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Résumé :

Les réseaux de transport jouent un réle clé dans I’acheminement de 1’énergie électrique des
sites de production vers les zones de consommation. Fonctionnant en haute et tres haute
tension, ils doivent répondre a des exigences de sécurité, d’efficacité énergétique et de

conformité aux normes.

Ce travail propose une solution fiable et évolutive pour améliorer ces réseaux.
L’analyse du réseau permet d’en optimiser le fonctionnement, notamment grace a la

surveillance :

o des courants de transit dans les lignes, qui ne doivent pas dépasser les limites

admissibles,

e des tensions aux nceuds, qui doivent rester dans une plage de £10 %.
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Abstract:

10+ Ui v (B O s (5315 ca8all die 3l

Transmission networks play a key role in transporting electrical energy from production sites
to consumption areas. Operating at high and extra-high voltages, they must meet safety, energy

efficiency, and regulatory compliance requirements.

This work proposes a reliable and scalable solution to improve these networks.

Network analysis allows for optimized operation, particularly through monitoring :

e transit currents in the lines, which must not exceed permissible limits,
e Vvoltages at the nodes, which must remain within a range of £10%.
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Introduction générale

Le systeme électro énergétique peut étre résumé par les quatre fonctions : Production, Transport,
Distribution et Utilisation. C’est le systéme PTDU. L’énergie €lectrique doit étre d’abord produite
(MT ; ~600MW/centrale). C’est le role des centrales électriques. Elle doit étre ensuite acheminée
vers les postes d’interconnexions et le réseau qui les relie, en grande quantité (THT ;
~100MW/ligne) et sur de grandes distances (100km): c’est le transport. Elle est ensuite répartie
entre des régions et vers les grands consommateurs, tels que les usines sidérurgiques, postes de
transformations des grandes villes, ... (HT ; ~60MW ; ~50km): c’est la répartition. Finalement,
elle est distribuée aux postes de transformations des villages, quartiers de villes (MT), puis aux
petits consommateurs qui sont en général, les habitations, les administrations, (BT) ... c’est la
distribution. Ce n’est qu’a ce niveau qu’elle peut étre utilisée pour 1’éclairage, faire tourner les
moteurs, ... : ¢’est I’utilisation.

Le réseau ¢lectrique est I’ensemble des sources et des lignes qui assurent les trois fonctions P, T,
et D. En effet la puissance électrique doit étre produite instantanément pour satisfaire le
consommateur a tout moment, mais elle ne peut pas étre emmagasinée en quantité suffisante. C’est
la contrainte d’égalité. D’un autre coté la tension et la fréquence doivent étre assurées dans un
intervalle de tolérance bien précis pour que le fonctionnement des appareils électriques utilisés par
les consommateurs soit satisfaisant. Le courant qui parcourt les conducteurs ne doit pas dépasser
les valeurs admissibles par ces derniers, ainsi que par tout composant du réseau qu’il traverse,
lignes, transformateurs, jeu de barres, disjoncteurs, sectionneurs, ... En plus tout ce systéme doit
étre protégé contre les surcharges, courts-circuits, surtensions, ... réaliser la compensation, éviter
les harmoniques...

Les gérants du réseau électrique doivent assurer le bon fonctionnement de tout le systéme, le plus
¢économiquement possible, avec la plus grande sureté (pour que la durée de vie de I’appareillage
soit suffisante) et continuité de fonctionnement (pour satisfaire le consommateur), tout en assurant
la plus grande qualité possible de 1’énergie électrique (sans chute de tension, sans coupure, sans
harmoniques, ...).




Présentation de I’enterprise de stage

Présentation de I’enterprise de stage de I’étudiante (DJILI Mouna) :

Jiai effectué mon stage a spe unité koudiet eddraouche EL TARF c'est une centrale thermique de
cycle combiné.

Ce stage est lié directement a mon pfe (modélisation dans réseau de transport électrique)

Pendant le stage j'ai compris qu’un bon intégreé le réseau est garanti la stabilité et la fiabilité et
I'efficacité de ce systémes.

Au cours de mon stage, j’ai approfondi ma compréhension du fonctionnement d’une unité de
production électrique, en découvrant les contraintes liées a la production, les variations de charge,
ainsi que I’importance cruciale de 1’évacuation de 1’énergie vers le réseau. Ces aspects sont
essentiels dans le cadre de la modélisation d’un réseau, car ils permettent de dimensionner de
manicre appropriée les lignes de transport, de prévoir les flux d’énergie, de minimiser les pertes et
d’assurer 1’équilibre entre la production et la consommation.

Ainsi, cette expérience sur le terrain m'a permis de mieux comprendre les exigences techniques
d'un réseau de transport moderne et d'affiner ma réflexion lors de la conception et la modélisation
du réseau dans mon PFE.

Présentation de I’enterprise de stage de I’étudiant (STAMBOULI Abdelmalek) :

Mon stage a été effectué a I’entreprise somik Skikda ou nous avons enrichi et Approfondi nos
connaissances en matic¢re de transport d énergie électrique, ce stage J’ai été utile ou nous avons
appris de bien communiquer avec le personnel de I’ingénieur et technicien et ainsi développer un
esprit d’équipe au sein de I’entreprise
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Chapitre | : Généralités sur les réseaux d’énergie électrique

1.1 Réle de réseau électrique :

L'évolution technologique a rendu possible I'adaptation des tensions a des puissances élevées, ce
qui a favorisé la généralisation du courant alternatif grace a l'utilisation de transformateurs. Le
systeme électrique est organisé par niveaux de tension .Le systeme électrique se compose de trois
segments fondamentaux : le transport, la répartition et la distribution. Une hiérarchisation des
niveaux de tension peut étre définie au sein de ce réseau, les transitions entre ces niveaux étant
assurées par les transformateurs et les postes sources, qui assurent la liaison entre les différentes
strates de tension [1]

1.2 Classification de réseau électrique :

1.2.1 Les réseaux de transport :

Exploités sous haute tension, les réseaux de transport ont pour mission d’acheminer 1’énergie
électrique depuis les centres de production vers les zones a forte demande. Les puissances élevées
qui y transitent nécessitent ’emploi de lignes a trés grande capacité. [2]

1.2.2 Les réseaux de répartition :

Alimentés par des centrales électriques de moyenne puissance (inférieure a 100 MW) et par le
réseau de transport, les réseaux de répartition électrique, fonctionnant en haute tension, assurent la
distribution de 1’électricité a 1’échelle régionale.[2]

1.2.3 Les réseaux de distribution :

Constitués de deux sous-niveaux de tension moyenne et basse tension les réseaux de distribution
permettent le raccordement des utilisateurs résidentiels. Leur conception vise a offrir aux
consommateurs une large gamme de solutions, en fonction des spécificités du pays et de la densité
de population. [2]

1.2.4 Les réseaux d’interconnexion :

Le réseau d’interconnexion sert a la distribution d'énergie entre les diverses centrales
opérationnelles. De plus, il facilite la réparation des réseaux en cas de panne d'une source ou lors
d'un incident. [2]

1.3 Les structures topologiques des réseaux électriques :

1.3.1 les réseaux radiaux :

Il est constitué de plusieurs artéres s'étendant a partir d'un point d'alimentation, mais elles sont
"bouclables mais non bouclées"” en raison dun dispositif de couplage qui permet
I'approvisionnement de certains dérivés via des arteres adjacentes. [3]




Chapitre | : Généralités sur les réseaux d’énergie électrique

1.3.2 les réseaux bouclés :

IIs sont approvisionnés par diverses sources (généralement 2 ou 3, rarement plus). La présence de
diverses sources simultanées (renforce la sécurité d'approvisionnement en cas de défaillance de
I'une d'entre elles (comme un transformateur) ou sur une boucle. [3]

1.3.3 Les réseaux maillés :

Ce sont des réseaux entiérement maillés, ou I’ensemble des lignes est interconnecté en boucle. |l
est essentiel que chaque section de la structure puisse supporter des surcharges constantes, et qu'elle
soit équipée, a ses deux extrémités, d'instruments de coupure. Cela garantit donc la sécurité
maximale, mais au colt le plus onéreux. [3]

1.4 Les postes électriques :
1.4.1 Types de postes :

1.4.1.1 Les postes a fonction d’interconnexion:

comportant un ou plusieurs points de connexion triphasés désignés sous le terme de jeux de
barres.sont concues pour permettre l'aiguillage de différentes lignes (lignes, transformateurs, etc.)
ayant la méme tension.[4]

1.4.1.2 Les poste de transformation :

Ces installations comprennent au minimum deux ensembles de jeux de barres a des niveaux de
tension distincts, interconnectés par un ou plusieurs transformateurs. [4]

1.4.1.3 Les postes mixte:

Les appareillages haute tension assurent des fonctions clés : la commande ou I’interruption du
courant, le maintien de la continuité ou I’isolement des circuits, ainsi que I’ajustement des

niveaux de tension grace aux transformateurs de puissance. Ce type d’équipement, nécessitant
plusieurs étapes de conversion, est fréquemment rencontré dans les réseaux interconnectés. [4]




o)

Chapitre 11 :

Calcul de la répartition des puissances
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Introduction :

Dans ce chapitre, les principaux objectifs sont : la détermination des puissances actives et réactives
qui circulent dans les branches du réseau électrique. C’est ce qu’on appelle le « Load Flow ».

Par suite, les résultats du load flow nous permettent d’un choix préalable de la tension du réseau.
Cela nous permettra de calculer les courants qui circulent dans les branches et faire le choix de la
section des conducteurs de phase.

Les données pour réaliser ce travail sont les puissances des charges et des sources ainsi que leurs
positions géographiques, les caractéristiques des transformateurs et des lignes, ...

Pour un RE maillé a plusieurs nceuds, les équations nécessaires a la détermination du load flow
forment un systéme de 2n-1 équations non linéaires pour autant d’inconnues et sans 1’utilisation de
I’informatique et donc des modeles du RE il est trés difficile de les résoudre.

Considérons un réseau de transport constitué de 11 nceuds, 11 charges et 4 sources (12 trongons).

102

figure 1. 1Le modele de réseau étudie

Tableau 1. 1 les puissances des charges

Neeud 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

P(MW) |136 |[124 |114 |134 |142 |90 96 106 | 144 |42 37

Qc(MVar) | 84 72 84 100 | 110 |60 64 54 112 | 29 18

Le Neeud 1 est considéré comme le nceud bilan

Tableau Il. 2 les puissances des sources

Source 2 3 4
Pc(MW) | 300 280 320
Qc(MVar) | 186 174 198
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2.1 Régime normal
2.1.1 détermination des puissances :

2.1.1.1 simplification de nceud 6 et 7

Pour le nceud 6 :

Setot=S6+S10TASe_10

ASe_10=0.05(Pc10+Qc10) ;ASe_10=0.05(42+29j)=2.1+1.45j
Alors :

Sei0=90+60j+42+29)+2.1+1.45];  Sero=134.1+90.45]
Pour le nceud 7 :

S7ot=S7+S11+AS7. 11 ;  Snet=134.85+82.9j

2.1.1.2 Loi de Kirchhoff :

Alloi de neeud:

S15=Ss2+Scs

Se2+S52=Sca+S26

S26=Sce+Se3

Se3+Se3=Sca+Ss7

S79+S37=S78+Sc7

S7g+S48=Scs

Sag+Sag+Sca=Sca

S19+S49=Se7+Sco

Alors :

S15-Ss2=Scs S15-S52=142+110j
Ss2-S26=Sc2 - Se2 Ssp -Sp6=-176-114j

S26 - Se3=Scs So6 - S63=134.1+90.45j
Se3- S37=Sc3- Scs3 Se3 - Sa7 =-166-90j
Sg7+S37-S78=Sc7 So7+S37-S78=134.85+82.9j
S78+S48=Scs S78+S48=106+54j

figure I1. 2 le modéle de réseau étudié

en regime normal
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Sa9+Sag =Sca - Sca S49+S48 =186+98]

S19+S49-S97=Scg S19+S49-Se7=144+112]

B/loi de maille :

Si5.l15+Ss2.152 +S26.126 +Se3.163+S37.137 -So7.197-S19.119=0
S49.1a9 +Sg7.197 +S78.178 -Sas.l2s =0

Alors :

S15.73+S52.78 +S26.76 +S63.81+S37.102 -Sg97.79-S10.65=0
S49.74 +S97.79 +S78.82 -S48.91 =0

Sous forme matrice on a :

1 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 -1 0 0
73 —-65 78 76 81 102 -79 O 0

-0 0 0 0 0 0 79 82 -91

157 [ 44.03 4+ 55.43) 1
s19| | 88.92 +91.92j
sco| |—97.97 — 54.57j
S26 78.03 + 59.43j
S63| |—56.07 — 31.02j
$37|71109.93 + 58.98/
$97| | 30.31 + 23.21j
578 5.39 — 0.71j
S48( 1100.61 + 54.71j
-5491 | 85.39 + 91.92; |

2.1.2 Les choix de tensions :

~
i

SR P OOOOoO OO0

1181571

519
S§52
S26
563
S$37
597
S78
548

Ls49) |

142 + 110/ 1
—176 — 114/

134.1 + 90.45
—166 — 90j

_|134.85 + 82.9;

106 + 54j
186 + 98;
144 + 112)
0
0

La tension Uy sera choisit avec une valeur standard comprise entre 0,6U<Ux<1,5U.

les relations que utilisé :

U=4.34+/L + 0.016P pour : L<250km et P<60 MW

-
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U:JP(O.l + 0.015+v/L) pour : L<1000km et P>60 MW

Pour la ligne 1-5 :

P=44.03 MW

U=4.34V/L + 0.016P

Donc U15=4.34v/73 + 0.016 * 44030
Uis= 121.01kV

0.6.150<U15< 1.5.150
90<Ui5< 225
Donc : Uss= 150 kV

Pour la ligne 5-2 :

P=97.97 MW ; U:\/P(O.l +0.015VL)

Donc : Us, :\/97970(0.1 +0.015V78)

Uso= 150.91 kV
90<Us2 < 225
Donc : Usp;= 150 kV

Alors :
Tableau Il. 3 le choix de tension
Ligne P(MW) L(Km) UkV)
1-5 44.03 73 150
5-2 - 97.97 78 150
2-6 78.03 76 150
6-3 -56.07 81 150
3-7 109.93 102 150
9-7 30.31 79 150
7-8 5.39 82 150
4-8 100.61 91 150
4-9 85.39 74 150
1-9 88.92 65 150
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2.1.3 Calculs de courants :

Tableau Il. 4 les calculs des courants

Ligne S(MVA) IS/ U(kV) I(A)
15 4403 +55.43] | 70.7873 150 272.4604
5-2 —97.97 _5457] | 112.1437 150 431.6413
2-6 78.03+59.43] | 98.0834 150 377.5232
6-3 ~56.07 — 31.02] | 64.0797 150 246.6429
37 109.93 + 58.98] | 124.7519 150 480.1703
9-7 30.31+23.21j | 38.1770 150 146.9433
7-8 539 _0.71j 5.4374 150 20.9286
4-8 100.61 + 54.71j | 114.5232 150 440.8000
4-9 85.39 + 43.29] | 95.7365 150 368.4900
19 88.02+91.92] | 123.64 150 475.89
6-10 44.1+30.45] 53.50 150 206.2725
7-11 38.85+18.9] 43.2 150 166.2899

2.1.5 Choix des sections :
D’apres le tableau des sections :

Tableau Il. 5 Le tableau des sections

F(mm?) | 35 70 95 130 150 |185 |[240 [300 |400 |500 |600

ladm 175 | 265 |[330 [380 [445 |510 |610 |690 [835 |945 |1050

F=185 mm?

2.2 Régime apres avarie :

Le courant plus élevé est celui qui traverse le trongon 3-7
Donc on éliminer Sa7:

2.2.1 détermination des puissances :
Donc les équations :

A/D’apres le loi de nceud :

Donc:
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S15-S52=142+110j

Ss2 -S26=-176-114]

S26 - Se3=134.1+90.45]Se3 =-166-90j
So7-S78=134.85+82.9j
S78+S48=106+54j

S49+S48 =186+98]
S19+S49-Se7=144+112j

figure Il. 3 le modele de réseau étudié
en régime apres avarie

B/loi de maille :
S49.74 +S97.79 +578.82 -S45.91 =0

Sous forme matrice on a :

1 0 -1 0 0 0 0 0 07rS157 [ 142 +110j
0 01 -1 0 0 0 0 0(|S19]|| —176—114j
0 0 0 1 -1 0 0 0 0|[|S52] |134.1 +90.45j
00 0 0 1 0 O 0 0||s26]| —166—90j
0 0 0 0 0 1 -1 0 0]|S63F134.85+82.9j
00 0 0 0 0 1 1 0lls97 106 + 54;
00 0 0 0O 0 O 1 111578 186 + 98j
0 1 O 0 0O -1 o0 0 111548 144 + 112j
Lo 0 0 0 0 79 82 —91 74llsa9l| 0
rS15 T —65.98 — 3.55j

S$19 198.85 + 150.9j

s52] |—207.90 — 113.55;

S26 —31.9 + 0.45j

s63|=| —166—90;j

597 113.60 + 67.90;

578 —21.25 — 15j

548 —21.25 — 15j

15491 | 58.75 + 29

2.1.2 Calculs de courants :
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Tableau I1. 6 Les calculs des courants en régime aprés avarie

Ligne S(MVA) /S U(kV) I(A)

15 -65.98-3.55] 66.0754 150 2543
5-2 -207.90 — 113.55] | 236.8882 150 9118
2-6 -31.90 + 0.45] | 31.9032 150 122.8
6-3 -166 — 90j 188.8280 150 726.8
9-7 113.60 + 67.90] | 132.3448 150 500.4
7-8 -21.25 _ 15] 26.0119 150 100.1
4-8 127.25 + 69j 144.7541 150 557.2
4-9 58.75 + 29 65.5171 150 252.2
1.9 108.85 + 150.90] | 249.6240 150 960.80
6-10 44.1+30.45 53.50 150 206.2725
7-11 38.85+18.9] 43.2 150 166.2899

2.1.3 Vérifications des sections :
Donc F=600 mm?

2.3 Régime futur :
Dans le régime futur les valeurs de puissance on va les multiplier par 1.05*10° car augmentation
de la charge de 5% chaque année et on a 10 années donc on va multiplier ces charges.

2.3.1 determination des puissances des charges et des sources :
Tableau Il. 7 les puissances des charges en régime futur

Nceud 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11
Pcr 210.98 | 192.36 | 176.85 | 207.87 | 220.28 | 136.61 | 148.92 | 164.44 | 223.39 | 65.15 | 57.39
(MW)

Qcr 130.31 | 111.69 | 130.31 | 155.13 | 170.64 | 93.07 | 99.28 |83.77 | 173.74 | 44.98 | 27.92
(MVAR)

La puissance apparente : Sci=Pcr+Qcf |

Tableau Il. 8 les puissances des sources en régime futur

Pnt =Pg - Pecs;

source | 2 3 4
Qnf =Qg - Qct;

Pyt 300 280 320
Snf =Sg - Scf;

Qqf 186 174 189

E
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2.3.2 détermination des puissances :
2.3.1.1 simplification de nceud 6 et 7
Pour le nceud 6 :
Setot=205.01+140.299j

Pour le nceud 7 :

S70t=209.17+128.596j

2.1.1.2 Loi de Kirchhoff :
Alloi de neeud:

Alors :

S15-S52=220.28+170.64j

Ss2-S26="107.64-74.31j
S26 - S63=205.01+140.299j

Se3- S37="103.15-43.69j
Se7+S37-S78=209.17+128.596i

S76+S45=164.44+83.77]

Sug+Sas =96.61+15.26]

S19+S49-S97=223.39+173.74j

B/loi de maille :

Si5.115+Ss2.152 +S26.126 +Se3.163+S37.157 -So7.197-S19.119=0
Sag.lag +Sg7.197 +S78.178 -Sas.lag =0

Alors :

S15.73+S52.78 +S26.76 +S63.81+S37.102 -S97.79-S10.65=0
S49.74 +S97.79 +S78.82 -S48.91 =0

Sous forme matrice on a :

12
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1 0 -1 0 0 0 0 0 0  07rS157 [ 220.28 4+ 170.64/ 7
0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0([S19]|—107.64 —74.31j
0 0 0 1 -1 o0 0 0 0 0][|S52] [205.01 + 140.299;
0 0 0o 0 1 -1 o0 0 0 0||s26]|—103.15 — 43.69j
0 0 o 0 o0 1 1 -1 0 0]|se63|]209.17 + 128.596
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0118371| 164.44 + 83.77j
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1]ls97 96.61 + 15.26j
61 0 0 0 0 -1 0 0 11578} 1223.39+173.74j
73 —65 78 76 81 102 -79 0 0 0]]|s48 0

Lo 0 0 0 0 0 79 82 -91 74lls49l| 0

157 [280.49 + 221.45)
§191 | 4344 + 342.33j
ss2( | 60.21 + 50.81j
s26| 1167.85 + 125.12j
s63| | —37.16 — 15.18;
$37| 7| 65.99 + 28.51j
5971 1169.78 + 114.76;
s781 | 26.60 + 14.68;
S48| | 13.784 + 69.09j
15491 [ —41.23 — 53.83j |

2.3.3 Calcul des courants :
On a essayé de calculer le courant avec tension 150 kV mais en remarque il y’aura de problémes
de trongons 1-5 ;2-6 ;9-7 ;1-9 donc en réalise le réseau avec une tension 220 kV Au lieu de 150 kV

Tableau Il. 9 Calcul des courants

Ligne S(MVA) /S UkV) I(A)
15 280.49 + 221.45] | 357.3720 220 937.9
5-2 60.21+50.81) | 78.7839 220 206.8
2-6 167.85 + 125.12) | 209.3529 220 549.4
6-3 -37.16-15.18] | 40.1410 220 105.3
7-3 65.99 + 2851] | 71.8853 220 188.7
9-7 160.78 + 114.76] | 204.9271 220 537.8
7-8 26.60 + 14.68) | 30.3819 220 79.7
4-8 137.84 + 69.09] | 154.1859 220 404.6
4-9 65.99 + 28.51j | 71.8853 220 188.7
1-9 434.40 + 342.33] | 553.0761 220 1351.4
6-10 68.41+47.24] 83.1357 220 218.2
7-11 60.27+29.32j 67.0234 220 175.9

On remarque apres le calcule avec de tension 220 kV il reste le problémes sur les trongons 1-5 et
1-9 la solution proposés est : Dédoublement des lignes 1-5 et 9-1

2.3.4 le choix de sections :

E
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F=300 mm? et lagm =690 A

2.3.5 vérification de régime apres avarie avec une tension (U=220 kV)

Tableau Il. 10 vérification de régime apreés avarie avec une U = 220 kV

Tigne S(MVA) /SI U(kV) I(A)

15 -65.98-3.55] 66.0754 220 173.4030/2
5-2 -207.90  113.55] | 236.8882 220 621.6703
2-6 -31.90 + 0.45] | 31.9032 220 83.7242
6-3 -166 _ 90 188.8280 220 495.5450
9-7 113.60 + 67.90] | 132.3448 220 347.3150
7-8 -21.25 _ 15 26.0119 220 68.2635
4-8 127.25 + 69j 144.7541 220 379.8810
4-9 58.75 + 29] 65.5171 220 171.9378
19 198.85 + 150.90] | 249.6240 220 655.0931/2
6-10 44.1+30.45] 53.59 220 140.6373
7-11 38.85+18.9] 43.2 220 113.3706

On remarque tous les courants sont inférieurs a lagm =690 A

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons déterminé le load flow dans 3 régimes (normal, aprés avarié, futur) et
a partir les résultats de derniers nous permettant un choix préalables de la tension de réseau .ainsi
que choisi les sections a partir la comparaison entre les courants calculé et le courants
d'admissible .Nous avons établi la conclusion suivante.

e Tension du réseau : 220 kV.
e Dédoublement des lignes 1-5 et 9-1.
e Section des conducteurs : 300mm2.

E
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Introduction :

Le Icc a prendre en compte dans la conception et I’exploitation d’un réseau électrique. Lorsqu’un
défaut, tel qu’un court-circuit monophase, biphasé ou triphase, survient sur une installation, il
engendre une circulation de courants intenses susceptibles de provoquer des dommages aux
équipements et de compromettre la stabilité du systéme.

Le calcul du courant de court-circuit permet de déterminer les niveaux de courant maximaux
pouvant apparaitre en cas de défaut. Ces informations sont essentielles pour :

o le dimensionnement des equipements et la protection

3.1 Les types de courant de court-circuit :
Il existe, cing types de court-circuit :

3.1.1 court-circuit phase-terre (court-circuit monophasé) :
un contact non intentionnel s’établit entre une phase et la terre ou le neutre.entrainant un courant

excessif. Un court-circuit délaye des dégradations des matériels électriques et est maitrisé par une
protection appropriée : disjoncteur, fusible.[7]

L3
L2
L1
— - S—
L
1 —— —

figure I11. 1 le court-circuit phase-terre[11]

3.1.2 Le court-circuit phase-phase (PP):
Il peut étre assimilé a un contact direct entre deux phases au potentiel le plus élevé comme s’il

s’agissait d’une phase unique, entrainant alors la délivrance d’un fort courant, ce qui provoque de
fortes surintensités qui peuvent occasionner de sérieux dommages a 1’installation, notamment
lorsque la protection ne coupe pas suffisamment rapidement. [7]

E
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L3

figure I11. 2 Le court-circuit phase-phase [12]

3.1.3 Le court-circuit phase-phase-terre (PPT):

Un court-circuit biphasé-terre apparait typiquement lorsqu’on commence par un défaut entre deux
phases qui se transforme rapidement en défaut biphasé-terre. Le court-circuit biphase-terre est un
court-circuit conduisant a un fort courant susceptible de détériorer les installations électriques si la
protection ne réagit pas, dans un délai suffisamment court.[7]

L3

figure 1. 3 Le court-circuit phase-phase-terre[12]

3.1.4 Le court-circuit triphasé (PPP):

Un court-circuit triphasé (PPP), ou court-circuit total, se produit lorsque les trois phases d’un réseau
triphasé sont reliées entre elles. Un courant de court-circuit peut s’afficher dés lors comme trés
élevé. Bien que cette anomalie soit rare (environ 5 % des cas), elle peut causer des dommages
lourds aux installations électriques [9]

E
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L3

L2 -

Lo “

T |
* * *[,}5

figure I11. 4 Le court-circuit triphasé [8]

3.2 Effets du courant de court-circuit :

3.2.1 L’effet électrodynamique :

Les conducteurs, jeux de barres, disjoncteurs ou autres équipements pourront subir, du fait du
passage d’un courant de court-circuit, d’importantes forces électrodynamiques susceptibles de
génerer déformations ou dommages.

Pour pallier cette influence, il convient, Permettre, d’un c6té, le respect d’une distance suffisante
entre les ¢léments conducteurs et, de I’autre, la maitrise du courant de court-circuit lorsque cela
s’avere nécessaire par 1’Tlotage des réseaux, et enfin, de bien arrimer les conducteurs a I’aide de
dispositifs appropriés afin de les déplacer moins facilement.

3.2.2 L’effet thermique :
Les pertes joule des conducteurs sont la principale cause du sur-échauffement de tout appareil

électrique.

Cependant, plus la section des conducteurs est élevée, plus ils peuvent supporter cette chaleur.
d’un autre c6té, il est important de limiter la valeur d’un courant de court-circuit ainsi que son
temps d’application. [7]

3.2.3 L’arc électrique :

L’arc ¢électrique se forme par ionisation 1’air entre deux points conducteurs sous tension, qui une
fois créé est soutenu par la source de courant.

L’arc peut entrainer la fusion des isolants, Causer des dommages aux conducteurs et engendrer
des interférences électromagnétiques [9]

Pour la protection , on utilise des dispositifs appropriés comme les éclateurs et parafoudres qui
détournent ou limitent I’arc électrique.

3.2.4 Courants de terre :

Dans un systéme alimenté a trois phases dissymétriques, on ne peut plus dire qu’il existe une
somme nulle des trois courants ; la différence I’utilise comme retour, comme dans le cas des court-
circuit dissymétriques (PT et PPT). [9]

Les courants de fuite vers la terre peuvent provoquer des écarts de potentiel dangereux,
compromettant la sécurité des personneset les dispositifs ..

3
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3.3 Calcul des courants de court-circuit (C.C.C):

Tableau Il1. 1 Calcul de ICC

nceuds icc
1 2934.1
2 2151.5
3 2162.8
4 2122.4
5 3185.1
6 7607.5
7 9966.5
8 3908.5
9 6387.5
10 4646.9
11 4806.8
Conclusion :

L’analyse des courants de court-circuit est opérationnelle pour garantir la sécurité et la fiabilité
d’un réseau électrique. On utilise MATLAB pour determiné des courants critiques .Ces résultats
sont précieux pour le dimensionnement des protections, permettant une action rapide adaptée

limitant les risques humains et matériels.
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4.1 Introduction :

Le choix de I'appareillage électrique est une étape essentielle dans la conception et la réalisation
de tout systéeme électrique. Cela implique la sélection judicieuse des composants du systéme
dans son ensemble. Dans ce chapitre, nous examinerons en détail les différents aspects liés au
choix de I'appareillage électrique.

4.2 Les transformateurs de puissance:
4.2.1 Définition :

les transformateurs jouent un role essentiel dans le transport d’énergie. Selon la définition de la
Commission Electrotechnique Internationale, il s agit d’"appareils statiques composés d’au moins
deux enroulements, qui, par le principe d’induction électromagnétique, convertissent un systéme de
tension et de courant alternatif en un autre, mais de méme fréquence.

4.2.2 Choix des transformateurs :

o Le choix de la tension primaire (220kV)
o la tension secondaire (115kv)

D’ou la puissance est : Str =Sch / (2*0,7).

4.2.3 La vérification du choix des transformateurs :
En cas de panne d’un transformateur :

* L’autre doit prendre toute la charge pendant Sh

+ Condition : Sch x 1.4 < Str normalisée

[5] [6]

Tous ces transformateurs sont 220 kV / 115 Kv

E
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Tableau IV. 1 Choix et vérification des transformateurs

JB S Str calculée | Str Scharge * | vérification
charge(MVA) | (MVA) normalisee(MVA) | 1,4

1 69,46221995 | 49,61587139 | 120 97,24710793 | Strnormalisée
Sch*1,4

2 111,0180166 | 79,29858325 | 180 155,4252232 | Strnormalisée
Sch*1,4

3 164,0121947 | 117,1515676 | 240 229,6170726 | Strnormalisée
Sch*1,4

4 255,6986664 | 184,7847617 | 360 357,978133 | Strnormalisée
Sch*1,4

5 153,0522787 | 109,3230562 | 240 214,2731902 | Strnormalisée
Sch*1,4

6 161,0124219 | 115,0088728 | 240 225,4173907 | Strnormalisée
Sch*1,4

7 89,02246907 | 63,58747791 | 150 124,6314567 | Strnormalisée
Sch*1,4

8 131,2440475 | 93,7457482 | 240 183,7416665 | Strnormalisée
Sch*1,4

9 118,0042372 | 84,28874087 | 180 165,2059321 | Strnormalisée
Sch*1,4

10 118,0042372 | 84,28874087 | 180 165,2059321 | Strnormalisée
Sch*1,4

11 111,0180166 | 79,29858325 | 180 155,4252232 | Strnormalisée
Sch*1,4

12 167,1077497 | 119,3626783 | 240 233,9508496 | Strnormalisée
Sch*1,4

13 89,02246907 | 63,58747791 | 150 124,6314567 | Strnormalisée
Sch*1,4

4.3 Les Disjoncteurs

4.3.1 Définition :
D’aprés la définition formulée par la CEI, un disjoncteur haute tension a pour fonction de
fermer, maintenir et couper des courants sous la tension nominale qui lui est attribuée..
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4.3.2 Choix et vérification des disjoncteurs

Le choix de disjoncteur Jb01 :

On prend le type BBY-35-2 :

Und =220 kV = Un

Ind =2000 A > Inmax =549 A

Idéc =40 KA > lcc =19.7 KA

IchocD = 100 KA > Ichoc = 47 kA

12 tr =48 x 108 (A2 ) > B=052x 108 (A2 5)
Donc, le choix du disjoncteur est bon.

Tableau 1V. 2 Choix des disjoncteurs

JB ICC(KA) Ichoc B*10° Type DSJ

1 19.7 47002,1514 0,5221146 BBY-35-2
2 10.8 25912,6068 0,1586911 BMK-35-2
3 10.5 25004,3989 0,14776215 BMK-35-2
4 10.3 24674,576 0,14388972 BMK-35-2
5 10.6 25214,7207 0,15025838 BMK-35-2
6 8,14 19447,6002 0,08938454 BMK-35-1
7 7,69 18384,0409 0,07987527 BMK-35-2
8 6,79 16228,242 0,06224054 BMK-35-1
9 8,91 21302,2565 0,10724612 BMK-35-2
10 8,35 19947,8316 0,09404198 BMK-35-2
11 8,64 20659,3408 0,10087029 BMK-35-2
12 8,85 21156,4652 0,10578317 BMK-35-2
13 9,97 23818,9485 0,13408356 BMK-35-2

4.4 Les sectionneurs :

Ces dispositifs, principalement utilisés a des fins de sécurité, permettent d’isoler une machine, un groupe
de circuits ou une portion de ligne du reste du réseau. Ils garantissent ainsi un acces sécurisé aux
installations pour le personnel d’intervention. Leur rdle est d’ouvrir ou de fermer un circuit lorsqu’il
n’est pas sous charge [7] .

4.4.1 Choix et veérification des sectionneurs :
on choisit le sectionneur de type GW avec les caractéristiques suivantes :[8]

Uns = 220KV = Un ; |nS = 2000 A > |max = 549.62 A

Ichoc g = 125 KA > Ichoc = 45.93 kA
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17247 = (315x10°) x3=2.97x 10° > B = 0.49 x (A% S

4.5 Les jeux de barres :

4.5.1 Définition :
Il s’agit de conducteurs collecteurs, appelés jeux de barres, sur lesquels viennent se raccorder
les lignes électriques ainsi que les transformateurs du réseau.

4.5.2 Choix et vérification des jeux de barres :
on choisit un tube Aluminium comme le montre dans le tableau des valeurs des courants

admissible .

Caracteéristique du tube : D (mm) d (mm) lad (A)

20 17 345

4.5.3 Vérification selon le courant admissible :
Pour I'aluminium t;4,, = 70°C

Smax_smi_ . A _Imax_
Ipax = BU = Gu - 417,31 A; Chaque transformateur débite : = 208,655 A

Donc la condition est Vérifiée : I’"% = 208,655 A < I,qm = 345 A.

4.5.4 Veérification selon la tenue thermique :
en utilisant la formule i2t = k252, ou :

k=91 as®>/mmz pour les barres d'aluminium rigides (température maximale : 200°c)

S = section transversale de la barre en mm2.

_ n*(D?*-d?)

S = 87.13[ mm?] IcCmay =19,7 KA (le cas le plus defavorable )

Icc max | Icc?*t K2* g2
19700 52177 6,28*10’

12t > K2S2  Donc, la tenue thermique est vérifiée pour tous les jeux de barres .

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé le choix de I’appareillage électrique, en mettant I’accent
sur une sélection appropriée des équipements électriquee ; Ce choix repose sur les exigences en
matiere grandeur électrique. Il s’appuie a la fois sur les normes en vigueur .

2
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Introduction :
Le fonctionnement du RE peuvent étre résumées par les équations des flux de puissance
(EFPs).

Le fonctionnement normal du réseau (99% des cas) nécessite une fréquence fixe et des tensions
aux niveaux des jeu-de-barres dans leurs intervalles de tolérance. Cela est obtenu par la
réalisation a tout moment de la contrainte d’égalité :

« Somme des puissances produites = Somme des puissances consommees »

Cela étant tout en respectant aussi des contraintes d’inégalité, exemple : les puissances générées
par les centrales comprises dans un intervalle bien précis Pgimin<Pci<Pgimax ;
Qaimin<Qci<Qgimax ; les limites thermiques et statiques des conducteurs de phase doivent étre
évitées. Comme il faut aussi assurer 1’état de fonctionnement du RE dans la stabilité par un
minimum de réserve de puissance produite pour pouvoir répondre a toute urgence ou
perturbation.

Dans le cas d’une instabilité, augmentation brusque de la charge par exemple, tant que les
contraintes d’égalité et d’inégalité restent vérifiées, le RE fonctionnera normalement pendant
une certaine durée de temps ou il faut agir pour le controler et le ramener a son état de
fonctionnement normal.

5.1 Calcul ses tensions au neeuds :
Tableau V. 1 calcul des tension au neeuds

B U(kV) 107 (kV)
1 220.00 + 0.0000j 220

2 224.79 + 8.54] 224.95
3 220.97 + 6.75) 221.07
4 217.07 + 2.20] 217.08
5 211.71 - 4.40 211.75
6 213.77 — 0.83] 213.77
7 203.37 - 12.37] 203.74
8 203.23 - 13.36] 203.67
9 207.13 - 8.58 207.31
10 211.85 - 2.55] 211.86
11 201.74 - 14.36] 202.26

5.2 calcul des chutes de tension :

E
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Tableau V. 2 calcul des chutes de tension

1B 107 (kV) AU(%)
1 220 0

2 224.95 -2.25
3 221.07 -0.49
4 217.08 1.33
5 211.75 3.75
6 213.77 2.83
7 203.74 7.39
8 203.67 7.42
9 207.31 5.77
10 211.86 3.70
11 202.26 8.07

Toutes les chutes de tension sont acceptables < 10%. Mais celles aux niveaux des JB7, JB8 et
JB11 sont jugées élevées. On va essayer de les diminue

5.3 Les Type de compensation :

5.3.1 Compensation capacitive :
Fournit de la puissance réactive positive comme les batteries de condensateurs

5.3.2 compensation inductif :

Absorbe de la puissance réactive négative (Q < 0). Comme Réactances shunt : Les réactances
shunt se présentent sous forme de bobines inductives et sont raccordées en paralléle au réseau
afin de compenser la puissance réactive capacitive a absorber. [10]

5.3.3 Compensation Série :

L’ajout d’une impédance en série sur les lignes de transmission, notamment a travers des
condensateurs ou des réactances série, permet d’ajuster les caractéristiques de la ligne afin
d’améliorer sa capacité de transfert de puissance.[10]

5.3.4 Compensation Shunt :
En parallele avec les lignes de transmission, elle est utilisée pour ajuster la puissance réactive
au niveau local. On a les Batteries de condensateurs shunt Injectent . [10]

5.4 le réglage de tension :
Dans notre cas on va faire un réglage de tension pour le réseau électrique

Réglage par augmentation des courants d’excitation des alternateurs des sources. D’ou
augmentation des tensions produites par les sources.

E
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5.4.1 Augmentation de la tension de la source 1 de 220kV a 225kV :

Tableau V. 3 Augmentation de la tension de la source 1

JB /Ul (kV) AU(%) U (kV) /Ul (kV) AU(%)
Un=220 kV Un=225 kV

1 220 0 225.00 + Qj 225.0000 régulier
2 224.95 -2.25 229.83 + 8.53] 229.9882 régulier
3 221.07 -0.49 226.03 +0.06.74j | 226.1305 régulier
4 217.08 1.33 222,11 + 2.18] 222.1207 régulier
5 211.75 3.75 216.73 - 4.41j 216.7749 régulier
6 213.77 2.83 218.82 - 0.85j 218.8217 régulier
7 203.74 7.39 208.42 - 12.38] 208.7874 51%

8 203.67 7.42 208.29 - 13.37] 208.7187 5.1%

9 207.30 5.77 212.16 - 8.59j 212.3338 régulier
10 211.87 3.70 216.91 - 2.56] 216.9251 régulier
11 202.25 8.07 206.79 - 14.37] 207.2887 5.78 %

5.4.2 Production de la puissance réactive aux bornes de la charges 11 (40%0) sans
augmentation de U(1):

Tableau V. 4 Production Q sans augmentation de U(1)

JB U (kV) AU(%)

1 220.00 + Qj régulier
2 225.30 + 8.42j régulier
3 221.99 + 6.50j régulier
4 217.97 + 1.97j régulier
5 211.95 - 4.46j régulier
6 214.53 - 1.02] régulier
7 204.73-12.71 6.76%

8 204.38 - 13.65 6.89%

9 207.84 - 8.76j régulier
10 212.61 - 2.74j régulier
11 203.54 - 14.80j 7.432%

@
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5.4.3 Production de la puissance réactive aux bornes de la charges 11 (40%) avec
augmentation de U(1):

Tableau V. 5 Production Q avec augmentation de U(1)

JB U (kV) AU(%)
1 225.00 + 0j régulier
2 230.34 + 8.40j régulier
3 227.05 + 6.48] régulier
4 223.02 + 1.96j régulier
5 216.98 - 4.47] régulier
6 219.58 - 1.04j régulier
7 209.78 - 12.72j 4.47%
8 209.43 - 13.66j 4.6%

9 212.87 - 8.77j régulier
10 217.66 - 2.75j régulier
11 208.59 - 14.82j 4.95%

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons calculé les tensions au nceud aprés AU et en essayer la diminue a
partir différents méthodes.




o)

CONCLUSION GENERALE




Conclusion générale :

Le RE, permet de transporter 1’énergie depuis les centres de production jusqu’aux utilisateurs
finaux. Sa conception doit équilibrer impératifs techniques (construction, fonctionnement aux
différents niveaux de tension) et contraintes économiques, car le choix du réseau influe
directement sur le cout de 1’¢électricité.

Pour garantir la stabilité globale du systeme, il est essentiel de détecter et d’isoler rapidement
tout elément défectueux (ligne, transformateur, générateur), afin de limiter les perturbations et
préserver le bon fonctionnement du réseau. Ce role est assuré par les systemes de protection et
de sécurité, indispensables a la continuité de service.

Dans le 1ére chapitre de ce travaille, nous avons exposés la présentation de systéme électro-
énergétique.

Dans le deuxiéme chapitre de ce travail, nous avons réalisé 1’étude de la répartition des
puissances (Load Flow) en analysant trois régimes de fonctionnement :

1. Régime normal,
2. Régime apres avarie (suite a I’exclusion d’une ligne critique),
3. Régime futur

Pour cette analyse, nous avons retenu une tension de réseau de 220 KV ainsi que des
conducteurs de section 300 mma2.

Dans le 3éme chapitre, nous avons calculs Le Icc de nceuds .

Dans le 4éme chapitre nous avons une Choix justifié des de I’appareillage électrique selon
normes CEIl et catalogues fabricants.

Dans le 5éme chapitre nous avons calculé les tensions aux nceud et déterminer les chutes de
tensions

Enfin, Les résultats ont montré que le bon dimensionnement des équipements .
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