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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le domaine de I'énergie est I'un des domaines les plus importants sur lesquels les pays
s'appuient pour construire et modéliser les fondements économiques, en particulier les pays
du tiers monde qui dépendent fortement des ressources souterraines, dont les plus importantes

sont le pétrole et le gaz.

L'énergie électrique, en revanche, est considérée comme l'une des énergies les plus
importantes sur lesquelles les gens comptent dans tous les domaines de la vie, qui entre, avec
sa nouvelle nature, dans le processus de production et d'exportation et directement dans la
gestion des véhicules industriels qui fonctionnent dans la production de pétrole et de gaz en
fournissant de I'énergie electrique aux machines et en travaillant sur I'électricité en continu en
traitant tous les accidents qui surviennent Le réseau électrique y est exposé, y compris (le
courant de court-circuit, qui est I'un des risques les plus importants pour le réseau, machines
et personnes) et ainsi travailler a réduire les risques de pannes en les diagnostiquant et en
mettant en place un ensemble de solutions dont la plus importante est la mise en place de
machines pour protéger le réseau électrique car le processus de production dépend fortement

de la quantité de le produit existant sur le marché
Cette mémoire est divisée en cinq chapitres principaux :

Le premier chapitre était intitulé présentation de complexe GP1Z, qui traitait de donner une

idée genérale de I'emplacement du complexe GP1Z, de ses utilités et du réseau électrique

Le deuxieme chapitre était intitulé généralité de réseaux électrique, qui traitait du réseau

électrique et de ses composants et défauts les plus importants dans le réseau

Le troisieme chapitre était intitulé écoulement de puissance et courant de court-circuit, qui

traitait de la répartition de I'énergie dans le réseau et des résultats des courant de court-circuit

Le quatriéme chapitre s'intitulait simulation sur logiciel ETAP, qui traitait de la simulation

du réseau électrique a l'aide du programme ETAP et de lI'extraction des résultats des calculs

Le cinquieme chapitre était intitulé simulation sur logiciel MATLAB, qui traitait de la

simulation du réseau électrique a l'aide du programme Matlab, de I'extraction de graphiques

FHC-MAEI17 Page I
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CHAPITRE1 PRESENTAION DE COMPLEXE GP1Z

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons la mise en place du complexe GP1Z (gaz de pétrole
liquéfié), considéré comme I'un des plus grands composés au monde dans la production
d'énergie. L’¢étude vise a fournir la capacité¢ de production du complexe et du réseau

électrique, qui est le premier chemin du processus de production.

I1. Situation géographique et voisinage de complexe GP1Z

Le complexe GP1Z est situé sur le littoral de I’ouest algérien, a 40KM
approximativement de la ville d’Oran et a 8KM de la ville d’Arzew. Le complexe est de
superficie de 120 hectares, est situé¢ dans la zone industrielle d’Arzew ; entre le centre
thermique Marsa el hadjadj de la coté est et au cOté ouest est les complexes GNL de
liquéfaction du gaz naturel (GL4/Z, G le complexe d’ammoniac et le complexe (GP2/Z).
L1/Z, GL2/Z).

Figure 1 .1 : Situation géographique du complexe GP1/Z

I11. Fiche Technique Du Complexe GP1/Z

Le complexe a pour mission la production du GPL (Propane et Butane) commerciaux

destinée aussi bien au marché national qu’au marché international.

FHC-MAEI17 Page 1



CHAPITRE1 PRESENTAION DE COMPLEXE GP1Z

vV V V V V V V

YV V. V V V

Y VY

>
>

Raison Sociale : Complexe GP1Z

Superficie : 120 hectares.

Effectifs : 777 agents.

Objectif : 10.8 Mt/an de GPL.

Procédé Utilise : Distillation sous pression.

Nombre de Trains : Neuf (09) trains de 1,2 Mt /an chacun.

Constructeur : Consortium japonais IHI (Ishikawajima Arima Heavy
Industries) et C. ITOH Compagnies.

Date de demarrage des travaux :10 Novembre 1980

Date de Mise en Production du premier train Phase | :12 Décembre 1983.
Date de Mise en Production du premier train Phase Il :24 février 1998.
Date de Mise en Production du premier train Phase 111 :12 février 2010.
Enlévements : Deux quais de chargement recevant navire des Gaz Pétrolier
Liquéfier d’une capacité de 3 000 a 50 000 tonnes de GPL (D1, M6)

Une rampe de chargement par camions : Six (06) camions.

Destination de la Production : Exportation et Marché national.

Source d’Approvisionnement : Gaz en provenance des champs gaziers du
sud algérien.

Capacité de stockage

Produits : Propane Commercial / Butane Commercial.

V. Principales installations du complexe

On peut citer quelques installations principales du complexe :

v

7

v

\%

\%

Vingt-deux (22) Sphéres de Stockage de la charge : 22 000 m®.

Quatre (04) Bacs de Stockage de propane réfrigéré : 280 000 m®,

Quatre (04) Bacs de Stockage du butane réfrigéré : 280 000 m?®.

Quatre (04) spheéres, une (01) de propane et trois (03) de butane ambiant : 500
m3 et 1500 m?.

Une (01) Sphére de stockage pentane : 500 m®

FHC-MAEI17 Page 2



CHAPITRE1 PRESENTAION DE COMPLEXE GP1Z

Figure 1.4 : Les trains de traitement du GP1/Z

> 02 unités de récupération des vapeurs de propane et butane (BOG propane et BOG
butane).

Section dépentanisassions pour les trois trains de la phase I11.

Section démercurisation.

02 stations €électriques assurent 1’alimentation du complexe via SONELGAZ.

05 salles de contréle.

06 générateurs de secours

YV V. V ¥V V VY

02 quais de chargement (D1 et M6) pouvant recevoir des navires d’une capacité

variant entre 4 000 et 45 000 tonnes du propane et butane.
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CHAPITRE1 PRESENTAION DE COMPLEXE GP1Z

V.Les caracteristiques du complexe GP1Z
L'usine comprend les principales zones suivantes :

A- Zone Proces :

Elle comprend Neuf (09) Trains de production dont trois nouvellement installés, Chaque

train comprend les sections suivantes :

e Une (01) Section de déshydratation
e Une (01) Section de séparation

e Une (01) Section de réfrigération

e Une (01) Section Huile chaude

B- Zone utilité :

Cette zone sert a fournir les énergies nécessaires pour le fonctionnement de I'usine tel

que :

e Production d'eau distillée.

e Production de la vapeur d'eau.

e Production d'air comprimé.

¢ Une alimentation en azote.

e Une alimentation en gaz naturel

¢ Une alimentation en méthanol.

¢ Une alimentation en carburant diesel.

e Un générateur de secours.
Et elle comprend :

e Section de stockage de la charge GPL composee de 22 sphéres et un systeme de
filtration de la charge brute de GPL.

e Quatre (04) Chaudiéres d'une capacité unitaire de 10t/h

e Deux (02) dessaleurs de 10t/h chacun

e Trois (03) Sections de production d'air comprimé.

¢ Six (06) Générateurs assurant I'énergie de secours du complexe.
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e Une (01) section d'azote.

e Trois (03) sections de distribution de gaz naturel.
C-Zone Stockage Et Chargement :

e Produits réfrigérés : Le propane et le butane réfrigérés sont stockés respectivement a -

42°C et - 5°C dans quatre bacs chacun, d'une capacité unitaire de 70 000 m3.

Le Chargement de ces produits est assuré par deux quais de chargement pouvant
recevoir des GPL d'une capacité de 3 000 a 50 000 tonnes. Chaque quai est doté de Trois
(03) bras de chargement

v"Un bras (01) retour vapeur (Boil Off)
v" Un Bras (01) de sautage

e Produits ambiants : Le propane et le butane sont stockés a température ambiante dans
quatre (04) spheres, d'une capacité unitaire de 500 m3. Le pentane est aussi stocké
dans une sphére de 500 m3

Le chargement de ces produits est assuré par une rampe de chargement camions qui est
dotée de :

Butane :

e Trois (03) bras de chargement

e Trois (03) bras retour vapeur (Boil Off)

Propane :

e Deux (02) bras de chargement

e Deux 02) bras retour vapeur (Boil Off)

Pentane : heure.

e Un (01) bras de chargement.
e Un (01) bras retour vapeur (Boil Off)
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Un (01) Pipe Arzew - Sidi Bel abbés -Tlemcen connu sous le nom de AST est entré en
service le 14/10/2005 pour alimenter a partir du complexe GP1Z les trois wilayas en

butane ambiant vrac a raison de 125 m3
D-Installations de Controle et sécurité :
Le complexe est doté de :

e Une (01) Salle de contréle principale pour le contréle des installations de production
(MCR)

e Une (01) Salle de contréle locale pour le stockage (LCR)
e Une (01) Salle de contréle locale pour les expéditions par navires (JCR)

e Une (01) salle de contrdle locale pour les expéditions par camions (CCR)
e Une (01) Salle de contréle sécurité (SCR)

E-Annexes :

e Un atelier de maintenance
e Un magasin approvisionnement.

e Un centre de formation
F-Ressources Humaines :

Centre de formation GP1Z, avec une capacité d’accueil de 226 stagiaires et les locaux

pédagogiques suivants :

e Une (01) Salle de conférence pour quarante (40) personnes

e Quatre (04) Salles d’application de vingt (20) stagiaires chacune
e Six Salles (06) Salles de cours de dix (10) stagiaires chacune

e Un (01) laboratoire de langues de douze (12) cabines

e Un laboratoire (01) d’instrumentation pour huit (08) stagiaires

e Un Laboratoire (01) de chimie pour huit (08) stagiaires

e Un (01) Salle de panneaux synoptiques pour douze (12) stagiaires

e Un laboratoire DCS pour six (06) Stagiaire
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V1. Organisation du complexe GP1Z

PRESENTAION DE COMPLEXE GP1Z

Le complexe GP1/Z est composé d’une direction et deux sous directions et des

départements de controles.

. )
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( Secrétariat

streté Interne
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J
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Systeme Département de
informatique et passation de
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VII. Présentation de réseaux électriques GP1Z

Le complexe GP1/Z est alimenté a partir du poste d’interconnexion MARSAT via deux
lignes HTB 60 kV/90 MVA chacune. Tandis que la nouvelle phase Il est alimentée

provisoirement a travers un pigquage sur une des deux lignes HTB 60KV.
Le réseau de distribution d’énergie électrique du complexe est constitué de :

Deux sous station 60 kV.

06 transformateurs HTB/HTA 60/5.5 kV de 17.5 MVA destinés a la phase I.

02 transformateurs HTB/HTA 60/5.5 kV de 30 MVA destinés a la phase 1.

06 transformateurs HTB/HTA 60/5.5 kV dont quatre de 30MVA pour les phases |
& 1l et deux autres de 15MVA destineés a la phase IlI.

30 transformateurs HTA/BTB 5.5/0.38 kV

07 salles de commutation.

06 groupes de secours.

Sous Station 60 kV :

e [’énergie électrique acheminée a travers les deux lignes de transport est répartie via
huit départs transformateurs alimentés a partir de deux demi-jeux de barres dotées d’un
disjoncteur de couplage.

o Les arrivées SONELGAZ ainsi que les départs transformateurs sont équipées par des
dispositifs :

e De sectionnement

De coupure

De protection

De comptage et de mesure

De supervision
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CHAPITREI PRESENTAION DE COMPLEXE GP1Z
Transformateurs de puissance HTB/HTA

e De type extérieur a noyau et a diaphragme d’étanchéit¢ immergé dans I’huile, ces
transformateurs a trois enroulements sont a refroidissement naturel et a scellement

e Hermétigque sans pression, type qui ne permet pas une mise en contact de 1’huile avec
I’air extérieur a I’aide d’une membrane aménagée dans le conservateur d’huile.

e Le primaire est couplé en étoile a la terre via le sectionneur de terre et le secondaire
est mis a la terre via une résistance de 31,75 Q afin de prévenir 1’apparition d’une
tension anormale et de faciliter la détection d’une mise a la terre accidentelle et le
troisieme enroulement en triangle.

e Le coté primaire de ces transformateurs, est muni d’un régleur en charge LTC
connecter a 17 prises. Le réglage se fait en automatique ou en manuel par le relais de
régulation.

e Du c6té primaire, le cable 63 kV en provenance du disjoncteur GCB est relié au
transformateur a travers un sectionneur d’isolement.

e Du c0té secondaire, le transformateur est relié au disjoncteur a vide VCB au moyen
d’un conduit de barre omnibus.

e Les transformateurs sont équipés d’un systéme de protections interne a seul d’alarme
et de déclenchement tel que le relais Buchholz, pression et niveau d’huile et
température. Le systétme externe et constitué par des relais de surintensités,
surtensions et les défauts a la terre.

Transformateurs de puissance HTA/BTA :

e Destinés pour alimenter les équipements en 380 V. La tension du secondaire peut étre
réglée en changeant la connexion des bornes de branchement au niveau de
I’enroulement primaire, mais pour cela, il est impératif que le transformateur soit en
arrét.

e Les transformateurs pour la phase | sont de type intérieur a sec, c'est-a-dire que,
contrairement aux transformateurs principaux, la bobine n’est pas

e Immergée dans I’huile, par contre les transformateurs de phase II sont de type

extérieur immergé dans ’huile.
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CHAPITRE1 PRESENTAION DE COMPLEXE GP1Z

VI11.1 Salles de commutation

Salle de commutation phase I :

La salle de commutation de la phase I a pour fonction de fournir I’énergie
¢lectrique a I’ensemble des équipements des trains de procédé de la phase I ainsi qu’a
chaque salle locale (BOG et chargement, zone de stockage, salle de commutation de la

jetée).
Elle est constituée de :
e 03 jeux de barres 5.5 kV, chaque jeu de barre est dot¢ d’un disjoncteur de
couplage.
e 06 transformateurs 60/5.5 kV de 17 MVA.

e Le premier et le troisieme jeu de barres: Chaque transformateur 60/5.5 kV
alimente un demi-jeu de barre destinée a alimenter les équipements 5.5 kV d’un

seul et unique train.

e Chaque demi-jeu de barre alimente un transformateur 5.5/0.38 kV destinée a

alimenter les équipements 380 d’un seul et unique train.

e Le deuxiéeme jeu de barre (commun) alimenté par 02 transformateur 60/5.5 kV
et 02 groupes de secours est destinée aux équipements jugés importants 5.5 kV
ainsi que les salles de commutation BOG 1 et 2, JETTY et Chargement.

e Chague demi-jeu de barre alimente 02 transformateurs 5.5/0.38 kV destinée a

alimenter les équipements 380 VV commun et jugé importantes.
e 14 transformateurs a sec 5.5/0.38 kV, couplés en A/Y a la terre.
¢ Disjoncteurs ACB type Masterpact 5.5 kV doté d’un déclencheur SSTD.
e Systeme de protection 50, 51, 51G, 27, 59.
e Panneaux relais assurent les séquences de redémarrage des moteurs HT.
e Panneaux relais assurent les séquences de redémarrage des moteurs BT.

e Panneaux relais d’interface de commandes.
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e Batteries de condensateur branché sur les jeux de barre 5.5 kV et équipé d’un
régulateur automatique de puissance réactive (AQR) installé sur le panneau de

relais.

e Alimentation ininterrompue UPS 110 V CA destinée au contrdle commande, les

systemes de sécurité et aux salles de contréles.

e Chargeur de batteries 110 V CC destinée au contrdle commande, les systemes de

sécurité et aux salles de contréles.

Salle de commutation phase Il :

Elle est constituée de :

e (2 demi jeux de barres 5.5 kV B10 et B20, doté d’un disjoncteur de couplage.
e 02 transformateurs 60/5.5 kV de 30 MVA.

e Chaque transformateur 60/5.5 kV alimente un demi jeu de barre destinée a
alimenter les équipements 5.5 kV des trains 500 et 600 ainsi que la zone de

stockage et d’utilité.

e Chaque demi jeu de barre alimente un transformateur 5.5/0.38 kV de 2000 kVa,
destinée a alimenter les équipements 380 V des trains 500 et 600 via le MCC 10A
et MCC 20A.

e Le deuxieme jeu de barre B20 alimente un transformateur 5.5/0.38 kV del1000
kVa destinée a alimenter les équipements 380 V jugé importants et communs aux

deux trains.
e La barre B20 est secourue par deux groupes de secoures T/G et D/G.
e (2 transformateurs émergés 5.5/0.38 kV, couplés en A/Y a la terre.
e Disjoncteurs ACB type Masterpact 380 kV dotés de déclencheurs STR38S.
e Systeme de protection 50, 51, 51G, 27, 59.

e Relais numérique de protection S2E21 pour les équipements 5.5 kV et MMR
pour les équipements 380 V.

e Panneaux relais d’interface de commandes.
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e Batteries de condensateur branché sur les jeux de barre 5.5 kV sont équipées de
régulateurs automatiques de puissance réactive (AQR) installé sur le panneau de

relais.

e Alimentation ininterrompue UPS 110 V CA destinée au contrdle commande, les

systemes de sécurité et aux salles de contréles.

e Chargeur de batteries 110 VCC destinée au contréle commande, les systémes de

sécurité et aux salles de contréles.

Salle de commutation phase 111 :

Elle est constituée :

e 04 demi jeux de barres 5.5 kV, chaque deux demi jeux de barres est doté d’un

disjoncteur de couplage.
e 04 transformateurs 60/5.5 kV de 30 MVA.

e Chaque transformateur 60/5.5 kV alimente un demi-jeu de barre destinée a
alimenter les équipements 5.5 kV des trains 700, 800, 900 et utilités ainsi que la
zone BOG.

e Labarre 3B11 est secourue par deux groupes de secours D/G.
e 12 transformateurs émergés 5.5/0.38 kV, couplés en A/Y a la terre.
e Disjoncteurs VCB pour 5.5 kV. / Disjoncteurs ACB pour 380 V.

e Systeme de protection par relais numériques pour les équipements 5.5 kV et les
équipements 380 V.

e Batteries de condensateur branché sur les jeux de barre 5.5 kV et équipé d’un
régulateur automatique de puissance réactive (AQR) installé sur le panneau de

relais.
e Alimentation ininterrompue UPS 110 VCA destinée au contr6le commande, les

systemes de securité et aux salles de contréles.

Chargeur de batteries 110 VCC destinée au contréle commande, les systemes de sécurité

et aux salles de controles.
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V11.2 Générateurs de Secours

Chaque salle de commutation est secourue par deux groupes de secours. Le
premier groupe est entrainé par une turbine a gaz tandis que le deuxieme par un moteur

diesel pour la phase I et Il par contre la phase |11 est secourue par deux moteurs diesel.
Leurs caractéristiques des groupes de secours sont comme suites :

e Phasel:
e 55kV, 3.7 MW, 486 A.
e Un seul groupe est sectionneur.

¢ llIs alimentent les équipements jugés importants 5.5 kV de la barre EB22 ainsi
que les EMCC 12A, 12B, 22A et 22B.

e PhasesII
e 55KV, 920 kW, 120 A.
e Un seul groupe est sectionneur.
e |ls alimentent les équipements jugés importants 5.5 kV de la barre B20 ainsi
que le MCCE 20B.

e Phases III
e 55kV, 3500 kVA, 368 A.
e Un seul groupe est sectionneur.

¢ lls alimentent les équipements jugés importants 5.5 kV de la barre 3B11

VIIl. Conclusion

L'infrastructure du complexe qui gere la production d'énergie a été discutée, y
compris tous les véhicules affilies GP1Z qui contribuent au processus de production,
le site, le réseau électrique, les sites de stockage et la capacité d'absorption et de

production du complexe.
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CHAPITREII ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUE

. Introduction

Afin de contribuer au développement du pays dans le domaine électrique en particulier
dans le domaine de la distribution électrique a travers les villes du producteur au
consommateur de la maniere la plus simple et économique, tous les composants du réseau
électrique et les problemes qui entravent la communication entre les unites qui entrainer
des coupures d’électricité dans des période de tempe qui peuvent étre importantes doives

étre traitées.

Dans ce chapitre, nous aborderons les composants du réseau électrique et les problemes
auxquels ils sont confrontés, en plus de I’agencement et de classification des réseaux

électrique.

Il. Définition de réseaux électriques

Un réseau est une structure générale basée sur la bonne conception et le bon
fonctionnement d’un ensemble d’équipements, comprenant : (lignes aériennes et
souterrains, sous-stations, cables, appareillage, transformateurs, parafoudres, etc.) qui une
fois assemblés, formeront physiquement réseau ; la qualité détermine grandement la
qualité du réseau et donc la qualité de I’alimentation €lectrique des clients. au final , ¢’est
tout ensemble de systemes qui automatisent et transmettent des informations et des
commandes , cordonnés les uns avec les autres , de sorte que le systéme nerveux est
absolument nécessaire a la protection des structures et des matériaux , a la pérennité du
réseau contre les défaillances internes et les influence externes telle comme la foudre et la
conditions météorologiques externes; un systeme est également nécessaire pour que
I’opérateur maitrise un outil techniques qui , au moins pour les réseaux publics , n’est pas
centralisé en un seul endroit , mais couvre des milliers et des centaines de milliers de
kilomeétres carrés . Le réseau électrique a pour fonction de relier de production tels que les
centrales hydroélectriques, les centrales thermiques, etc. aux centres de consommation
(villes, urines, etc.). L’énergie est transportée a haute tension, voire tres haute tension,
pour limiter les pertes joules (la perte est proportionnelle au carré de la grandeur puis

progressivement réduite au niveau de tension de I'utilisateur final (Fig. premiére) [1,2,3]
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Figure IT .1 : schéma de réseaux électriques.

I11. Les différents types de réseaux

I11.1 Classification des réseaux électrique par niveau de tension
I11.1.1 Les réseaux le réseau de transport et interconnexion

Les réseaux de transport et ’interconnexion a trés haute tension (THT) assurent les
liaisons entre les centres de production et les grandes régions consommatrices. lls
permettant a 1’énergiec produite a un instant donné d’étre transférée la ou elle est
consommeée. lls peuvent également échanger de 1’électricité, par le biais des lignes
d’interconnexion, entre des pays ou de vastes zones relevant de différents opérateurs de

réseau. [4]
e Latension est 150kv, 220kv et derniérement 400kv.

I111.1.2 Le réseau de répartition

Le réseau de distribution ou réseau a haute tension est responsable de la distribution de
I’énergie du réseau de transport au niveau régional. Leur tension est supérieure a 63 kV
selon les régions. Ces réseaux sont constitués en grande partie de lignes aériennes, Leur

construction est en boucle fermée ou souvent en boucle ouverte, mais peut également se
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Terminer par une antenne a certains postes. Dans les zones urbaines denses, ces réseaux
peuvent étre souterrains sur quelques kilométres seulement. Dans les zones urbaines
denses, ces réseaux peuvent étre souterrains sur quelques kilometres seulement. Ces
réseaux assurent les réseaux de distribution a travers les postes HT/MT d'une part et,
d'autre part, les utilisateurs industriels de taille (supérieure a 60 MVA) nécessitant un

raccordement a cette tension.[4]
e La tension est de 90 kV ou 63 kV,

I11.1.3 Le réseau de distribution
Le réseau de distribution est organisé en deux troncons selon la classe de tension.
On distingue le réseau moyen tension et le réseau basse tension. [4]
e Réseaux moyenne tension :

Les réseaux moyenne tension représentent des connexions électriques qui peuvent étre
aeriennes ou souterraines. Ce réseau est exploité a 20 kV (dans certains cas 15 kV ou
moins) et est généralement arborescent, bouclable, mais exploité radialement sauf en cas
de défaut dans le schéma d'alimentation principal. Chaque branche s'appelle un départ et

mesure généralement une trentaine de kilometres.

Le réseau moyenne tension transporte I'énergie électrique du réseau de transport au
client HTA et au réseau basse tension. Il s’agit de postes de transformation qui abaissent
la tension en général de 63 kV a 20 kV. Les postes sources assurent également la

régulation de la tension, la protection du réseau, le comptage, etc.

e Réseaux moyenne tension :

Le réseau basse tension représente les liaisons électriques qui peuvent étre aériennes
ou souterraines. Ce réseau fonctionne en 400 V triphasé ou 230 V monophasé et est
généralement radial et non bouclé. Les départs des réseaux basse tension sont plus courts

gue ceux des réseaux moyenne tension.
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Le réseau basse tension transporte I'énergie électrique du réseau moyenne tension vers
les utilisateurs BT. Ils sont raccordés au réseau moyen tension par des postes de

distribution qui abaissent la tension, généralement de 20 kV a 400 V. [4]

111.2 Classification des réseaux électrique selon la fonction
¢ topographie ¢
I11.2.1 Réseaux aériens
Ce sont des conducteurs aériens de transport suspendus sur des supports (poteaux,

pylénes) pour transmettre de I'énergie électrique & haute, moyenne ou basse tensions

Les réseaux de distribution ruraux existants sont constitués de départs aériens MT et
BT, constitues de dorsales de réseaux et d'installations dérivees. Les armatures assurent le
réle du processus de transmission de puissance, qui se rétracte lors de son passage par les
points de production auxquels sont connectés des grappes de postes. La structure de

réseaux arborescente. [5]

I11.2.2 Réseaux souterrains

La distribution d'électricité est entierement souterraine, du réseau principal aux zones
locales. Les réseaux de distribution de télécommunications handicapés sont enterrés avec
une connectivité dans des socles. Ce type de réseau est principalement adapté aux centres-
villes ainsi qu'aux zones résidentielles. Matériels immergés (transformateurs et
sectionnement) installés dans les ouvrages civils souterrains ou dans les batiments :
chambres enterrées de transformateurs, chambres de transformation résidentielle, coffrets

de transformateurs. [5]

111.2.3 Réseaux radiaux

Le transport de I'énergie s'effectue jusqu'au client selon un itinéraire unique, la
distribution radiale, comme son nom l'indique, un réseau disposé dans un rayon allant de
la source au client. De plus, il a une bonne sécurité d'alimentation et une commodité
accrue, il nécessite des sous-stations de distribution basse tension, de plus il ne prend pas

en compte le changement de technologie. [6]
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- En coupure d’artére : typique du réseau souterrain. Ces réseaux sont congus
pour un éventuel fonctionnement en boucle ;

- Structure arborescente : typique des réseaux aériens ruraux. Ces réseaux
comprennent des points de boucle pour assurer la redondance sur la moyenne

tension.

HT HT

4 e o o

Figure I1.2 : Structure en coupure d’artére.

NN

Figure II .3 : Structure arborescente

111.2.4 Réseaux bouclés

La distribution en boucle est constituée d'un ou plusieurs canalisations qui, partant de
la source et remontant apres l'avoir mise a la disposition de différents abonnés. On peut
créer des boucles complexes ou des boucles maillées, y compris des transversales qui

permettent de créer des boucles successives.

Le réseau en boucle a des pertes de joules réduites et il a une connexion spéciale aux

branches et chaque branche peut fournir jusqu'a deux circuits. [6]
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Figure I1.4 : Réseaux bouclés

111.2.5 Réseaux maillés

Ce réseau est constitué d'un ensemble de nceuds reliés les uns aux autres par des lignes

électriques permettant de choisir entre plusieurs itinéraires d'une entrée au réseau ver une

sortie.

Pour ce réseau nous pouvons trouver des branches dont I'ouverture nous améne a un

réseau radial, ce réseau radial est appelé I'arbre du réseau maillé. [6]

Légende
1.

2,
3.

Jeu de barre.

Transformateur.

Maille.
MNoeud.

Consommateurs.

Figure II .5 : Réseaux maillés
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V. Composantes d’un réseaux électriques
IV.1 Lesconducteurs

Les conducteurs contiennent un groupe de molécules qui se déplacent d'une orbite a
l'autre. En l'absence de champ électrique, le conducteur est en équilibre électrostatique.
Cela signifie que sa charge ne bouge pas. Et a travers ce courant est presque inexistant.
Lorsqu’un conducteur est soumis a un champ ¢électrique, les charges se déplacent. C'est la
qu'intervient le courant électrique. Les électrons se déplacent facilement. Leur résistivité

est dite faible car ils résistent trés peu au courant.

Un conducteur équivaut a un isolant faible car sa résistivité ne lui permet pas d'agir
comme une barriére au courant électrique. Conductance et conductivité sont deux notions
nécessaires pour connaitre la capacité d'un matériau a ne pas résister a un courant

électrique. [7]

1VV.2 Les isolateurs

Un isolateur est un élément utilisé pour supporter un conducteur électrique nu. 1l est
réalisé en matériau isolant, non conducteur. La transmission du courant est difficile dans
les diélectriques car leurs atomes retiennent énergétiquement les électrons. En raison de la

grande résistance au courant électrique

Est trés forte. Ainsi, un diélectrique placé entre deux conducteurs s’oppose au
passage du courant entre eux. On le trouve dans les lignes a haute tension et dans les
sous-stations qui dépendent principalement de l'isolation entre les conducteurs et les

pylénes. [7]

\\A .
— —

Figure II .6 : isolateur en verre
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IV.3 Poste de transformation

La plupart des postes de transformation, y compris les affectés au réseau de transport,

sont constitués des équipements principaux suivants :

1- Disjoncteur 4- Transformateur de mise a la terre
2- Sectionneurs 5- Sectionneurs de mise a la terre
3- Transformateur 6- Parafoudres

I\VV.3.1 Disjoncteur

Les disjoncteurs sont des dispositifs capables d'interrompre des courants importants,
qu'ils soient normaux ou de défaut. Par conséquent, il peut étre utilisé comme un grand
interrupteur, contrélé localement par un bouton poussoir ou une télécommande. De plus,
le disjoncteur ouvre automatiquement un circuit des que le courant qui le traverse dépasse
une valeur prédéterminée. Lorsqu'il est utilisé pour interrompre des courants de court-
circuit éleveés, il agit comme un fusible, mais fonctionne de maniére plus fiable et n’a pas
besoin d'étre remplacé aprés chaque déclenchement. Les disjoncteurs les plus courants

sont :

1. disjoncteur a huile 2. Disjoncteur pneumatique
3. disjoncteur SF6 4.les disjoncteurs a vide

Disjoncteur a vide Plague signalétique du disjoncteur indiquant le courant nominal en
régime permanent, le courant de déclenchement (courant maximal que le disjoncteur peut
déclencher), la tension nominale et temps de cycle ouvert*. Grace au soufflage puissant et
a la déionisation rapide de I’arc, le circuit peut étre ouvert pendant trois a huit cycles sur
un réseau de 60 Hz. La coupure rapide des circuits réduit les dommages aux lignes et aux
équipements de et, surtout, elle empéche le réseau de devenir instable L'ouverture d'un
disjoncteur peut étre commandée directement en coupant le courant dans les bobines ou
plus communément via des relais. Ce relais est essentiellement un dispositif capable de

détecter des conditions anormales sur le réseau. Par exemple, une bobine de relais est
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Alimentée par le courant secondaire d'un transformateur de courant en série avec l'un des
conducteurs de la ligne & protéger. Si le courant dans la ligne dépasse une valeur
specifiée, le courant secondaire circulant dans la bobine de relais provoque la fermeture
des contacts C 1 et C2. La fermeture de ces contacts termine le circuit d'alimentation de la
bobine de déclenchement. Cela provoque alors I'ouverture des trois contacts principaux

ainsi que d'autres operations nécessaires a I'extinction de l'arc.[7]

transformateur
de courant

bobine de
déclenchement

—_ source a c.c.

Figure I1.7 : commende de ’ouverture d’un disjoncteur

1VV.3.2 Sectionneurs

Les sectionneurs ne sont doués d'aucun pouvoir de coupure. lls ne permettent d'ouvrir
un circuit qu'en l'absence de tout courant. Ils servent a réparer et a isoler, Ce sectionneur
est commandé par une perche ; il est muni d'un dispositif de verrouillage qui I'empéche de

s'ouvrir sous l'action des forces électromagnétiques intenses produites par les courants de

court-circuit. [7]

1VV.3.3 Sectionneurs de mise a la terre

Les sectionneurs de mise a la terre sont des interrupteurs de sécurité qui isolent un
circuit et qui, grace a leur mise a la terre, empéchent l'apparition de toute tension sur une

ligne pendant les réparations.[7]
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1VV.3.4 Parafoudre

Les parafoudres sont des dispositifs destinés a limiter les surtensions imposées aux
transformateurs, instruments et machines électriques par la foudre et par les manceuvres
de commutation. La partie supérieure du parafoudre est reliée a I'un des fils de la ligne a
protéger, et la partie inférieure est reliée a la terre en mettant a la terre une faible

résistance généralement inférieure a ohms. [7]

Figure II .8 : Parafoudre

IV.3.5 Transformateur

Le transformateur électrique a plusieurs fonctions, il permet de baisser ou d'augmenter
la tension du courant circulant dans le réseau. De la centrale électrique au domicile du
consommateur, I'électricité est acheminée par des cables a tres haute, haute, moyenne et
basse tension. Pour permettre au courant de circuler d'une ligne a l'autre, il est nécessaire

d'abaisser sa tension.

Un transformateur de puissance est constitue d'une paire d'enroulements, les
enroulements primaire et secondaire ou communément appelés Haute Tension (HT) et
Basse Tension (BT) reliés par un circuit magnétique. Lorsqu'une tension alternative est
appliquée a I'un de ces enroulements, selon la définition générale du primaire, le courant
induit une force magnétique dynamique alternative et donc un flux alternatif dans le
circuit magnétique. Ce flux alternatif en reliant les bobines produit une force

électromotrice dans chaque enroulement.
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On obtient ici le rapport de transformation entre les tensions primaire et secondaire qui
est la caractéristigue d'un transformateur donné. A tension fixe, si une charge est

connectee au secondaire, un courant proportionnel variable sera tiré du primaire.[7]

IVV.3.6 Transformateur de mise a la terre

Sur un réseau. Triphasé a trois fils il est parfois nécessaire d'ajouter un fil neutre ce qui

le convertit en réseau triphasé a 4 fils.

Dans ce cas, on utilise un transformateur triphasé de mise a la terre. Clest
essentiellement un autotransformateur triphasé dont les enroulements sont raccordés en
zigzag Si l'on branche une charge monophasée entre une ligne et la terre (neutre), le
courant | se divise en trois courants égaux 1/3 dans les enroulements. Comme ces courants
restent égaux, le point neutre N ne se déplace pas et les tensions ligne a neutre sur chaque

phase restent équilibrées, comme dans le cas d'un réseau a 4fils.

En pratique, la charge monophasée est repartie le plus équitablement possible entre les
trois lignes et la terre, car le courant I a circuler dans le neutre n'est généralement qu'un
courant monophaseé résiduel assez faible Le transformateur est mis a la terre, et appelé

transformateur zigzag, utilisé pour creer un réseau triphasé a 4 fils. [7]

/3 = A
@
IS B
T c
2’.”3 - A ‘l‘ I‘ I_>
o /3 3 3 7
| ] v
g L __IT 5% o
[ charge
: : monophaseée

I‘I I q_‘ N neutre N
— -
I 'n
A \
mise a ia terre ’T y

Figure I1 .9 : Transformateur de mise a la terre
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IV.4 Les supports

Les supports maintiennent les conducteurs a la hauteur appropriée au-dessus du sol par
I'intermédiaire de traverses ou bras. Pour les lignes inférieures a 70 kV, le peut étre utilisé
comme support de poteaux bois simples ; pour une tension plus élevée, le bois n'est utilisé
que sous la forme de portiques. Le bois est souvent injecté de créosote ou de sel
meétallique pour le préserver contre la pourriture. Pour les lignes a trés haute tension, des

pylénes métalliques sont toujours utilisés.

lIs comportent des cornieres vissees. La distance entre les conducteurs doit étre
suffisante pour empécher leur contact, méme par vent fort. La distance entre les fils doit
étre plus grande car plus la distance entre les pyl6nes est grande et plus la tension de ligne
est élevée. Par exemple, I'espacement des phases est typiquement de 12 m sur une ligne
de 735 kV. [7]

IV.5 Les dispositifs des protections

La parfaite maitrise des réseaux électriques nécessite la possession de I'ensemble des
moyens de commande, de contrdle et de protection nécessaires. Celles-ci ont pour but de
proteger les éléments du réseau contre les dommages. Parmi les dispositifs de protection
installés sur le réseau électrique, on trouve les disjoncteurs, les fusible et les

parafoudres... etc. [7]

I\VV.6 Les appareille de commande

Les dispositifs de commande et d'interruption sont des dispositifs de protection
partielle, ils peuvent étre actionnés manuellement, automatiqguement ou a distance tels que
IAT, (Interrupteur Aérien Telécommandé) et les IATCT (Interrupteur Aérien

Télécommandé a Creux de Tension).[8]

e |AT : Le systeme d'aide a la recherche permet l'ouverture ou la fermeture a
distance. Cette télecommande se fait via un réseau sans fil ou une
connexion téléphonique. Le choix du type de télécommande dépend du type

de carte électronique équipant I'objet technique (1.A.T.).
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Il est chargé de surveiller ou de contrbler l'intensité des lignes. Et effectuer un
délestage si nécessaire pour répartir la charge selon les besoins. En effet, la plupart du
temps, le systéme peut étre entierement automatisé et dans ce cas, l'opérateur ne fait que

surveiller le processus.

Quurtier général EDI
{Poste de commande)

Emission et Réception

de signaux

Figure IL.10 : IAT, (Interrupteur Aérien Télécommandé)

Le quartier général envoie un ordre (par voie hertzienne ou par liaison

téléphonique) d’ouverture ou de fermeture des interrupteurs télécommandés.

Le boitier d’émission / réception et I'unité de contréle déterminent le message

recu, exécutent la commande demandée et envoient le rapport.

e |ATCT : interrupteur aérien avec ouverture automatique en cas de creux de
tension. Dispositif de commande mécanique manuel, ouverture et fermeture
brutale et ouverture automatique en cas de panne permanente en aval. Les
défauts temporaires et semi-permanents sont éliminés par les cycles de

réenclenchement du disjoncteur. [9]
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V.Problémes sur le réseau
V.1 Chute de tension

Dans un circuit électrique, une chute de tension se produit généralement lorsque le
courant circule dans un céble. 11 traite de la résistance ou de l'impédance du courant aux
éléments passifs du circuit, y compris les cables, les contacts et les connecteurs affectant
le degré de chute de tension. Plus le circuit ou la longueur du céble est long, plus la perte
de tension est importante. Les effets de la chute de tension peuvent entrainer les
problémes suivants : le moteur est lent, le radiateur ne dégage pas autant de chaleur que
son potentiel réel, les lumiéres sont faibles. Pour compenser la chute de tension, on peut
utiliser des cables de plus grande section, qui offrent moins de résistance/impédance au

flux de courant. [10]

V.2 Deséquilibreé de tension

Dans un réseau triphase, il existe des amplitudes idéales de tension et d'intensité égales
sur chacune des trois phases, et déphasées d'un angle de 120°. Lorsque la tension ou le
courant présente une différence d'amplitude, un désequilibre se produit et cela peut
entrainer des problemes pour I'équipement triphasé Connecté au réseau. L'effet le plus
courant du déséquilibre est la surchauffe de I'équipement et donc la détérioration de

l'isolation et la réduction de la durée de vie.

Un déséquilibre de tension et de courant se produit généralement lorsque la charge est
déséquilibrée. En effet, toute charge triphasée doit tirer la méme quantité de courant sur
chaque phase. Quant aux charges monophasées connectées a un réseau triphasé, elles

doivent étre réparties aussi équitablement que possible entre les trois phases.

De plus, certains cas de déséquilibre de tension résultent du fonctionnement et de la
nature des équipements du réseau électrigue Normalement, les charges n‘ont besoin que
d'une protection contre les déséquilibres de courant. Nous recommandons un dispositif de
protection qui intervient pendant un minimum de 10 secondes lorsqu'un déséquilibre de
courant de 12 % ou plus est détecté, ce qui est suffisant pour la plupart des charges telles

que les moteurs. [11]
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V.3 Creus de tension

Le creux de tension est défini comme une chute soudaine de 10 % ou plus de la tension
nominale, affectant une ou plusieurs phases, durant de huit millisecondes (demi-cycle) a
par minute. En régle générale, les creux sont des bruits (et non des pannes ou des

interruptions) de moins d'une seconde avec une chute de tension de 60 % ou moins.

Aucun systéeme électrique n'est a l'abri de perturbations indésirables telles que les
chutes de tension. S'agissant de phénomenes aléatoires et imprévisibles, aucune norme ne

limite leur nombre, leur amplitude ou leur durée. [12]

Toute chute de tension peut entrainer I'arrét soudain de I'équipement et, dans certains

cas, un dysfonctionnement, selon le type d'équipement et le processus utilise.

1207

3§04 A i = \/b (efficace)
= Tension résiduelle :
3 e |/ (fficacE]
E 404 ,
g femgs : +10%de
20 ? : la tension
' : nominale
0
™ - = - ™ m T o g
g g g€ & & & & @
Temps (secondes)

Figure I1.11 : exemple de creux de tension

V.4 Surtension

La surtension indique le fait que pour un élément particulier du dipéle électrique il doit
y avoir une tension a ses bornes supérieure a la tension aux extrémités du dip6le complet.
La surtension est I'une des causes possibles de défaillance des circuits électriques ou
électroniques. Matériels, méme s'ils sont de mieux en mieux protégés contre ce type de

panne.
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En interne, les surtensions sont provoquees par des pointes de tension provoquées par
des défauts ou par des équipements ; lorsqu'elles se déclenchent, ces surtensions sont

appelées "pics de tension".

La surtension externe est causée par des fluctuations de tension, des perturbations du

réseau électrique, la foudre. [13]

V.5 Variation de fréguence

La fréquence utiliser la valeur nominale de 50 Hz, En effet, d'une part, la fréquence en
constante évolution rendra 1’¢lectricité inutilisable pour de nombreuses utilisations,
d'autre part, la plupart des parties du systéme électrique sont congues pour fonctionner
dans une seule gamme de fréquences, de plus, I'appareil sera souffert de graves

dysfonctionnements. Ca peut arriver.

La fréquence change légerement, ce qui dépend fortement de la consommation
d'énergie affectant la sortie. L'écart de fréquence est mesuré en milliemes de Hertz.

Systeme de contrdle de précision de la centrale pour ces variations de fréquence. [14]

V.6 Présence d’harmoniques

La perturbation harmonique est définie comme la distorsion de la forme d'onde d'un
signal sinusoidal pur. Sur les réseaux électriques, le bruit de forme d'onde est
principalement dd a la présence de charges non linéaires. On peut prendre par exemple
des variateurs a vitesse variable, des ballasts électroniques pour [I'éclairage, des
équipements informatiques et plus généralement des appareils avec des étages d'entrée a

composants électroniques de puissance. [15]
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Fondamental
I phase 4

Onde déformée

Harmonique

/N
\/ t

Figure IT .12 : image d'une onde déformée

V1. Conclusion

Dans ce chapitre, une vue d'ensemble des réseaux électriques a été abordeée a travers la
gradation des composants du réseau et une explication d'un ensemble de concepts liés aux
problemes et perturbations qui affectent le réseau électrique et qui conduisent a des

défauts de petite et grande portée.
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CHAPITRE HII ECOULEMENT DE PUISSENCE ET
COURANT DE COURT CIRCUIT

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons un groupe d'éléments sur lesquels nous nous appuyons
directement dans l'installation et la construction de réseaux électriques en passant par le
processus de distribution et écoulement de puissance jusqu'a travailler pour protéger le

réseau électrique des dangers de court-circuit.

A travers cela, nous étudions les types de jeu de barre qui permettent I’écoulement
de puissance et I'ensemble des facteurs qui caractérisent le court-circuit électrique et les

résultats qui y conduisent.

I1. Ecoulement de puissance
1.1 Définition

L'écoulement de puissance est une étude en régime permanent d'un réseau electrique qui
consiste a déterminer tout d'abord, au niveau de chaque jeu de barres, I'amplitude et la

phase de la tension ainsi que la puissance active et réactive appliquée.

Connaissant la tension (amplitude et phase) au jeu de barres ainsi que la puissance
appliquée (active et réactive), a partir de laquelle on peut calculer le courant et la

puissance dans les lignes et la puissance due aux jeux de barres d'alimentation.[16]

1.2 But de I’étude de I’écoulement de puissance

e Assurer I'équilibre entre la production et la demande d'électricité (améliorer
les dépenses d'électricité, production d'énergie pilotée par la demande).

e Ne pas dépasser les valeurs limites (stabilité théorique, bon usage dans le
temps).

e Planification du réseau (basée sur le calcul de la charge). Améliorer la
sécurité opérationnelle du réseau grdce a une bonne stratégie contre les

perturbations. [16]
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11.3Classification de jeu de barre
11.3.1 Les jeux de barre de controéle

Ce jeu de barres est également appelé jeu de barres PV, et sur ce jeu de barres,
I'amplitude de tension correspondant a la génération de tension et la puissance réelle ou la
puissance active P correspondant & sa valeur nominale sont indiquées. L'amplitude de la
tension est maintenue constante a une valeur spécifiée en injectant de la puissance
réactive. La puissance réactive Q et l'angle de phase 6 de la tension doivent étre

calculés.[17]

11.3.2 Les jeux de barre de charge

Aussi connu sous le nom de jeu de barres (P Q), pour ce type de jeu de barres, charges
sont généralement liées. Ce dernier se caractérise par une consommation d'énergie active
et réactive. Il est egalement possible associer des générateurs a puissance active et

réactive fixes. Variables déterminer comme module et phase de tension.[17]

11.3.3 Les jeux de barre de référence

Le jeu de barres de référence dans un systeme d'alimentation absorbe ou émet la
puissance active ou reactive du systéme d'alimentation. Le jeu de barres de référence ne
transporte aucune charge. Sur Le jeu de barres , I'amplitude et I'angle de phase de la
tension sont spécifiés. L'angle de phase de la tension est généralement fixé égal a zéro. La
puissance active et réactive de ce Le jeu de barres est généralement déterminé par la

solution d'équations.

Le jeu de barres de référence est un concept fictif dans les études de flux de charge et
survient parce que les pertes du systeme ne sont pas connues avec précision a l'avance
pour le calcul du flux de charge. Par conséquent, la puissance totale injectée ne peut pas
étre spécifiée sur chaque Le jeu de barres de référence. L'angle de phase de la tension sur

Le jeu de barres de référence est généralement pris comme référence ou zéro. [17]
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I11. Courant de court-circuit
I11.1 Définition

En courant alternatif, un court-circuit est d a un contact accidentel entre phase et
neutre ou, dans le cas d’une installation en triphas¢, entre deux phases. En continu, un
court-circuit se produit lorsque les deux polarités entrent en contact. Ce phénomeéne peut
étre provoqué par le branchement d’un appareil défectueux, par une ampoule €lectrique

qui « grille », par la présence d’eau sur les lignes électriques, etc. [18].

I11.2Caracteristiques de court-circuit

Ils sont principalement caractérisés par :

» Leurs durées : auto-extincteur, fugitif ou permanent ;
» Leurs origines :
e Meécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle
entre deux conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils
Ou animaux).
e Surtensions électriques d’origine interne ou atmosphérique,
e Ou a la suite d’'une dégradation de I’isolement, consécutive a la
chaleur, I’humidité ou une ambiance corrosive
» Leurs localisations : interne ou externe a une machine ou a un tableau électrique.
> Les types courts-circuits peuvent étre :
e Monophasés : 80 % des cas ;
e Biphasés : 15 % des cas. Ces défauts degénéerent souvent en défauts
triphases ;

e Triphasés : 5 % seulement dés 1’origine.[19].

Ces différents courants de court-circuit sont présentés sur la figure suivante :
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a) court-circuit triphasé

ECOULEMENT DE PUISSENCE ET

COURANT DE COURT CIRCUIT

b) court-circuit biphasé, isolé

—_ L3 . o —_ L3 . o
L2
L1 L1
q:_ ::P
Y. .
¢} court-circuit biphasé - tere d) court-circuit phase-terre
L3 - L3
L2 L2
q:'_ :h-
L1 L1
¢ k
- Y.
| | o
k2EL3 h2EL2 s
Y-
Lieze
T —T= = —T=

—s— courant de court-circuit,
—cf= courants de court-circuit partiels dans
les conducteurs et la terre.

Figure III-1 : les différents courts-circuits et leurs courants. Le sens des fléches

figurant les courants est arbitraire

111.3 Conséquences des défauts de court-circuit

Ils varient selon la nature et la durée des défauts, le point de montage concerné et I’intensité

du courant.

» Au point de défaut, la présence d’arcs de défaut, avec :
e Détérioration des isolants
e Fusion des conducteurs,

¢ Incendie et danger pour les personnes
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» Pour le circuit défectueux : Les efforts electrodynamiques, avec :

Déformation des JDB (jeux de barres),

Arrachement des cables.

Surchauffe due a I’augmentation des pertes en joules, avec risque de perte de
qualité de I’isolation.

Pour les autres circuits du réseau concerné ou des réseaux voisins.

Chutes de tension lors de la suppression des erreurs, de quelques

millisecondes a plusieurs centaines de millisecondes.

Désactiver une portion plus ou moins importante du réseau selon sa
disposition et la sélectivité de ses protections.

Instabilité dynamique et/ou perte de synchronisation machine.

Perturbations dans les circuits de commande et de contrdle [19].

111.3.1 Fonctionnement de réseau électrique

Les effets néfastes des itinéraires courts concernent principalement systemes

électriques HTB que des groupes créent capacités puissantes deébitées. En particulier les

polyphasé et prés de usines, conduisant a la réduction du couple de résistance (CR) de

machines et rompre ainsi I'équilibre entre Celui-ci et le couple de moteur (cm), si elles

n'ont pas été supprimées rapidement.

Elles peuvent entrainer une perte de stabilité des générateurs et activités agonal curent

causant des inconvénients pour matieres a court terme de commande 100 jusqu'a 150 ms

sont généralement considérées comme des valeurs. La valeur ne dépasse pas Networks
d'alimentation HTB. [20]

111.3.2 Tenue des matériels

Un court-circuit provoque une surintensité. En cas de défaut triphasé du, Le courant de

court-circuit peut dépasser 20 a 30 fois le courant nominal du (In).

Ces courants excessifs provoquent deux types de contraintes :
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e Contrainte thermique : due au dégagement de chaleur par effet Joule (RI2) dans le
conducteur.

e Contrainte mécanique : due aux forces électromotrices, provoquant notamment le
balancement des conducteurs aériens et le déplacement des enroulements du
transformateur, ces efforts s'ils sont dépassés La limite admissible de pendant la
construction est souvent la cause de dommages graves a De plus, l'arc électrique

provoqué par un court-circuit entraine. [20]

111.3.3 Qualité de la fourniture

Dans le cas des cas, des transactions courtes transférent aux utilisateurs en réduisant la
tension d'amplitude et la durée est fonction de différents facteurs tels que la nature du
court-circuit, la structure du réseau affecté, les méthodes de fonctionnement du réseau, la
méthode de fonctionnement du réseau, le fonctionnement mode. Mode de mise a la terre
du neutre, performance de protection, etc. ... ; Ces troubles peuvent partir de creux ;

Tension ou couper jusqu'a ce que l'interruption fournisse complétement. [20]

111.3.4 Circuits de télécommunications

La présence d'un court-circuit non pas important entre une ou deux phase d'une ligne
d'énergie électrique et la terre provoque la circulation du courant d'homopolaire dans le
sol par les points neutres du réseau.

Une pression d'alimentation causée verticalement, proportionnelle Pour ce courant,
apparait sur des lignes de télecommunication avec une voie parallele avec une ligne
d'énergie électrique, Ce stress peut atteindre valeurs dangereuses pour les informations et

les installations de télécommunications[20].

111.3.5 Sécurité des personnes

Augmentation de la résistance accidentelle des masses, des hauteurs potentielles liées
au flux de courant électrique sur le sol, les conducteurs tombés au sol, etc... Toutes les
situations  peuvent introduire  des risques pour la  sécurité  humaine

Mode de mise a la terre de points neutres jouent donc un rdle important [20].
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111.4 Définition du courant de court-circuit

Les courants de court-circuit sont des courants provoqués par des défauts d'impédance
négligeables entre les points d'installation, présentant genéralement une différence de

potentiel, Le courant de court-circuit est divisé en 3 niveaux :

* Le courant créte de court-circuit (ICC créte) correspond a la valeur extréme de l'onde,
produisant des forces électrodynamiques élevées, notamment au niveau des jeux de barres

et des contacts ou connexions des équipements.

« Courant de court-circuit efficace (ICC EFF) : La valeur efficace d'un courant de défaut
qui peut provoquer une surchauffe des equipements et des conducteurs et peut placer un

grand nombre d'équipements électriques a des potentiels dangereux.

* Courant de court-circuit minimum (ICC min) : la valeur efficace du courant de défaut
établi dans un circuit a haute impédance, (Conducteurs de section réduite et conduites tres
longues...) et son impédance est également augmentée par I'échauffement de la conduite
défaillante. I1 est nécessaire d’éliminer rapidement ce type de défaut dit impudent par des

moyens appropriés.[21].
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Figure 3-2 : Forme générale d’un courant de court-Circuit.

FHC-MAEI17 Page37



CHAPITRE HII

ECOULEMENT DE PUISSENCE ET

COURANT DE COURT CIRCUIT

I11.5 Intensité du courant de court-circuit

L'intensité du courant de court-circuit est Caractéristique importante qui détermine la

sévérité de la contrainte appliquée au réseau et aux équipements défaillants. Cela dépend

de la forme du court-circuit et, pour les court-circuit impliquant la terre, de la maniére

dont le neutre est mis & la terre.[22]

111.6 Etablissement du courant de court-circuit

Un réseau simplifié est réduit a une source de tension alternative constante, un

interrupteur et une impédance ZCC représentant toutes les impédances situées en amont

de l'interrupteur, et une impédance de charge ZS.

En effet, I'impédance de la source est constituée de tout ce qui se trouve en amont du

court-circuit, des réseaux de tensions differentes (HT, BT) et des canalisations en série de

sections et longueurs différentes.

Dans le schéma (Fig. 3), l'interrupteur est fermé et, sauf en cas de défaut, l'intensité du

courant de service, Is, circule dans le réseau.

Un défaut d'impédance négligeable entre les points A et B se traduit par un courant de

court-circuit ICC trés élevé, limité Uniquement déterminé par l'impédance ZCC.

L'intensité ICC est établie a partir de I'état de transition a partir de la réactance X et de la

résistance R qui composent I'impédance ZCC :[23].

H X

_I'I_n_n_l_f‘(m

A

A

JIR

™ - N

]z

B

Figure III-3 : schéma d’un réseau électrique (court-circuit entre a et b)
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En distribution de puissance, la réactance X = L*w est généralement bien plus élevée
que la résistance R, et le rapport R / X se situe entre 0,1 et 0,3. 1l est pratiquement égal

pour ces faibles valeurs au cos ¢ (en court-circuit) soit : [23]

R
VXZ + R?

cos @ =

V. Conclusion

En fin de compte, nous concluons que le flux d'énergie est lI'un des éléments les plus
importants qui doivent étre pris en compte dans I'étude du réseau électrique afin d'obtenir

une répartition égale de I'énergie.

Quant au court-circuit, c'est I'un des accidents les plus dangereux qui affectent le réseau

électrique, qui affecte directement les charges et le réseau électrique.
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CHAPITRE IV

SIMULATION PAR ETAP

. Introduction

Dans ce chapitre, une partie du réseau électrique sera étudiée a l'aide du programme

ETAP, qui travaille sur le dessin du réseau en simulant tous les composants électriques

qui le composent et en calculant le courant de court-circuit et I’écoulement de puissance,

qui est l'un des plus importantes étapes qui contribuent a la stabilité du réseau électrique.

I1. Présentation du logiciel ETAP

ETAP (analyse transitoire des programmes électriques) est la solution logicielle

d'ingénierie électrique la plus complete pour la simulation de conception, I'exploitation et

l'automatisation de la distribution de transmission de production et des systemes

d'alimentation industriels.

Il est développé dans le cadre d'un programme d'assurance qualité établi et est utilisé

dans le monde entier comme logiciel a fort impact.

Il est entierement localise en sept langues avec des rapports de sortie traduits en huit

langues en tant que solution d'entreprise entierement intégrée, ETAP s'étend a un systeme

de gestion de I'énergie en temps réel pour contréler, automatiser, simuler et optimiser le

fonctionnement du systéme d’alimentation.[24]
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Figure IV-1: Un modéle de simulation d'un réseau électrique a l'aide d'un ETAP
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CHAPITRE 4 SIMULATION PAR ETAP

1.1  Barre de menu et les outils du projet

Le ruban contient un ensemble d'options qui contrdlent I'action souhaitée, Chaque
option active une liste déroulante de commandes telles que Opérations sur les fichiers,
Impression, Conversations de base de données, Echange de donnés, Objets OLE de
projet, Parametres de projet et Options de projet, Bibliotheques, Valeurs par défauts,

Polices d’annotation, Base et Révision.

,' O (Edit Mode) - ETAP 19.0.1
File Edit View Project Defaults RevControl Library Warehouse PRules Real-Time Data¥ Tools Window Help

EH ER 4 "QAQRSE o« EEEES L FEH @ - 8

La barre doutils contient un ensemble d'icbnes qui ont plusieurs fonctions,
notamment : Créer des projets, Ouvrir des projets, Enregistrer des projets, Imprimer,
Apercu avant impression, Couper, Copier, Coller, Zoom panoramique, Annuler, Rétablir,
Zone de texte. [24]

1.2 Mode d’étude

e Analyse du flux de charge

=i Analyse des court-circuits

e Coordination des dispositifs ? Q
de protection

ffﬂ'ﬂ Analyse des harmoniques .

A Analyse de stabilité

F= Déséquilibre de charge M

%l Analyse du démarrage de En:
moteur

LA Analyse d’écoulement de
puissance

Tableaux IV-1 : représenté les Mode d’étude de simulation

FHC-MAEI17 Page4l



CHAPITRE IV SIMULATION PAR ETAP

11.3 Modifié les barres d’outils

La barre d'outils contient tous les éléments du

S . \ L Lz ey
circuit électrique a travers lesquels le circuit a étudier
est réalisé, qu'il soit en courant alternatif ou en ac

courant continu, en plus de cela. Vous pouvez

effectuer les opérations suivantes les fonctions :

BOVOREE

e Afficher et imprimer des rapports de sortie

personnalisables

e Modifier les options d’affichage.

]

e Gestionnaire de rapports du calendrier

d’acces.

-ty
J%E
==
=
e
=f=
B
=
HTAT
=
“%“
=k
<

e Ajout de nouveaux systemes de grille au

sol.

waﬁ@@@uﬂaﬁ BOOOLHHS

e Ajouter des réseaux composites et des

moteurs co mposites

@~ =OreB 66T -540

Les données contenues dans I'élément OLD peuvent étre visualisées en ouvrant son
éditeur. Par exemple, double-cliquez sur Transformer et générateur pour ouvrir
Transformer et générateur Editor. Cliquez sur n'importe quel onglet de I'éditeur pour
ouvrir la page correspondante. Les données ne peuvent étre saisies manuellement que

dans les champs avec un fond blanc.

A travers la page rating, nous pouvons entrer un ensemble de calculs dont dépend le
réseau électrique a étudier, par exemple, au niveau du générateur, nous pouvons entrer la
tension et la puissance active et réactive. Quant au transformateur, nous pouvons entrer la

valeur de la tension primaire et secondaire et de la puissance active. [24]
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T Synchronous Generator Editor - Genl =
] Hamaonic Protection Reliability Fuel Cost Time Domain 2 and M Remarks Comment
Infa Rating Capability ImpsModel Grounding Inertia Exciter Gowvemar PSS
§ | okv omMw  woltage Control
4 Rating
1 kv % PF VA, % EFF. Pales
e | [ o | [ | [ o | [ | [4 |
% of Bus MNom. kW FLA RPM
r [ o [ 1500
Gen. Category AT Angle MW Mwar “PF Qmax Cimir ™
1 | Design 100 o o o
2 MNamal 100 o o H
3 | Shutdown 100 o o o
4 | Emergency 100 o o 1]
& | Standby 100 o o |
£ >
Prime Mowver Rating Mvar Limits
Continuous Peak o
Capability Curve
HP MY HP MY (O Capabilty Peak Mvar
o | | o | | o | | o | (@) User-Defined
Operating Values
AT Wangle MW Muwar
[ e | [o | [e | [ o |
) 8 ) (<€) (e “1(>) @8 (2 [0 ||| Goncei
? 2-Winding Transformer Editor - T1 >
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamaonic
0 MVA |EC Liguid-Fill Other 65C 0 OkW
“Woltage Rating Z Basze
kW FLA Maominal Bus kW
Prim. m | MVA
Sec. o |
Cither 65
Power Rating Mlert - Max
MWA MWA
Rated [ 0 ] [ o |
Cther €5 (® Derated MVA
Derated ] () User-Defined
Installation
Altitude
1000 |m
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<
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I11.  Conception sur ETAP

uz

2000 Mvise HI00 WA
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—— m i—
T n
8 175 MuA 8 175 MuA
Bl B2
 —— s
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o Loy L o8 oo ] oemio | e | e
R £8s 86 €814
Cablef Y Cable? | Csbleg [y ©201%3 | Cabledd | Cableid | Cablei?
Cablel [] Cable [ Cabled Cabled Cabiles
Busd Busil | Bust2 Bustd T ooy Busd§
A busts | pus | Bet? Buslh Bust Busd
I
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Figure IV-2 : schéma unifilaire de réseaux d’étude

CB : disjoncteur TR : transformateur

BUS : jeu de barre MTR : moteur

e Partie moyen tension MT (5.5 KV)

Dans la partie haute tension, nous avons deux réseaux (UletU?2) la valeur de la
tension est de 60 kV et la puissance apparente est de 2000 MVA travaillant pour
alimenter les jeux de barresl et 2, qui a son tour est reliée au transformateur 1 et 2, ce

qui réduit la tension a 5,5 kV et la puissance apparente est de 17,5 MVA
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e Partie moyen tension MT (5.5 KV)

Le premier transformateur est connecté au premier disjoncteur, et ce dernier est
connecté au troisiéme jeu de barres, qui fonctionne pour faire passer la tension au jeu de
barres 16 jusqu’a 19 et7 via le disjoncteur 3 jusqu’a 6 et 14 et le cable 1 jusqu’a 4 et 5
respectivement pour alimenter les moteurs 1 jusqu’a 4 fonctionnant avec une puissance
active de 220kx 365 kW Le septiéme jeu de barres est connecté au transformateur 3 qui

réduit la tension a 0,4kv et la puissance apparente est de 2000kva.

Le deuxiéme transformateur est connecté au deuxiéme disjoncteur, et ce dernier est
connecté au quatrieme bus, qui fonctionne pour faire passer la tension au jeu de barres 10
jusqu’a 15 et8via le disjoncteur 7 jusqu’a 12 et 13 et le cable 7 jusqu’a 12 et 6
respectivement de sorte que la puissance est délivrée aux moteurs 5 jusqu’a 10 qui
fonctionnent avec une puissance active de 220kw,365 kW ,190kw Le septiéme jeu de
barres est connecté au transformateur 4 qui reduit la tension a 0,4kv et la puissance

apparente est de 2000kva.

Et nous avons un disjoncteur 15 connecté a un jeu de barres 3 et 4, qui fonctionne en
cas de coupure entre I'un des genérateurs pour connecter la tension au réseau éelectrique

du c6té du générateur 1 au circuit.

e Partie basse tension BT (0.4 KV)

Le troisieme transformateur est connecté disjoncteur 16, et ce dernier est connecté au
cinquiéme bus, qui fonctionne pour faire passer la tension au jeu de barres 23 et 22 via le
disjoncteur 18 et 19 et le cable 13 et 14 respectivement de sorte que la puissance est

délivrée aux moteurs 11 et 12 qui fonctionnent avec une puissance active de 30kw.

Le quatrieme transformateur est connecté disjoncteur 17, et ce dernier est connecté
bus 6, qui fonctionne pour faire passer la tension au jeu de barres 21 et 20 via le
disjoncteur 20 et 21 et le cable 15 et 16 respectivement de sorte que la puissance est

délivrée aux moteurs 13 et 14 qui fonctionnent avec une puissance active de 22kw.
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V. Résultats de I’écoulement de puissance sur ETAP
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Figure IV-3 : schéma unifilaire de réseaux d’étude (écoulement de puissance)

LOAD FLOW REPORT
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
ID kv % Mag.  Ang. MW Mvar MW Mvar ID MW Mvar Amp %PF %Tap
*Busl 60.000 100.000 0.0 1.327 0.585 0.000 0.000 Bus3 1.327 0.585 139 E
*Bus2 60.000 100.000 0.0 1719 0.760 0.000 0.000 Bus4 1719 0.760 181 915
Bus3 5500 99.677 -0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 Bus19 0.237 0.102 212 918
Bus18 0.237 0.102 212 918
Bus17 0.392 0.167 49 920
Bus16 0.392 0.167 49 920
Bus7 0.068 0.036 81 885
Busl -1.326 -0.574 1522 918
Bus4 5500  99.581 -05 0.000 0.000 0.000 0.000 Bus8 0.050 0.027 60 8.1
Bus9 0.237 0.102 212 918
Bus1l 0.237 0.102 212 918
Bus12 0.392 0.167 449 920
Bus13 0.392 0.167 49 920
Bus14 0.205 0.089 235 918
Bus15 0.205 0.089 235 918
Bus2 -1.718 -0.742 1973 918
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Bus5 0400 99493 -05 0000 0000 0000  0.000 Bus23 0034 0018 %7 886

Bus22 0034 0018 %7 886

Bus? 0068 0036 1114 886

Bush 0400 99443 06 0000 0000 0000 0000 Bus2t 005 0013 413 882

Bus20 0025 0083 13 82

Bust 0050 0027 871 882

Bus7 5500 99638 -04 0000 0000 0000  0.000 Bus3 0068 -003% 81 885

Bus5 0068 0036 81 885

Bus8 5500 99552 05 0000 0000 0000 0000 Bust 0050 0027 60 8.1

Bus 0050 0027 60 8.1

Busd 5500 99458 -05 0000 0000 0237  0.02 Busd 0231 0102 22 919

Bust1 5500 99458 -05 0000 0000 0237  0.02 Busd 0231 0102 22 919

Bust2 5500 99379 06 0000 0000 0392  0.66 Busd 0392 0166 49 %21

Bust3 5500 99379 06 0000 0000 03%2  0.66 Busd 0392 -0166 49 21

Busl4 5500 99475 05 0000 0000 0205  0.088 Bust 0205 0088 25 918

Bus Voltage Generation Load Load Flow XFVR

D KV %Meg. Ag. MW Mar MW M D MW Mar o Amp PR %Tep
Bust5 550 9475 05 000 0000 0205 0088 Bust 005 0088 B85 98
Bust6 5500 9475 05 000 000 032 0166 Busl 0302 0166 49 9l
Bust7 550 9475 05 000 0000 032 0166 Bus 0302 0166 49 %l
Busts 5500 %954 04 000 000 027 0102 Busl 081 0102 72 A9
Bustg 5500 %954 04 000 0000 027 0102 Bug 08 00 12 99
Bus20 040 %720 L7 000 000 005 0013 Bush 005003 43 8l
Bust 040 %720 L7 000 0000 005 0013 Buh 005 008 43 8l
Bus22 0400 %87 21 0000 0000 003 006 Bub 008 0016 %51 899
Bus3 040 %8 21 000 000 008 0016 Bus 008 006 55T 899

Tableaux I'V-2 : calcule- I’écoulement de puissance
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e Analyse des résultats du I’écoulement de puissance

Le programme ETAP affiche tous les calculs liés a la distribution de puissance dans le jeu
de barres en affichant les résultats de I'échange d'énergie entre les jeux de barres en
commencant par le générateur principal connecté au jeu de barres 1 jusqu'a tous les jeux

de barres qui lui sont connectés

La tension, la puissance active et réactive et l'angle sont affichés pour les jeux de
barres de contréle, tandis que les jeux de barres de charge affichent la puissance active et

réactive, le courant et le facteur de puissance.

Exemple du deuxiéme jeu de barre de contrdle :

La tension :60kv

Puissance active :1.719 MW
Angle : 0

Puissance réactive : 0.760 MVAR

Quatrieme jeu de barre de charge :

Facteur de puissance : 91.8 %
Puissance active : -1.718 MW
Courant :197.3A

Puissance réactive : -0.742 MVAR

Premiére jeu de barre de contréle :

La tension :60kv

Puissance active :1.327MW
Angle : 0

Puissance réactive : 0.585 MVAR

Troisiéme jeu de barre de charge :

Facteur de puissance :91.8 %
Puissance active : -1.326 MW
Courasurnt : 152.2 A

Puissance réactive : -0.574 MVAR
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V.1 Reésultat de courant court-circuit sur ETAP
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Figure IV-4 : schéma unifilaire de réseaux d’étude (courant de court-circuit)

o Courant court-circuit au niveau de jeu de barre :
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SHORT-CIRCUIT REPORT
3-Phase fault at bus: Busl
Nominal kV = 60.000
Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Peak Value = 50.735 kA Method C
Steady State = 19.245 kA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
ID ID From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude

Busl Total 0.00 1.030 -19.309 18.7 19.336
Bus3 Busl 4.75 0.019 -0.090 4.8 0.092
Ul Busl 110.00 1.011 -19.218 19.0 19.245
Bus19 Bus3 5.77 0.039 -0.179 4.6 0.183
Bus18 Bus3 5.77 0.039 -0.179 4.6 0.183
Busl7 Bus3 6.41 0.056 -0.295 5.2 0.301
Bus16 Bus3 6.41 0.056 -0.295 5.2 0.301
Bus7 Bus3 4.98 0.015 -0.035 2.3 0.038

Tableau 1V.3 : calcule-le courant de court-circuit dans la barre 1

3-Phase fault at bus: Bus2
Nominal kV = 60.000
Voltage c Factor = 1.10 (User-Defined)
Peak Value = 50.792 kA  Method C
Steady State = 19.245 kA rms
Contribution Voltage & Initial Sy/mmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/IR kA
ID ID From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude

Bus2 Total 0.00 1.036 -19.335 18.7 19.363
Bus4 Bus2 6.14 0.025 -0.116 47 0.119
u2 Bus2 110.00 1.011 -19.218 19.0 19.245
Bus8 Bus4 6.31 0.013 -0.027 2.2 0.030
Bus9 Bus4 7.13 0.038 -0.177 4.6 0.181
Busll Bus4 7.13 0.038 -0.177 4.6 0.181
Bus12 Bus4 7.76 0.055 -0.292 53 0.297
Bus13 Bus4 7.76 0.055 -0.292 5.3 0.297
Busl4 Bus4 7.00 0.035 -0.153 4.4 0.157
Busl5 Bus4 7.00 0.035 -0.153 4.4 0.157

Tableau 1V.4 : calcule-le courant de court-circuit dans la barre 2
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3-Phase fault at bus: Bus3
Nominal kV = 5.500
Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Peak Value = 57.399 kA  Method C
Steady State = 20.939 KA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V KA KA X/R KA
ID 1D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
Bus3 Total 0.00 1.274 -21.939 17.2 21.975
Bus19 Bus3 1.13 0.042 -0.187 4.4 0.191
Bus18 Bus3 1.13 0.042 -0.187 4.4 0.191
Busl7 Bus3 1.86 0.061 -0.308 5.0 0.314
Bus16 Bus3 1.86 0.061 -0.308 5.0 0.314
Bus7 Bus3 0.24 0.016 -0.037 2.3 0.040
Busl Bus3 99.03 1.051 -20.912 19.9 20.939
Mtrl Bus19 110.00 0.042 -0.187 4.4 0.191
Mtr2 Bus18 110.00 0.042 -0.187 4.4 0.191
Mtr3 Bus17 110.00 0.061 -0.308 5.0 0.314
Mtr4 Bus16 110.00 0.061 -0.308 5.0 0.314
Bus5 Bus7 1.38 0.016 -0.037 2.3 0.040
Ul Busl 110.00 0.096 -1.917 19.9 1.919

Tableau 1V.5 : calcule-le courant de court-circuit dans la barre 3

3-Phase fault at bus: Bus4
Nominal kv = 5.500
Voltage c Factor = 1.10 (User-Defined)
Peak Value = 58.074 kA  Method C
Steady State = 20.939 KA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus % V kA kA X/R kA
1D 1D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
Bus4 Total 0.00 1.348 -22.253 16.5 22.294
Bus8 Bus4 0.19 0.014 -0.029 2.1 0.032
Bus9 Bus4 1.13 0.042 -0.187 4.4 0.191
Busll Bus4 1.13 0.042 -0.187 4.4 0.191
Bus12 Bus4 1.86 0.061 -0.308 5.0 0.314
Bus13 Bus4 1.86 0.061 -0.308 5.0 0.314
Busl4 Bus4 0.98 0.038 -0.161 4.2 0.166
Busl5 Bus4 0.98 0.038 -0.161 4.2 0.166
Bus2 Bus4 99.03 1.051 -20.912 19.9 20.939
Bus6 Bus8 1.09 0.014 -0.029 2.1 0.032
Mtr5 Bus9 110.00 0.042 -0.187 4.4 0.191
Mtré Busll 110.00 0.042 -0.187 4.4 0.191
Mtr7 Busl2 110.00 0.061 -0.308 5.0 0.314
Mtr8 Bus13 110.00 0.061 -0.308 5.0 0.314
Mtr9 Busl4 110.00 0.038 -0.161 4.2 0.166
Mtr10 Busl5 110.00 0.038 -0.161 4.2 0.166
u2 Bus2 110.00 0.096 -1.917 19.9 1.919

Tableau 1.6 : calcule-le courant de court-circuit dans la barre 4
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SIMULATION PAR ETAP

3-Phase fault at bus: ~ Busb
Nominal kV = 0.400
Voltage ¢ Factor = 1.05 (User-Defined)
Peak Value = 82.087 kA Method C
Steady State = 36.528 KA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA XIR kA
ID ID From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude

Bus5 Total 0.00 7.362 -36.530 5.0 37.264
Bus23 Bus5 21.71 0.108 -0.244 2.3 0.267
Bus22 Bus5 2171 0.108 -0.244 2.3 0.267
Bus7 Bus5 76.52 7.145 -36.042 5.0 36.743
Mtrll Bus23 105.00 0.108 -0.244 2.3 0.267
Mtr12 Bus22 105.00 0.108 -0.244 2.3 0.267
Bus3 Bus7 91.75 0.520 -2.621 5.0 2.672

Tableau 1V.7 : calcule-le courant de court-circuit dans la barre

3-Phase fault at bus: ~ Bus6
Nominal kV = 0.400
Voltage ¢ Factor = 1.05 (User-Defined)
Peak Value = 81.972 kA  Method C
Steady State = 36.528 KA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA XIR kA
ID ID From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude

Bus6 Total 0.00 7.360 -36.483 5.0 37.219
Bus21 Bus6 17.14 0.091 -0.190 2.1 0.211
Bus20 Bus6 17.14 0.091 -0.190 2.1 0.211
Bus8 Bus6 76.66 7.179 -36.103 5.0 36.810
Mtr13 Bus21 105.00 0.091 -0.190 2.1 0.211
Mtr14 Bus20 105.00 0.091 -0.190 2.1 0.211
Bus4 Bus8 91.91 0.522 -2.626 5.0 2.677

Tableau 1V.8 : calcule-le courant de court-circuit dans la barre 6
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e Analyse des résultats du court-circuit

Le programme ETAP fonctionne en calculant le courant de court-circuit dans tous les
jeux de barres connectés les uns aux autres et en produisant des résultats séparés et en les

agrégeant lorsque le jeu de barres a calculer au courant de court-circuit.

Exemple au premier jeu de barres, le courant de court-circuit total est de 19,336 KA,
et affiche tout le courant de court-circuit dans les jeux de barres connectés dans le premier
jeu de barres, en plus, en affichant les résultats de la résistance sur la réactance 18.7, le
rapport de tension dans le jeu de barres est 0, et la valeur du courant réel et imaginaire 1.
030, -19,309 ka, respectivement.

V.Conclusion

Dans ce chapitre, une part importante des calculs dont dépend le réseau électrique
pour distribuer la puissance et travailler a l'installation des protections sur le réseau a été
abordée a travers le calcul de la courant de court-circuit et écoulement de puissance dans
le programme ETAP, qui est l'un des plus importants programmes utilisés dans les calculs

de tout ce qui concerne le réseau électrique.
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CHAPITRE V SIMULATION PAR MATLAB

. Introduction

Dans ce chapitre, une partie du réseau électrique sera étudiée a l'aide du programme
MATLAB, qui travaille sur le dessin du réseau en simulant tous les composants
électriques qui le composent Et dessin le courant de court-circuit, qui dépend de
I'apparition d'une erreur dans le réseau électrique afin de connaitre I'étendue de I'effet du

courant dans le réseau, et a partir de ce principe la protection nécessaire est établie.

Il. Présentation du logiciel MATLAB

Est un systéme de programmation scientifique interactif, pour le calcul numérique et
la visualisation graphique, basé sur une représentation matricielle des données, dont le

nom deérive de Matrix Laboratory.

MATLAB peut étre complété par des outils ("boites a outils™) dédiés a certains
domaines comme le traitement du signal, I'imagerie, l'automatique, les statistiques, la

mécanique, le calcul symbolique, les réseaux de neurones... Un environnement Simulink

supplémentaire qui permet la programmation par schémas-blocs. [25]

.....

Explerateur
fichiers

Zone €6 Commances

Fistorique

Sefect a file b view detals
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1.1 Présentation Matlab-Simulink

Simulink est une extension graphique de MATLAB pour représenter fonctions
mathématiques et systéemes sous forme de diagramme en blocs et pour simuler le

fonctionnement de ces systemes. [26]

1.2 Barre de menu et les outils du projet

Le ruban contient un ensemble d'options qui contrélent I'action souhaitée, Chaque
option active une liste déroulante de commandes telles que Opérations sur les fichiers,

bloc, applications, format, la modélisation, déboguer, Simulation.

4 untitled * - Simulink - X

SIMULATION

[30pen ~ Ui Stop Time | 10.0 i T
A a & 4 o b % @
New L8 € Library Signal i o= T s Run Step Data Logic B”_dlf'E'ﬁf
v = Pint v Browser Table 0 Fast Restart Back* v Forward Inspector ~ Analyzer cope

La barre d'outils contient un ensemble d'icones qui ont plusieurs fonctions,
notamment : Créer des projets, Ouvrir des projets, Enregistrer des projets, Imprimer,

Apercu avant impression, Couper, Copier, Coller, Zoom panoramique, Annuler, Rétablir,
Zone de texte. [26]

e La fenétre Library browser

Dans cette interface, tous les eléments dont dépend le processus de simulation sont
affichés, de la modélisation aux éléments a étudier, en passant par les sources, les

éléments électriques et mécaniques, le temps de simulation, etc.

o a 88
i~ :ﬂ ‘i‘ \ iy i ytiu)
L
Additional Math  Commonly Continuous Dashboard  Discontinuities Discrete Logic and Bit Lookup
& Discrete Used Blocks Operations Tables
+ - E @ JL £ ? E “w
Misc ¥ —- -
+ x Q xC ks 24N
Math Messages Model-Wide Maodel Ports 8 Signal Signal Sinks
Operations & Events Utilities Verification Subsystems Attributes Routing
Al b " Quick
,q_\, Insert
Sources String User-Defined  Quick Insert
Functions
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Les données contenues dans I'élément OLD peuvent étre visualisées en ouvrant son
éditeur. Par exemple, double-cliquez sur Transformer et générateur pour ouvrir
Transformer et générateur Editor. Cliquez sur n'importe quel onglet de I'éditeur pour
ouvrir la page correspondante. Les données ne peuvent étre saisies manuellement que

dans les champs avec un fond blanc.

A travers la page rating, nous pouvons entrer un ensemble de calculs dont dépend le
réseau électrique a étudier, par exemple, au niveau du générateur, nous pouvons entrer la
tension et fréquence, inductance et résistance. Quant au transformateur, nous pouvons
entrer la valeur de la tension primaire et secondaire et résistance inductance, fréquence et

puissance active. [26]

@ Block Parameters: Three-Phase Source X
Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow
Configuration: | Yg v
Source

[] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): [25e3 ] -

Phase angle of phase A (degrees): [0 ] :

Frequency (Hz): l 60 ] -

Impedance
Internal [] Specify short-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): |0.8929 ‘ -

Source inductance (H): |16.58e-3 ] -

Base voltage (Vrms ph-ph): |25e3 ] :

Cancel Help Apply
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Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters

Units | pu v

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn{Hz) ] |[ 250e6 , 60 ]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1(pu) ] |735e3 , 0.002 , 0.08 ]|:

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] |315e3, 0.002 , 0.08 ]|:

Magnetization resistance Rm (pu) | 500

Magnetization inductance Lm (pu) |500

Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2 ;... ](pu) ;0.0024,1.2;1.0,1.52]

(0] 4 Cancel Help Apply

[11. Conception sur MATLAB

Afin d'afficher la tension et le courant du court-circuit électrique au niveau du jeu de
barres, imposer un défaut au niveau tres phases (entre les trois phases) biphase (entre la

premiére phase et le second) monophasés (entre la phase et la terre).

e Temp de simulation :0.15 s

e Durée de court-circuit :0.05 (0.10a 0.15) s
e TRANSF : transformateur
e GCB : Gaz circuit breaker (disjoncteur a gaz)
e VCB : vacuum circuit breaker (disjoncteur a vide)

e ACB : air circuit breaker (disjoncteur a air)
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Figure V-1 : réseaux simulés

Le graphique obtenu par MATLAB :

a) Court-circuit dans la barre 1
a-1) Court-circuit triphasé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]

Figure V-2 : court-circuit triphasé dans la barre 1
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Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tension composer U12,
U23 et U31 était équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 60 KV et déphasée a un
angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 300 A et déphasé a un angle de 120° aprés l'apparition de défaut , les tension
U12, U23 et U31 réduite a 45 KV et le courant dans toutes les phases 11 12 13 est trés

grande , ce qui confirme les résultats des calculs obtenus dans les simulations précédentes

a-2) Court-circuit biphaseé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]

Figure V-3 : court-circuit biphasé dans la barre 1

Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tensions composer
U12, U23 et U31 eétait équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 60 KV et déphasee
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 300 A et déphasé a un angle de 120°, Apres l'apparition de défaut, on constate
que la tension U12, U23 est descendue a 45 KV et U31 est restée a 60 KV comme avant
défaut. Quant au courant, on constate que les phases I1 et 12 sont de grande valeur et 13

reste a 300 A, et cela confirme les calculs atteints dans les simulations précédentes.

a-3) Court-circuit monophaseé :

Apres que le défaut entre la phase et la terre, nous remarquons que U12 est descendu
a 45 KV et U13 U23 est resté a 60 KV comme il était avant l'erreur. Quant au courant,
nous remarquons que la phase 11 est une grande valeur et 12 13 reste a 300 A et cela

confirme les calculs atteints dans les simulations précédentes.
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a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans labarrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-4 : court-circuit monophasé dans la barre 1

a) Court-circuit dans la barre 2
a-1) Court-circuit triphasé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]

Figure V-5 : court-circuit triphasé dans la barre 2

Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tension composer
U12, U23 et U31 était équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 5.5 KV et déphasée
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 200 A et déphaseé a un angle de 120° aprées l'apparition de défaut , les tension
U12, U23 et U31 réduite a 2.3 KV et le courant dans toutes les phases 11 12 13 est tres
grande (ICC=1.5 KA) , ce qui confirme les résultats des calculs obtenus dans les

simulations précédentes.
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a-2) Court-circuit biphase :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]

Figure V-6 : court-circuit biphasé dans la barre 2

Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tensions composer
U12, U23 et U31 était équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 5.5 KV et déphasee
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 200 A et déphasé a un angle de 120°, Apres l'apparition de défaut, on constate
que la tension U12, U23 est descendue a 3 et 4 KV et U31 est restée a 5.5 KV comme
avant défaut. Quant au courant, on constate que les phases I1 et 12 sont de grande valeur
ICC=1.5 KA et I3 reste a 200 A, et cela confirme les calculs atteints dans les simulations

précédentes.

a-3) Court-circuit monophase :

Apres que le défaut entre la phase et la terre, nous remarquons que U12 est descendu a
2.3KV et U13 U23 est resté a 5.5 KV comme il était avant I'erreur. Quant au courant,
nous remarquons gue la phase I1 est une grande valeur ICC=1.5 KA et 12 I3 reste a 200
A.
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a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans labarrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-7 : court-circuit monophasé dans la barre 2

a) Court-circuit dans la barre 3
a-1) Court-circuit triphasé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barre1[l(a)=f(t-s)]

Figure V-8 : court-circuit triphasé dans la barre 3

Avant un court-circuit dans le réseau électrique, la tension U12, U23 et U31 est
équilibrée, avec un pic de 320 V, et déphasée a un angle de 120°, et les courants sont
équilibrés, atteignant sa valeur la plus élevée de 100A, et déphasé a un angle de 120°.
Aprés un court-circuit, on constate une augmentation significative du courant de court-
circuit dans Toutes les phases 11 12 et 13 ou la valeur la plus élevée est de ICC=1.5 kV et
la tension U12, U23 et U31 est nulle.
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a-2) Court-circuit biphasé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-9 : court-circuit biphase dans la barre 3

Avant I'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tensions composer
U12, U23 et U31 était équilibree, ou la valeur la plus élevée atteinte a 320 V et déphasee
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 100 A et déphasé a un angle de 120°, Apres l'apparition de défaut, on constate
que la tension U12, U23 est nulle et U31 est restée a 320 KV comme avant défaut. Quant
au courant, on constate que les phases 11 et 12 sont de grande valeur ICC=1.5 KA et I3

reste a 100 A, et cela confirme les calculs atteints dans les simulations précédentes.

a-3) Court-circuit monophase :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans labarrel[l(a)=f(t-s)]

Figure V-10 : court-circuit monophasé dans la barre 3
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Apres que le défaut entre la phase et la terre, nous remarquons que U12 est nulle et
U13 U23 est resté a 320V comme il était avant l'erreur. Quant au courant, nous

remarquons que la phase 11 est une grande valeur ICC=1.5 KA et 12 13 reste a 100 A.

a) Court-circuit dans la barre 4
a-1) Court-circuit triphase :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-11 : court-circuit triphasé dans la barre 4

Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tension composer
U12, U23 et U31 était équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 60 KV et déphasee
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 300 A et déphase a un angle de 120° aprées l'apparition de défaut , les tension
U12, U23 et U31 réduite a 45 KV et le courant dans toutes les phases 11 12 13 est tres
grande , ce qui confirme les résultats des calculs obtenus dans les simulations

précédentes.

a-2) Court-circuit biphasé :

Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tensions composer
U12, U23 et U31 était équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 60 KV et déphasée
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 300 A et déphasé a un angle de 120°, Apres l'apparition de défaut, on constate
que la tension U12, U23 est descendue a 45 KV et U31 est restée a 60 KV comme avant
défaut. Quant au courant, on constate que les phases I1 et 12 sont de grande valeur et 13

reste a 300 A, et cela confirme les calculs atteints dans les simulations précédentes.
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a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-12 : court-circuit biphasé dans la barre 4

a-3) Court-circuit monophase :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans labarrel[l(a)=f(t-s)]

Figure V-13 : court-circuit monophasé dans la barre 4

Apres que le defaut entre la phase et la terre, nous remarquons que U12 est descendu a
45 KV et U13 U23 est resté a 60 KV comme il était avant l'erreur. Quant au courant, nous
remarquons gue la phase 11 est une grande valeur et 12 13 reste a 300 A et cela confirme

les calculs atteints dans les simulations précédentes.

a) Court-circuit dans la barre 5
a-1) Court-circuit triphasé :
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a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-14 : court-circuit triphasé dans la barre 5

Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tension composer
U12, U23 et U31 était équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 5.5 KV et déphasée
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 200 A et déphase a un angle de 120° apres l'apparition de défaut , les tension
U12, U23 et U31 réduite a 2.3 KV et le courant dans toutes les phases 11 12 I3 est tres
grande (ICC=1.5 KA) , ce qui confirme les résultats des calculs obtenus dans les

simulations précédentes .

a-2) Court-circuit biphasé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barre1[l(a)=f(t-s)]

Figure V-15 : court-circuit biphasé dans la barre 5
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Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tensions composer
U12, U23 et U31 était équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 5.5 KV et déphasée
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 200 A et déphasé a un angle de 120°, Aprés l'apparition de défaut, on constate
que la tension U12, U23 est descendue a 3 et 4 KV et U31 est restée a 5.5 KV comme
avant défaut. Quant au courant, on constate que les phases I1 et 12 sont de grande valeur
ICC=1.5 KA et I3 reste & 200 A, et cela confirme les calculs atteints dans les simulations

précédentes.

a-3) Court-circuit monophasé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans labarrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-16 : court-circuit monophasé dans la barre 5

Aprés que le défaut entre la phase et la terre, nous remarquons que U12 est descendu a
2.3KV et U13 U23 est resté a5.5 KV comme il était avant I'erreur. Quant au courant, nous

remarquons que la phase 11 est une grande valeur ICC=1.5 KA et 12 13 reste a 200 A.

a) Court-circuit dans la barre 6
a-1) Court-circuit triphasé :

Avant un court-circuit dans le réseau électrique, la tension U12, U23 et U3l est
équilibrée, avec un pic de 320 V, et déphasée a un angle de 120°, et les courants sont
équilibrés, atteignant sa valeur la plus élevée de 100A, et déphasé a un angle de 120°.
Aprés un court-circuit, on constate une augmentation significative du courant de court-
circuit dans Toutes les phases 11 12 et 13 ou la valeur la plus élevée est de ICC=1.5 kV et
la tension U12, U23 et U31 est descendu & 150V.
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CHAPITRE V SIMULATION PAR MATLAB

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-17 : court-circuit triphasé dans la barre 6

a-2) Court-circuit biphasé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans la barrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-18 : court-circuit biphasé dans la barre 6

Avant l'apparition d'un court-circuit dans le réseau électrique, les tensions composer
U12, U23 et U31 était équilibrée, ou la valeur la plus élevée atteinte a 320 V et déphasée
a un angle de 120°, les courants électriques sont équilibrés, atteignant leur valeur la plus
élevée de 100 A et déphasé a un angle de 120°, Apres l'apparition de défaut, on constate
que la tension U12, U23 est réduit a 180V et 150 V et U31 est restée a 320 KV comme
avant défaut. Quant au courant, on constate que les phases 11 et 12 sont de grande valeur
ICC=1.5 KA et I3 reste & 100 A, et cela confirme les calculs atteints dans les simulations

précédentes.
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CHAPITRE V SIMULATION PAR MATLAB

a-3) Court-circuit monophasé :

a) Tension dans la barrel [U(v)=f(t-s)] b) courant dans labarrel[l(a)=f(t-s)]
Figure V-19 : court-circuit monophasé dans la barre 6

Aprés que le defaut entre la phase et la terre, nous remarquons que U12 est réduit a
180V et U13 U23 est resté a 320V comme il était avant I'erreur. Quant au courant, nous

remarquons que la phase 11 est une grande valeur ICC=1.5 KA et 12 13 reste a 100 A.

IVV. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude importante a été abordée a l'aide du programme Matlab, qui
est I'un des programmes les plus importants utilisés dans le domaine électrique par les
ingénieurs. Ou une partie du réseau électrique a été simulée pour traiter le courant de
court-circuit en tirant les trois phases et en faisant une comparaison entre la situation

avant et apres le défaut.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Travail sur la mise en place d'un réseau électrique qui a de nombreuses exigences pour le
succes du processus dalimentation des charges en énergie électrique L’écoulement de
puissance et le courant de court-circuit doivent étre pris en compte, car ces éléments ont été

étudiés et traités dans la mémoire

Dans le premier chapitre, la définition du complexe GP1Z et de tous ses services publics, le

réseau électrique et les phases de réseaux

Le deuxieme chapitre a traité d'une définition générale du réseau électrique, de ses

composants et des défauts qui se produisent au niveau du réseau.

Dans le troisieme chapitre, le processus d’écoulement de puissance, la classification des bus

et le courant de court-circuit et les résultats qui en résultent ont été discutes.

Le quatrieme chapitre a traité de la simulation d'une partie du réseau é€lectrique dans le
programme ETAP, du calcul de I’électrique L’écoulement de puissance et du courant de

court-circuit dans les jeux de barre, et du commentaire des résultats.

Il a été noté que le processus L’écoulement de puissance est I'une des étapes les plus
importantes du réseau électrique, car il fonctionne pour alimenter les jeux de barres de
maniére équilibrée. Quant au courant de court-circuit, nous notons que sa valeur est trés

grande en raison a la présence de deux générateurs

Dans le cinquiéme chapitre, la simulation d'une partie du réseau électrique a été abordée
dans le programme Matlab, affichant des graphiques avec les calculs du courant de court-

circuit et commentant les résultats.

Ou il a été observé que le courant de court-circuit atteint des niveaux et des valeurs élevés
pour le courant de court-circuit triphasé et biphasé, monophasés aprés que le défaut se soit

produit.

Ou l'on arrive au final que le programme Etape fonctionne sur I'extraction des comptes de
maniére simple et est le plus utilisé dans les entreprises internationales. Quant aux graphes,

ils sont la spécialité du programme Matlab Simulink
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ANNEXES

|. Réseaux de simulation sur logiciel ETAP
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ANNEXES

[11. Données des composants du réseau électrique

RESEAUX :

e Tension 60KV

e Puissance active 2000 MW
Transformateur :

e Transformateur abaisseur (60KV 5.5kv)

e Impudence 8.75%

e Puissance apparente 17.5MVA
Transformateur :

e Transformateur abaisseur (5.5KV 0.4kv)

Impudence 6.25%

Puissance apparente 2000 KVA

Moteur :

e Tension 5.5KV

e Puissance active 220 KW
Moteur :

e Tension 5.5KV

e Puissance active 345 KW
Moteur :

e Tension 5.5KV

e Puissance active 190 KW
Moteur :

e Tension 0.4 KV

e Puissance active 22 KW
Moteur :

e Tension 0.4 KV

e Puissance active 30 KW
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ANNEXES

Liste des fonctions

Les principales fonctions de protection sont indiquées dans le tableau ci-dessous,
en précisant leur code selon la norme ANSI C37.2 ainsi qu’une bréve définition ;
le classement est fait selon 'ordre numérique.

iﬁ(éel Libellé de la fonction Définition
12 Survitesse Détection de survitesse des machines tournantes
14 Sous-vitesse Détection de sous-vitesse des machines tournantes
21 Protection de distance Détection de mesure d'impédance
21B Minimum d'impédance Protection de secours des générateurs contre les courts-circuits entre
phases
24 Controdle de flux Contrdle de surfluxage
25 Contrdle de synchronisme Contréle d’autorisation de couplage de deux parties de réseau
27 Minimum de tension Protection pour contréle d’'une baisse de tension
27D Minimum de tension directe Protection des moteurs contre un fonctionnement a tension insuffisante
Contrdle de disparition de la tension entretenue par les machines
27R Minimum de tension rémanente tournantes
aprés déconnexion de I'alimentation
27TN Minimum de tension résiduelle harmonique 3 | Détection de défaut d’isolement a la terre d’enroulements statoriques
32P Maximum de puissance active directionnelle Protection de contr6le de transfert maximal de puissance active
32Q (l;/_laxm_wum de puissance réactive Protection de contrdle de transfert maximal de puissance réactive
irectionnelle
37 Minimum de courant phase Protection triphasée contre les minima de courant
37P Minimum de puissance active directionnelle Protection de contr6le de transfert minimal de puissance active
37Q L\j/_llnlm_um de puissance réactive Protection de controle de transfert minimal de puissance réactive
irectionnelle
38 S . . . Protection contre les échauffements anormaux des paliers des machines
urveillance de température de paliers
tournantes
40 Perte d’excitation Protection des machines synchrones contre défaut ou perte d’excitation
46 Maximum de composante inverse Protection contre les déséquilibres des courants des phases
) . Protection de tension inverse et détection du sens de rotation inverse de
47 Maximum de tension inverse :
machine tournante
48 - ) P’rote;ction des moteurs contre le démarrage en surcharge ou sous tension
51LR Démarrage trop long et blocage rotor réduite,
et pour charge pouvant se bloguer
49 Image thermique Protection contre les surcharges
. Protection contre les échauffements anormaux des enroulements des
49T Sonde de température :
machines
50 Maximum de courant phase instantanée Protection triphasée contre les courts-circuits entre phases
50N ou Protection contre les défauts a la terre :
50G Maximum de courant terre instantanée 50N :.courant re’ES{dueI calculéroq mesuré par 3TC
50G : courant résiduel mesuré directement par un seul capteur (TC ou tore)
50V Maximu_m Qe courant, phase a retenue Ptotection triphasée gontre les courts-circuits entre phases, a seuil
de tension instantanée dépendant de la tension
50/27 Mise sous tension accidentelle générateur Détection de mise sous tension accidentelle de générateur
51 Maximum de courant phase temporisée ;rgse:;ion triphasée contre les surcharges et les courts-circuits entre
51V Maximu_m de courgn} phase a retenue Pfotection triphasée contre les courts-circuits entre phases, a seuil
de tension temporisée dépendant de la tension
59 Maximum de tension Protection de contréle d’une tension trop élevée ou suffisante
59N Maximum de tension résiduelle Protection de détection de défaut d’isolement
Protection contre les défauts a la terre d’enroulements triphasés couplés en
64REF Différentielle de terre restreinte étoile avec neutre
relié a la terre
64G 100 % stator générateur Dg’tectior} de défa_uts fi’isolement a la terre des enroulements statoriques
(réseau a neutre impédant)
66 Limitation du nombre de démarrages Protection contrélant le nombre de démarrages des moteurs
A S Protection triphasée contre les courts-circuits selon le sens d’écoulement du
67 Maximum de courant phase directionnelle courant
67N/67N ) A Protection contre les défauts a la terre selon le sens d’écoulement du
c Maximum de courant terre directionnelle courant
78 Saut de vecteur Protection de découplage a saut de vecteur
78PS Perte de synchronisme (pole slip) Détection de perte de synchronisme des machines synchrones en réseau
79 Réenclencheur Aytomatis_rr_]e de_refermeture de disjoncteur apres déclenchement sur
défaut fugitif de ligne
81H Maximum de fréquence Protection contre une fréquence anormalement élevée
81L Minimum de fréquence Protection contre une fréquence anormalement basse
81R Dérivée de fréquence (rocof) Protection de découplage rapide entre deux parties de réseau
87B Différentielle jeu de barres Protection triphasée contre les défauts internes de jeu de barres
87G Différentielle générateur Protection triphasée contre les défauts internes d’alternateurs
87L Différentielle ligne Protection triphasée contre les défauts internes de ligne
87M Différentielle moteur Protection triphasée contre les défauts internes de moteur
87T Différentielle transformateur Protection triphasée contre les défauts internes de transformateur
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