphasé

25 P =3 x1 X Lx| r(fi/km),L(km),I (A) Pertes départ

homogéne
_ Courant de pointe
212 Pt =3x X(r x1L rk, LKk, Ik par troncon M éthode des trongons
x [l Z)
213 t=P p /P x100 P_pertes (kW),PMA (kW) Taux de pertes(%)
215 A %=vV3xIxLx(n r.x (fi/km),L(km),I(A) Chute de tension(%)
+xs  )U
% 100

219 i = P = ¢t Valeur CEl 60076-1 Pertesavide TR

2.21 P (B)=P (100%) x f 3= PA/ (Sn coso) Pertesen charge TR

223 e = +P (100%) % 8 Pfer, Pcu(W), B Pertestotales TR

2.25 Bo =v(@P [P (100%)) Pfer, Pcu (W) Taux de charge
optimal TR

230 A =Pa — Pa eés Pertes avant/aprés (kW) Gain par
actionHPE2025
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1.8 Conclusion:

Ce chapitre a présenté de maniére progressive et rigoureuse la méthodologie de calcul des
pertes techniques appliquée au réseau de distribution de la CD Mostaganem. Partant du
fondement physique de I'effet Joule (2.2), nous avons dérivé progressivement les formules
adaptées au contexte réel du réseau triphasé équilibré (2.4), méthode des trongons (2.12), chute
detension (2.15) et les formules de calcul des pertes dans les transformateurs conformément a
lanorme CEI 60076-1 (2.19 a2.25).

La méthode des trongons (2.12) sest révélée nettement plus précise que I'hypothése
simplificatrice de charge concentrée : sur le départ Khadra par exemple, cette derniere conduit
a une estimation de 2002 kW des pertes ,contre 1 159 kW calculés par PSS SINCAL selon la
méthode exacte, soit un écart d'un facteur 2,3 qui illustre I'importance de la répartition reelle
delacharge le long du départ.

Les méthodes d'optimisation présentées déplacement du point NO (2.30), division de départs
(2.33), redimensionnement des transformateurs (2.35) constituent le répertoire des actions
mises en ceuvre dans le Plan HPE 2025de la DD Mostaganem .L'outil PS SSINCAL de
SONELGAZ automatise |'application de cette méthodologie en l'intégrant aux données
patrimoniales réelles du réseav.

Le tableau récapitulatif 2.7 rassemble les formules clés de ce chapitre, qui serviront de
référence  constante  dandl'anaysedesrésultatsprésentéeauchapitre3.Les  applications
numeériques illustrative sont montré la cohérence entre les calculs analytiques et les résultats
PS SSINCAL, validant ainsi la méthodol ogie adoptée.
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[11.1 Introduction :

Les fondements théoriques et les méthodologies utilisés pour calculer les pertes dans les
lignes de transport d'énergie, présentés dans les chapitres précédents, ont permis d'acqueérir
une connaissance approfondie du réseau éectrique et du transport d'énergie. Ce dernier
chapitre est consacré a I'application de ces outils aux données réelles du réseau afin de
produire un diagnostic complet et quantitatif. 1l articule, en une démarche progressive et
rigoureuse, trois dimensions intégrées : I'étude de cas rédle portant sur le réseau de
distribution de la concession de distribution (CD) de Mostaganem, la simulation sur le logiciel
PSS SINCAL utilisé par SONELGAZ, et la proposition et I'évaluation des solutions
d'améioration du Plan Haute Performance Energétique (HPE) 2025.

La collecte des données et l'analyse ont été effectuées de maniére systématique, en
commencant par le bilan global et en descendant jusqu'aux détails par poste source, par départ
et par transformateur. Pour chaque situation constatée, les causes physiques du niveau de
pertes sont expliquées a partir des paramétres de longueur, de courant et de section des
conducteurs. Les résultats des anciennes et des nouvelles configurations sont
systématiquement comparés, soit avant et apres I'application du Plan Haute Performance
Energétique (HPE 2025). Les gains sont quantifiés en kW, en GWh/an et en millions de dinars
algériens pour appuyer la prise de décision. Toutes les données numériques proviennent des
calculs officiels du logiciel PSS SINCAL de la division Planification Electricité et Gaz de la
Direction de Distribution de Mostaganem (DD).

111.2 Présentation du Logiciel PSS SINCAL :

I11.2.1 Définition et r6le dansla démarche HPE :

PSS SINCAL est le logiciel de calcul de réseaux éectriques utilisé par SONELGAZ, dédié
au calcul des pertes techniques sur les réseaux de distribution d'énergie électrique a moyenne
tension (HTA) et basse tension (BT). Il est exploité par les directions de distribution dans le
cadre du Plan Haute Performance Energétique (HPE), qui fixe I'objectif de réduire le taux
global de pertes techniques a 3,5 % a I'horizon 2025. PSS SINCAL n'est pas un logiciel de
simulation de réseau au sens geénéral du terme : c'est un outil de calcul anaytique qui
implémente, de maniere automatisée, la méthodol ogie décrite au chapitre 2 de ce mémoire.

[11.2.2 Architecture et donnéesd'entrée:

PSS SINCAL sappuie sur la base de données patrimoniales de SONELGAZ, qui contient
I'inventaire complet du réseau : postes sources, départs HTA avec leurs parameétres linéques
(longueur, type de conducteur, section), transformateurs HTA/BT (puissance nominale, pertes
avide P, et pertes en charge Pcu selon CEl 60076-1), et données de comptage (Puissance
Maximale Appelée, énergie mensuelle). Pour la CD de Mostaganem, le réseau saisi dans PSS
SINCAL comprend les ééments présentés au tableau 2.5 du chapitre précédent,
conformément aux relevés patrimoniaux 2024.
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[11.2.3 Algorithme de calcul implémenté dans PSS SINCAL :

PSS SINCAL implémente la méthode des troncons décrite en détail au chapitre 2, section
2.2.5. Pour chaque départ HTA, I'algorithme parcourt les trongons du départ depuis la téte
(poste source) vers le bout, en calculant sur chague trongon k le courant circulant, puis les
pertes élémentaires, comme le montrent les équations (3.1) et (3.2), qui reprennent
respectivement les équations (2.11) et (2.12) du chapitre 2 appliquées a chague troncon :

I =Z(P/(V3 € ))oeeseesssessssssssssssssssssssssnsssnsens (3.1)
A =3XT XL XL 2eeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesesessseessssens (3.2)

La somme de toutes ces pertes élémentaires donne les pertes totales du départ, et le rapport
aux pertes sur laPMA donne le taux de pertes. Pour les transformateurs, PSS SINCAL calcule
la puissance totale par I'équation (3.3), qui reprend I'éguation (2.23) du chapitre précédent :

PUti =P +P X2 sessseesssan (3.3)

Chaqgue unité est calculée conformément alaformule de la section 2.3.5. Enfin, pour le réseau
BT, une méthode simplifiée basée sur les statistiques de longueur de dérivation est appliquée.
La majoration de 20 % sur la résistance linéique des conducteurs est appliquée par PSS
SINCAL pour tenir compte des températures estivales en Algérie (60 a 70 °C en charge
maximale), conformément a la méthodol ogie présentée ala section 2.2.4.
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Figurelll.1: Ecran d'accueil de PSS SINCAL
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A n | A 2] r E o 13 | 1 53

1 Modo L Modc 2 Eloment Nameo Mot kche—Il 1 [kl |St.ltus std. I'yp|str.| Typ|n t_arc|nat cond|smlon| rotweork Zone
2 [GRTE_G32H2Cs GzzHZCD T_GszH=2C5 HTA 30k 0,001 z 1a = AL 240 BELATAR_GE2ZH2CS
3 |GRTE_AIN TEDLES SRTE_332H2CS  BELATAR_SI2H2CS HTA 30kv 0,001 z 20 = aL 500 BELATAR_GZ2H2CS
< |G35E420 53513253 T 2210 HTA zoky ©.59 z = a AR 53,3 BELATAR_GI2ZHICS
5 |ozsE332 G35ES:S T 13z.0 HTA S0k 1,15 z z A am 53,3 BELATAR_GI2HICS
¢ 'Ga2E1S Gz2r26e Taz0 HTA S0k 0,2 z a A am a4 BELATAR_GI2HICS
7 [Gzze= 5320130 T 2050 HTA 2ok 0,272 z s[a Jara 4.4 BELATAR_GIZHICS
= [GzzEm 53201207 Tsz0 HTA S0k 1,087 z By am a4 BELATAR_GIZHICS
o GsELT "GaELs T 630 HTA S0k 2,200 z 22 A A 5S4 BELATAR_GZZHICS
10| 637 130a8 TEarF1a T a0 HTA A0k 0,16 E a A an #a.4 RFIATAR_GEFPHPCS
G harER0R T 950 HTA 30k (] E 77 A ana G4 RFIATAR_GAPHACS
G320P6T T 3.0 HTA 30k 0,075 E a A an #a,4 RFIATAR_GEPHPCS
GaNFRAR T 1370 HTA 30k 0,05 E A A an 93,3 RFIATAR_GRPHPCS
3713047 T a7 HTA S0k 0,14 E A A an 93,3 RFIATAR_GEPHPCS
TanFIG T 7P10 HTA 30k [ S A A an 93,3 RFIATAR_GEPHPCS
G37137A8 T AT HTA 30k 0,935 > a A an 93,3 RFIATAR_GIPHPCS
G3513179 T 7Pl HTA A0k 0,105 = A A an 93,3 RFIATAR_GIPHPCS
G314 T 950 HTA A0k 0,118 E a A an ®a.4 RFIATAR_GEPHPCS
haniER T 30 HTA 30k 0,05 E 77 a ana G4 RFIATAR_GAPHACS
G35 130A4 T-r1.0 HTA 30k 1105 = A nna 93,3 RFIATAR_GIFHICS
GaNEMIE T-771.0 HTA A0RW 0,133 5 9 A 21,4 RFIATAR_GIFTHICS
G37E139 T-300.0 HTA 0K 0619 El a AR R4 RFIATAR_GIFZHICS
G3T 13048 T-9R.0 HTA A0RW 0,047 5 a A 24,4 RFIATAR_GIFHICS
G3TEF6T T-33.0 HTA 30k 0,067 E a Ak 4,4 RFIATAR_GIFHICS
GITESST_0 T-7aco HTA A0k 0,05 E 145 nl 170 RFIATAR_GIZHICS
GIE1TA T-7arn HTA Z0EW 0,134 ) 145 e 170 RFIATAR_GRFHICS
7 G37FAAD T-35.0 HTA S0k 1,35 ] EEIN Y] 54 RFIATAR_GIZHICS
7& |6R71507 TarES T-a7.0 HTA 30k 1.5 3 A Ana 93,3 RFIATAR_GI7HICS
7a [GR5F13 GINE1TT TG0 HTA A0RW 0,197 5 EEIS Y] 54 RFIATAR_GIZHICS
=0 [GR2F?03 G3TFIONG T-a5.0 HTA A0KW 0.5 El EEI Y] 54 RFLATAR_G37H2CS
17EE3T T390 HTA 30EW 0,05 E) 1 nr 120 A ATAR_EIZN2CS
BI5E341 T-1Rz.0 HTA 30 1.9 E EEIN AR S4 ArATAR_GIPNZCS
BISEITE T80 HTA 30 0,304 = RN AR S4 ArATAR_EIZN2CS
ARG Ch T-95.0 HTA 30K 0,127 B a A AR 34,4 AFATAR_EIZNICS
ERELE TR0 HTA 30K 0212 EEIPN AR 54 NP ATAR_EIZNIDCS

Flgure 111.2 : Tableau de saisie d'un départ HTA (données geometrlqueﬁ et électriques) réseau dela CD

Mostaganem

111.3 Bilan Global des PertesHTA :

111.3.1 Résultats consolidés :

Letableau 3.1 présente le bilan consolidé des pertes HTA pour |'ensemble des sept postes
sources de la concession de distribution (CD) Mostaganem, calculé par PSS SINCAL sur la
base des données de comptage 2024, avant et apres la mise en ceuvre des actions du Plan HPE
2025. 11 constitue le tableau de synthese de référence de toute |'étude. Le gain (colonne « Gain
») est systématiquement exprimé en valeur positive, représentant la réduction de puissance
perdue obtenue gréce aux actions HPE 2025 ; un gain nul signifie qu'aucune action corrective
n'a été appliquée sur ce poste.

Tableau 3.1 : Bilan consolidé des pertes HTA — CD Mostaganem, avant et aprées Plan HPE 2025
(Gain exprimé en valeur positive = réduction obtenue)

Taux Pertes Taux Gain Réduction.
avant apres apres (kW) (%)

Poste Source Tr. (kV PMA (kW)
(kw)

Mosta Il 220/60/30 45 449 2 237,62 4,92 % 1953,13 4,30 % 284,49 12,71 %
Ain Nouissy 220/60/30 28111 578,46 2,06 % 578,46 2,06 % 0 —
Sidi Ali 60/30 36 234 2770,80 7,65 % 1717,60 4,74% 105320 38,01 %
Ain Tedlés 60/30 54711 2389344 529 % 289344 5,29 % 0 —
M osta Port 60/30 31 356 938,59 2,99 % 938,59 2,99 % 0 —
Mosta Ville 60/30/10 51 615 1 469,37 2,85% 1 002,07 1,94 % 467,30 31,80 %
GIPEC 60/30 16 380 83,63 0,51 % 83,63 0,51 % 0 —

TOTAL CD
M osta.

— 263 856 10971,91 4,16 % 9 166,92 347% 180499 16,45 %
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Interprétation :

L’analyse du tableau 3.1 révele une asymétrie majeure : les trois postes critiques — Sidi Ali
(7,65 %), Ain Tedles (5,29 %) et Mosta |l (4,92 %) — représentent 51,7 % de la PMA totale
mais concentrent 72,1 % des pertes (7 901,86 kW sur 10 971,91 kW). Cet écart de +20,4
points confirme que la longueur des départs et les courants de pointe — et non la puissance
appelée — sont les véritables déterminants du niveau de pertes. A |'opposé, GIPEC (0,51 %)
démontre qu'un réseau a clientéle industrielle dense et départs courts peut atteindre les
standards internationaux (IEA : objectif < 3 %) sans investissement supplémentaire.

Puissance moyenne du poste (kW)

9

MOSTAII AIN SIDI ALI AIN MOSTA GIPEC
TEDLES MOSTANOUISSY PORT

Les postes sources

Figurelll.2: Puissance moyenne par poste source, CD Mostaganem

Taux des pertes avant et aprés HPE

7i68%—
/ \‘_'. e -
g \ . / —'“ \zg_
051%
MOSTAII AIN SIDIALIAINTEDLES MOSTA MOSTA ,,m,:.,,
NOUISSY @
Lespo tessources
Taux@vant en(%) Taux apres(%)

Figurelll.3: Taux de pertes HTA par poste source, avant / apres Plan HPE 2025

Interprétation :

Les figures 3.2 et 3.3 visualisent les deux ¢ mensions du bilan : la figure 3.2 montre que la
PMA du PS Ain Tedlés (54 711 kW) est la p us élevée du réseau, mais sa taille ne suffit pas a
justifier ses pertes élevées (5,29 %) — c'e t la topologie de ses départs, non sa puissance
totale, qui est déterminante. La figure 3.3 il ustre quant & elle I'impact sélectif du Plan HPE
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2025 : seuls trois postes (Mosta I, Sidi Ali et Mosta Ville) voient leur taux évoluer, car ce
sont les seuls sur lesquels des actions structurelles sont techniguement et économiquement
justifiées.

111.3.2 Analyse du bilan global et positionnement par rapport aux standards:

Le taux global de pertes HTA de 4,16 % avant HPE 2025 place le réseau de la concession de

distribution (CD) Mostaganem dans la catégorie « acceptable » selon les standards
internationaux. L'Agence Internationale de I'Energie (IEA, 2014) fixe le seuil d'un réseau bien
performant a 3 %, et SONELGAZ a défini un objectif de 3,5 % pour le Plan HPE 2025.
L'analyse de la distribution révéle une concentration tres frappante : les trois postes les plus
problématiques sont le poste de Sidi Ali (taux de 7,65 %), le poste d'Ain Tedles (5,29 %) et
Mosta Il (4,92 %), qui représentent collectivement 51,7 % de la PMA totale mais géenérent
72,1 % des pertes totales. Cette asymétrie est caractéristique des réseaux ruraux ou guelques
départs trés longs dominent le bilan.

Aprés la mise en ceuvre du Plan Haute Performance Energétique (HPE 2025), le taux global
est ramené a 3,47 %, représentant un gain de 1 805 kW (soit une réduction de 16,45 %).
L'objectif SONELGAZ de 3,5 % est ains atteint et |égérement dépassé. A |'opposé de ces
postes critiques, le PS GIPEC (0,51 %) et le PS Ain Nouissy (2,06 %) démontrent les
performances qu'un réseau moderne et bien dimensionné peut atteindre.

I11.4 Casn® 1: Nouveau Poste Source Ain Nouissy :

111.4.1 Contexte et problématiqueinitiale :

La mise en service du nouveau poste source 220/60/30 kV Ain Nouissy constitue
I'investissement structurel le plus impactant sur le réseau de la CD Mostaganem. Avant sa
création, le PS Mosta |l alimentait 21 départs pour une PMA de 56 718 kW, avec un taux de
pertes critique de 7,12 %. Cette surcharge chronique sexpliquait par la loi physique
fondamentale des pertes Joule sur un départ homogene, dgja établie au chapitre 2 (équation
2.5):

P =3xrxLx]?... (3.9

Chague départ transféré vers le PS Ain Nouissy voyait sa distance effective a la source
considérablement réduite, entrainant une réduction quadratique des pertes liée a la diminution
de la résistance éectrique du départ, conformément au modéle établi au chapitre 2 (équations
2.31a2.33).
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[11.4.2 Détail desdépartsde MOSTAII :

Le tableau 3.2 présente les détails des départs du poste de Mosta |l avant et apres le transfert
vers le nouveau poste Ain Nouissy.

Tableau 111.2 ; Résultats des départs du poste Mosta || transférés / affectés par la création du PS Ain Nouissy,
avant / aprés reconfiguration

a I max Perte Taux AU% Pertes Taux ap. Gain (k W)
Deépart L (km AU
& () (A) - - av. av. ap. ap. (%)
KW (%) (kW)
6,09 154

Ain Nouissy 91,18 104 4,24 304,78 69,81 2,58 234,97

Enaro 50,16 150 488 445,66 6,14 488 445,66 6,14 0

Fornaka 81,497 130 10,79 985,20 15,75 4,82 279,31 8,19 705,90

Ghomri 131,80 155 7,78 786,32 10,49 4,77 380,81 7,09 405,51
0

H_mameche 60,902 62 4,05 96,64 3,33 4,05 96,64 333 0

Cablerie
Mesra 64,27 19 0,20 381 043 0,20 381 043 0

Lazreg 63,298 15 0,15 24,79 3,40 0,15 24,79 3,40 0

Mesra 48,102 77 141 79,12 212 1,41 79,12 212 0

Relizane 122,30 182 7,66 1081,31 1227 5,20 621,34 2,78 459,97
9

Sp 31,239 119 2,56 236,33 413 2,56 236,33 413 0

K harouba

Note : le départ Relizane figure dans ce tableau car il faisait partie des départs initialement
rattachés au poste Mosta Il ; il a été affecté éectriqguement par la reconfiguration liée a la
création du PS Ain Nouissy. Il ne doit pas étre confondu avec le poste source Relizane, qui est
I'un des sept postes sources autonomes de la CD Mostaganem (voir tableau 3.1) et qui posséde
son propre bilan de pertes, indépendant de ce tableau.

I nterprétation :

Le tableau 3.2 montre que les départs Fornaka (AU : 10,79 % - 4,82 %) et Ain Nouissy (AU
© 424 % - 1,54 %) beneéficient d’'une double amélioration : réduction des pertes et
restauration de la conformité réglementaire (NFC 11-201 : limite AU < 10 % en HTA). Les
départs non reconfigurés (Enaro, Hassi Mameéche, Mesra, SP Kharouba) conservent leurs
valeurs initiales, confirmant que seule la reconfiguration topologique, et non une action sur
les conducteurs, produit des gains significatifs sur ces départs
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[11.4.3 Répartition des charges sur le nouveau PSATn Nouissy :

Le tableau 3.3 détaille les 11 départs directement alimentés par le nouveau poste source Ain
Nouissy apres samise en service.

Tableau I11.3 : Détail des 11 départs alimentés directement par le PS Ain Nouissy (Imax, chute de
tension, pertes, PMA, appréciation)

Ain Nouissy MTS 8,10 0,72% 1125 Excellent
Ben Yahi 53 1,29 45,21 1,83 % 2471 Bon
Ouled Hamdene 27 0,42 6,91 0,55 % 1256 Excellent
Sidi Charef 60 1,63 65,64 2,34 % 2 805 Bon
Bouguirat Ouest 83 4,31 269,45 6,95 % 3878 A surveiller
ZAC Béazia 54 2,35 1,45 0,57 % 254 Excellent
Kahlala 50 0,95 36,38 1,56 % 2332 Bon
Ouled Senouci AN 53 3,09 116,72 4,71 % 2477 Acceptable
ZAC Fornaka 168 0,50 24,59 0,31 % 7934 Excellent
Bordjial 121 0,20 245 0,11 % 2227 Excdlent
Bordjia2 5,75 0,10 157 0,11 % 1352 Excellent
TOTAL PSAIn — — 578,46 2,06 % 28 111 Tresbon

Nouissy

Interprétation :

les résultats du calcul de répartition de charge sur le PS Ain Nouissy révélent un bilan global

satisfaisant, avec un taux de pertes agrégé de 2,06 % pour une PMA totale de 28 111 kW,
classé « trés bon ». Six départs (Ain Nouissy MTS, Ouled Hamdene, ZAC Béazia, ZAC
Fornaka, Bordjia 1 et 2) affichent des chutes de tension et des taux de pertestres faibles, ZAC
Fornaka se distinguant en supportant la plus forte charge (7 934 kW) avec le meilleur
rendement (0,31 % de pertes), signe d'un dimensionnement optimal. A I'inverse, le départ
Bouguirat Ouest présente le profil le plus critique, avec une chute de tension de 4,31 % et un
taux de pertes de 6,95 %, soit prés de la moitié des pertes totales du poste pour seulement 13,8
% de la PMA globale, révélant un sous-dimensionnement relatif ou un éloignement éectrique
excessif. Le départ Ouled Senouci AN, intermédiaire (AU = 3,09 %, pertes = 4,71 %),
nécessite également une surveillance a moyen terme. Cette hétérogénéité confirme l'intérét
d'une analyse par départ, qui seule permet didentifier les points faibles masqués par une
performance globae satisfaisante, et d'orienter les actions de renforcement (section des
conducteurs, rééquilibrage de charge) vers les départs réellement critiques.

[11.4.4 Impact global quantifié du PSAin Nouissy :

Le tableau 3.4 synthétise I'impact global de la création du poste source Ain Nouissy sur le
bilan combiné Mosta Il + Ain Nouissy.
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Tableau |11 .4 : Impact globa quantifié de la création du PS Ain Nouissy sur le systéeme Mosta |l +
Ain Nouissy

ion

Mosta Il AVANT (21 départs) 56718 404396 7,12 %
PSAin Nouissy : 11 nouveaux départs | 28111 | 578,46 | 206% | — ] —
Mosta |l APRES (10départs restants) 54855 211336 3,85% 193060  47,7%

Gain combiné net (Ain Nouissy + M osta

) = — = 135353 33,5%

I nterprétation :

Le gain combiné de 1 353,53 kW (représentant 47,6 % du gain total du Plan HPE 2025)
résulte d'un mécanisme multiplicatif : la réduction de la longueur effective de chague départ
transféré agit en 12 x L, non en L seul. Autrement dit, raccourcir un départ de 50 % réduit ses
pertes non de 50 % mais, dans un cas théorique ou le courant reste constant, jusgu'a (0,5)2 =
75 %. C'est pourquoi |'action « nouveau poste source » domine structurellement toutes les
autres dans tout plan d'optimisation de réseaux ruraux. Les résultats du calcul de répartition de
charge sur le PS Mosta Il aprés transfert confirment cette efficacité : les pertes du poste
passent de 4 043,96 kW (7,12 %) a 2 113,36 kW (3,85 %), soit un gain propre de 1 930,60 kW
(47,7 %) sur le seul poste Mosta I, auquel sajoute le tres bon niveau de pertes du nouveau
poste Ain Nouissy (578,46 kW, 2,06 %), pour un gain net combiné de 1 353,53 kW (33,5 %) a
I'échelle du systéme Mosta Il + Ain Nouissy réuni.

7,12%

4500
4000
3500
3000
2500

3,85%

1500
1000
500

perte mosta perte mosta pertes PS Ain gain
poste avant MES poste aprés MES Nouissy
PS Ain Nouissy PS Ain Nouissy

Figurelll.4: Impact globa quantifié de lacréation du PS Ain Nouissy : pertes avant/apres et gain
combiné (kW), systeme Mosta Il + Ain Nouissy

[11.5 Casn® 2 : Poste Source Sidi Ali :

[11 3.5.1 Diagnostic — I dentification desfacteurs explicatifs :

Le PS Sidi Ali, avec un taux de pertes de 7,65 % avant HPE 2025, est |e poste source le plus
problématique de la CD Mostaganem. L'anayse des paramétres des lignes permet d'identifier
trois facteurs cumulatifs qui expliquent ce niveau critique :
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— Longueurs exceptionnelles : quatre départs dépassent 100 km : Sidi Lakhdar avec 145,28
km, Khadra avec 127,83 km, Ouled Maallah avec 116,52 km et Hadjadj avec 112,36 km. Ces
longueurs résultent de la geographie de la wilaya, ou plusieurs communes é oignées n'étaient
alimentées que depuis le chef-lieu.

— Courants maximaux €élevées : les départs Sidi Lakhdar et Hadjadj transportent
respectivement 182 A et 171 A, valeurs tres élevées pour des conducteurs Almélec 117 mmg2.
Ces forts courants, combinés aux grandes longueurs, produisent des pertes Joule quadrati ques.

— Topologie radiale sans délestage possible : avant la mise en ceuvre du Plan HPE 2025,
aucun poste source voisin ne permettait de reprendre une partie de la charge de Sidi Ali,
contrairement aMosta Il qui apu délester vers Ain Nouissy

[11.5.2 Détail desdépartsdu PS Sidi Ali :

Tableau |11 .5 : Caractéristiques des départs du PS Sidi Ali avant / aprés reconfiguration (Gain en kW
; report de charge indiqué par une valeur négative)

Départ I max( Per i€ Taux AU P:;% Taux Gain
(km) A) /oav (kW) av. %ap. (kW) ap. (kW)

0,06

Barrage Kerarda 20,69 0,03 01 % 2,68 83,2 4,3 % -83,1
Chouhada 1556 8233 123 723 1;,22 123 723 1,9% 0
Hadj ad 1236 171 262 2788 3;,/507 162 181 15% 1607
1812
Khadra 12783 13802 11,93 11594 v 774 5814  91% 5780
Kramisl 8895 4167 992 1340  69% 680 1340  69% 0
Kramis2 5446 3224 295 359 243 469 2033 138 167,
ot L Ima( AU P‘Zr(t\‘fv)a’ Tax AU Ptes  tax  Gain
& km)  A) Yeav. av. %ap. (m) . (kW)
BarrageKerarda 20,69 3 003 01 o(,)ze 268 832 43%  -831
Chouhada 1556 8233 123 723 1;,22 123 723 1,9% 0
Hadj adj 11236 171 262 2788 3;,27 162 1181 15% 1607
1812
Khadra 12783 13802 11,93 11594 v 774 5814  91% 5780
Kramisl 8895 4167 992 1340  69% 680 1340  69% 0
Kramis2 | 5446 | 3224 | 295 | 39 | 243 | 48 | 2033 | 138 | -167,
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Note: sur la convention de signe : un gain positif indique une réduction des pertes sur ce
départ grace au Plan HPE 2025. Un gain négatif (précédé du signe -) indique une
augmentation des pertes consécutive a un report de charge depuis un départ voisin reconfiguré
; ce report reste largement compensé par les gains obtenus sur les départs surchargés d'origine,
comme le montre le bilan global du poste (tableau 3.6).

I nterprétation :

Cette comparaison avant/apres révele l'impact d'une reconfiguration du réseau MT par
transfert de charges vers deux nouveaux départs créés (Sidi Lakhdar MTS, Hadjadj 2). Le
départ Khadra, initialement le plus critique (taux de pertes de 18,12 %), enregistre le gain le
plus important (578,0 kW), suivi de Sidi Lakhdar (376,5 kW), Ouled Maallah (188,8 kW) et
Hadjadj (160,7 kW), confirmant I'efficacité du rééquilibrage sur les départs surchargés.
Toutefois, cette redistribution génére un effet de report sur les départs Barrage Kerarda et
Kramis 2, dont les pertes augmentent (respectivement de 83,1 kW et 167,5 kW), ces départs
auparavant peu sollicités absorbant désormais une part accrue du courant. Plusieurs départs
(Chouhada, Kramis 1, Sidi Ali Ville, Sokhra) restent inchangés, n'étant pas concernés par le
transfert de charge. Globalement, le bilan net de I'opération demeure tres positif : les gains
cumulés sur les départs améliorés (1 304 kW) dépassent largement les pertes additionnelles
constatées sur les départs dégradés (250,6 kW), confirmant I'efficacité globale de la
reconfiguration tout en mettant en évidence la nécessité d'un suivi ciblé sur Barrage Kerarda
et Kramis 2 pour consolider durablement le gain énergétique obtenu.

Chutedetensionavantet lespertesenkW
apresHPE

detenzion

“hutes
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PMA PertesHTA Taux% PertesHTA Taux  Gain Taux%
(KW) (KW) (KW) (KW)
36234 2770,8 765% 17176 4,74% 1053,293 38
Figure 111 .5: Bilan globa du poste (pertes avant/apres, taux, gain)

3000 7.65%
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Figur I11 .6 : Chute detension et pertes (kW) avant / aprés HPE 2025(départs du PS SiDi Ali
[11.5.3 Bilan global du PS Sidi Ali avec décisions HPE 2025 :

Tableau I11.6 : Bilan global du PS Sidi Ali avant / aprés optimisation et investissements

36 234

2 770,8

7,65 %

17176

Tableau 111.7 : Résultats détaillés des départs du PS Sidi Ali avec décision HPE 2025

e A
Khadra 127,83 B9 11504 1912 %97 Nouveau départ@
Sidi Lakhdar 14528 182 s 0% zme %00 aen AP DepartMTSISKm @
Ouled 11652 86 ® %% a2 24 a0a céulolélge Hadjadj 2
Maallah
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Hadj adj 1236 171 124 %62 g 357 449y 152 NouveauHadjadj2
% % %
K ramisl 8895 0 . 9,92 1340 6,90 1340 690  — (horsHPE2025)
% % %
1,23 1,92 1,92
Chouhada 15,56 82 — % 72,3 % 72,3 % —
A 0,54 0,64 0,64
Sidi Ali Ville 7,15 40 — % 11,8 % 118 % —
. 2,95 243 13,76  Reprend charge
Kramis2 54,46 32 — % 359 % 203,3 % K hadra
Sidi Lakhdar 4381 >
MTS (réd) 13,00 — — — — — 155,7 o,  CrééH PEQ)
— 2,62 s
Hadjadj2 15,00 — — — — — 933 o, ~ CrééH PEQ®
(créd
TOTAL PS 7,65 4,74 _ o
Sdi — — — — 2770,8 % 1717,6 % 38,0 %
Al

Interprétation :

L e tableau ci-dessus récapitul e les indicateurs techniques des départs du poste source Sidi Ali
avant et apres la mise en ceuvre du Plan HPE 2025. Les départs Khadra et Sidi Lakhdar
constituent les cas les plus critiques du réseau, affichant respectivement des pertes de 1 159,4
KW (18,12 %) et 782,6 KW (9,41 %) avant intervention, accompagnées de chutes de tension
dépassant les seuils réglementaires admissibles. Les actions correctives engagées — création
de nouveaux départs et couplages inter-départs — ont permis des réductions significatives
alant jusqu'a 65 % sur certains départs, notamment Ouled Maallah. A l'inverse, les départs
Chouhada et Sidi Ali Ville, de faibles longueurs et bien dimensionnés, ne présentaient aucune
anomalie justifiant une intervention. Le cas du départ Kramis 2 demeure paradoxal, ses pertes
ayant été multipliées par 5,7 en raison d'un transfert de charge consecutif a la restructuration
du réseau, atteignant un taux préoccupant de 13,76 %. Par ailleurs, le départ Kramis 1, bien
qu'exclu du Plan HPE 2025, présente une chute de tension de 9,92 % qui le désigne comme
priorité dintervention future. Au bilan, le Plan HPE 2025 a permis de ramener les pertes
globales du poste source de 2 770,8 kW a 1 717,6 kW, soit une amélioration de 38 %, validant
ains la pertinence des choix techniques adoptés tout en identifiant les axes d'amélioration
résiduels.
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111.6 Focus sur lesdépartscritiquesdu PS Sidi Ali :

111.6.1 Départ 30 kV Sidi Lakhdar :
Fiche technique — Départ 30 kV Sidi Lakhdar

Caractérigtique Valeur
Puissance appel ée (kW) 8 501
Imax (A) 182
Chute de tension AU(%) 6,88
Longueur (km) 145,28
Nombre de postes (HTA/BT) 145
Communes des servies Sidi Lakhdar
Pertes HTA (kW) 7826

[11.6.1.1 Structure desdéparts Sidi Lakhdar avant I'investissement :

FOSTE 80038 KV 3idl All
DEPART OMAALLAH

Jaam

Figurelll.7 : Structure des départs Sidi Lakhdar avant |'investi ssement
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Chef i g Commung SIDI
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3 Fostss OF /4 Posiss AB e
hY
13250
10 Prgtzs OF /11 Postes A
I
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LY R r
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( 03
)
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Explication : ce schéma unifilaire représente la structure arborescente du départ Sidi Lakhdar
issu du poste source 60/30 kV Sidi Ali, alimentant une charge importante et dispersée incluant
le chef-lieu de commune Sidi Lakhdar avec 39 postes DP et 04 postes AB, interconnecté via
les organes de couplage J3235, J3274 et J6003 avec les départs voisins Hadjadj, Ouled
Maallah et Khadra, justifiant ainsi la création du départ Sidi Lakhdar MTS pour délester la
partie la plus chargée du réseau et générer un gain de 376,5 kW sur les pertes éectriques.

[11.6.1.2 Structure des départs Sidi Lakhdar apres|'investissement :

FOSTE 80:20 KV 3idl All

DEPART OIMAALLAR

JiaT4

Figurelll .8 : Structure des départs Sidi Lakhdar aprés I'investissement
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Sidi Lakhder ville
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Lakhder
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: |
‘ |
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L ] che ou ds Commune 5101 | |
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M
13250
10 Posizs DP/ 01 Postis AB
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Explication : le réseau éectrique de Sidi Lakhdar est alimenté depuis le poste source 60/30
kV Sidi Ali via un départ souterrain urbain et un départ aérien principal, desservant le chef-
lieu de commune avec 39 postes DP et 04 postes abonnés, complété par plusieurs lignes
aériennes couvrant un total de plus de 130 postes DP, et sécuriseé par des interconnexions avec
les départs Ouled Maallah, Khadra et Hadjadj garantissant la continuité d'alimentation de
I'ensembl e des abonnés de la commune.
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111 .6.1.3 Création du départ MTS souterrain Sidi Lakhdar ville:

Le départ Sidi Lakhdar (145,28 km, 182 A, 145 transformateurs) est le départ le plus long du
réseau. La solution retenue dans le Plan HPE 2025 est |a création d'un départ souterrain MTS
(Moyenne Tension Souterrain) de 13 km desservant le centre-ville de Sidi Lakhdar. En captant
la charge urbaine dense, ce court départ réduit le courant sur le départ aérien principal,
produisant un gain de 376,5 kW (soit —48,1 % sur ce départ). Ce mécanisme illustre le
principe développé au chapitre 2, section 2.4.3 : ladivision d'un départ surchargé par création
d'un départ paralléle réduit les pertes proportionnellement au carré du rapport de réduction du
courant.

PertesHTA (kW) Gain (kW) Taux gain(%) Chutedetension

406,1 376,5 48,10 % 4,86 %

111 .6.2 Départ 30 kV Hadjadj :
Fiche technique: Départ 30 kV Hadjad

Caractéristique Valeur
Puissance appelée (kW) 7812
Imax (A) 171
Chute de tension AU(%) 2,62
Longueur (km) 112,36
Nombre de postes (HTA/BT) 124
Communes des servies Hadjadj — Abdelmalek Ramdane
Pertes HTA (kW) 2788
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Figurelll .9: Structure des départs Hadjadj avant I'investissement

Explication : le réseau éectrique de la commune de Hadjad] est alimenté depuis deux postes
sources, le poste 60/30 kV Sidi Ali viale départ Hadjad] et le poste 60/30 kV Ain Tadlesviale
départ Belattar, avec une interconnexion supplémentaire via le départ Sidi Lakhdar,
desservant deux zones urbaines principales totalisant 37 postes DP et 03 postes abonnés,
complétées par quatre lignes rurales couvrant 31 postes DP supplémentaires, le tout sécurisé
par une alimentation de secours permanente viales sectionneurs J3093 et J3235.
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[11.6.2.2 Structure du départ Hadjadj apres|'investissement :
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Hadjadj Hadjadj 2 POXTE 80730 KV &ln Taciss
J ) DEPART BELATTAR

POSTE 80038 KV Bidl All
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JiE I,J

+ I
|

1

[
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13034 J31ge J3314
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Figurelll .10 : Structure des départs Hadjadj apres |'investissement

Explication :

ce schéma représente le réseau électrique de la commune de Hadjadj avec

I'gjout d'un nouveau départ Hadjadj 2, issu du méme poste source 60/30 kV Sidi Ali, dont le
réle principal est de renforcer I'alimentation des deux zones urbaines les plus chargées, le
chef-lieu de commune Hadjadj (20 postes DP et 02 postes abonnés) et le chef-lieu de
commune Abdelmalek Ramdane (17 postes DP et 01 poste abonné). Le reste du réseau
demeure identique au schéma précédent, avec les mémes lignes rurales et interconnexions
vers le départ Sidi Lakhdar et le départ Belattar du poste 60/30 kV Ain Tadlés.

111 .6.3 Départ 30 kV Ouled Maallah :

Fiche technique — Départ 30 kV Ouled Maallah

Caractéristique ‘ Valeur ‘

Puissance appel ée (kW) 3996

Imax (A) 86,33

Chute de tension AU(%) 5,38

Longueur (km) 116,52

Nombre de postes (HTA/BT) 98

Communes des servies Ouled Maallah

PertesHTA (kW) 289,2
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Figurelll .11 : Structure des départs Ouled Maallah avant |'investissement

Explication : le réseau électrique de lazone Ouled Maallah et Bikarada est alimenté depuis le
poste source Sidi Ali via les deux départs principaux, avec les mémes charges, jonctions et
interconnexions vers DD Relizane, le départ Chouhada, le départ Sidi Lakhdar et le départ
Sour. Cette configuration correspond a la version normale d'exploitation du réseau, sans mise
en évidence particuliére de la zone de bouclage sécurisée.
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Figurelll .12 : Structure des départs Ouled Maallah apres I'investissement

Explication : le réseau électrique de lazone Ouled Maallah et Bikarada est alimenté depuis le
poste source 60/30 kV Sidi Ali viales départs Ouled Maallah et Bikarada, interconnectés au
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cceur d'un réseau maillé central alimentant des charges allant jusqu'a 14 postes, sécurisé par

plusieurs points de secours vers DD Relizane, le départ Chouhada, le départ Sidi Lakhdar et le
départ Sour, garantissant la continuité d'alimentation de |'ensemble des abonnés de la zone.

[11.6.4 Départ 30 kV Khadra:
Fiche technique — Départ 30 kV Khadra

Caractéristique Valeur
Puissance appelée (kW) 6 399
Imax (A) | 138,02
Chute de tension AU (%) 11,93
L ongueur (km) | 127,83
Nombre de postes (HTA/BT) 135
Communes des servies \ Khadra- Ouled Boughanem Achaacha
PertesHTA (kW) 11594
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Figurelll .13: Structure des départs K hadra avant I'investissement

Explication : le réseau éectrique de la zone Khadra est alimenté depuis |e poste source 60/30
kV Sidi Ali via les départs Khadra et Kramis 2, formant un réseau maillé sécurisé avec des
charges allant jusgu'a 19 postes, interconnecté avec DD Relizane et les départs Kramis 1 et 2,
et sécurisé par les sectionneurs J3155, J3238 et J3022 ains que quatre transformateurs
souterrains, garantissant la continuité d'alimentation de I'ensemble de larégion.
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Figurelll.14 : Structure des départs Khadra aprés | 'investi ssement

Explication : ce schéma unifilaire illustre la reconfiguration du réseau MT du poste source
60/30 kV Sidi Ali, consistant a transférer une portion des charges du départ Khadra, le plus
critique avec 18,12 % de pertes et 11,93 % de chute de tension, vers le départ Kramis 2 viales
points de couplage, réduisant ainsi les pertes Joule et générant un gain de 578 kW, avec les
interconnexions DD Relizane et départ Sidi Lakhdar comme alternatives de secours
supplémentaires.

[11.6.4.3 Letaux de pertesdu départ Khadra:

Le départ Khadra est |e départ présentant le taux de pertes le plus élevé de tout le réseau de la
CD Mostaganem, avec 18,12 %. Il cumule alui seul 41,9 % des pertes totales du PS Sidi Ali.
La vérification analytique par la méthode de la charge concentrée (chapitre 2, équation 2.5)
donne:

P=3x0,274 % 127,83 x (138)2x 0,52= 500k (charge concentrée a mi-départ)

PSS SINCAL, avec la méthode exacte des troncons appliquée aux 135 transformateurs reels
du départ, donne 1 159,4 kW, un résultat environ 2,3 fois plus élevé que l'estimation
simplifiée, ce qui illustre parfaitement pourquoi un outil de calcul précis comme PSS
SINCAL est indispensable. La différence vient du fait que les transformateurs situés en téte de
départ (proches du poste source) sont traversés par le courant cumulé de tous les postes en
aval, et ce courant initial trés élevé génere des pertes quadratiques tres importantes. La chute
de tension de 11,93 % sur ce départ constitue de plus une non-conformité ala norme NFC 11-
201 (limite: 10 %), ce qui signifie que les abonnés en bout de départ recoivent une tension de
I'ordre de 26 421V au lieu de 30 000 V.
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111.7 Synthese et Priorisation desActions du Plan HPE 2025 :

[11.7.1 Tableau général des huit actions priorisées:

Tableau 111.8 : Synthése et priorisation des huit actions du Plan HPE 2025

Gain Gain TR Gain %d L
kW kw gain

Mise en service PSAin Mostall+ . s
Nouissy + ddlestage 11 départs Ain 135353 — 135353 47,6% Réalise
Nouissy

Création départs souterrains " o

2 K haroubal & 2 MostaVille 621,80 — 621,80 219% Urgent
Départ souterrain Sidi Lakhdar - 0

3 MTS(13 km) SidiAli 376,50 — 376,50 13,2 % Urgent
Départ souterrain Bouguirat Ville Mostall 277,33 — 277,33 9,7% Haute
Départ aérien Hadjadj2 (15km) SidiAli 160,70 — 160,70 57 % Haute
Augmentation puissance— . o

6 10TR surchargés H.M. +Mosta 24,75 24,75 0,87%  Moyenne
Diminution puissance— . 3

7 37TRsous-chargés H.M. +Mosta 8,16 8,16 029%  Moyenne
Déplacement NO — départ o -

8 Enaro (codt nul) Mostall 20,38 — 20,38 0,72% Immédiat
TOTAL — 281024 | 201 | 284315 | 100% | —

[11.7.2 Analyse dela distribution des gains par type d'action :

L'analyse de la contribution de chaque action au gain total révéle une concentration trés
marquée sur les investissements structurels lourds. Les nouveaux postes sources et les
nouveaux départs souterrains représentent ensemble 98,1 % du gain total. Ce résultat est
conforme a la théorie : les pertes Joule croissant en 12 et en L, c'est en agissant sur ces deux
facteurs (réduction du courant par division des départs, réduction de la longueur par
rapprochement de la source) que I'on obtient les gains les plus importants. Les actions sur les
transformateurs et I'optimisation NO ne contribuent qu'a 1,9 % du gain total, mais leur intérét
réside dans leur faible codt et leur mise en ceuvre rapide.

[11.7.3 Synthése finale des pertesdela CD de M ostaganem :

Le tableau 3.9 reprend, sous une forme consolidée et cohérente avec le tableau 3.1, le bilan
complet des sept postes sources de la CD Mostaganem avant et aprés optimisation.
Conformément a la convention adoptée dans ce mémoire, le gain (colonne « Gain ») est
exprimé en valeur positive dans tous les tableaux de synthése, représentant systématiquement
laréduction de pertes obtenue.
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Tableau 111.9: Synthése finale des pertes de la CD Mostaganem, avant / aprés Plan HPE 2025
(cohérente avec letableau 3.1 ; Gain systématiquement positif = réduction obtenue)

Pertes Taux Pertes i .
Resis Bl avant (kW) avant apres (kW) UG

Mosta Pogte 45 448,83 2 237,62 4,92 % 195313 430% 28449  1271%
Ain Nouissy 28111 578,46 2,06 % 578,46 2,06 % 0 0,00 %
SidiAli 36234 2 770,80 7,65 % 1717,60 474% 105320  3801%
Ain Tedlés 54711 289344 5,20 % 289344 5,20 % 0 0,00 %
Mosta Port 31356 938,59 2,99 % 938,59 2,99 % 0 0,00 %
Mosta Ville 51615 146037 2,85 % 1002,07 194% 46730  3180%
GIPEC 16 380 83,63 0,51 % 83,63 0,51 % 0 0,00 %
Iﬁoé;'aga')nem 263 855,83 1097191 | 416% 9166,92 347% | 180499 | 1645%

Taux de pertes avant et aprés
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%

1,00%
Mosta Poste Ain Nouissy Sidi Ali Ain Tedles Mosta Port MostaVille GIPEC

Les postes sources

e TAUX % AV Taux % AP —

Figurelll.15:Taux de pertes avant/apres Plan HPE 2025—synthese CD Mostaganem
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LE TAUX DES PERTES DE DD MOSTAGANEM
4,16%

3,47%

1

les perts Aaramt les petes apres b

EEEEEE

Figurelll.16: Taux globa de pertes dela CD Mostaganem ,avant /aprés Plan HPE 2025 (bilan
consolidé en kW)

111.8 Evaluation Economique et Environnementale::
[11.8.1 Ener gie économisée :

Legain total en puissance de 1 838 kW (HTA : 1 805 kW + transformateurs : 33 kW) se
traduit par une économie d'énergie calculée selon deux hypotheses encadrant I'estimation
réelle:

Energie pointe=4 < T = 1838k x 8 760ai =
16101~—= 161=—(b  ha )

Energie réelle=16101x0,65= 10466MWh/an~10,5GWh/an (facteur
de charge

0,65)

La borne haute correspond a une hypothese théorique ou e gain de puissance serait maintenu
en continu toute I'année (8 760 heures), ce qui surestime |I'économie réelle puisque la PMA ne
correspond qu'aux pointes de consommation. L'estimation a facteur de charge 0,65, plus
représentative du profil réel de consommation du réseau de distribution, constitue la valeur
prudente retenue pour |'évaluation économique et environnemental e ci-apres.
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111.8.2 Valorisation financiére et environnementale :

La conversion de I’énergie economisée en émissions de CO, évitées repose sur le facteur
d’émission moyen du réseau éectrique algérien, estimé a 0,5 kg de CO, par kWh produit
(valeur représentative du mix énergétique national, tres largement dominé par le gaz naturel,
cf. section 1.3.3). Ce facteur est appliqué a I’énergie annuelle économisée (10,5 a 16,1
GWh/an selon I’hypothese de facteur de charge retenue) pour obtenir la masse de CO. évitée,
elle-méme convertie en équivaent arbres plantés sur la base d’une absorption moyenne de 25
kg de CO. par arbre et par an.

Tableau 111.10 : Synthese des gains économiques et environnementaux — Plan HPE 2025, CD
M ostaganem

Gain total en puissance 1838 Kw 1838 kW HTA (1805 kW) + TR (33
kw)
Ener gie économisée 16,1 GWh/an 10,5 GWh/an Facteursde charge 1,0 et
annuellement 0,65
Economie financiére annuelle 94,5 MDA/an 61,4 MDA/an 5,87 DA/kWh
Réduction taux de pertesHTA 4,16 % - 3,47 % 416 % - 3,47 Tableau 3.2
%

CO, évité annuellement 8050t CO,/an 5233t CO,/an 0,5 kg CO2/kWh
Equivalent arbres plantés = 322 000 arbres = 209 000 arbres 25 kg CO,/arbrefan
OBJECTIF HPE 2025 < 3,5 % de pertes 347 % Plan HPE 2025

SONELGAZ HTA ATTEINT
111.9 Conclusion :

Ce chapitre a présenté |'application compléte et rigoureuse de la méthodologie de calcul des
pertes techniques au réseau de la CD de Mostaganem, en s'appuyant sur les résultats officiels
du logiciel PSS SINCAL et les données réelles du Plan HPE 2025 de SONELGAZ. Plusieurs
cas d'éude ont été analyses en détail, couvrant les principales situations rencontrées dans un
réseau de distribution réel. Le premier enseignement est la hiérarchie des solutions : la
création d'un nouveau poste source reste de loin I'action la plus efficace (47,6 % du gain total
pour le seul PS Ain Nouissy), suivie par la création de nouveaux départs souterrains pour
diviser les départs surchargés. Les actions sur les transformateurs et |'optimisation NO, bien
gue moins impactantes en valeur absolue, présentent d'excellents ratios gain/investissement et
doivent étre réalisées en priorité car elles ne nécessitent pas ou peu dinvestissement. Le
deuxiéme enseignement de cette étude est la confirmation de la relation quadratique entre le
courant et les pertes : les départs cumulant de forts courants et de grandes longueurs (Khadra,
Sidi Lakhdar, Kharouba, Relizane) contribuent de maniere disproportionnée au total des
pertes. Ce constat valide la stratégie HPE 2025, qui concentre 98 % de ses efforts sur ces
départs. Le troisiéme enseignement est |'atteinte de I'objectif SONELGAZ : le taux de pertes
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HTA est ramené de 4,16 % a 3,47 % apres HPE 2025, dépassant |égérement I'objectif de 3,5
%. Cela représente une économie d'énergie de 10,5 GWh/an, une économie financiére de 61,4
millions de dinars par an, et une réduction de 5 233 tonnes de CO. annuellement. Ces
résultats illustrent concrétement I'impact économique et environnemental d'une gestion
rigoureuse et quantifiée des pertes techniques dans un réseau de distribution.
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Conclusion générale:

Ce méemoire de fin d'études sest attaché a éudier le calcul et la réduction des pertes
techniques dans le réseau éectrique de distribution, a travers le cas concret du réseau de la
concession de distribution (CD) de Mostaganem, exploitée par Sonelgaz-Distribution, dans le
cadre du Plan Haute Performance Energétique (HPE) 2025 du Groupe Sonelgaz.

Le premier chapitre a permis de poser le cadre général indispensable a la compréhension du
réseau de distribution : son positionnement au sein de la chaine éectrique algérienne,
I'organisation institutionnelle de Sonelgaz, les niveaux de tension normalisés, les structures
topologiques d'exploitation, ainsi que les principaux constituants du réseau — postes sources,
lignes HTA, postes de transformation HTA/BT et réseau BT. Ce chapitre a également introduit
la notion des pertes techniques en distinguant |eurs origines physiques.

Le deuxiéme chapitre a développé, de maniére progressive et rigoureuse, la méthodologie
compléte de calcul des pertes techniques sur les trois segments du réseau de distribution. Les
pertes par effet Joule sur les départs HTA ont été établies a partir de la loi de Joule et de la
méthode des trongons, tandis que les pertes a vide et en charge des transformateurs HTA/BT
ont été formalisées conformément a la norme CElI 60076-1. Les principales méthodes
d'optimisation — déplacement du point Normalement Ouvert, création de nouveaux départs,
redimensionnement des transformateurs — ainsi que I'outil de calcul interne PSS SINCAL de
Sonelgaz ont également été présentés, constituant |e cadre méthodol ogique de référence pour
I'étude de cas du chapitre suivant.

Le troisiéme chapitre a appliqué cette méthodologie aux données réelles des sept postes
sources de la CD Mostaganem. L'analyse du bilan global a révélé une forte asymétrie : trois
postes sources critiques (Sidi Ali, Ain Tedles et Mosta Il) concentrent I'essentiel des pertes du
réseau, confirmant que la longueur des départs et les courants de pointe, davantage que la
puissance appelée, déterminent le niveau des pertes. L'étude des cas de la mise en service du
nouveau poste source d'’Ain Nouissy et de la reconfiguration des départs critiques du poste de
Sidi Ali a permis dillustrer concrétement les leviers d'action disponibles et leur hiérarchie
defficacité, la création d'un nouveau poste source restant |'action la plus impactante avec 47,6
% du gain total du Plan HPE 2025.

Au terme de cette étude, le taux global de pertes HTA de la CD Mostaganem a été ramené de
4,16 % a 3,47 % gréce aux actions du Plan HPE 2025, dépassant |égerement |'objectif fixé par
Sonelgaz. Ce résultat correspond a un gain de puissance de 1 838 kW, a une économie
d'énergie estimée a 10,5 GWh par an, a un gain financier denviron 61,4 millions de dinars
algériens par an, ains gqu'a une réduction d'environ 5 233 tonnes d'émissions de CO.
annuellement. Ces résultats confirment qu'une démarche méthodique, fondée sur I'analyse
physique des pertes et I'exploitation rigoureuse des données patrimoniaes du réseau, permet
didentifier avec précision les actions les plus rentables et datteindre des objectifs de
performance énergétique ambitieux.
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Conclusion Générale

Au-dela des résultats chiffrés, ce travail met en évidence I'intérét d'une approche combinant
rigueur théorique et exploitation d'outils de calcul patrimoniaux tels que PSS SINCAL pour la
gestion technique des réseaux de distribution. Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées
pour prolonger cette étude : I'intégration de mesures de courant individualisées par départ afin
d'affiner le facteur de puissance utilisé dans les calculs, I'extension de I'analyse aux pertes non
techniques (commerciaes), ains que I'étude de limpact de l'intégration des énergies
renouvelables décentralisées sur le profil des pertes du réseau de distribution de la CD de
Mostaganem.
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Liste des abr éviations

Liste des abréviations

AFNOR
BT
CD
CEl

CREG
DD
GWh
HPE
HT
HTA
IEA

kV /kVA /kVAR /kW/
kWh

MWh
NO
ONS
PMA
PS
PSSSINCAL
THT

cosQ

Association Francaise de Normalisation

Basse Tension

Concession de Distribution

Commission Electrotechnique Internationale
Commission de Régulation de I'Electricité et du Gaz
Direction de Distribution

Gigawatt heure

Haute Performance Energétique

Haute Tension

Haute Tension de catégorie A (Moyenne Tension)
International Energy Agency (Agence Internationale de I'Energie)

Kilo valt /kilo volt ampere /kilo volt ampere réactif /kilo watt /kilo watt heure

Méga watt heure

(Point)Norma ement Ouvert

Office National des Statistiques

Puissance Maximale Appelée

Poste Source

Systéme d'Aide au Calcul (outil interne Sonelgaz)
Trés Haute Tension

Facteur de puissance
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