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Abstract

This dissertation studies the coordination between electrical protections within the SPE Kou-
diet Eddraouch combined cycle thermal power plant. Following critical incidents that caused the
production shutdown of a 400 MW unit , a detailed analysis of the protection plan was carried
out . The study includes modeling under the ETAP environment of the observed electrical faults,
validation of the tripping sequences and the proposal of solutions to improve the selectivity and
coordination of the protection devices. The work also addresses the malfunctions of the High
Speed Transfer Systems (HSTS). Through improved settings and a new protection plan, this
work aims to strengthen the reliability and continuity of service of the plant with the best pos-
sible solutions .

Keywords :Electrical protection, protection coordination , electrical faults , combined cycle
power plant , ETAP , selectivity , reliability , protection plan .

Résumé

Ce mémoire ¢tudie la coordination entre les protections électriques au sein de la centrale
thermique a cycle combiné de SPE Koudiet Eddraouch . Suite a des incidents critiques qui
ont provoqué I’arrét de production d’une tranche de 400 MW , une analyse détaillée du plan
de protection a été réalisée . L’étude inclut la modé¢lisation sous 1’ environnement ETAP des
défauts électriques observés , la validation des séquences de déclenchement et la proposition des
solutions pour améliorer la sélectivité et la coordination des dispositifs de protection . Le travail
aborde également les dysfonctionnements des Systémes de Transfert Haute Vitesse (HSTS). A
travers des réglages améliorés et un nouveau plan de protection, ce travail vise a renforcer la
fiabilité et la continuité de service de la centrale avec les meilleures solutions possibles .



Mots clés :Protection ¢électrique, coordination des protections, défauts électriques , centrale
a cycle combiné , sélectivité , fiabilité , plan de protection.
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Introduction Générale

Dans notre vie actuelle ou I’énergie électrique représente un élément indispensable dans tous
les secteurs , la satisfaction des demandeurs de cette énergie est indispensable. Les centrales
électriques sont censées fonctionner sans interruption afin de satisfaire la demande énergétique.
Pour cela, les différentes parties de cette centrale doivent fonctionner convenablement, et aucune
interruption n’est tolérable car elle peut perturber la totalité de systéme .

La centrale de Koudiet Eddraouch, située dans la région d’El Tarf qui est de puissance de
pointe 1200 MW, constitue 1’'une des plus importantes installations de production électrique du
pays. Cette centrale a cycle combiné représente un systéme qui doit fonctionner d’une manicre
cohérente. Les systémes sont alimentés avec 1’énergie électrique, et comme la centrale est de
surface importante, cela exige que I’acheminement d’énergie vers les accessoires de la centrale
passe a travers différents niveaux de tension (18 kV, 6.6 kV et 400 V). Il est alors impératif
d’équiper chaque niveau de tension par une protection adéquate. Récemment, certains problémes
ont été constatés dans des protections des alimentations d’accessoires de la centrale, et qui ont
provoqué la mise hors service d’une tranche de la centrale (de puissance 400 MW). Initialement,
nous avons pensé que le probléme était un probléme de coordination entre les protections. Mais
les visites sur site durant le stage ont ouvert d’autres portes illustrant un besoin d’intervention
d’un spécialiste, et pourquoi pas une micro-entreprise spécialisée.

Ce mémoire vise a étudier en profondeur les mécanismes de coordination entre les pro-
tections dans la centrale de Koudiet Eddraouch . A travers 1’analyse des situations réelles des
systémes de protection, des rapports de diagnostic de déclenchement, nous cherchons simuler
le fonctionnement actuel des protections , a identifier les points a améliorer , et de proposer
des plans de protection adaptées et de proposer une opération de maintenance des systémes de
protection dans la centrale de Koudiet Eddraouch .

Le présent projet de fin d’étude est structuré comme suit :

Le premier chapitre vise a présenter 1’établissement de stage, 1’unité qui nous a regus et nous
a accompagnés, ainsi que 1’explication de situation de probléme.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons une revue de la littérature sur les protections des
installations €lectriques et nous rappelons les points a respecter dans le réglage des protections .

Une simulation du cas actuel de défaut est effectuée dans le troisiéme chapitre . Sous I’envi-
ronnement ETAP nous allons simuler I’alimentation qui posseéde un défaut et nous allons essayer
d’identifier les problémes dans le systéme de protection et nous allons refaire la simulation en
corrigeant le systtme de protection. A la fin de chapitre , nous allons simuler un deuxiéme
systeme qui a connu des défaillances au niveau de la centrale et nous essayons de donner un
diagnostic pour le systéme étudié .
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Le dernier chapitre illustre les solutions techniques proposées sous forme de nouveaux plans
de protection.

A la fin , une conclusion englobe les résultats obtenus lors de notre étude ainsi que quelques
perspectives .



Chapitre I

Présentation du lieu de stage

I.1 Introduction

Les centrales ¢lectriques sont considérées comme les points les plus importants dans les
réseaux ¢lectriques, car sans ces centrales , le réseau électrique devient une structure mécanique
fabriquée d’isolants et des métaux sans esprit . Le présent chapitre vise a présenter la centrale
de Koudiet Eddraouch et a présenter la problématique a étudier dans notre mémoire .

1.2 Présentation de la centrale de Koudiet Eddraouch

Construite par GE et mise en service fin Février 2012, cette centrale a été installée afin de
répondre a la demande croissante en €nergie €lectrique en Algérie [1, 2].

I1.2.1 Fiche technique de la centrale

* Type de centrale : Thermique a cycle combiné
* Puissance installée : 1200 MW (3 tranches de 400 MW)
* Source d’énergie primaire : Gaz naturel

» Source d’énergie secondaire : Gasoil

Délai de la réalisation : 48,5 mois

» Coit d’investissement : 35 Milliards de DA

I.2.2 Composants et fonctionnement de la centrale Koudiet Eddraouch

Les parties initialement distinctes au niveau de la centrale sont comme suit :

» [’alternateur.



Chapitre I : Présentation du lieu de stage

* Transformateur principal (400 /18,5) kV,490 MVA, 50 Hz.
 Transformateur de soutirage 36 MVA, (18,5 /6.9) kV, 50 Hz.

* La turbine a gaz.

* La chaudiére de récupération des gaz d’échappement (HRSG).
* La turbine a vapeur.

* Condenseur.

Ces différents composants sont englobés sur la figure suivante.

i
mo0
Wi
i

— - -
=1

Dessalement

A A

Fig. I.1 : Schéma simplifié¢ du cycle combiné de la centrale

Le fonctionnement de cette centrale repose sur le principe du cycle combiné : une turbine
a gaz fonctionnant en brilant le gaz dans une chambre de combustion pour tourner la turbine
a gaz qui entraine I’alternateur . Ensuite , les gaz évacués par cette combustion sont récupérés
pour produire de la vapeur d’eau tournant une turbine a vapeur qui est couplée avec le méme
alternateur .

I.3 Les niveaux de tension de la centrale

Nous présentons dans ce qui suit une explication des différents niveaux de tensions existants
au niveau de la centrale accompagnée d’un schéma unifilaire comme illustré sur la figure 1.2 .
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Chapitre I : Présentation du lieu de stage

I

Fig. 1.2 : Schéma unifilaire de SPE KOUDIET EDDRAOUCH

1.3.1 Niveau basse tension 400 V

Cette tension est utilisée pour ’alimentation des jeux de barres BT pour les auxiliaires (via
ATS), et aussi une liaison avec les groupes €lectrogenes en cas de perte de tension (systémes
UPS).

1.3.2 Niveau moyenne tension 6,6 kV

Cette tension est fournie par le transformateur de soutirage (18,5/6,6 kV, 36 MVA). Elle est
utilisée pour alimenter les services auxiliaires de la centrale et aussi pour alimenter le systeme
LCL

1.3.3 Niveau moyenne tension 18,5 kV
Cette tension est générée par 1’alternateur principal (460 MVA), elle est considérée comme
un niveau intermédiaire pour 1’¢lévation de tension vers 400 kV pour le transport, 1’alimentation

des auxiliaires via transformateur de soutirage , et I’excitation et le démarrage de I’alternateur .

5



Chapitre I : Présentation du lieu de stage

1.3.4 Niveau Treés haute tension 400 kV

Ce niveau de tension est utilisé pour la liaison de la centrale avec le réseau, obtenue grace
au transformateur principal (18,5/400 kV, 490 MVA) et transmise via le poste GIS.

1.4 Problématique et objectifs

Pour assurer une fiabilité de la centrale, il faut que ses accessoires fonctionnent d’une ma-
nicre fiable donc il faut les alimenter en toute sécurité. Le fonctionnement en cycle combiné
de configuration single shaft demande que les deux cycles fonctionnent simultanément. Pour
le cycle Brayton (Turbine a gaz) uniquement le fonctionnement des torches doit étre assurg, et
quand I’alternateur continue a tourner a une vitesse de 4 tours / minue pour ne pas avoir un arret
brutal de la machine, il entraine le compresseur donc I’air comprimé est généré. Mais pour le
deuxiéme cycle (de turbine a vapeur) il faut assurer la présence de source de chaleur ainsi que
la source de froid et cela pour la génération de vapeur et pour sa condensation.

La centrale de Koudiet Eddraouch utilise I’eau de mer comme une source froide : il existe
six pompes qui servent a pomper I’eau de mer vers le condenseur d’'une maniere continue, car en
cas d’interruption la température et la pression au niveau des canalisations devient instable, et le
systéme se pose en grand risque de se mettre a I’arrét, et ce qui demande un protocole spéciale
(maintenir I’alternateur en train de se tourner, réduire la température du systéme doucement...).

Un défaut électrique est survenu sur le cable d’alimentation des pompes a eau de mer a
I’heure de pointe. Ce cable est raccordé au jeu de barres 6,6 kV, a présenté un court-circuit. La
réaction prévue de systeéme de protection était d’isoler le cable défectueux par le disjoncteur de
départ en amont, afin de préserver la continuité de service de la tranche.

Cependant, la réaction réelle du systéme de protection a dévié¢ de la séquence attendue : au
lieu que le disjoncteur de niveau 6.6 kV s’ouvre, le disjoncteur de tension 400 kV (52L) est
ouvert premieérement, suivi d’un disjoncteur intermédiaire 6,6 kV (52A), et enfin du disjoncteur
situé¢ en amont du cable défectueux. Cette réaction en cascade a conduit 1’arrét du systeme de
refroidissement, et cela a perturbé la stabilité de la chaine de production, et afin d’éviter toute
autre complication, toute la tranche a été mise hors service.

Ce déclenchement non sélectif a provoqué une perte de production non justifiée durant
I’heure de pointe juste a cause du comportement du systeme de protection. Afin de mieux com-
prendre le diagnostic du défaut, il faut analyser les séquences de fonctionnement de systeme de
protection, et identifier pourquoi le niveau de tension 400 kV a été éliminé en premier lieu.

I.5 Conclusion

Le fonctionnement de centrale a cycle combiné est un peu exigeant, ou la totalité des acces-
soires doivent fonctionner d’une maniére satisfaisante. Le cas de défaut au niveau de centrale
de Koudiet Eddraouch était une preuve claire de nécessité d’avoir une protection fiable. Le pro-
chain chapitre présentera des généralités sur les systémes de protection, leurs fonctionnements
et caractéristiques.



Chapitre I1

Les systemes de protection entre la fiabilité
et la sélectivité

II.1 Introduction

Les systémes de protection dans la basse tension comprennent un petit équipement simple
(disjoncteur, parafoudre,...). Mais pour le cas des protections en haute tension plusieurs sys-
témes interviennent pour donner I’image de grandeur , traiter 1’information et isoler la partie
défectueuse. Le présent chapitre résume le fonctionnement des systémes de protection , leurs
réglages ainsi que la notion de la sélectivité des protections.

II.2 La protection des systémes électriques

Dans les installations électriques industrielles, ou la tension est parfois supérieure a 400 V, et
les courant sont tres forts, et la protection de ces éléments est essentielle car ils représentent un
investissement important. Pour assurer cette fonction, les systémes de protection se composent
de sous-systemes ou chacun compléte | "autre.

Dans le cas général, la totalité de systeéme peut se présenter comme illustré sur la figure
suivante.

Automate

Fig. II.1 : Composants d’un systéme de protection [3]

I1.2.1 Les réducteurs de mesure

Ces réducteurs se présentent principalement sous forme de transformateurs -le réseau élec-
trique est de courant alternatif- soit de courant (TC) ou de tension (TT) .
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Avec ces réducteurs, nous obtenons des images de grandeurs électriques qui peuvent étre
lues avec les relais , ou la tension est réduite a 100 V , et les courants sont réduits a 1 ou 5 A.
La fiabilité de fonctionnement des réducteurs de mesure assure que les grandeurs mesurées sont
correctes et que 1’automate recevra une information de grandeur protégée sans perturbation [3].

I1.2.2 Les systémes de traitement d’information : Le relais de protection

Les systémes de traitement d’information (relais de protection) sont des automates pro-
grammables fonctionnant comme relais de protection numérique- jouent un role central dans
la protection des installations électriques . Ces automates sont congus pour recevoir des signaux
d’entrée , généralement issus de transformateurs de courant (TC) et de tension (TP) et d’autres
signaux numériques. Ces automates analysent ces données en temps réel selon des algorithmes
préprogrammeés et des réglages prédéfinis afin de déclencher une action appropriée lorsque des
conditions anormales sont détectées (surcharges, courts-circuits, défauts d’isolement, etc.) [4].

Leur principal avantage réside dans leur capacité a réduire considérablement le temps d’in-
tervention en permettant une élimination rapide et ciblée des défauts €lectriques ce qui contribue
a la limitation des dommages aux équipements , la préservation de la stabilit¢ du réseau et la
garantie de la sécurité des personnes .

Ces relais integrent des fonctionnalités avancées comme :

* La communication avec d’autres systemes de supervision comme SCADA afin d’arriver
a coordonner avec les autres automates programmables soit de la méme fonction ou de
fonctions différentes.

* Le diagnostic en classifiant le défaut subit par son type selon la protection qui I’a détecter.

» L’enregistrement des événements, et permettent une supervision a distance, ce qui en fait
des composants essentiels dans les systémes modernes de protection, d’automatisation et
de contrdle des réseaux électriques [5].

I1.2.3 Le systéme de coupure (disjoncteur)

Dans les installations industrielles , le disjoncteur sert uniquement a couper le contact élec-
trique entre les équipements et la source d’énergie. L’opération de fermeture ou d’ouverture est
commandée a travers une bobine d’excitation et cette derniére est reliée a un signal de commande
généré par I’automate programmable [3].

II.3 Coordination des protections

Les défauts arrivant sur les réseaux électriques peuvent se propager et perturber le fonction-
nement des autres systeémes qui possedent a leur tour des équipements de protection, propres
a eux. Donc ces systémes de protections peuvent étre influencés par le défaut et déclenchent
aussi sans que le défaut apparaisse a leur niveau. Cela engendre des pertes importantes dans les
installations industrielles car le systéme censé couper le défaut n’a pas déclenché en premier .
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Pour éviter ce probléme, il faut assurer une coordination entre les systémes de protection , ou
les caractéristiques de chaque protection tel que les courbes de déclenchement des disjoncteurs,
leurs positions et fonctions sont regroupés et organisés afin d’assurer une bonne démarche de
protection fiable et sélective [].

I1.4 Sélectivité des protetctions

La sélectivité de protection consiste a assurer le plus rapidement possible de déclencher que
la partie concernée par le défaut pour éviter que I’énergie de défaut se propage vers les autres
parties de I’installation [6].

I1.4.1 Sélectivité ampéremétrique

Cette technique s’appuie sur le décalage en intensité entre les courbes de déclenchement
des dispositifs de protection situés en amont et ceux en aval (Figure 11.2). L’efficacité de cette
sélectivité s’accroit lorsque les calibres des appareils sont bien différenciés [6].

A

¢ \p1
Intensité limite
de non-
D2 fsélecrn'né
— »

¥
I

Sélectivité

Fig. I1.2 : Courbes de déclenchement avec sélectivité amperemétrique [7]

I1.4.2 Sélectivité chronométrique

Ce mode de sélectivité repose sur I’introduction d’un délai de déclenchement au niveau du
disjoncteur situé en deuxiéme position, afin de laisser la priorité¢ de déclenchement a 1’appareil
de protections le plus proche du défaut comme illustré sur la figure I1.3 [6].

D1
‘ \
Dk At temps de retard entre
les relais magnétiques
‘ 1

»
I

Fig. I1.3 : Courbes de déclenchement avec sélectivité chronométrique [7]

11.4.3 Sélectivité logique

La sélectivité logique repose sur la communication entre les dispositifs de protection généra-
lement a 1’aide de déclencheurs électroniques intégrés aux disjoncteurs. Lorsqu’un disjoncteur
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en aval détecte un défaut, il transmet un signal au disjoncteur en amont via une liaison dédiée.
Ce dernier est alors temporisé, laissant le temps a 1’appareil aval d’intervenir en priorité , cette
méthode permet d’optimiser la sélectivité sans imposer de différences marquées dans les seuils
de réglage ou de temporisations prolongées [6].

11.4.4 Sélectivité directionnelle

Cette fonction est pratiquement limitée aux équipements de transport ou de distribution mis
en paralléle . Cela réduit le retour d’énergie vers 1’¢lément sain lors de présence de défaut [6].

I1.4.5 Les conséquences de I’absence de sélectivité

Dans 1’absence de la sélectivité des protections , le disjoncteur loin du défaut ( souvent le
disjoncteur principal ) se déclenche alors que d’autres disjoncteurs plus proches auraient di
intervenir pour isoler juste la partie concerné.

Les conséquences qui peuvent étre causées par ce défaut :
* Risque de dommage aux équipements.

 Arrét quasi-total de ’installation.

* Perte de production importante.

* Réduction de la fiabilité du réseau.
Afin de résoudre ce probléme, il faut améliorer la sélectivité par :

» Vérification des réglages régulierement.
* Tests fonctionnels périodiques.
» Controle physique des équipements.

* Analyser les historiques des déclenchements.

II.5 Conclusion

La coordination et la sélectivité des systémes de protection est un parameétre trés important
dans la fiabilité des systeémes de protection, surtout dans la présence de plusieurs systemes en
cascade ou en parallele. Le prochain chapitre est destiné a la étudier le probléme de systeme de
protection au niveau de la centrale koudiet Eddraouch .
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Chapitre 111

Simulation et validation des scénarios des
défauts

II1.1 Introduction

Les systémes alimentés en énergie électrique au niveau de la centrale thermique de Koudiet
Eddraouch sont équipés d’un ensemble de protections réparties sur plusieurs niveaux de tension
(400 kV, 18,5kV, 6,6 kV et 400 V), le réglage de ces protections repose sur plusieurs parametres
techniques : seuils de courant (I>) , temps de déclenchement , types de courbes et coordination
des relais.

Ce chapitre présente 1’étude des problématiques de protection constatés lors de notre stage
au niveau de la centrale thermique de Koudiet Eddraouch avec une simulation de ces scénarios
de défauts sous environnement ETAP.

II1.2 Présentation de I’environnement de simulation ETAP

ETAP est un logiciel qui propose des outils pour analyser et dimensionner les réseaux élec-
triques dans les secteurs de 1’énergie et de 1’industrie. Le logiciel ETAP propose une interface
simple reposant sur plusieurs bases de données intégrées ce qui facilite la sélection des com-
posants et équipements électriques par ’'utilisateur. Il offre également un accés a des outils
graphiques avancés permettant la modélisation et la simulation des systémes électriques [10].
L’interface du logiciel est illustrée sur la figure III.1.

III.3 Etude de cas de protection de pompe d’eau de mer

Le premier probléme étudié représente un déclenchement d’une tranche de production élec-
trique. Cette tranche est connectée au jeu de barre de 400 kV. L’énergie acheminée vers les
accessoires de la tranche passe par un transformateur principal (TP) de 400/18,5 kV , puis par
un transformateur de soutirage (TS) de 18,5/6,6 kV pour alimenter les auxiliaires de la centrale.
Le jeu de barres 6,6 kV alimente plusieurs départs, notamment ceux destinés aux pompes a eau

11



Chapitre 11l : Simulation et validation des scénarios des défauts
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Fig. 1.1 : Interface principale du logiciel ETAP

de mer nécessaires au circuit de refroidissement de la centrale.

L’installation a ét¢ simulée sous environnement ETAP comme illustré sur la figure II1.2.

Fig. I11.2 : Schéma unifilaire simulé avec défaut sur le départ eau de circulation

Le défaut dans cette installation étudiée est un court-circuit monophasé a la terre localisé au
niveau du cable ( de longueur 400m ) reliant le départ CB2 aux pompes a eau de mer (systeme
de condensation de vapeur), en aval de disjoncteur le jeu de barre 6,6 kV.

II1.3.1 Conséquences du défaut

Le défaut survenu a entrainé des perturbations majeures dans le fonctionnement de la cen-
trale. Les principales conséquences observées sont les suivantes :

* Interruption de I’alimentation des services auxiliaires de la tranche 2: Le défaut a provoqué
la perte d’alimentation des équipements auxiliaires essentiels.

12
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Perte partielle de la production : une tranche compléte a été mise hors service, ce qui a
entrainé la perte d’un tiers de la capacité de production totale de la centrale.

Arrét d’urgence en période de forte demande : L’incident s’est produit en heure de pointe,
ce qui a aggravé son impact sur la stabilité du réseau électrique.

Endommagement mécanique du corps HP de la turbine : Le redémarrage forcé de la
tranche, effectué¢ dans des conditions thermiques défavorables, a provoqué une déforma-
tion du corps HP de la turbine a vapeur. Cet incident a non seulement affecté 1’intégrité
mécanique de la machine, mais a également entrainé des colits de maintenance importants.

Perte de capacité au niveau national : La mise hors service de la tranche a entrainé une

perte d’environ 1,53 % de la puissance installée nationale [8].

II1.3.2 Simulation du défaut et réglages

Les parameétres des équipements électriques ont été introduites sous environnement ETAP,
et les protections ont ét¢ introduites. Nous souhaitons signaler que nous avons choisi des relais
de protection proches a ceux existants dans la réalité, vu que nous n’avons pas trouvé les relais
existants dans la bibliotheque de ETAP. Les réglages des relais de protection sont identifiés
comme mentionnés dans le tableau suivant.

Tab. III.1 : Réglages des relais de protection

Nom du Modele du Type de Type de courbe .
. . Emplacement . , Temporisation
relais relais protection | de déclenchement
.. 51/67
. ABB Disjoncteur )
Relais 52L REB500 ligne 400 kV SIN/67N | extremely inverse | 0.01 s
50/51
Disjoncteur 46-1
. Sepam o
Relais 52A o5 10 52 A entre 49 RMS Definite time 0.05s
SIS TP et TS 50/51
46-1
. Sepam Départ cable 49 RMS o
Relais 2 series 10 vers CB1 R7M Definite time 0.05s
50/51
Départ moteur | 46-1
. Sepam o
Relais 1 . pompe eau de | 49 RMS Definite time 0.05s
series 10
mer 50/51

La simulation du défaut est illustrée sur la figure I11.3, et le rapport établi par ETAP est

représenté sur la figure I11.4.
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Fig. I11.3 : Simulation du défaut sous environnement ETAP
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| Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X

‘ 3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Défaut du cable
Data Rev.: Base Config: Nomal Date: 14-06-2025

Time {ms) 1D FkA) T1 (ms) T2 (ms) Condition

63 Relais 52L 0322 6.3 Phase -OC1-51

50.0 Relais 52A 18692 500 Phase -OC1-51

55.0 Relais 2 18652 550 Phase -OC1-51

89.3 S2L 830 Tripped by Relais 52L Phase -OC1- 51

133 52A 830 Tripped by Relais 52A Phase - OC1- 51
138 cB2 830 Tripped by Relais 2 Phase -OC1 - 51

Fig. I11.4 : Simulation du défaut sous environnement ETAP

Ce résultat reprend ce qui a été noté lors de défaut réel au niveau de la centrale lors de défaut
électrique enregistré.

Le comportement de déclenchement des protections est classé non conforme en matiere de
sélectivité. Les disjoncteurs se sont ouverts dans 1’ordre suivant :

52L (disjoncteur de ligne 400 kV) : ouverture immeédiate en premiére position (89,3ms).

52A (disjoncteur entre le TS et la barre 6,6 kV) : déclenchement en second (133 ms).

CB2 (départ vers le cable défectueux) : déclenchement en dernier ( 138 ms).

CBI1 (départ moteurs, en aval du défaut) : reste fermé .

Ce comportement est anormal car dans une logique de sélectivité seul CB2 devrait déclen-
cher pour isoler la zone défectueuse , sans impacter 1’alimentation générale de la tranche.

I11.4 KEtude de cas de HSTS

Lors d’étude de protection précédente, nous avons constaté un autre probléme de fonction-
nement de systeme High Speed Transfer System (HSTS).

Le SUE 3000 est un systeme de transfert de sources a grande vitesse (Figure II1.5) congu
pour assurer une continuité d’alimentation ¢électrique dans les installations critiques. Il est par-
ticulierement adapté aux environnements industriels ou la moindre interruption d’alimentation
peut entrainer des pertes importantes ou des arréts de production cotliteux.

Ce systéme est une combinaison optimisée de dispositifs de détection et d’interrupteurs ABB
de haute performance. Il permet un temps de transfert de 30 ms (soit 1,5 cycle) entre deux arri-
vées synchrones, garantissant ainsi une alimentation électrique ininterrompue pour les processus
a criticité élevée [9].

De plus , la communication entre I’interface opérateur (IHM) et I’unité centrale du SUE3000
repose sur le protocole Modbus TCP/IP , ce qui permet un échange rapide fiable et structuré des
informations d’état , des alarmes et des commandes via un réseau Ethernet . Ce protocole ouvert
et largement utilis¢ dans I’industrie permet également une intégration facile dans les systemes
de supervision ou de contrdle-commande (DCS/SCADA) existants.
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VLI VL2

52A2
SUE-3HMN 2}

TRANCHE 2

VL3

TRANCHE 1 TRANCHE 3

5181

52BSI1 52B52

BLACK START

Fig. I11.5 : Schéma synoptique HSTS

I11.4.1 Scenarios de fonctionnement du HSTS

Le cas normal : La tranche 2 en service (Figure I11.6)
52A1, 52A2, 52A3, 52B2, 52BS1, 52BS2, 52BS3 sont fermés
52B1, 52B3 sont ouverts

oMW 10 W

Gen2 Gen3
Busl Bus2 Bus3
b )] n
15 MVA 15 MvA

"

e 811 812 €813
en Offen Ofen Dfen

.
ZILMW ZILMW  LIIMW  LEIMW LMW ZILMW LMW LMW paMw LMW MW W
[ B3 B4 B B 87 B B8

Fig. I11.6 : Simulation du fonctionnement normal du HSTS par logiciel ETAP

Le cas ou la tranche 2 est hors service, les tranches 1 et 3 sont opérationnelles

Aprées avoir détecté une chute de tension sur la barre de couplage, initialement alimentée par
la tranche 2, I’automate SUE-3000 (1) procede a une vérification pour savoir si la tranche 1 est
en service. Si tel est le cas, il fait le transfert d’alimentation de la barre vers la tranche 1, sinon
il fait le transfert vers la tranche 3.

Les états des disjoncteurs dans cette configuration seront les suivants (Figure I11.7 ) :
52A1, 52A2, 52A3, 52B1, 52BS1, 52BS2, 52BS3 sont fermés
52B2, 52B3 sont ouverts
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Fig. 1.7 : Simulation ETAP du scénario de transfert d’alimentation par SUE-3000 (1) (défaut
sur tranche 2 et alimentation par tranche 1)

Les états des disjoncteurs seront les suivants (Figure I11.8) :
52A1, 52A2, 52A3, 52B3, 52BS1, 52BS2, 52BS3 sont fermés
52B1, 52B2 sont ouverts

@\ms
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T pen pen T
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Bilack start bus

Fig. 1.8 : Simulation ETAP du scénario de transfert d’alimentation par SUE-3000 (2) (défaut
sur tranche 2 et alimentation par tranche 1)

Scénario Black Out — Démarrage du systeme Black Start  En cas d’absence d’alimentation
ou les trois tranches de la centrale sont complétement hors tension (Black Out a titre d’exemple),
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le systéme Black Start est alors déclenché : Le groupe €lectrogéne de secours démarre automati-
quement avec 6 alternateurs et assure dans un premier temps 1’alimentation de la 2eme tranche,
et a ’aide du HSTS, I’alimentation va étre transférée vers les tranches 1 et 3 (Figure I11.9).

Gend
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Fig. I11.9 : Simulation ETAP du démarrage automatique du groupe Black Start

s - Output Beport Untited x

o Gonmecio betmeen Bus? § Gend, Adacert bus: Bus2

Confg: Nomal Date; 06:20:2025 Dara R

Fig. I11.10 : Chronologie des actions de protection du scénario de Black Out.

II1.4.2 Diagnostic du dysfonctionnement du HSTS 1

Lors de la période du stage a la centrale, nous avons observé et analysé un dysfonctionnement
anormal du High Speed Transfer System (HSTS1).

Apres consultation de I’interface homme-machine (IHM) du SUE3000, une alarme de type
”CB1 FAIL/COIL ALARM?” est apparue.

Le message ” CB1 FAIL/COIL ALARM ” signale que 1’automate a bien envoyé une com-
mande d’ouverture ou de fermeture a un disjoncteur, mais n’a pas regu de retour d’état confir-
mant 1’exécution de la commande dans le délai spécifique.

Les causes possibles du probléme sont :

* Bobine défectueuse (grillée) ou non alimentée ce qui empéche 1’ouverture ou la fermeture
du disjoncteur.
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* Blocage mécanique du disjoncteur ce qui empéche 1’exécution de la commande.

» Temps de réponse dépassé du disjoncteur.

{ & | H2 CB1FAIL

CR-. T = EER

A 1 &'

Fig. I11.12 : Détails de surveillance du disjoncteur CB1 (CB1 Failure Supervision Logic)

Une série de vérifications techniques et d’observations ont été menées sur le terrain afin
d’identifier la cause exacte de ce dysfonctionnement, apres vérification nous avons constaté
que :

* La bobine de commande du disjoncteur 52A1 a été testée dans d’autres scénarios, ou le
disjoncteur a fonctionné normalement, confirmant qu’elle est en bon état.

* Aucun blocage mécanique n’a été constate.

+ Apres ¢limination des autres causes, 1’analyse a conclu que le probléme provenait princi-
palement d’un dépassement du temps de réponse du disjoncteur 52A1 (CB1 Timout) ce
qui a été interprété par le SUE3000 comme une non-réponse a la commande déclenchant
I’alarme affichée sur I’interface .

* Une autre hypothese possible concerne également un défaut de retour d’état provenant des
contacts auxiliaires du disjoncteur (capteurs 52a/52b) , qui transmettent une information
erronée a I’automate HSTS le laissant croire que la manceuvre n’a pas été effectuée, méme
si elle I’a été physiquement.

Ainsi , que ce soit par un retard réel de manceuvre ou par un retour d’état incorrect , le
systeme a considéré que la commande n’avait pas été exécutée dans le délai imparti ce qui a
empéeché I’exécution de la séquence de transfert d’alimentation prévue par la logique HSTS, et
a mis le systéme en état de blocage.
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I11.4.3 Diagnostic du dysfonctionnement du HSTS 2

Un autre probléme 1i¢ a HSTS 2 a empéché le fonctionnement normal du systeme HSTS
en général , I’interface (IHM) du systtme ABB SUE3000 a affiché un message d’erreur au
démarrage comme montre la figure I11.13.

Fig. III.13 : Message d’erreur de communication affiché sur 1’interface RHMI du systéme
HSTS2 (ABB SUE 3000)

* Ce message indique que 1I’écran (RHMI) n’arrive plus a communiquer avec I’unité centrale
du systeme HSTS , empéchant toute supervision ou commande manuelle des disjoncteurs li€s .

Face a cette alerte, plusieurs causes potentielles ont été envisagées :
» Cable de communication entre I’'IHM et la base déconnecté ou endommagg.
* I’IHM essaie d’interroger une base avec une adresse erroné .

* Blocage ou arrét complet de 1’automate .

I11.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de diagnostiquer a travers la modélisation et la simulation de
multiples défauts qui affectent la fiabilité de plusieurs systémes de protection électrique de la
centrale . Les résultats obtenus constituent donc une base essentielle pour proposer des solutions
techniques adaptées visant a renforcer la fiabilité de ces systémes défaillants dans le chapitre
suivant.
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Chapitre IV

Solutions techniques proposées pour
I’amélioration du systéme de protection

IV.1 Introduction

Sous la lumicre de I’analyse des défauts simulés et des problémes existants dans le systeme
de protection , nous proposons dans ce chapitre quelques solutions techniques afin d’améliorer
la coordination des relais , la sélectivité¢ des déclenchements et la fiabilité globale du plan de
protection.

IV.2 Solutions pour le probléme de protection de pompe d’eau
de mer

IV.2.1 Amélioration des réglages de protection et coordination

Pour corriger le défaut constaté au niveau du céble des pompes a eau de mer, une premicre
approche consiste a revoir et améliorer les parameétres de déclenchement des relais de protection.

Les temps de déclenchement des relais concernés ont été ajustés de maniére a établir une
coordination temporelle (sé€lectivité chronométrique) cohérente entre :

* Les relais situés en amont du défaut (52L, 52A, Relais 2).
* Les relais situés en aval du défaut (Relais 1).

* Les autres protections de la tranche.

Le but est de garantir que le relais le plus proche au défaut déclenche en premier (plus rapidement
par rapport aux autres relais) et isole la partie défaillante seulement.

Pour améliorer la coordination entre les relais de protection concernés par notre cas, nous
avons changé leurs courbes de déclenchement , le relais 52 et le relais 2 (situés en amont de la
zone du défaut) ont été initialement configurés avec des courbes a temps défini (Definite Time).
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Ce type de courbe applique un temps de déclenchement fixe , quelle que soit la valeur du courant
de défaut, ce qui peut provoquer un déclenchement trop lent en cas de court-circuit sévere.

Pour corriger ce probléme, nous avons remplacé les courbes Definite Time par des courbes
de type Extremely Inverse Time (EIT) comme montre la figures IV.1 (a) et (b). Ces courbes,
beaucoup plus sensibles a I’intensité du courant , permettent un temps de réponse plus rapide en
cas de défaut important , et laisse la priorité d’intervention aux protections les plus proches de
la zone défectueuse .

(2)

Arlka: = =

(b)

Fig. IV.1 : Mise a jour du réglage des relais de protection : (a)Courbe Definite Time du Relais 1

,(b)Courbe EIT du Relais 1

Tab. IV.1 : Mise a jour du réglage des relais de protection

Nom du Mode¢le du Type de Type de courbe o
) . Emplacement . , Temporisation
relais relais protection | de déclenchement
.. 51/67
. ABB Disjoncteur .
Relais 52L REB500 ligne 400 kV SIN/67N | Extremely inverse | 0.02 s
50/51
Sepam Disjoncteur 46-1 Extermely inverse
Relais 524 | 00 | S2Aentre [49RMS | 2TV 0.035 s
Series TP et TS 50/51 ©
46-1
. Sepam Départ cable 49 RMS Extermely inverse
Relais 2 series 10 vers CB1 87™M time 0.03s
50/51
Départ moteur | 46-1
. Sepam o
Relais 1 . pompe eau de | 49 RMS | Definite time 0.03 s
series 10
mer 50/51
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IV.2.2 Résultats de simulation aprés amélioration

Apres la correction les réglages des relais, les résultats de la simulation (Figure [V.2) montrent
que le défaut est isolé par le disjoncteur CB2 sans affecter les autres parties de 1’alimentation :
Les protections réagissent de fagon sélective et les auxiliaires restent alimentés, la tranche conti-
nue de fonctionner normalement ce qui confirme que les nouveaux réglages sont efficaces.

=
3vcao
.

3.

Q

Fig. IV.2 : Simulation ETAP du défaut corrigé avec nouveaux réglages des relais

Le rapport établi par ETAP est représenté dans la figure IV.3

B Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled X

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Défaut du cable

Data Rev.: Base Config: Nomnal Date: 14-06-2025

Time (ms) 1D £ kA) T1 fms) T2 fms) Condition
6.0 Relais 2 18,692 6.0 Phase -OC1-51
890 cB2 830 Tripped by Relais 2 Phase - OC1 - 51

Fig. IV.3 : Séquence d’opération des protections apres les réglages effectués

IV.2.3 Proposition d’un nouveau plan de protection pour la tranche dé-
fectueuse

L’analyse des défauts survenus dans la tranche étudiée a montré plusieurs insuftisances dans
le plan de protection existant , notamment en termes de sélectivité et de coordination temporelle
. Ces limites ont entrainé des conséquences significatives telles que la perte partielle de produc-
tion , ’arrét des services auxiliaires , et encore des dommages mécaniques sur des équipements
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sensibles; et face a ces constats , I’intégration de nouveaux relais numériques avec un nouveau
plan de protection s’impose comme une solution technique pertinente et nécessaire.

Ce plan vise essentiellement a améliorer la coordination entre les protections de la tranche
défectueuse et éviter les déclenchements intempestifs ou en cascade, et tout ¢a dans le but de
protéger efficacement les équipements critiques et maintenir 1’alimentation des services auxi-

liaires.

Le tableau ci dessous montre les réglages des nouveaux relais du plan de protection.

Tab. IV.2 : Réglage des nouveaux relais de protection

Nom du Mode¢le du Type de Type de courbe o
) . Emplacement . , Temporisation
relais relais protection | de déclenchement
.. 51/67
. ABB Disjoncteur .
Relais 521 REB500 ligne 400 kV SIN/67N | Extremely inverse | 0.02 s
50/51
Disjoncteur 46-1
Relais 52A ggg 30 | S2Aentre | 49RMS gNer Ezzmlely 0.05 s
TP et TS 50/51 verse Hme
46-1
. ABB Départ cable | 49 RMS | Extermely inverse
Relais2 | surols | vers CBI 87M time 0.055
50/51
ABB Départ moteur | 46-1
Relais 1 pompe eau de | 49 RMS | Definite time 0.04 s
REG316*4
mer 50/51

Le choix des nouveaux relais intégrés dans le plan de protection repose sur plusieurs critéres

techniques en mentionnant :

» Compatibilité avec les fonctions de protection requises : le choix effectué projette la lu-
miere sur les applications des relais requises pour chaque emplacement , avec les fonctions
de protection nécessaire pour leurs utilisations.

* Choix de courbes plus performantes.

» Haute précision et programmabilité : Les relais choisis permettent une programmation fine
des seuils de déclenchement et des timings avec un paramétrage avancé via des logiciels

ce qui facilite I’adaptation du relais aux caractéristiques réelles du réseau.

Ce plan de protection a été testé sous environnement ETAP avec plusieurs scénarios de
défaut pour confirmer son bon fonctionnement dans les différentes possibilités d” apparition des

anomalies .

Nous avons testé le défaut principal du premier scénario , la figure IV.4 montre le bon fonc-
tionnement des protections avec une intervention rapide et localisée des relais, et I’élimination

des déclenchements injustifiés sur les disjoncteurs amont.
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Fig. IV.4 : Simulation ETAP du défaut corrigé avec des nouveaux relais de protection

IV.3 Solutions pour le probléme de HSTS

IV.3.1 Solution technique pour le systeme HSTS 1

Pour résoudre le dysfonctionnement du HSTS et éviter que 1’automate affiche I’alarme “
CB1 FAIL” et “COIL ERROR? les actions suivantes sont recommandées :

» Vérifier 'intégrité et le bon fonctionnement des contacts auxiliaires du disjoncteur (52a
et 52b) qui transmettent a I’automate HSTS 1’état réel (ouvert ou fermé) du disjoncteur.

* Mesurer précisément le temps réel de manceuvre (ouverture/fermeture) du disjoncteur
52A.

* Re-ajuster le paramétre “Command Timeout” dans le systtme SUE3000 , en intégrant une
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marge de sécurité raisonnable par rapport aux réglages des disjoncteurs .

* Mettre en place un suivi régulier du fonctionnement du disjoncteur chaque six mois.

IV.3.2  Solution technique pour le syst¢éme HSTS 2

Apres investigation, deux causes possibles ont été identifiées :

* Une adresse d’esclave incorrecte configurée dans I’THM ne correspondant pas a celle de
I’automate .

* Un cable Ethernet (Modbus TCP/IP) potentiellement défectueux méme si son apparence
physique peut sembler normale (probléme interne, pin tordue, connecteur oxydé ou cable
détérioré) .

Les actions recommandées sont comme suit :

+ Vérifier I’adresse IP et ’adresse Modbus esclave configurées dans 'THM RHMI et s’as-
surer qu’elles correspondent a celles du module automate HSTS2 (base unit).

+ Controler I’intégrité du cable réseau Ethernet (RJ45) utilisé pour la communication Mod-
bus TCP/IP :

 Tester physiquement le cable avec un testeur Ethernet
» Vérifier les LED d’activité réseau sur les ports de communication

» Remplacer le cable si une anomalie est détectée .

IV.4 Conclusion

Les solutions présentées dans ce chapitre visent a corriger les dysfonctionnements identifiés
dans les simulations du chapitre précédent. Plusieurs approches ont été proposées afin d’amé-
liorer la coordination des protections et assurer une meilleure sélectivité et des ajustements ont
été suggérés pour corriger le probléme des systémes HSTS 1 et HSTS 2.

L’ensemble des solutions proposées contribuent a renforcer la fiabilité du systéme de protec-
tion , réduire les conséquences des défauts et garantir la continuité d’alimentation des services
auxiliaires en toute sécurité .
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Conclusion Générale

A travers ce travail nous avons mené une étude du systéme de protection électrique des équi-
pements au niveau de la centrale thermique a cycle combiné de Koudiet Eddraouch en mettant
en lumicére les défaillances constatées , leurs causes , ainsi que les propositions d’amélioration
possibles. L’analyse a démontré que les défauts rencontrés notamment les déclenchements non
sélectifs des dispositifs de protection et les dysfonctionnements des systeémes de transfert haute
vitesse (HSTS) peuvent avoir un impact critique sur la disponibilité des installations , la conti-
nuité de service et la fiabilité globale du réseau .

La simulation des scénarios de défauts a 1’aide du logiciel ETAP a permis de reproduire les
incidents réels et de valider les hypothéeses diagnostiques . Grace aux résultats de ces simulations
ainsi que de la vérification de plan de protection, nous avons proposé des solutions concretes
telles que 1’ajustement des réglages des relais , ’adoption de courbes de déclenchement plus
performantes , et I’intégration de relais numériques plus adaptés aux exigences de sélectivité et
de coordination. En paralléle, des recommandations techniques ont été formulées pour résoudre
les problemes spécifiques au systéme HSTS en s’appuyant sur une analyse rigoureuse des causes
observées sur le terrain.

Ce travail s’inscrit dans une logique d’amélioration continue des systémes de protection
dans les installations critiques ou la moindre défaillance peut entrainer des pertes considérables.
Il concentre sur I’importance d’ une coordination rigoureuse entre les dispositifs de protection vu
la gravité des conséquences d’un défaut touchant cette derniére , aussi , la maintenance préven-
tive bien structurée qui préserve I’équipement industriel , notamment dans les systemes critiques
comme le HSTS ou le moindre dysfonctionnement peut compromettre la continuité d’alimen-
tation, perturber les transferts automatiques et engendrer des arréts coliteux de production. Une
stratégie de maintenance rigoureuse permet donc de garantir la réactivité et la fiabilité de ces
systémes complexes.

Enfin , ce mémoire a permis non seulement d’identifier les défauts d’un systéme de protec-
tion réel mais aussi de proposer des solutions concreétes , applicables et validées par simulation.
Il illustre I’importance d’une approche méthodique avec observation sur le terrain et analyse
technique pour réduire les incidents , limiter les pertes et garantir la continuité de service.
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INTRODUCTION

Dans la continuité de notre Projet de Fin d’Etudes d’ingénieur qui a porté sur le diagnostic
et 'amélioration des plans de protection ¢lectrique HT/MT au sein de la centrale thermique a
cycle combiné de Koudiet Eddraouch nous avons souhaité approfondir notre réflexion par une
extension concrete et entrepreneuriale de cette problématique.

En effet , les défaillances constatées sur le terrain liées a la mauvaise manceuvre de
protection ont mis en lumiére la nécessité d’une expertise spécialisée et de solutions
adaptées. Ces constats ont révélé 1’opportunité de créer une structure dédiée a la protection
¢lectrique industrielle , alliant modélisation , conseil et mise en ceuvre sur le terrain.

Bien que I’industrie algérienne enregistre un taux de croissance élevé ces dernieres
années, elle souffre d’un manque de prestataires spécialisés capables d’assurer un
accompagnement complet, allant de 1’étude des plans de protection jusqu’ a la mise en
service. C’est dans ce contexte que notre projet se positionne comme une réponse concrete a
un besoin non couvert, en proposant un service structuré, indépendant et enticrement dédié a
la fiabilité et la sécurité des installations ¢électriques.

Le présent document constitue donc une étude de faisabilité pour la création d’une
micro-entreprise spécialisée dans la protection des installations électriques HT/MT . 1l
s’inscrit comme un complément professionnel et technique au travail académique , en
intégrant des ¢éléments de stratégie , de marché , d’investissement et de fonctionnement
opérationnel.

Ce projet répond a une demande croissante en service technique spécialisé en protection
¢lectrique dans les installations industrielles algériennes et de valoriser le savoir-faire acquis

au cours de notre formation par une démarche concréte de création d’entreprise.
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Partenariats clés

« Fabricants de relais et
protections .

« Fournisseurs
d’équipements
éléctriques .

Business Model Canvas

Activités clés
« Elaboration des nouveaux

plans de protection validés
par simulation.

« Réalisation des tests et
diagnostics des systémes de
protection sur site .

« Maintenance préventive et
curative des dispositifs de
protection.

« Modernisation d’anciens
systemes de protections.

Ressources clés

« Ingénieurs et
qualifiés  en
électrique.

techniciens
protection

. Equipements de test (caisse

d’injection, analyseurs de
réseau...)
« Maitrise des logiciels
d’analyse.

Propositions de valeur

« Spécialisation dans la
résolution des défaillances
des plans de protection et
I'amélioration de la
coordination des dispositifs.

Proposition de solutions

personnalisées adaptées a
validées en simulation avant

toute mise en ceuvre réelle.

Relations clients
« Contrats de suivi et maintenance
a long terme.
« Support technique en cas

d’urgence.

« Accompagnement et garanti
apreés intervention .

« Fidélisation par le respect des
délais.

Canaux de distribution

e Réscau  commercial  direct
(prospection ciblée).

« Site web professionnel.

« Participation & des salons

industriels et forums techniques.

« Réscaux sociaux professionnels
(LinkedIn...).

Segments de clients

« Entreprises
industrielles .

« Centrales ¢lectriques .

« Postes MT/HT.

« Grandes
infrastructures

(hopitaux, ports,
aéroports).

Structure des coiits

« Salaires du personnel .
« Loyer .

« Assurances multi-risques professionnels (MRP) et CatNat.
« Transport et logistique.

« Dépenses marketing et commerciales.

Sources de revenus

« Prestations (Réglages , maintenaces).

« Contrats de suivi annuels.

« Offre packagés (maintenace/reglages+suivi)
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1.Résumé Exécutif

1.1. Présentation de ’entreprise

Notre entreprise intitulée EnerSafe est spécialisée dans les services de protection
électrique se positionne sur un segment a haute valeur ajoutée : la protection des réseaux
¢lectriques haute et moyenne tension (HT/MT) . Elle est constituée sous forme de
micro-entreprise (SARL) avec capital social de 100000 DA et basée a Annaba , elle vise le
niveau national en réalisant des prestations techniques de diagnostic , de planification et de

suivi des plans de protection.

1.2. Notre mission
Fournir aux acteurs industriels et aux exploitants d’infrastructures électriques des
solutions fiables, conformes et sur-mesure pour garantir la sécurité¢ , la performance et la

conformité de leurs installations .

1.3. Vision

Devenir la référence nationale en mati¢re de protection électrique industrielle HT/MT,
grace a une expertise pointue, des outils de modélisation avancés et un accompagnement

technique complet.

1.4. Nos valeurs
e Fiabilité

e Expertise
e Conformité
e Spécialisation

1.5. Nos services
e FEtudes complétes des systémes de protection HT/MT

e Diagnostics des dysfonctionnements (coordination, sélectivité, déclenchements

intempestifs)
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e Elaboration de plans de protection personnalisés
e Suivi global : de la conception au paramétrage, jusqu’aux tests et a la maintenance

e Mod¢lisation et simulations de défauts via logiciels spécialisés

1.6. Chiffres clés
o Investissement initial : 5160129 DA

e Chiffre d'affaires prévisionnel (1ére année) : 3480000 DA

o Rentabilité nette estimée de la 5éme année : 2405 KDA

1.7. Equipe fondatrice

% Badji Sabra — Ingénieure en production électrique et énergies renouvelables ( part de 51%)
% Zemouli Nour El Houda — Ingénieure en production électrique et énergies
renouvelables(part de 49%)

2. Etude de marché

2.1. Analyse du secteur

Le secteur industriel algérien comprend un nombre important de sites nécessitant une
intervention de protection é€lectrique (plus de 1500 sites industriels MT/HT) [1] , notamment
les centrales électriques , les complexes pétrochimiques , les zones industrielles etc... répartis

comme montre la figure 2.1 .



Mines & carrieres Agroalimentaire industriel

Centrales électriques

Patrochimie

ISMMEE

Autres industries HT/MT Matériaux de construction

Figure 2.1. Répartition estimée des sites industriels HT/MT en Algérie par secteur d’activité [1].

2.2. Analyse de la concurrence

Le marché algérien de la protection électrique comprend plusieurs acteurs. Parmi les
concurrents directs, on trouve des bureaux d’études spécialisés dans les installations
¢lectriques générales , qui proposent des services de protection de manieére complémentaire
mais souvent sans une spécialisation.

Notre avantage concurrentiel repose sur une expertise ciblée , une approche
personnalisée , une utilisation avancée d’outils de simulation et un accompagnement global
du client de I’étude initiale a la modélisation jusqu’au paramétrage sur site et a la
maintenance.

En tant qu’entreprise fondée par deux jeunes ingénieurs , nous proposons une vision

moderne avec un fort potentiel d’innovation.

4 EnerSafe
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2.3. Clientele cible

La clientele cible se compose principalement du secteur industriel comme les
centrales électriques , les sites industriels a forte consommation énergétique (cimenteries ,
complexes pétrochimiques , usines) ainsi que des promoteurs des projets en énergies
renouvelables . Ces acteurs ont un besoin permanent de garantir la conformité, la sécurité et la
performance de leurs installations électriques , ils préférent des prestataires capables d’offrir

des résultats concrets , des rapports détaillés , et un accompagnement sur mesure .

2.4. Analyse SWOT

Forces Faiblesses

« / Spécidlisation en protection « X Manque de notoriété (nouvelle

 «/ Expertise en simulation entreprise)

« / Offre compléte (Du diagnostic & * X Peu de références clients
maintenance) * X Ressources limitées

=/ Intervention en amont et en aval * X Besoin d'efforts commerciaux

analyse
SWOT

Menaces Opportunités

e A\ Délais de paiement longs * Faible concurrence sur le volet
» A Clients fideéles aux prestataires local

classiques * Réformes dans le secteur
« /A Concurrence étrangére sur les énergeétique

gros marchés * Externalisation des audits

Figure 2.2. Analyse SWOT de EnerSafe

3. Offre de Service

3.1. Description détaillée
Notre entreprise propose une offre technique spécialisée dans la protection des installations
électriques , a destination des sites industriels (centrales, usines, grands complexes). Elle

comprend :

-> Etude compléte des systémes de protection existants
-> Etudes techniques et élaboration de plans de protection personnalisés
=> Modélisation numérique et simulation de défauts

=> Accompagnement complet du client
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-> Maintenance et mise a jour périodique des dispositifs de protection en fonction de

I’évolution des charges et des normes.

3.2. Stratégie de tarification

Notre stratégie de tarification repose sur une approche fondée sur les coits réels de la
mission auxquels s’ajoute une marge bénéficiaire maitrisée , en fonction de la nature et la
complexité de I’intervention . Cette méthode est le résultat d’une analyse approfondie du
marché, des charges internes, et des attentes des clients industriels.

Elle a ét¢ pensée pour garantir a la fois la viabilité économique du projet et une oftre
tarifaire juste et transparente . Cette approche nous permet de maitriser les prix tout en
assurant un haut niveau de qualité de service.

Deux niveaux de tarification sont ainsi proposeés :

1. Suivi et réglages de protection

Ce service comprend le déplacement d’une équipe technique, I’analyse sur site et le
réglage des dispositifs de protection des installations HT/MT. Le tarif est calculé sur la base
des cofts directs (personnel, transport, matériel) auxquels est ajoutée une marge de 50 %. Le
tarif final journalier est estimé a 21 750 KDA. Cette offre se positionne de manicre
compétitive par rapport aux tarifs pratiqués par les concurrents, tout en assurant une
transparence totale sur les colts.( Voir annexe 1 pour plus de détails)

2. Maintenance + Commande et pose d’équipements

Cette prestation inclut, en plus des réglages de protection, 1'é¢tude technico économique
du choix de la fourniture , ainsi que sa pose . Deux marges distinctes sont appliquées : 15 %
sur le matériel fourni , et 15 % sur la prestation de pose . Ce modele permet une tarification
précise et adaptée a chaque projet, tout en restant aligné avec les pratiques du marché, voire

plus avantageux en termes de rapport qualité-prix.( Voir annexe 1 pour plus de détails)

4. Stratégie commerciale

4.1. Canaux de distribution

La distribution repose principalement sur des canaux directs :

% Contact direct avec les entreprises industrielles : Nous approchons nos clients via ,
prise de rendez-vous , participation a des appels d’offres ou réponse a des besoins

exprimés par les exploitants.



% Collaboration avec les bureaux d’études et sociétés d’ingénierie pour des projets
nécessitant notre intervention en appui sur I’étude , la simulation ou le paramétrage
des protections.

% Présence en ligne a travers un site web clair, ainsi qu’une activité sur LinkedIn pour

étre visibles et accessibles aux entreprises .

4.2. Plan de communication

Notre plan de communication repose sur une combinaison de visibilité digitale , de réseaux
sociaux professionnels , et d’actions ciblées sur le terrain. En ligne nous développons un site
Web professionnel présentant nos compétences , nos références et nos outils. Nous serons
actifs sur LinkedIn qui constitue le réseau principal des ingénieurs , techniciens et porteurs de
projet dans le secteur énergétique , donc on a besoin de publications réguliéres permettant de
démontrer notre savoir-faire.

Sur le terrain nous organisons des rencontres techniques , participons a des salons
professionnels (énergie, industrie, maintenance) . Notre communication mettra en avant notre

spécialisation dans le domaine et notre positionnement dans le marché.

4.3. Objectifs commerciaux

Pour la premicre année d'activité, notre objectif est de réaliser entre 8 missions complétes de
I’étude , la simulation , le paramétrage . Cette cible est appropriée avec le temps moyen par
mission et les ressources humaines disponibles . Nous visons un chiffre d'affaires de 3480000
DA dans la premicre année et un chiffre d'affaires de 7395000 DA dans la Seme année avec
une rentabilité nette estimée dans la Séme année : 2405 KDA en nous concentrant d’abord sur

la région Est puis en élargissant progressivement notre activité a 1’échelle nationale.

5. Plan Opérationnel

5.1. Processus de prestation de services

Le fonctionnement de notre entreprise repose sur un processus structuré adapté aux
exigences techniques des installations industrielles , nous débutons par une prise de contact
suivi d’une visite sur site pour la collecte des données , ensuite nous faisons étude de la
configuration actuelle du systeme de protection afin de détecter les anomalies existantes , en
cas de défaut ou de besoin d' intervention technique le réseau est modélis¢ dans un logiciel

spécialisé , apres effectuer des tests les nouveaux paramétres sont appliqués directement sur

e

AN

/
/

( \
[ @A Enersaf:

| Engineeri

\
e
ing |

S/



site , et enfin un rapport complet est remis au client incluant tous les détails du projet de

I'étude jusqu' au résultat final .

5.2. Fournisseurs et partenaires

Nos fournisseurs sont soigneusement s¢lectionnés pour garantir la fiabilit¢ du matériel
et des logiciels utilisés . Pour les fournitures en équipements électriques nécessaires lors des
interventions , nous traitons avec des distributeurs internationaux tels que Schneider Electric ,
ABB , GE . Pour les logiciels de simulation et de calcul , nous avons recours a des licences
professionnelles des logiciels qu' on aura besoin , acquises via des distributeurs agréés.

5.3. Locaux, logistique et équipements

Dans le cadre de notre projet, plusieurs équipements sont nécessaires pour assurer
l'efficacité et la fiabilité des tests et analyses . Un injecteur de courant secondaire (caisse d'
injection) est requis pour simuler les déclenchements et vérifier les relais de protection . Un
analyseur de réseau permettra d’évaluer la qualité de I’énergie électrique . Pour les mesures de
tension , courant et continuité , un multimetre numérique TRMS est indispensable. Des pinces
amperemétriques sont nécessaires pour mesurer les courants sans coupure de 1’alimentation.
Une caméra thermique est également essentielle pour vérifier I’échauffement des équipements
et détecter d’éventuels points chauds . Un relais de protection est requis pour effectuer les
tests de bon fonctionnement des relais en conditions réelles . Enfin , un ordinateur portable
sera utilisé pour I’exploitation des logiciels nécessaires a 1’analyse et a la configuration des
systémes de protection.

Par rapport au loyer , nous allons louer un local qui se compose de 2 piéces , I’une
pour la réception des clients et les travaux bureautiques , et la 2eme piece pour stocker le
matériel et I'équipement du travail .

Par rapport au logistique nous allons travailler avec un sous traitant de transport , les

colts de cette sous traitance sont mentionnés dans Tableau 2.1 .
6.Structure et gestion de ’entreprise

6.1. Organigramme

L'entreprise est dirigée par deux ingénieures co-fondatrices chacune responsable d’un
pole technique spécifique , 1’une supervise la partie réglage des protections incluant la
modélisation , et I’élaboration des plans de coordination . L’autre est chargé de la maintenance
préventive et corrective , I’analyse des défauts , du suivi technique des sites et de 1’assistance
a long terme . Elles sont assistées par trois techniciens supérieurs répartis selon les missions de

terrain et un responsable commercial assure la gestion du site web , la relation client , les
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appels entrants et la coordination des demandes , la figure 6.1 montre 1' organigramme de la

micro entreprise :

. ) 1
Departement Deaprtement technique Departement commeroiel
administratif l

; )
Responsable technique R bl
Responsable N.Zemouli esponsable
administratif commercial
|
) [ 7 S
: Technicien Tchnicien sup  Technicien sup
Ingénieur sup 1 > -

éléctrotechnicien

Figure 6.1. Organigramme fonctionnel de EnerSafe
6.2. Besoins en recrutement

Pour assurer un bon fonctionnement de I’entreprise et répondre a la demande
croissante nous avons besoin de renforcer notre équipe. Actuellement trois techniciens
supérieurs sont déja intégrés : deux spécialisés dans la maintenance industrielle et un dans
’assistance aux études de protection et nous prévoyons de recruter une personne chargée de
I’assistance administrative et technique qui pourra gérer les dossiers clients , préparer les
rapports , suivre les plannings de mission et organiser les documents techniques.

En résumé , si ’activité commerciale évolue rapidement , un chargé de développement
commercial pourra étre intégré pour gérer les appels d’offres , rechercher de nouveaux clients
et assurer le suivi des relations avec les entreprises industrielles , aussi , d'autres techniciens

supérieurs dans la spécialité s' il le faut .



7.Plan financier

Le plan financier constitue une étape essentielle de notre business plan. Il permet de traduire
en chiffres notre vision stratégique, d’évaluer la viabilité économique du projet et d’anticiper les

besoins financiers a court et moyen terme.

7.1. Le tableau des investissements initiaux :

Le tableau des investissements initiaux recense les dépenses nécessaires au démarrage du
projet : acquisition de matériel spécialisé et d' équipements informatiques. Il permet d’évaluer le

capital initial requis.(Pour plus de détails sur le matériel voire annexe 2 ).

Tableau 1.1. Investissements initiaux

Type Equipement / Instrument Prix estimé ( DA )
Caisse d’injection 3.549.229
Analyseur de réseau 696.828
Multimetre numérique TRMS 40.000
Matériel Pinces ampéremétriques 37.500
Caméra thermique 67.500
Relais de protection numérique 75.000
Ordinateur portable 261.571
Immatériel Site web 500.000 DA
Total 5.160.130 DA

7.2. Le tableau des charges fixes et variables:
Le tableau des charges fixes et variables détaille I’ensemble des charges nécessaires au
fonctionnement de I’activité, réparties entre charges fixes (indépendantes du volume d’activité) et

charges variables (qui évoluent en fonction de 1’utilisation ou des prestations réalisées).
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Tableau 2.1.Charges fixes et variables

Les charges fixes et variables
Loyer local professionnel 30.000 DA / mois
(bureau)
Charges Internet et téléphonie 7.000 DA / mois
fi
1xes 2.844.000 DA / an Masse salariale 90.000 DA / mois
Assurances 10.000 DA / mois
Frais de transport 80.000 DA / mois
Matériel consommable 10.000 DA / mois
Charges 168000 DA / an
variables Electricité et eau 4.000 DA / mois

7.3. La prévision de capacité d’autofinancement (CAF) du projet :

La Capacité d’ Autofinancement (CAF) représente la capacité du projet a générer de la
trésorerie par son activité, une fois les charges et les impdts réglés. Elle est un indicateur clé de
rentabilité et de viabilité financiére a moyen terme. Le tableau ci-dessous présente 1’évolution
prévisionnelle de la CAF sur cinq ans, en tenant compte du chiffre d’affaires, des charges fixes et

variables, de I’amortissement, ainsi que des imp6ts sur le bénéfice des sociétés.

Tableau 3.1.La prévision de capacité d’autofinancement (CAF) sur 5 ans

Année 2026 2027 2028 2029 2030
Chiffre d’affaires (KDA) 3480 5347 6525 6742 7395
Charge fixe (KDA) 2844 2844 2844 2844 2844

Charge variable (KDA) 168 192 204 216 240




Amortissement (KDA) 1032 1032 1032 1032 1032
Résultat net avant impots
-564 1279 2445 2650 3279
(KDA)
Impots (IBS) en (KDA) 0 0 0 503 623
Résultat net comptable
-564 1279 2445 2146 2656
(KDA)
CAF (KDA) 468 2311 3477 3178 3688

e 2026 : premiére année déficitaire mais amortie par la CAF positive grace aux amortissements.

e A partir de 2027, le projet devient bénéficiaire, avec une CAF croissante , signe de la

capacité du projet a s’autofinancer progressivement .

e En 2030, la CAF atteint pres de 3,7 millions de DA, ce qui permettrait d'envisager des

réinvestissements .

7.4. L’évaluation du BFR du projet :

Le Besoin en Fonds de Roulement (BFR) représente les ressources nécessaires pour

financer I’activité courante de 1’entreprise. Le tableau suivant illustre I’évolution du BFR et

de ses variations d’une année a ’autre.

Tableau 4.1. Prévision du Besoin en Fonds de Roulement sur 5 ans

Année 2026 2027 2028 2029 2030
Chiffre d’affaires
3480 5347 6525 6742 7395
(KDA)
BFR 348 535 652 674 740
ABFR(KDA) 187 118 212 65 0
ABFR récupéré 0 0 0 0 392
(KDA)

7.5. La prévision de flux net de trésorerie du projet :
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La prévision de flux net de trésorerie du projet présente 1’analyse prévisionnelle de la
trésorerie générée par le projet sur 5 ans. Elle repose sur la Capacité d’Autofinancement
(CAF), I’investissement initial, la valeur résiduelle en fin de période, et les variations du
besoin en fonds de roulement (ABFR).

Tableau 5.1. Prévision du Besoin en Fonds de Roulement sur 5 ans

Année 2026 2027 2028 2029 2030
CAF en (KDA) 468 2311 3477 3178,5 3687,99
Valeur résiduelle 120
(KDA)
T1(KDA) 468 2311 3477 31785 3807.99
Investissements 5160,129 0 0 0 0
(KDA)
ABFR (KDA) 186.75 117.75 21.75 65.25 0
T2 (KDA) 5346.879 117.75 21,75 65.25 0
FNT (KDA) -4879 2193 3455 3113 3808

e 2026 : L’année de lancement montre une trésorerie négative importante (—4,87 MDA)

due a I’investissement initial élevé, ce qui est normal pour une phase de démarrage.

e A partir de 2027, le projet commence a générer des flux nets positifs croissants, ce qui

traduit une rentabilité progressive.

e Le FNT augmente significativement chaque année, signe d’une gestion maitrisée des
charges et du BFR.
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7.6. La valeur actuelle nette (VAN) du projet :

La valeur actuelle nette permet de suivre 1’évolution des flux nets générés par le projet
sur une période, en tenant compte de la valeur temporelle de 1'argent (actualisation). Il

constitue une étape essentielle dans 1’évaluation de la rentabilité financiere du projet.

Tableau 6.1. La valeur actuelle nette (VAN) du projet sur 5 ans

Année 2026 2027 2028 2029 2030
FNT(KDA) ~4879 2193 3455 3113 3808
FNT actualisé (KDA) | -4435 1813 2596 2126 2364
VAN (KDA) 4464
FNT cumulé (KDA) ~4435 2623 4409 47229 4491

e FNT (Flux Net de Trésorerie) : montant de trésorerie généré chaque année par le projet,

apres prise en compte de tous les décaissements (investissements, BFR, charges).

e FNT actualisé : chaque flux est ajusté en fonction d’un taux d’actualisation pour refléter sa

valeur réelle a aujourd’hui.

e FNT cumulé : cumul des flux actualisés année aprés année, montrant le point de retour sur

investissement (passage d’un FNT cumulé négatif a positif).

e VAN (Valeur Actuelle Nette) : somme totale des flux actualisés. Elle représente la richesse

nette créée par le projet : ici, 4.464 KDA, ce qui est positif, donc le projet est rentable.

7.7. Date de Récupération du Capital Investi :
Grace a cet un indicateur financier nous pouvons déterminer en combien de temps
notre investissement initial sera récupéré en se basant sur les flux de trésorerie générés.
Apres le calcul nous constatons que le capital investi sera récupéré au 4éme mois de

la 2éme année.
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Annexes

Annexe 1

Stratégie de tarification détaillée

Notre stratégie de tarification repose sur une approche basée sur les colts réels de la mission a

laquelle s’ajoute une marge bénéficiaire maitrisée , selon la nature de 1’intervention :

1. Mission de type : Suivi et Réglages de protection
Dans ce cas, le tarif est calculé selon :

e Coiit journalier du personnel :

o 2 ingénieures : 3 000 DA x 2 =6 000 DA/jour

o 3 techniciens supérieurs : 1 000 DA x 3 =3 000 DA/jour
e Frais de transport : 2 700 DA/jour

e Frais d’utilisation du matériel spécialisé : 2 800 DA/jour
Tel que les frais d’utilisation du matériel spécialisé¢ = I’investissement initial / période
de remboursement ( 365 jours x 5 ans )
=> Total des coiits directs par jour =6 000 + 3 000 + 2 700 + 2 800 = 14 500 DA
A ce montant s’ajoute une marge bénéficiaire nette de 50 % pour couvrir les frais indirects,
I’amortissement, et assurer la rentabilité.
Tarif final/jour = 14500% 1,5=21750 DA

2. Mission de type : Maintenance + Commande et pose de nouveaux équipements
Dans ce cas on reprend la base précédente ( réglage de protection ) avec les mémes calculs
journaliers et on ajoute deux composantes :

e Coiit du choix et de la commande de fourniture nécessaire a I’intervention

e Coiit de la pose (installation)
Deux marges sont appliquées :

® 15 % de marge bénéficiaire sur le matériel fourni
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e 15 % de marge bénéficiaire sur la prestation de pose

=> Tarif final = (Coiit mission de réglage x nb jours x 1,3)

Annexe 2

Nous montrons ici les investissements initiaux détaillés
Tableau. Investissements initiaux détaillés



Type Equipement / Modéle Utilité principale Prix Prix estimé
Instrument estimé ($) (DA)
Caisse CMC- Simulation de 27208 3.549.229
d’injection 256PLU | déclenchement, tests de
Sz relais de protection
Hioki Analyse la qualité de 5340 696.828
Analyseur de PQ3100 I’énergie du réseau
réseau (31
Multimétre Multimétr Mesures de tension, 40.000
numérique e courant, continuité /
TRMS numérique
Fluke 283
FC CAT
III et IV[4)
Matériel Pinces Fluke PA | Mesure du courant sans 37.500
amperemétriqu AC coupure pour diagnostics /
es FLUKE5]
Caméra HIKMICR | Vérification des cablages / 67.500
thermique @) de protection
HM-TP30
-1AQF
(8]
Relais de SCHNEIDE | Pour le test des réglage / 75.000
protection R et la validation
. ELECTRIC
numérique
Ordinateur ASUS Utilisation Software / 261.571
portable Zenbook
(6]
Immatériel Site web 500.000 DA
Total 5.160.130 DA
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