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The development and growth of population and industry, resulting in improved power
consumption requirements of the electric power, mainly stability and continuity for the
various categories of electrical networks.

For interconnection networks, stability and security of networks in each country are of
major importance for companies of generation and transmission of electrical energy
and also an objective of several research laboratories.

For obvious technical and economic reasons, it is not possible to build networks free of
malfunctions; they are particularly exposed at least to natural aggressions like
lightning. Networks are therefore affected by disturbances that might affect the
equipment durability and the quality of service provided and despite the existence of
many traditional technical methods of stability, one aways look for new methods that
can improve the service quality.

For this purpose we will try in this thesis to address this issue through initialy a
thorough description of the interconnection network Algeria/ Tunisia then using the
recorded incidents statistics, we focused our study on the disturbed line 220KV
between AL Aouinette and Taerouine with a proposed solution is to install a power
transformer-type shifter "PST".

The latter has been the subject of a chapter dedicated to the detection and diagnosis of
interna defects of the power transformer with consistent results and a mathematical
model based on the M2C method and SIMULATION by MATLAB software.

Then a modeling concerned with and without PST interconnection line and using a real
pattern networks developed on SIMULINK of MATLAB, the achievement of results
with likely defects (lightning, short circuit) helps to overcome these defects while we
now service continuity with acceptable power quality and immune our system of all

disruptions from the neighboring country network.
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Le développement et la croissance de la population et I’industrie entraine une
amélioration des exigences de consommation de |'énergie éectrique a leur téte la
stabilité et la continuité de service pour les différentes catégories des réseaux
électrique.

Pour les réseaux d’interconnexions, la stabilité et la sécurisation des réseaux de chaque
pays sont devenues I’'importance majeur des entreprises de production et de transport
d’énergie électrique et aussi un des objectifs de plusieurs laboratoires de recherche.
Pour des raisons techniques et économiques évidentes, il n’est pas possible de
construire des réseaux exempts de défauts de fonctionnement, Ils sont en particulier,
EXPOoSEs au mMoins aux agressions naturelles comme la foudre. Les réseaux sont donc
affectés de perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité matériel et la qualité
de service rendu et malgré I’existence des multiples méthodes techniques classiques de
stabilité, il faut toujours chercher des nouvelles méthodes qui peuvent améliorer la
qualité de service.

A cet effet nous essaierons dans cette these d’aborder ce sujet a travers d’abord une
description approfondie du réseau d’interconnexion Algérie/Tunisie puis a I’aide des
statistiques des incidents enregistrés, nous avons axes notre étude sur la ligne perturbée
220KV entre AL Aouinette et Tajerouine avec une solution proposée consiste a
installer un transformateur de puissance type déphaseur « PST ».

Ce dernier a fait I’objet d’un chapitre consacré a la détection et le diagnostique des
défauts internes du transformateur de puissance avec des résultats consistants et une
modélisation mathématique basée sur la méthode M2C et SIMULATION par le
Logiciedl MATLAB.

Puis une modélisation de la ligne d’interconnexion en question sans et avec PST et a
I’aide d’un schema reel de réseaux developpé sur SIMULINK du MATLAB,
I’obtention des résultats avec des défauts probables (la foudre , court circuit) nous ont
permis de pallier ces défauts tout on maintenant la continuité de service avec une
qualité de puissance acceptable et immunisé notre réseau de toutes perturbations

émanant du réseau de pays voisin.
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_ Introduction générale _.

I ntroduction générale

A la fin du 19°™¢ siécle, avec I’essor industriel qu’a connu le monde et
I’apparition des grandes implantations industrielles, le besoin en énergie électrique n’a

cessait d’augmenter.

Les bouleversements récents apparus dans le domaine de la fourniture
d’électricité ont placé les exploitants des réseaux de transport face a des nouvelles
opportunités mais également de nouveaux défis. Ils proviennent principalement de la
forte augmentation des transferts d’énergie entre régions et / ou entre pays, des effets
de la dérégulation, de considérations politiques, économiques et écologiques en ce qui

concerne la construction de nouvelles lignes.

Techniquement, il est possible de remédier au manque de capacité de transport
en créant de nouvelles lignes et / ou de nouveaux générateurs.

Dans la pratique, pour diverses raisons, cela n’est pas toujours réalisable, ni
souhaitable et se révéler trop colteuses et demande des délais trop longs, ce qui n’est
pas rentable a court et moyen terme. Enfin, I’impact sur I’environnement prend de plus
en plus d’importances et doit étre sérieusement pris en compte dans les procédures de

dével oppement du transport d’électricité.

Les réseaux maillés, soumis a des boucles de puissances indésirables entre les zones
interconnectées, subissent des surcharges de ligne, des problémes de stabilité et de
toute maniére un accroissement des pertes. Un des moyens de compensation et de
contréle des réseaux est le transformateur déphaseur pour pondre efficacement aux
perturbations du réseau et ouvre des perspectives pour une exploitation plus efficace
des réseaux par action continue et directe sur les différents paramétres du réseau

(déphasage, tension, impédance).

REKIK BADRI 2016



_ Introduction générale _.

Ainsi, les transits de puissance seront mieux controlés et les tensions mieux
tenues, ce qui permettra daugmenter les marges de stabilité ou de tendre vers les

[imites thermiques des lignes.

L’objectif principal de cette thése est d’etudier I’état actuelle du réseau
d’interconnexion Algérie /Tunisie en pointe de vue stabilité de tension sans et avec

éventuel installation d’un transformateur déphaseur.

Afin de répondre aux cette objectifs, lathese est organisée en quatre chapitres de

|amaniére suivante ;

- Dans le premier chapitre nous présentons un apercu sur le fonctionnement des
réseaux électriques, on va voir brievement les différentes d’architectures des

réseaux, on va également discuter le probleme de la stabilité par type.

- Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation du réseau d’interconnexion
Algérie/Tunisie avec une analyse exhaustif de données réelles de déférentes

perturbations survenues sur ces lignes pendant I’exercice 2007 au 2011.

- Dans le troiséme chapitre: une présentation théorique du transformateur
déphaseur : structure de base, le principe de fonctionnement ainsi que la
détection et le diagnostic de ces défaut puis et le développement d’un modele

mathématique du réseau avec un PST.

- Dans le quatrieme chapitre nous présentons d’abord le schéma équivalent du
réseau étudié, en suite nous exposons les résultats de simulation obtenus par le
logiciel SIMULINK/MATLAB, ains leurs interprétations.
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Enfin, il ne nous restera plus qu’a conclure et a propose des perspectives d’études
futures permettant de compl éter ce travail.
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STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES
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I ntroduction:

[.1.1 Historique

Si, des 1882, EDISON a réalisé la premiere distribution d’électricité en courant
continusous une tension de 110 V pour [I’éclairage et si la premiére
transmission a distance a étéréalisée en 1882 entre Miesbach et Munich (57
Km, 2000 V), il est vite apparu que la solutionpour un transport a distance
devrait passé par une tension plus élevée pour diminuer le volumede cuivre
(Deprez en 1981) et donc utiliser le courant aternatif et le transformateurdont
leprincipe était breveté par Gaulard et Gibbs en 1881. Les générateurs triphasés
sont deconception plus simple que les machines a courant continu et la coupure
de courant plusfacile. En 1891, une liaison en courant aternatif sous 15 KV
reliait une centrale sur le Neckara Lauffan a Francfort (sur une distance de 176
Km). Vers 1920, la fréquence de 50 Hz estnormalisée en Europe et la tension
passe a 132 KV grace notamment a I’inventiondes isolateurs suspendus. Les
raisons de ce transport a distance proviennent, au début, de ladistance entre les
centrales hydrauliques et les villes. Lorsque des centrales thermiques
sontdéveloppées, il est vite apparu qu’une complémentation existait entre ces
divers modes deproduction, d’ou une meilleure utilisation des ressources par
une interconnexion tant au seind’un pays qu’entre pays voisins. Les liaisons
internationales vont alors rapidement sedévelopper : en 1922 une liaison a 150
KV entre la France et la Suisse, en 1929 une liaisonentre I’Autriche et
I’Allemagne en 225 KV, en 1935 tout I’est de la France est interconnectéavec
la Belgique, la suisse et I’Allemagne, interconnexion sous 380 KV de
I’Europeoccidentale en 1985, extension vers I’Europe de I’est (Pologne,

Hongrie, ...etc) et le grandMaghreb dans les années 1990 [2].
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1.1.2 Geénéralitées

Les réseaux d’électricité ont été congus dans le but de veiller a :

- la fiabilité de la fourniture de I’énergie électrique. Les réseaux relient
entre elles toutes lesunités de production et visent a assurer une

fonction de secours en cas de pannes et/ou dedéfaillances.

- L’optimalisation de la disponibilité de I’énergie éectrique aux
consommateurs, ainsi lesréseaux (i) permettent d’acheminer I’énergie
produite par des sources dél ocalisées vers lespoints de consommation
; (i)visent a assurer I’acheminement de I’énergie produite enmasse a
un endroit défini par des machines raccordées en grande partie aux
niveaux detension supérieurs vers des consommateurs en généra
disséminés sur un territoire donné etraccordés a des niveaux de
tension inférieurs; (iii) permettent de créer des synergies entre

systemes de production différents (hydraulique, solaire et éolien
renouvel ables mai sdépendent de la disponibilité de la source primaire
tandis que le thermique (classique, nucléaire, géothermal) assure la
base et la releve des précédents), voire, a terme, profiterd’une gestion
coordonnée des faisceaux horaires, etc...

- Suite a la libéralisation du secteur éectrique, le réseau vise égaement a

remplir un roledans la facilitation du marché de I’électricité et a faire
en sorte qu’un maximum detransactions commerciales puisse
s’exécuter. Dans ce contexte, le réseau doit permettretoute
transaction entre différents nceuds du réseau et au-dela de lafrontiére
des états.
L’objectif est en effet de permettre a tout utilisateur de choisir
librement son fournisseurd’électricité et le type de production sur
base de criteres qui lui sont propres (prix, qualitédu service,
électricité verte, ...)

Le but premier d'un réseau d'énergie est de pouvoir alimenter la demande des
consommateurs.
Comme on ne peut encore stocker économiquement et en grande quantité

I'énergie éectrique il fautpouvoir maintenir en permanence I'égalité :
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Production = Consommeation + pertes

C’est le probléeme de la CONDUITE du réseau.

Dans nos réseaux |es pertes (transport et distribution) sont de l'ordrede 4 a5 %
de laconsommation.

De plus la qualité du service est un souci majeur de I’exploitant : maintien de la
tension et de lafréquence dans les plages contractuelles (probleme de
REGLAGE du réseau), priss en compte ducouplage dynamique entre
production et consommation via le réseau (STABILITE), assurerl’intégrité des
ouvrages (DIMENSIONNEMENT approprié et PROTECTION).

1. Architecture desréseaux éectriques

Le réseau a trés haute tension THT (400 KV, 225KV) d’interconnexion
internationale forme un ensemble maillé sur lequel sont raccordées les grandes
centrales (centrales nucléaires de 1000 MW, par exemple). Il est complété par
le réseau de répartition (60 a 150 KV) souvent exploité en poches reliées au
niveau supérieur de tension et sur lequel se raccordent des central es électriques
de moindre puissance, ainsi que les grands utilisateurs industriels. On trouve en
suite un réseau de distribution (de 20 KV a 400 V) desservant la clientele
(petites et moyennes entreprises, commerces, secteur résidentiel). Ce réseau de

distribution est généralement de structure radiale, éventuellement bouclé dans
des zones urbaines pour assurer |a continuité de service, voire bouclé méme en
basse tension dans certaines grandes villes. Le colt d’un réseau bouclé est plus
élevé par la complexité ducontrdle et de la protection, mais ce type de réseau se

caractérise par une meilleure continuitéde service.
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Valeursusuelesen

Tension alternative Dotmaj.ne de Autre appellation courante Algérie (tension
ension AP
d’utilisation)
< 50V TBT tres basse tension 12-24-48V
< 500V BTA :
= 1000V BTB BT (basse tension) 220-380V
1 <U < 50KV HTA MT(moyenne tension) 10-30 KV
HT (haute tension) 60-90-150KV
. a HTB THT (tres haute tension) 220-400KV

Tab 1: Lesniveaux detension définis par les normes de groupe SONEL GAZ[1]

L alimentation d’une grande agglomération se fait en géneral par une boucle a

380 ou 225 KV, alimentée par le réseau d’interconnexion et sur laquelle sont

raccordés des postes abaisseurs vers le réseau de répartition, souvent en céble

pour la pénétration urbaine. Sur ce réseau de répartition sont branchés des

postes abaisseurs vers le réseau de distribution (15 a 20 KV), bouclé et enfin le

réseau basse tension de structure radiale alimentant les consommateurs (en

triphasé ou en monophase) [3].

Fig. (1. a): Architecture générale d’un réseau électrique

1. Composition des réseaux éectriques

Traditionnellement, les réseaux éectriques sont décomposés en trois sous-

systemes : la production, letransport et la distribution. Chague sous-systéme est
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relié par des postes sources chargés de I’adéquation des niveaux de tension. En
Algérie, les niveaux de tension employés sont : 60kV/90kV/150
kV/220kVpour le transport, 60kV/30kV, 60kV/10kV,30kV/10kVpour la
répartition et 30kV/400V et 10kV/400V pour ladistribution.

Comme le montre la figure (I.b), un systéme électrique est constitué de
I’ensemble des sous-systemes destinés a la production de I’énergie électrique

(centrales), au transport et a la distribution de I’énergie électrique (réseaux) et a

I’utilisation de I’électricité (charges).

Fig. (1. b):Circulation des Flux d’énergie électrique dans un réseau complexe

La distinction des différents sous-systemes se base, non seulement dans une
différence de niveau de tensionmais aussi dans les fonctions que chacun doit
assumer :
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» Lescentraleséectriques
Il existe cing principaux types de centrales é ectriques :
[0 Les centraes a combustible fossile (charbon, pétrole et gaz

naturel) dites centrales thermiques classiques.

[0 Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que I’on

peut qualifié de thermique.

[0 Lescentrales hydroélectriques.
[0 Lescentrales solaires ou photovoltaiques.

[0 Lescentraes éoliennes.

* LespostessourcesHTB/HTA

Les postes sources, en général alimentés par |e réseau de répartition a 63 ou
90 kV(quelquefois directement par le réseau de transport a 225 kV)
constituent I'interface entre lesréseaux de transport/répartition et les réseaux
de distribution.
Ils sont constitués en phase initiale d'un transformateur alimenté par une
arrivée HTB (HT1)et alimentant lui-méme une ou deux rames, ou jeux de
barres (Figure 1.5.8). En secondephase, avec |'augmentation des charges a
desservir, un second transformateur est gouté(Figure 1.5.b), et le poste est
généralement raccorde a une deuxieme arrivée HTB (HT2)appelée "garantie
ligne". En phase finale, un troisiéme (et quelquefois plus) transformateur est
gjouté en double attache (Figure 1.5.c).

En exploitation normale, un transformateur peut alimenter plusieurs rames, le

second éant ensecours; ou bien chague transformateur alimente une rame ou
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une demi-rame. Lestransformateurs ne sont jamais en parallele, sauf de courts

instants pendant un changement de schéma d'
Les départs HTA sont regroupés par demi-

(aérienne ou souterraine) et de la similarité

dire du type de clientsraccordés.

exploitation du poste.
rame en fonction de leur nature

de leur courbe de charge, Cc'est-&
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Fig. (I. c): Schéma générale despostes sourcesHTB/HTA
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Fig. (1. d): Schéma unifilaire actuel du poste source HTB/HTA 60/10 KV Zaafrania
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Fig. (1. €): Schéma unifilaire actuel du poste source HTB/HTA 60/ 30 KV Souk
Ahras

e Transport et lignes d’interconnexion : Ces réseaux lient les
principauxcentres de production avec les zones de consommation. La
tension dépend du pays, mais usuellement, le niveau de tension pour le
transport peut aller jusqu’a 800 kV. Les distances géographiques entre les
centres deconsommation, la variabilité ou la versatilité de la charge et
I’impossibilité de stocker I’énergie en grande quantité ont créé le besoin
d’un systeme électrique capable de transmettre I’énergie électrique sur de
longues distances. Ces lignes de transport et d’interconnexion peuvent
avoir des milliers de kilométres. Le réseau algérien en compte, a lui seul,
4259,16km.
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Les missions des réseaux de transport sont : le transport de I’énergie,
I’interconnexion nationale et I’interconnexion internationale pouréchanger
des puissances et favoriser la solidarité des systémes en cas d’urgence. Le
niveau de la tensiondoit étre élevé car les pertes Joules sont inversement
proportionnelles au carré de la tension (p= k/U?)avec U la tension du
réseau et k une constante qui dépend des lignes.

Le transport d’énergie électriqueest réalisé avec des liaisons a courant
continu (DC) ou a courant aternatif (AC).

Les lignes AC pour les longues distances ont des inconvénients liés aux
problemes de stabilit¢ et de compensation de I’energie réactive pour
conserver un bon niveau de tension.

Les liaisons a courant continu n’ont pas ces problémes et ont méme un codt
plus bas sur des distances suffisamment longues. Par contre, ils nécessitent
I’utilisation de convertisseurs AC/DC et DC/AC.

Enfin, les réseaux de transport sont plus ou moins maillés, avec les sections

deslignes variant de 570 a 1200 mm2.

* Répartition :Le but de ces réseaux est d’amener I’énergie du réseau de
transport aux centres de consommation d’énergie les plus importants. Ces
centres de consommation sont publics ou privés (plus de 10 MVA),
essentiellement des industries de [’acier (exemple: Complexe EL
HADJAR ARCELORa Annaba 60 KV), des produits chimiques
(ASMIDALa Annaba 60 KV), le chemin de fer, pour ne citer que les plus

importants.

Leur niveau de tension, le plus utilisé en Algérie est60 kV. Il est organisé

normalement sousforme de boucle et avec un transit de I’énergie souvent

14
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bidirectionnd. La structure de ces réseaux estessentiellement aérienne. Par

contre, lorsqu’ils sont proches des villes, les lignes deviennent des cébles

enterrés.

Fig. (I. f):Réseau existant et décidé de la sousrégion de ANNABA-EL TAREF
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» Distribution : Les réseaux de distribution acheminent I’énergie électrique

du réseau de répartition (ou de transport) aux clients résidentiels et aux

petits clients industriels. Les tensions des réseaux de distribution sont
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comprises entre 230V a 400V pour la basse tension et 10kV a 30 kV pour
la HTA « moyenne tension ». La structure des réseaux de distribution est
bouclable et exploitée en radia. Néanmoins, certains pays comme en
Algérie disposent de réseaux mailles et avec la possibilite d’une
exploitation en boucle ferméeselon des consignes et condition bien

déterminées.

- Réseau de distribution d’Annaba ville

Le réseau de I’agglomération de Annaba au 31/12/2012 comporte
279.383 km de cébles souterrains 10 et 30 kv et 69.453 km de lignes
aériennes 10 et 30 kv ainsi que 588 postes M T/ BT.

- Puissance :

La puissance installée au niveau de la DD Annaba en 10 KV est de 170
MVA, avec une puissance garantie de 85 MVA. La puissance appelée par
I’ensemble des sources alimentant la ville d’Annaba en 10 KV est de 70 MVA.

Le taux d’un poste HT/MT est défini par le rapport suivant :

[TP = PUISSANCE MAX APPELEE / PUISSANCEGARANTIE 1

Le Tp moyen en 10 KV au niveau dela DD Annaba est de 82.35 %

[0 Le taux d’utilisation des départs issus d’un poste source est défini par le
rapport suivant :

4 N

PUISSANCE DESSERVIE PAR LE POSTE

TD =

= PUISSANCES ECONOMIQUES DES DEPARTS ISSUS DE CE POSTE

16
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Le Td moyen en 10 KV au niveau de la DD Annaba est de 42.8 %

Fig. (1. 1): Réseau de Distribution Moyenne Tension Ville de Annaba
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Mais I’énergie électrique étant trés difficilement stockable, il doit y avoir en
permanence équilibre entre la production et la consommation. Les générateurs,
les récepteurs et les réseaux éectriqgues qui les relient ont des inerties
mécaniques et/ou électriques qui rendent difficile le maintien d’un équilibre

garantissant une fréquence et une tension relativement constantes.

Face a une variation de puissance, le systéme électrique doit normalement
retrouver un état stable. Dans certains cas, le régime oscillatoire peut diverger.
Des études sont nécessaires pour pouvoir éviter ce phénomene et garantir la
stabilité du réseau éectrique. Elles le sontparticulierement dans le cas des
réseaux industriels qui comportent un ou plusieurs groupesgénérateurs ains

gue des moteurs.

[11. 1 Stabilité des réseaux

Les situations des pays a forte consommation augment encore les risques de
I’instabilité des réseaux éectriques. Pour éviter ce phénomene, |'é&ude des
différents types de stabilité est proposée dans ce chapitre pour déterminerla

possibilité de transfert de puissance éectrique le long de ligne sans probleme.

La stabilité est définie comme la propriété d’un systéme a retrouver son point
de fonctionnement (ou point d’équilibre) aprés avoir subi une ou plusieurs
perturbations.

Elle est caractérisée par les fluctuations de puissances transitées dans | e réseau
et se mesurepar les variations dans le temps des tensions et fréquences

associ ées.

[11. 1. 1 Typesde stabilité
Il existe trois types de stabilité : statique, dynamique et transitoire.
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[11. 1. 2 Stabilité statique

En général, ala fin d'un régime transitoire provoqué par une perturbation, le
systeme atteint son régime permanent. Dans ce cas, I’étude de la stabilité du
systeme, porte sur I'évaluation de I'état statique du réseau. Le systeme n’est pas
en éat de stabilité statique si les contraintes de fonctionnement ne sont pas
respectées. Cet état est appelé : état instable ou état d’urgence. Dans un réseau
gui est dans un état d'urgence, les opérateurs du centre de contrdle ont
suffisamment de temps pour ramener le systéme a I’état stable ou au régime
normal en apportant des modifications supplémentaires.

Si certaines contraintes d’exploitation ne sont pas respectées, I'une des parties
du réseau sesépare du systéme, le reste continue son fonctionnement normal.
Une autre définition peut étre donnée a la stabilité statique qui consiste a dire
qu’un réseaud’énergie électrique est dit stable en régime statique si suite a une
perturbation quelconqueinfiniment petite, il retrouve un éat de marche

synchrone, identique ou infiniment voisin del’état d’origine [SAM 83].

[11. 1. 3 Stabilité dynamique

Il arrive que de petites oscillations apparaissent sur les signaux, a cause
d’unchangement dans la structure du réseau, dans les conditions d’exploitation,
dans les systémesd’excitation ou au niveau des charges. Ces oscillations
peuvent aboutir a déstabiliser unalternateur, une partie ou tout le réseau. Dans
ce cas nous pouvons utiliser des modeledlinéaires afin de simuler le réseau. Les
principaux ééments tels que les machines synchrones,les excitatrices, les
systemes de régulation de vitesse, les PSS ou bien les FACTS dont
lesdynamiques ne sont pas négligeables, seront pris en compte dans ces
modeles [SAM 83].
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[11.1. 4 Stabilitétransitoire

La stabilité transitoire d’un réseau de transport d’énergie électrique est son
aptitude aretrouver une position d’équilibre stable aprés une perturbation
brusque et de forteamplitude. Cette perturbation peut écarter notablement le
réseau de sa position initiale. Lephénomene de stabilité transitoire concerne les
grandes perturbations. Nous pouvons citer :

* Les courts-circuits affectant un éément du réseau, notamment aux bornes des

machines,
* La Perte d’ouvrages

* La Perte des groupes de production, ... etc.

Les conséquences de ses défauts peuvent étre tres graves, pouvant méme

conduire al’effondrement complet du réseau. La stabilité transitoire dépend :

du type de perturbation
de la durée de perturbation
du lieu de perturbation

de la performance des systemes de protection (relais, réenclenchement)

AN N N RN

du point de fonctionnement avant défaut (niveau de puissance active,
topologie duréseau et degré d’excitation des machines)

v’ des caractéristiques dynamiques (des générateurs, des charges et des
régulateurs misen place dans les stations ains que des stabilisateurs
comme le PSS).Ce qui importe dans une méthode d’analyse de la
stabilité transitoire, c’est la rapidité etl’exactitude des réponses obtenues
[Bar 84] [SAD 98].
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La stabilité d’un systeme électrique de puissance est définie aussi comme la
capacité du systeme a maintenir un état d’equilibre pendant et apres
d’éventuelles perturbations et de récupérer un nouvel état d’équilibre qui peut
étre différent de celui du départ. La stabilité est un probléme basé sur les
facteurs suivants :

* La nature physique de I’instabilité ;

* La sévérite de la perturbation qui apparait dans le systeme ;

* Les dispositifs, les processus et I’échelle de temps a tenir en compte ;

* Les méthodes appropriées de calcul et de prédiction de la stabilité concernée ;

Dans un réseau électrique, il existe deux classes principales de stabilité : la
stabilité angulaire et la stabilité de tension. Ces deux types de stabilité sont plus
ou moins reliés et définis dans des situations extrémes :

a) ungénérateur synchrone raccordé au réseau infini par
I’intermédiaire d’une ligne de transport est utilisé pour les

études de la stabilité des angles ;

b) une charge raccordée au réseau infini par I’intermédiaire
d’une ligne detransport est utilisée pour les études de la

stabilité de tension.
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Fig. (1.]): Classfication dela stabilité desréseaux électriques

Ainsi, différents types de stabilité peuvent ére énumérés : stabilité de
tension, stabilité de fréquence, stabilitéen petits signaux, stabilité des angles,

stabilité transitoire, stabilité a moyen terme, stabilité along terme.

1. Stabilité des angles : la stabilité des angles est liée a la capacité
des machines a maintenir le synchronisme du réseau, €elle
nécessite I’étude des oscillations électromécaniques. Le parametre
principal est la puissance en sortie de la machine synchrone qui

varie comme la vitesse de son rotor.
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La stabilité des angles peut étre classée en deux catégories:

A. Stabilité en petits signaux : c’est la capacité d’un
réseau éectriqgue a maintenir le synchronisme aprées de
petites perturbations de charge ou de génération. Lors de
leurs études, les perturbations sont considérées
suffisamment petites pour pouvoir linéariser les équations
du systeme. L’instabilité peut étre divisee en deux
familles : I’augmentation permanente de I’angle rotorique
due a V[linsuffisance du couple synchronisant, et
I’augmentation de I’amplitude des oscillations du rotor
due a I’insuffisance du couple d’amortissement. Ainsi les
deux types

d’instabilités en petits signaux sont les suivantes :

a. Instabilité non oscillatoire
insuffisance du couple synchronisant qui amene a
uneaugmentation permanente de I’angle rotorique.

b. Instabilité oscillatoire : insuffisance de
couple d’amortissement ; action instable
deréglage (modes locaux, modes inter-zones,

modes de réglage, modes torsion).

B. Stabilité transitoire : c’est la capacité d’un réseau
électrique a maintenir le synchronisme suite aux grandes
perturbations. Le systéme est instable a cause d’une
grande excursion de I’angle rotorique du générateur. Ce
type d’instabilitt dépend de [I’état initial de

fonctionnement du systeme et de la gravité de la
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perturbation. Usuellement, le systeme passe alors d’un
régime permanent avant la perturbation a un autre régime

permanent (différent du précédent) apres laperturbation.

2. Stabilité de la tension : c’est la capacité d’un réseau a maintenir

en permanence des tensions acceptables pour tous les nceuds a la
suite d’une perturbation. Le probleme de I’instabilité de tension du
réseau éectrique est dd a la non maitrise de la puissance réactive
et ala chute progressive de tension ala suite des perturbations tels
I’augmentation de la charge ou le changement du régime de
fonctionnement. Le parametre principal de cause d’instabilité de
tension est I’incapacité du réseau a fournir une puissance réactive
suffisante. La chute de tension est généradement due a une
accumulation de transit des puissances active et réactive sur les
lignes d’un réseau. Un réseau est dit stable en tension si
I’amplitude de tension augmente avec I|’augmentation de
puissance réactive injectée dans le méme nceud. Il est instable en
tension si I’amplitude de la tension d’un nceud, au moins, diminue
avec I’augmentation de la puissance réactive injectée. Autrement
dit, le réseau est stable en tension si la sensibilité dv/dQ est
positive pour tous les nceuds, et instable en tension si au moins un
nceud dans le réseau a une valeur de sensibilité dV/dQ négative.
Comme pour la stabilité des angles, la stabilité de tension peut étre

classée en deux sous-catégories :

a. Stabilité de tension dynamique : c’est la capacité d’un réseau
électrique a controler latension aux différents nceuds, alasuite
a de perturbations sévéres comme des courts-circuits, la perte

des groupes de production ou de lignes. Cette capacité est
24
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déterminée par les caractéristiques de charge du réseau et les
dispositifs de régulation et de protection. L’analyse de la
stabilité aux grandes perturbations nécessite la prise en compte
de la non linéarité des équations dynamiques des dispositifs de
réseau comme le transformateur avec régleur en charge et les
limiteurs de courant d’excitation du générateur. La durée
d’étude de cette stabilité est typiquement de quelques secondes
a quelques dizaines de minutes. Le critere de stabilité en
grande perturbation consiste a garder la tension de tous les
nceuds du réseau dans des valeurs acceptables suite a une

grande perturbation et suite aux actions de réglage du réseav.

b. Stabilité de tension statique : c’est la capacité d’un réseau
électrique a contréler la tension aux nceuds suite a des
perturbations comme I’augmentation progressive de charge ou
de petits changements du réseau. Cette forme de stabilité est
déterminée par les caractéristiques des charges et les dispositifs
de régulation et de protection a I’instant étudié. Ce concept est
utilisé pour déterminer comment la réponse en tension évolue
en fonction de petites modifications du réseau a n’importe quel
instant. Les analyses statiques peuvent étre utilisées pour
caculer la marge de dtabilité, identifier des variables
influencant la stabilité et examiner I’état du systéme dans un
grand nombre de configurations. Le critere de stabilité aux
petites perturbations est satisfait s’il y a I’augmentation de
I’amplitude de tension d’un nceud quelconque du réseau lors de
I’augmentation de la puissance réactive injectée dans ce méme

noeud.
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3. Stabilité a moyen-terme : il s’agit de grandes excursions de
tensions et de fréquence, avec des dynamiques rapides ou lentes,
et des temps typiques d’étude jusqu’a quelques minutes.

4. Stabilité a long-terme : fréguence du systeme uniforme,

dynamique lente, temps d’étude jusqu’a des dizaines de minutes.

|V.Stabilité des centrales électriques

L’électricité est trés difficile a stocker. Il est donc nécessaire a tout instant
d’équilibrer leréseau, en d’autres termes de s’assurer que la production
(I’électricité injectée sur le réseaupar les producteurs, c’est-a-dire I’offre
d’électricité) est égale a la consommation (I’électricitésoutirée sur le réseau par
les consommateurs, c’est-a-dire la demande d’électricité). Si I’écartentre
production et consommation augmente trop, le réseau subit des écarts de
fréquence etde tension dommageables pour les équipements du réseau et ceux
des consommateurs. Lesconséquences peuvent aller jusqu’a la déconnexion de
certaines branches du réseau (entrainantla coupure du courant chez certains
consommateurs), voire I’incident généraliseé (blackout).

C’est ce type d’incident qui s’est produit le 4 novembre 2006, lorsque des
problemes survenussur le réseau allemand ont provoqué, une rupture de

plusieurs heures de I’alimentation del15 millions d’Européens.

Pour préserver cet équilibre du réseau, il est nécessaire de prévoir au mieux la
consommationet de disposer de capacités d’ajustement tres réactives
s’appuyant sur la mise en ceuvre demoyens de production adéquats.

En algériepour la période 2005/2017, un programme d’investissement
exceptionnel est mis en oeuvre afin de reconstituer les capacités de production
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d’électricité du Groupe Sonelgaz, de densifier et rendre plus robuste ses
réseaux d’electricité et du gaz, de moderniser ses infrastructures énergétiques

et de dével opper ses services alaclientéle.

En effet, selon des prévisions récentes, la demande en énergie éectrique en
Algérie devrait connaitre une croissance moyenne de 6,7% par an, passant de
31 000 GWh en 2007 a plus de 55 515 GWh en 2016. Cela veut dire que, rien
qu’en matiére de production, la puissance maximale appelée devrait passer de 6
411 MW en 2007 aenviron 11 230 MW en 2016. Dans la méme proportion, le
nombre de clients passera de plus de 6 millions en 2007 a pres de 8 millions en
2016.

Aussi, compte tenu de la forte croissance de la demande en Algérie, la mise en
oeuvre, dans les délais prescrits, des programmes de développement de
Sonelgaz est décisive pour nous permettre d’assurer la continuité de service.
Ajouté a cela, nous devons répondre aux exigences de la libéralisation du
secteur tout comme nous devons rechercher I’efficacité énergétique qui est
substantiellement liée a la problématique de la réduction des codts de
production et de transport avec, comme findité, la stabilisation des tarifs de
I’électricité. Depuis quelques années, nous avons fourni beaucoup d’effort afin
d’améliorer la maintenance des groupes de production et leur exploitation
optimale qui nous ont permis d’éviter un dimensionnement inutile du parc et
d’économiser sur les codts de production. La politique énergétique algerienne a
également privilégié le partenariat pour ouvrir le volet de la production a la
concurrence. Trois nouveaux producteurs d’énergie électriqgue sont déja
opérationnels et participent déja a pres de 20% de la puissance installée. Trois
autres centrales de type cycle combiné d’une puissance totale de 1200 MW
chacune sont également d§a engagées en partenariat pour un montant
d’investissements de I’ordre de 5,2 milliards de dollars.
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Il faut également savoir que pour couvrir la demande d’ici 2017, les
investissements en production de I’électricité s’éléveront a prés de 885
milliards de dinars soit I’équivalent de 12,3 milliards de dollars. Sonelgaz
devrait y participer a hauteur de 350 000 millions de dinars algériens, soit
I’équivalent de 4,9 milliards dollars. En d’autres termes, il est prévu de rgjouter
au parc de production national une puissance moyenne de 1200 a 1300 MW
par an a partir de 2007. Ceci en dit long sur les opportunités d’investissement
dans notre pays.

Des investissements en production ne suffisent pas pour répondre a notre
engagement de fournir I’énergie dans les meilleures conditions. En effet, pour
vehiculer I’énergie jusqu’au client final, des investissements doit étre consentis
en permanence pour I’exploitation, la maintenance et le développement du

réseall.

Aussi, a I’horizon 2017, les investissements en transport de I’électricité
atteindront 551 milliards de dinars soit 7,65 milliards de dollars. Ceux prévus
pour le transport du gaz seront de I’ordre de 246 milliards de dinars, soit 3,41
milliards de dollars. Pour développer les réseaux de distribution de I’électricité
et du gaz, il faut un investissement de 429 milliards de dinars, soit environs 6

milliards de dollars.
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Centrales électriques décidées sur la période 2007 - 2012
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Fia. (1. k: Investissement du aroupe Sonelgaz : les centrales électriques 2007 2012

V. Réglages de la Stabilité des groupes dans les centrales électriques

L'arrivée de groupes de production de puissance non négligeable devant la

puissance decourt-circuit au point de raccordement peut entrainer dans certains
cas des problemes destabilité "statique”. Ce phénomene se traduit par des

oscillations entretenues ou mal amortiessur les grandeurs puissance et tension

fournies par le groupe. Dans des cas extrémes cesoscillations peuvent entrainer

une perte de synchronisme.
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Une solution bien connue pour limiter ces risques est |e recours aux systemes
stabilisateurssur larégulation de tension. Ces dispositifs permettentd’augmenter
I'amortissement desoscillations en modulant |a tension d'excitation des groupes

et font partie de I'offre standarddes constructeurs.

Le deuxiéme volet de la stabilité des groupes concerne le comportement des
groupes surdéfaut (stabilité dite "transitoire™). En effet suivant la configuration
du réseau et les tempsd'éimination des défauts, les groupes peuvent dans
certaines situations perdre lesynchronisme. Ce risque est accru du fait des
temps d'é@imination relativement longs sur lesréseaux HTB[PP Bar 25] .

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montre la complexité des réseaux électriques son
hiérarchie en pulse du cache stratégique et socioéconomique des
interconnexions il a éé constaté que cette diversité conduit a des problémes de
stabilité et a priorité entre les différentes niveaux de réseau clairement indiqué

dans ce chapitre.

Nous avons constaté aussi qu’une des architectures les plus sensibles est

I’interconnexion qui sera développée dans le chapitre suivant.
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RESEAUX D’INTERCONNEXION ALGERIE/ TUNISIE
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I ntroduction:

Un réseau électrique est généralement hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci
estfractionné en trois principales subdivisions a savoir le réseau de transport, de
répartition et dedistribution. Une notion de frontiere peut étre définie entre les
niveaux de tension du réseauélectrique, ces frontieres sont assurées par les

postes sources et |es transformateurs

[0 Lapremiére de ces divisions est celle qu’on va étudier dans cette
thése est le réseau de transport et d’interconnexion (en Algérie
90KV, 150KV, 225kV, 400kV) ou réseau de haute tension de
niveau B (HTB).

Sur ce réseau sont connectées les centrales de production classique comme les
centrales nucléaires, thermiques, hydrauliques de I’ordre du millier de

meégawatts.

Ces réseaux ont une architecture maillée, ains les productions ne sont
pas isolées mais toutes reliées entre elles, cette structure permet une slreté de
fonctionnementaccrue par rapport a une structure de réseau dite radiae
puisqu’elle assure la continuité duservice ou d’alimentation en cas d’aléas

comme la perte d’une ligne, d’une productions, etc.

En effet, lors de I’ouverture d’une ligne, le fait d’avoir cette structure maillée
permet au fluxde puissance de trouver un nouveau chemin pour contourner cette
ligne en défaut et donc degarantir la continuité de I’alimentation en aval du
probléme. C’est a ce niveau de tension quesont assurées les interconnections
entre régions au niveau nationale et les échanges(importation/exportation)
d’énergie électriqgue au niveau internationale (ex : Hassi Ameur(Algeérie) —

Bourdim (Maroc) et El-hadjar (Algérie) — Djendouba (Tunisie), en 400 kV).
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PROJETS D’INTERCONNEXION 400-500 KV AU SEIN DELA REGIONELTAM
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Fig. (I1. @):Projet d’interconnexion

|. Définition de I’interconnexion électrique:

On appelle interconnexionéectrique une liaison entre deuxréseaux éectriques
qu’ils soientnationaux, régionaux ouinternationaux genéralementsynchrones
(fonctionnanta une fréquence de 50 ou60 hertz). Une liaison entredeux réseaux
asynchronesnécessite une interconnexiona courant continu, plus complexeet plus

onéreuse a mettreen ceuvre.

1. Lesavantagesdesinterconnexions

L e réseau congtitue la colonne vertébrale du systeme é ectriqueet, souvent,
lorsque des défauts d’alimentation électrique, voire des blackouts,se produisent,
ils sont le fait d’incidents de réseau plutdt que d’une capacitéde production
insuffisante. Le citoyen, méme s’il dispose d’une sourcede production locale ou
décentralisée, ne se sent donc en sécurité quelorsqu’il est raccordé a un réseau
général. C’est pourquoi, dans le mondeentier, les réseaux électriques ont eu
tendance a se développer constamment,a s’étendre et a se rejoindre pour former

des ensembles de plus enplus vastes, reliés entre eux, ou plutdt interconnectés.
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L’électricité ne se stocke pas, elle doit étre produite en temps réel, c’est adire au
moment méme ou elle est consommeée. Elle est ensuite transportéeet distribuée
dans un réseau. Le regroupement d’un grand nombrede consommateurs permet
de rendre leur comportement statistiquementprévisible sous la forme d’une
courbe de charge. Par ailleurs, par la mise enparaléle de plusieurs unités de
production, on peut éviter de possiblesdéfaillances en augmentant les réserves et
en mutualisant les risques. Ainsi,en assurant cette double mise en paralléle, le
réseau d’interconnexion peutformer un systeme intégré production-transport-
consommation et surmonterl’obstacle lié a I’électricité, qui la distingue d’autres
fluides commele gaz ou I’eau, pour lesquels le stockage est possible.

La mise en parallele de systemes de production-transport-consommati onpermet
de rédiser des économies en tirant parti, par des importationsexportations,des
différences de prix a la production dans les diverses zonesou des décalages
horaires entre les pointes de consommation des pays. AuMaghreb, par exemple,
les compagnies profitent du décalage entre lescourbes de charge, le dimanche
étant ouvrable en Algérie, donc a fortecharge, alors que I’activité est ralentie en
Tunisie et au Maroc. L’interconnexionapporte donc a la fois un avantage
technique sur la sécurité d’alimentationet économique sur les colts de
production.

Considérés comme stratégiques par la plupart des Etats en Europe etautour du
Bassin méditerranéen, la production, le transport et la distributionde I’électricité
ont été confiés a des compagnies essentiellementpubliques, qui ont veillé a
assurer leur autonomie ou I’autosuffisancenationale. Néanmoins, trés tot, des
liaisons importantes se sont développéesau sein d’une région, du fait du

sentiment d’appartenance a unensemble politico-économique ou des avantages

I11.  Lesprincipes de I’interconnexion
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les gestionnaires de systémes électriques aux Etats-Unis et en Europe sur les

principes de gestion adaptés aleur métier.

1. Rédiser des économies d'échelle en construisant de grandes unités de

production (turbines a eau et a vapeur) ;

2. Situer les unités de production a proximité des lieux de consommation ou
de sources d'énergie bon marché et prés de sources abondantes d'eau de
refroidissement (pour les centrales thermiques géantes) ;

3. Transporter |'éectricité vers les lieux de consommation (grace a des lignes
de transport a haute tension) ;

4. Favoriser une consommation de masse par une politique de bas prix et de
différenciation tarifaire, et susciter la demande par I'offre;

5. Interconnecter les centrales de production pour un emploi optimal de leurs
caractéristiques différentes ;

6. Interconnecter les différents consommateurs pour bénéficier de la diversité
des demandes et améliorer |e facteur de charge des équipements ;

7. Centraiser la gestion (control) des consommateurs et des centrales de
production interconnectés (en établissant des dispatchings ou centre répartiteurs
8. Etablir des prévisions de lademande pour réaliser la meilleure gestion
possible du systeme interconnecté ;

9. Réduire la capacité de production et de réserve et coordonner les arréts
pour entretien gréce al'interconnexion ;

10. Accepter la réglementation publique en échange du monopole naturel ;
11. Rechercher destaux de rentabilité stables et suffisants pour obtenir des

capitaux a un colt raisonnable.»][ COUTARD 2].

L'interconnexion permet notamment |'utilisation optimale de moyensde
production complémentaires (principe 5) et |la maximation du facteur de

charge (principe 6), qui apparaissent comme les facteurs essentiels de la
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croissance des systemes é ectriques sur lalongue durée.

I’interconnexion desréseaux. Citons notamment : I’amélioration de la sécurité
d’alimentation,avec un soutien additionnel extérieur en cas de défaillance; la
réductiondes colts d’exploitation, grdce a une meilleure utilisation des
équipements; une économie d’investissement en profitant des décalageshoraires,
des différences de week-end, des pointes de consommation eten partageant les
réserves tournantes et leur optimisation; en planifiant lesnouveaux moyens de
production et en les construisant sur des sites choisisa moindre co(t de

production.

V. Leréseau detransport et d’interconnexion

L e réseau de transport est né de laréalité que les ressources energétiques a partir
desquellesl’énergie électrique est obtenue sont en général loin des zones de
consommation de cetteénergie. Aing, pour franchir la distance correspondante
avec un minimum de pertes a effetjoule, la technique du transport par courant

alternatif a trés haute tension s’est rapidementimposée.

En Europe, les réseaux de transport a 400 kV a 50 HZ ont été adoptés apres la
deuxiemeguerre mondiale comme le meilleur compromis entre le codt
d’investissement, le codtd’exploitation (notamment la réduction des pertes
joule) et le service rendu. En réalité, lesréseaux de transport jouent un réle
incontournable dans les systemes éectriques car ilspermettent non seulement le
transport de I’énergie depuis les centres éloignés de productionvers les centres
de consommation (villes, usines, etc), mais ils assurent également
lesinterconnections entre régions au niveau national et les échanges d’énergie
él ectriqueauniveauinternational (une description compléete desfonctionnements

de cetype de réseaux estprésentée au chapitre ).
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En effet, ces réseaux ont une architecture maillée -figure (l11.1)-.ans

lesproductions ne sont pas isolées mais toutes reliées entre elles. Cette
structurepermetune sireté de fonctionnement accrue par rapport a une structure
deréseau dite radialepuisqu’elle assure la continuité du service ou

d’alimentationen cas d’aléas comme la perted’une ligne, d’une production, etc.

< e e DO
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thermique e
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. =-"."
< 2 ' )ga
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A s industriels | e
: A

HTBMHTA HTB/MTA

Reéseau de distribution Lot S

HTR/MTA
E3kVI20RY

Consommateud
résidentiels

Fig. (11.1):Structure actuelle desr éseaux éectriques

D00

volts a 400 000 volts:[3]
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Pour transporter le courant on utilise des cables conducteurs qui sont portés par

des pylones.

L es cables conducteurs

Le courant utilisé éant triphasé, il y a trois cables ou faisceaux de cables par
circuit : un par phase. Les lignes sont soit smples (un circuit par file de
pylénes), soit doubles (deux circuits par file de pylones). Le conducteur

électrique est nu et son isolement électrique est assuré par I’air.

C’est la distance des conducteurs entre eux et avec le sol qui garantit

I’isolement. La distance minimale augmente avec le niveau de tension

Lescablesdegarde

Il existe aussi des cables qui ne transportent pas de courant, ce sont les « cébles

de garde ». Ilssont disposés au-dessus des cables conducteurs.

IlIs ont pour réle de les protéger de la foudre. Certains cébles de garde
specifiques permettent aussi de transiter des signaux de télécommunication

nécessaires a I’exploitation du réseau.

Lesisolateurs
Les chaines d’isolateurs, généralement en verre, assurent I’isolation électrique
entre lepylone et le cable conducteur sous tension. Les isolateurs sont d’autant

plus nombreux que latension est élevée.

L es pylGnes

Lerble du pylGne est de maintenir les cables a une certaine distance du sol et des
obstaclesrencontrés, afin d’assurer la sécurité des personnes et des installations
situées au voisinage des lignes. La topologie des lieux, le respect des sites et de
I’environnement, les conditions climatiques sont autant de parametres qui ont
amené GRTE a utiliser divers modeles de pyl6nes. Le choix des pylones se fait

en fonction des lignes concernées, de leur environnement et des contraintes
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meécaniques liées au terrain et aux conditions climatiques de la zone. Ces
ouvrages doivent respecter les arrétés techniques interministériels.

La silhouette des pylbnes est caractérisee par la disposition des cébles

conducteurs (ou « armement »). Les armements les plus usités peuvent étre :

¢ la juxtaposition : les conducteurs sont placés dans un méme plan horizontal
(armement « nappe » comme par exemple le pyléne Trianon) ou dans des plans

horizontaux « voisins » (comme par exemple e pyléne Beaubourg).

* |la superposition : les conducteurs sont placés les uns au-dessus des autres dans

des plans verticaux « trés voisins » (comme par exemple le pyléne F5).

Les pylones d’ancrage et les pylénes de suspension

Outre leur fonction habituelle de support de ligne, certains pylénes jouent
également un réle d’ancrage. La portion de ligne aérienne comprise entre deux
pylones d’ancrage est appelée canton. Les autres pyldnes composant ce canton

sont dits pylénes de suspension.

pylone pylones de
d'ancrage suspensions

Canton

Fig. (11.1.a): Pylénes desréseaux électriquesHT

[0 Lesliaisons éectriques souterraines de 63 000 volts a 400 000

volts
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L’utilisation des cables souterrains est souvent évoquée quand il s’agit de
répondre a des exigences pour I’insertion paysagere ou d’encombrement de
I’espace en zone urbaine. Cependant, elle impose des contraintes techniques

croissantes avec le niveau de tension.

En 400 000 volts cette technique est difficile a mettre en oeuvre. Elle est de plus
inadaptée pour de grandes distances et |e colt reste un écueil majeur.

Les cablesisolés
L’isolement du conducteur est généralement assuré par un matériau isolant —
matiére synthétique pour les cébles les plus récents dont I’épaisseur augmente

avec latension.

Pour un céble a 225 000 volts, cette épaisseur est de I’ordre de 30 mm, ce qui
donne un diameétre total supérieur a 100 mm et une masse de I’ordre de 30 kg
par métre linéaire.

Pour un cable 63 000 volts, I’épaisseur est de I’ordre de 15 mm, donnant un
diamétre total supérieur 2 90 mm et une masse de I’ordre de 11 kg par métre

linéaire.

L a photo ci-dessous représente un cable souterrain a 225 000 voltsisolé.[4 ]

Fig. (11.1.b):Cable des réseaux électriquesHT
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En effet, lors de I’ouverture d’une ligne, le fait d’avoircette structure
mailléepermet au flux de puissance de trouver un nouveau chemin selon leslois
deKirshoff pour contourner cette ligne en défaut et donc garantir la continuité de
I’alimentation en aval du probléeme. Les réseaux de transport sont pour la

plupartaériens etsouterrains dans les villes ou aleur approche.

Quand a leur exploitation, elle est assurée au niveau national par un centre
deconduite ou"dispatching” a partir duquel I’énergie électrique est surveillée
etgérée en permanence.

En Algérieles caractéristiques du réseau de transport de I'électricité est:

_Lalongueur globale du réseau de transport de I'électricité aréaliser sur la
période 2013-2023 est de I'ordre de 27 045 km

21 240 km, dga décidés dont 1 765 km pour de réhabilitation,
5 805 km pour leslignes en idée de projet.
_Lalongueur du réseau du GRTE atteindra49 178 km en 2023.

Le nombre de postes électriques de transformation a réaliser sur la période
2013-2023 est de 479 postes dont :

373 postes dgja décidés (4 en réhabilitation),
106 postes en idée de projet.

_ Lenombretotal de postes serade 750 al'horizon 2023 avec une puissance
installée de 124 800M VA.

_ Lemontant global du plan de développement du réseau de transport sur la
période 2013-2023, séléve a 1 266 256 millionsde dinars.
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GRTE est le gestionnaire de réseau de transport d’Algérie : responsable
de I’exploitation, de la maintenance et du développement des lignes de
plus de 60 000 Volts (60, 90, 150, 220, 400 000 Volts)

Dans le secteur éectriqgue, 3 autres acteurs sont respectivement
responsables de la gestion du systeme éectrique (Operateur system), de
I’ingénierie (CEEG) et du marché de I’électricité (Opérateur de marché).
Ces quatre acteurs (GRTE, OS, CEEG, OM) sont des filiales du groupe
SONELGAZ (100% Etat algérien), responsable de la production, du
transport et de la distribution, de I’¢électricite et du gaz en Algérie[4].

V. Réseau d’interconnexion Algérie/Tunisie

A. Description

Le réseau d’interconnexion algérie/tuinis est constitué de quatre lignes haute
tension encadré par des postes sources de part et d’autre relié aux deux systemes

des réseaux éectriques des deux pays.
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IV.1. LigneEl-Aouinet-Tajerouine (220Kv) : [3]

ligne de 220Kv d’une longueur d’exploitation de37,67 KM entre :
Poste El-Aouinet et poste Tajerouineet qui est composee de :
_ 84 Pylone de type SADELMI
_ 16 Isolateur detype U120
_ Conducteur éectrique type AA de section 1x 411 mm? pour logeur total
de 62,05 KM

CAPACITE DE

TENTION TRANSIT MISE EN
(KV) SERVICE

LONGUEUR CABLE ETE HIVER

BASE Tebessa

OUVRAGE LIGNES

EAO/TAD 220 37,67 411 180 265 29/10/1980

IV.2. LigneEl-Aouinet —-Tajerouine (90Kv) : [3]

Ligne de90Kv d’une longueur d’exploitation de 33,67 KM entre:
Poste El-Aouinet et poste Tajerouine et qui est composée de:
_ 117 PylGne de type SP4AQ
_ 8lsolateur detype CT254

_ Conducteur électrique type AA de section 1x 228mm? pour logeur total
de 60 KM
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CAPACITE DE

TRANSIT
OUVRAGE LIGNES TE(':'(I/'?N g';%”%'\é
LONGUEUR CABLE ETE  HIVER
BASE Tebessa
EAO/TAD 90 33,67 228 45 72 12/06/53

IV.3. LigneEl-Kala-Fernana (90Kv) :

ligne de 90 Kv d’une longueur d’exploitation de22,08 KM entre :
Poste El-Ka a et poste Fernana et qui est composee de :
_ 78 Pylone de type SP4AQ

_ 8 lsolateur de type OB25
_ Conducteur éectrique type AA de section 1x 228 mm? pour logeur total

de 48,43 KM

CAPACITE DE

TRANSIT
TENTION MISE EN
OUVRAGE LIGNES (KV) SERVICE

ETE  HIVER
LONGUEUR CABLE
(Km) s (MVA)  (MVA)

BASE Tebessa

EKA/FER 90 22.08 228 45 72 01/06/1956

IV.4. LigneDjebe Onk —Metlaoui (150K V) :[3]

ligne del50Kv d’une longueur d’exploitation de22,05 KM entre:
Poste Djebel Onk et poste Met laoui et qui est composée de:
_ 60 Pylone de type SADELMI

_ 16 Isolateur de type U120
45
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Conducteur éectrique type AA de section 1x 411mm? pour logeur total
de 59,05 KM

CAPACITE DE

TENTION TRANSIT MISE EN

OUVRAGE LIGNES (KV) e LIVER SERVICE
LONGUEUR CABLE
(Km) (mm?) (MVA) | (MVA)
BASE Tebessa
DJO/MET 150 22,05 411 122 181 03/04/1984

L’interconnexion Algérie / Tunisie et le basin méditerranéen en cours
d’evolution comme presente la figure suivante :

Fig. (I1. 3):Lignes d’interconnexion a I’horizon 2020
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VI. Heurespleineset heurescreuses

Suivant les rythmes de vie, la consommation d’électricité du pays varie

constamment. Elle est plus ou moinsforte:

* selon les saisons (lumiére et chauffage éectriques accroissent la consommeation

en hiver ;I’activité économique est faible pendant le mois d’ao(t, etc.) ;

« selon le jour de la semaine, en particulier qu’il soit ouvré ou non, féerié, plus ou
moins nuageux (besoin de lumiere), chaud ou froid (chauffage éectrique,
climatisation) ;

* selon les moments de la journée.

Les « heures creuses » correspondent au moment de la journée ou la
consommation est la plusfaible, soit vers 4h du matin ou seuls des dispositifs
(congélateurs, éclairage public, veilles, etc.) ou des usines fonctionnant en

continu consomment.

L es heures pleines correspondent au moment de la journée ou la consommation
est la plus forte, soit en hiver d’une part vers 9h et d’autre part vers 19h lors des
chassés-croisés domicile/travail ou se conjuguent activités industrielles, travall
de bureau, transports en commun, éclairage, et activités domestiques
(chauffage). En été, ces pointes de consommation sont moins marquées :

moindre besoin d’éclairage et de chauffage, etc.

VII. Lesdéfautsdanslesréseaux électriques

Le systéme éectriqgue est une infrastructure critiquepour les activités des
différents pays. Ces infrastructures critiques peuvent subir des incidents
majeurs. Les incidents majeurs peuvent étre provoqueés par des causes haturelles,
techniques ou humain (les fausses manceuvres) ; bien que les sabotages ou
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attentats ne puissent pas non plus étre rejetés comme causes initiales. des
statistiques réels incidents majeurs du réseaux d’interconnexion Algerie /
Tunisie sont ensuite détaillés. Finaement, quelques constats sur les dernieres
grandes perturbations éectriques dans le monde sont apportés. A partir de ces
constats, I’importance et la nécessité de notre étude avec notre solution

technique proposée peuvent étre envisagées.

V1.1 Types des défauts

Les principaux défauts intervenants dans le fonctionnement d’un réseau
électrique[14][15] :

¢ ¢ ¢ défauts lies a la fabrication : Un tel défaut peut provoquer la sur

échauffement de laligne, accroissant ainsi les risques des courts circuits.

- Le mauvais isolement d’un élément du réseau : céble, isolateur,
borne d’un transformateur, comptage ;....... ext
- Défaillance des protections suite a un défaut d’origine des piéces.

¢ ¢ ¢ défauts d’ordre mécanique

- LeDéfauts liés conditions de transport.

- Lesfissures ou les cassures de isolateurs

¢ ¢ ¢ défauts d’ordre atmosphérique

- L’humidité
- Lachaeur excessive
- Lesfoudres
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+ ¢ ¢ défaut d’ordre électrique

Un tel défaut peut résulter d’un court-circuit. Un court-circuit provoque une
augmentation de la température de la ligne qui peut méme dépasse sa
capacité thermique, ce qui conduit a la détérioration des isolants et des

conducteurs.

- Lessurtensions suite au mauvais contactes : perturbation de tension

V1.2 Les causes de défauts

L es causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étres classées en trois
groupes :

¢ Les initiateurs de défauts : surchauffe des lignes, usures des éléments des
contactes, cassures des isolateurs de fixations, probléme disolation électrique
notamment des cables isol és, surtension transitoire...

¢ Les contributeurs aux défauts : surcharge fréquente, température ambiante
élevée, ventilation défaillante, humidité, mauvaise terre, vieillissement...

¢ Les défauts sous jacents et erreurs humaines : défauts de fabrication,
composants défectueux, protections inadaptées (fusibles sur calibrer), fausses
manceuvres c6té HT, absence de maintenance...

Les effets sont principalement dus a un probléme : thermique, électrique, et
environnemental, électromagnétique.

Exemples des circonstances des défauts des réseaux électriques a I’échelle
mondiae:
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Date Lieu Durée
22-08-1970 Japon 30 minutes
22-09-1977 Jacksonville, Floride, E-U. Quelques minutes
19-12-1978 France 4 heures de coupure
04-08-1982 Belgique 4.5 minutes
27-12-1983 Sude 1 minutes
12-01-1987 Ouest de la France 6-7 minutes

Ete 1996 Ouest USA Plusieurs heures
03 -02-2003 Algérie Plus de 3 heures
31-03-2003 Iran 8 heures
28-08-2003 Ville de Londres, Angleterre Quelques heures
23-09-2003 Suede et Danemark Quelques heures
28-09-2003 Italie Plus de 4 heures
18-01-2005 Arc |émanique 1 heure
25-05-2005 Moscou, Russie 5 heures de panne

Tableau 6: Incidents suivis d'un effondrement

Le monde a enregistré auss :

Nombre de black-out Durée de coupure
2008 112 12372 mn
2009 56 9110 mn
2010 78 10406 mn

Tableau 7: Statistiques des blackouts sur les réseaux de la CEB [16]
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VIII.

Statistiques des Incidents enregistre sur les lignes d’interconnections

Algérie/ Tunisig[3] :

DEF
12/02/2007 | DJONK-METLA | 150 | 15H23 | 19H10 | 3H47 | DT, | 0-4-8 PROT. | MAUV.FONCTIONNEMENT FONCTION.INTEMPEST.RELAIS DU DRS
12/03/2007 | EKALA-FERNA | 90 3H20 | 3H25 | OHS5 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME | RUPT.SYNCHRO.SUIT.ARRETS GROUPES
22/03/2007 | EKALA-FERNA | 90 | 22H33 | 22H40 | OH7 | DT, | 0-8-T PROT. | MAUV.FONCTIONNEMENT | FONCT.INTEPEST.D60 (AVEC RETOUR U
08/04/2007 | EAQOUI-TADJE | 220 | 12H51 | 13H 7 | OH16 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
08/04/2007 | EAOUI-TADJE 90 | 12H51 | 13H39 | OH48 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
08/04/2007 | DJONK-METLA | 150 | 12H51 | 13H23 | OH32 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
08/04/2007 | EKALA-FERNA | 90 | 12H51 | 13H51 | 1HO | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
06/06/2007 | EAQUI-TADJE | 220 | 7H34 | 8H1 | OH27 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG DEBOUCL.WATTMET.(DT GR EN TUNISIE
06/06/2007 | EAOUI-TADJE 90 7H34 | 841 | OH27 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG DEBOUCL.WATTMET.(DT GR EN TUNISIE
06/06/2007 | EKALA-FERNA | 90 7H34 | 8H47 | 1H13 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG DEBOUCL.WATTMET.(DT GR EN TUNISIE
31/08/2007 | EKALA-FERNA | 90 6H28 | 6H40 | OH12 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME
31/08/2007 | EAQUI-TADJE 90 6H28 | 6H36 | OH8 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME 222272
31/08/2007 | EAQUI-TADJE | 220 | 6H28 | 6H36 | OH8 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME 2222272
28/08/2007 | EAOQUI-TADJE 90 | 22H50 | 23H4 | OH14 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT APPEL DE CHARGE COTE STEG
28/08/2007 | EAOUI-TADJE | 220 | 22H50 | 23H4 | OH14 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT APPEL DE CHARGE COTE STEG
28/08/2007 | DJONK-METLA | 150 | 22H50 | 23H4 | OH14 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT APPEL DE CHARGE COTE STEG
14/09/2007 | EKALA-FERNA | 90 1H12 | 1H15 | OH3 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME FONCTIONNEMENT DRS
28/09/2007 | EKALA-FERNA | 90 | 21H19 | 21H33 | OH14 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT GR A SOUSSE (STEG)
28/09/2007 | EAOQUI-TADJE 90 | 21H19 [ 21H29 | OH10 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT GR EN TUNISIE (SOUSSE A 180 MW
28/09/2007 | DJONK-METLA | 150 | 21H19 | 21H38 | OH19 | DT, | 0-4-8 AUTRE MINI HZ DEFAUT STEG & NON FONCT.WATTMET.)
28/09/2007 | EAOUI-TADJE | 220 | 21H19 | 21H29 | OH10 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT GR EN TUNISIE A 180 MW
18/11/2007 | EAOQUI-TADJE 90 | 18H51 | 19H57 | 1H6 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT TV A RADES (STEG)
18/11/2007 | EKALA-FERNA | 90 | 18H51 | 20H6 | 1H15 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT TV A RADES (STEG)
18/11/2007 | EAOUI-TADJE | 220 | 18H51 | 19H46 | OH55 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
18/11/2007 | DJONK-METLA | 150 | 18H51 | 20H 3 | 1H12 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT RESEAU STEG
08/12/2007 | EAOUI-TADJE 90 OH32 | OH59 | OH27 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG WATTMETRIQUE SUITE DT TV1 A RADES
08/12/2007 | EAQUI-TADJE | 220 | OH32 | OH48 | OH16 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG WATTMETRIQUE SUITE DT TV1 A RADES
11/12/2007 | EKALA-FERNA | 90 6H29 | 6H48 | OH19 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG WATTMETRIQUE (DT TV1 A RADES)
11/12/2007 | EAOUI-TADJE 90 6H29 | 6H49 | OH20 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG WATTMETRIQUE SUITE DT TV1 A RADES
11/12/2007 | EAOUI-TADJE | 220 | 6H29 | 6H49 | 0H20 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG WATTMETRIQUE SUITE DT TV1 A RADES
11/12/2007 | DJONK-METLA | 150 | 6H29 | 6H49 | 0H20 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEFAUT STEG WATTMETRIQUE (DT TV1 A RADES)
12/12/2007 | EKALA-FERNA | 90 | 20H1 | 20H8 | OH7 | DT, | 0-4-8 LIGNE -l
12/12/2007 | EKALA-FERNA | 90 | 22H36 | 22H45 | OH9 | DT, | 0-8-T LIGNE -l
12/01/2008 | EAOUI-TADJE | 220 | 22H 2 | 22H18 | OH16 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
12/01/2008 | EAOUI-TADJE 90 | 22H2 | 22H19 | OH17 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
12/01/2008 | EKALA-FERNA | 90 | 22H2 | 22H21 | OH19 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
12/01/2008 | DJONK-METLA | 150 | 22H2 | 22H21 | OH19 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG
29/02/2008 | EKALA-FERNA | 90 | 13H50 | 13H55 | OH5 [ DT, | 8-T PROT. | MAUV.FONCTIONNEMENT AMORC.B.EXT.CABLE 30KV PH8 TSA N1
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01/04/2008 | EKALA-FERNA 90 16H45 | 16H47 [ OH2 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME MGU (DPT 90KV EHD TRANSFERE)
01/04/2008 | EKALA-FERNA 90 | 20H50 | 20H53 | OH3 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME MGU (DPT 90KV EHD TRANSFERE)
11/04/2008 | EKALA-FERNA 90 18H40 | 22H12 | 3H32 | DT, ) AUTRE -/- SUIT.RN 90KV EHD (INVERSION PHASE
17/05/2008 | EAOUI-TADJE | 220 | 15H36 | 15H53 | OH17 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT EMISSION:219.8 MW
17/05/2008 | EAOUI-TADJE 90 | 15H36 | 15H59 | 0H23 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME | DT GROUPES A LA CENTRALE DE JIJEL
04/06/2008 EAOUI-TADJE 90 18H57 DT, | 8T LIGNE -I-

05/06/2008 | EKALA-FERNA 90 [ 21H50 | 22H4 | OH14 | DT, | 8-T PROT. MAUV.FONCTIONNEMENT NON FONCTION.PROTECT.DISTANCE
23/06/2008 | EKALA-FERNA | 90 9H 4 9H45 | OH41 | DT, , AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMET.RECEP (DT 220KV SKP/RAD)
23/06/2008 | EAOUI-TADJE 90 9H 4 9H29 | OH25 | DT, , AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMET.RECEPT.(DT 220KV RAD/SKP)
23/06/2008 | EAOUI-TADJE | 220 9H 4 9H28 | 0H24 | DT, , AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMET.RECEPT. (DT 220KV RAD/SKP
19/07/2008 | EKALA-FERNA 90 3H45 3H57 | OH12 | DT, | 0-4-8 AUTRE | RUPTURE SYNCHRONISME

13/08/2008 EAOUI-TADJE | 220 | 16H42 | 16H49 [ OH7 | DT, | 8-T LIGNE -/- DEFAUT LIGNE

13/01/2009 | EKALA-FERNA | 90 | 14H42 | 15H14 | OH32 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT SUR RSEAU STEG
13/01/2009 | EAOUI-TADJE 90 | 14H42 | 15H13 | OH31 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEF.SUR RESEAU STEG (61,7 MW EN E
13/01/2009 | EAQUI-TADJE | 220 | 14H42 | 14H55 | OH13 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEF.SUR RESEAU STEG (150 MW EN E)
13/01/2009 | DJONK-METLA | 150 | 14H42 | 15H15 | OH33 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT SUR RESEAU STEG
06/04/2009 | EKALA-FERNA 90 [ 21H17 | 21H27 | OH10 | DT, | O-T LIGNE ET DEFAILLANCE DISJ. SEUIL TEMPS RELAIS DISCORD.BAS
09/04/2009 | EKALA-FERNA | 90 | 21H27 | 21H36 | OH9 | DT, [ O-T LIGNE ET DEFAIL PROTECT NON FONCTION.REENCLENCHEUR
20/04/2009 | EKALA-FERNA | 90 17H3 | 17H6 [ OH3 | DT, , LIGNE -I- SANS SIGNAL.(PROT;EMS;OSCILLO)
01/05/2009 | EKALA-FERNA 90 14H1 | 14H10 [ OH9 | DT, | O-T LIGNE -I- MGU AU POSTE EKA
19/06/2009 | EKALA-FERNA 90 11H7 | 11H15 | OH8 | DT, | 0-4-8 LIGNE -I- 2?2?22

29/06/2009 | EKALA-FERNA 90 5H51 6H37 | OH46 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG

29/06/2009 | EAOUI-TADJE 90 5H50 | 6H35 | OH45 [ DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG

29/06/2009 | EAQUI-TADJE | 220 | 5H50 | 6H22 | OH32 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG

29/06/2009 | DJONK-METLA | 150 [ 5H50 7HO |[1H10 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DEFAUT STEG

15/07/2009 | EKALA-FERNA 90 14H 3 | 14H59 | OH56 | DT, ) AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMETRIQUE AMONT (62,66 MW)
15/07/2009 EAOUI-TADJE 90 14H 3 | 14H55 | OH52 | DT, ) AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMETRIQUE (60MW)
15/07/2009 | EAOUI-TADJE | 220 | 14H 3 | 14H46 | OH43 | DT, , AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMETRIQUE (200)
15/07/2009 | DJONK-METLA | 150 | 14H 3 | 14H59 | OH56 | DT, , AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMETRIQUE

22/07/2009 EAOUI-TADJE 90 13H14 | 13H45 | OH31 | DT, ) AUTRE DEBOUCLAGE WATT SUIT.DT ARTER.IMPORT.RESEAU CENTR
22/07/2009 EAOUI-TADJE | 220 | 13H14 | 13H34 | 0H20 | DT, ) AUTRE DEBOUCLAGE WATT SUIT.DT ARTERE.IMPORT.RESAU CENTR
22/07/2009 | DJONK-METLA | 150 | 13H14 | 13H32 | OH18 | DT, , AUTRE DEBOUCLAGE WATT SUIT.DT ARTER.IMPORT.RESEAU CENTR
06/09/2009 | EKALA-FERNA | 90 13H9 | 13H33 | OH24 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT LIGNES IMPORTANT.REGION SUD
06/09/2009 | EAQUI-TADJE | 220 | 13H9 | 13H32 | OH23 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT LIGNES IMPORTANT.REGION SUD
06/09/2009 | DJONK-METLA | 150 | 13H9 [ 13H36 | OH27 [ DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT LIGNES IMPORTANT.REGION SUD
06/09/2009 | DJONK-FERPH 90 17H22 | 18H15 | OH53 | DT, | 0-4-8 AUTRE -/- 272?222

19/09/2009 | EAOUI-TADJE 90 | 13H13 DT, | 4T LIGNE -I- MAUVAIS TEMPS (ORAGE)
29/09/2009 | DJONK-METLA | 150 | 10H18 | 10H27 | OH9 | DT, , AUTRE MINI HZ FONTIONNEMENT INTEMPESTIF RELAIS
04/10/2009 | EAQUI-TADJE | 220 | 12H26 | 12H49 | OH23 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT GROUPES H.NOUS
04/10/2009 EAOUI-TADJE 90 12H26 | 12H50 | OH24 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT GROUPES H.NOUS
04/10/2009 | DJONK-METLA | 150 | 12H26 | 13HO | OH34 [ DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT GROUPES A H.NOUS
04/10/2009 | EKALA-FERNA | 90 | 12H26 | 12H59 | OH33 | DT, | 0-4-8 AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT GROUPES A H.NOUS
12/10/2009 | EAOUI-TADJE | 220 | 18H24 | 18H43 | OH19 | DT, , AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMETRIQUE AMONT (141,6 MW)
12/10/2009 EAOUI-TADJE 90 18H24 | 18H44 | OH20 | DT, ) AUTRE DEBOUCLAGE WATT WATTMETRIQUE AMONT (61,14 MW)

REKIK BADRI 2016

52




Chapitre 2

Réseau d’interconnexion Algérie /Tunisie.

25/10/2009 EAOUI-TADJE 90 15H17 | 15H54 | OH37 | DT, s AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT INTERCONNEXION EURO-MAGHREB
25/10/2009 | DJONK-METLA | 150 | 15H17 | 15H56 | OH39 | DT, , AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT INTERCONNEXION EURO-MAGHREB

17/09/2010 | EAOUI-TADJE 220 | 14H44 15H 1 0H17 | DT, 0-4-8 , AUTRE DEBOUCLAGE WATT SUITE DT CYCLE COMBINE A SKS

04/10/2010 | EAOUI-TADJE 220 | 7H32 DT, 0-4-8 , AUTRE DEBOUCLAGE WATT DT GR A HADJET NOUS

26/10/2010 | EKALA-FERNA 90 | 23H24 DR, o-T , LIGNE -/- TEMPS PLUVIEUX

04/11/2010 | EKALA-FERNA 90 | 11H49 12H0 0H11 | DT, 0-8-T , LIGNE -/- MAUVAIS TEMPS (ORAGE VIOLENT)

04/11/2010 | EKALA-FERNA 90 | 12H14 12H32 | OH18 | DT, 0-8-T , LIGNE -/- MAUVAIS TEMPS (VIOLENT ORAGE)

04/11/2010 | EKALA-FERNA 90 | 12H54 16H48 | 3H54 | DT, 0-4-8-T, LIGNE -/- (VIOLENT ORAGE) ELAGAGE ARBRES

16/12/2010 | EKALA-FERNA 90 | 22H37 | 23H10 | OH33 | DT, 0-4-8-T, LIGNE -/- MAUVAIS TEMPS

Classification des défauts par type:
Défaut ligne | Défaut de protection Autres
Nbre 23 4 141
2%
m Défaut ligne

84%

m Défaut de protection

Autres

Fig. (1. 4):Classification des défauts par type
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Classification des défauts par causes :

Chapitre 2 Réseau d’interconnexion Algérie /Tunisie.

ET

MAUV. | RUPTURE ET
FONCTIO | SYNCHRO DEB\?VLA%AGE 'Tjgiég "ﬂ;” DEFAILLANCE PDREOF"I'AIIEIE: COND CLIMATIQUE
NNEMENT |  NISME DISJ. >

CAUSE 4 9 82 9 2 1 1 15

Les statistiqgue nous présent I’ampleur des défauts selon leurs
suit :

causes comme

CAUSE
38 1 = MAUV. FONCTIONNEMENT
28 1 m RUPTURE SYNCHRONISME
28 1 m DEBOUCLAGE WATT
30 DEFAUT STEG
20 -
18 1 - = = -; = MINI HZ
‘ ‘ ‘ ' ' ET DEFAILLANCE DISJ.
& FE S -
F && QC\) &% § & O ® ET DEFAIL PROTECT
A (5,0 &7 & m COND CLIMATIQUE
M9
Fig. (1. 5):Classification des défauts par causes

Sur lafigures suivante on a des exemples réels des causes des inci

dents majeurs

Figll 6 Exemplesdescausesdes incidentsmajeurs [3]

REKIK BADRI 2016____




Chapitre 2 Réseau d’interconnexion Algérie /Tunisie.

L es défauts coté Tunis:

06/06/2007 | EAQUI-TADJE | 220 | 7H34 | 8H 1 0H27 DT DEFAUT STEG

06/06/2007 | EAQUI-TADJE 90 | 7TH34 | 8H 1 0H27 DT DEFAUT STEG

08/12/2007 | EAOQOUI-TADJE 90 | OH32 | OH59 0H27 DT DEFAUT STEG

08/12/2007 | EAOQOUI-TADJE | 220 | OH32 | 0H48 0H16 DT DEFAUT STEG

11/12/2007 | EAOQUI-TADJE 90 | 6H29 | 6H49 0H20 DT DEFAUT STEG

11/12/2007 | EAOUI-TADJE | 220 | 6H29 | 6H49 0H20 DT DEFAUT STEG
Conclusion:

L’étude statistique des défauts nous a permet de tirer les plus fréquents qui
peut étre pris en charge (défauts coté STEG « Tunis ») pour évité les coupures
générales (black out), ou bien des préjudicies économigue entre les deux pays.

A cet effet nous avons axé notre étude sur ce type de défauts

C’est pour cela qu’on propose dans notre étude une des solutions techniques qui
n’est pas encore utilisée dans notre réseaux et qui peut améliorer la stabilité de
réseau de transport algérien et le préservé notamment des perturbations des
réseaux d’interconnexion externes, cette solution consiste a instalé un

transformateur déphaseur sur laligne El-Aouinet —Tajerouine (220Kv).
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LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE TYPE
DEPHASEURS

56
REKIK BADR] 2016



Chapitre 3 Les transformateur s de puissance type déphaseurs.

I ntroduction

Une solution pour limiter ou augmenter le transit de puissance consiste a
introduire ensérie dans une ligne d’un réseau haute tension existant, un
transformateur déphaseur a moduleconstant dont I’angle est piloté.

Les transformateurs déphaseurs bien que connus et utilisés depuis de tres
nombreuses années ne voient s’étendre leur exploitation sur les réseaux que
depuis une période récente.

Jusque dans les années 60 les appareils les plus répandus étaient de type a
déphasage fixe et a une seule partieactive, ils servaient alors a alimenter des
redresseurs industriels. L’introduction des changeurs de prises encharge et des

modeles a deux parties actives a permis leur utilisation en réseau.

| . Application générale destransfor mateurs déphaseurs

En généra, les transformateurs déphaseurs sont utilisés pour améliorer
I’efficacité du réseau existant. Excepté pour des applications trés spécifiques,
I’objectif est de contrdler le transit de puissance active entre deux points dans les
réseaux € ectriques.

Le transformateur déphaseur peut ére a une ou deux parties actives, et est
normalement équipé d’un changeur de prise en charge afin de réguler le courant
traversant selon des paliers prédéfinis.

Un transformateur déphaseur peut étre utilise pour tirer parti des marges
existantes sur le réseau ou pour securiser une interconnexion. En principe, les
principales stratégies de commande sont |es suivantes :

— Curative : Le transformateur déphaseur est exploité avec un léger
déphasage dans des conditions de fonctionnement normales. En cas de
perte soudaine d’une ligne électrique, le déphasage est automatiquement
régulé afin de réduire le transit de puissance sur les lignes surchargées et

éviter un déclenchement.
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— Préventive : Le transformateur de déphasage est exploité avec un déphasage
permanent qui permet de redistribuer les flux de puissance dans les conditions
normales de fonctionnement et supprime les contraintes sur le réseau en cas

d’avarie sur une ligne. [9]

Mais d’autres conceptions innovantes peuvent offrir plus de fonctionnalités que
la ssimple régulation des transits de puissance active. |l est également possible de
combiner déphasage et réglage de la tension ou d’interconnecter deux réseaux
de tensions différentes (autotransformateur déphaseur). De la méme maniére, un
transformateur de puissance spécifique associé a de I’électronique de puissance
peut se comporter comme un Déphaseur Régulateur Universel (DRU),

permettant de modifier a volonté la phase et e module de latension de sortie.

|.1. Différentstypes existants

Il existe une grande variété de solutions permettant de faire varier le déphasage
du courant et de latension dansune ligne. |l est cependant possible de les classer
en deux grandes familles, la premiére composee des appareils aune partie active

unique et la seconde de ceux comportant deux parties actives.

I.1.1. Appareilsa une partie active

Ces appareils trés répandus en faible tension et faible puissance se déclinent en
plusieurs versions, qui chacuneexiste en réglage symétrique ou hon symétrique.
Le réglage symétrique permet d’avoir a vide un module de la tension de sortie
égale a celui de la tension d’entrée, alors que la tension de sortie des déphaseurs
non symétriques évolue en fonction de I’angle de déphasage. La figure 1 montre

deux exemples de déphaseur a une partie active
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Delta hexagonal

Figure 1
Triangle en T version symétrique AlT-E 'a":—
Ai B C1 A[i..E C24
A B2 C2 {

Schéma vectoriel

Schéma vectoriel

Figure(lll .1) : Type Triangle et hexagonale

[.1.2. Appareilsa deux parties actives

Les appareils a deux parties actives sont composés d’un transformateur placé en
série sur le réseau qui provoquele déphasage, et d’un transformateur principal
installé de fagon conventionnelle qui sert a alimenter le transformateur série. On
trouve en service trois grands types de ces déphaseurs. Tous possedent
I’avantaged’avoir un réglage situé sur un circuit a tension réduite et une

impédance minimale non nulle.
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[.2.1.Quadrature

L es déphaseurs en quadrature ne garantissent pas un module de tension de sortie

constant avide, celui-ci varieavec I’angle de déphasage.

Leur schéma de connexion reste simple Ce type d’appareil trés répandu en

Angleterre permet pour de petits angles d’obtenir

traversant.

Figure 2
Schéma de connexions et vectoriel

| AL B
] |

LXK

c2

] i
\Transformateur Fﬁncipa'l \ Transformateur série,

Figure (111 .2) : Schéma de connexion vectoriel

|.2.2 .Déphaseur a module constant (DM C)
Ce type de déphaseur permet de garder le module de latension de sortie a vide

constant quel que soit le réglagede I’angle de déphasage.
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Figure 4
Schéma de connexions et vectoriel a 90° AHT

Figure 3
Schéma de connexions et vectoriel

Transformateur séne

Figure (111 .3) :Déphaseur a module constant (DM C)

Cet appareil permet une utilisation sur une plage angulaire tres grande avec de

forte puissance unitaire

|.2.3 Autotransformateur Déphaseur diagonal
Il existe aussi notamment sur le réseau de I’ex Allemagne de I’Est de nombreux

déphaseurs installés dans desautotransformateurs qui assurent a la fois
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déphasage et réglage de tension. Il est possible de choisir I’angle entre tension

d’entrée et tension en serie soit & 90° ou +/- 30°.
Il. Typesdestransformateurs déphaseurs spécifique

1.1 Le contrdler des puissances active et réactive entre 2 réseaux

différents

Cette partie présente les principes et les caractéristiques techniques du
transformateur déphaseur 123 kV pour I’interconnexion entre I’Irlande du Nord
et la République d’Irlande [5].

A. Description générale d’un cas réel du réseau de I’lIrlande du Nord
(NIE) et leréseau du République del’Irlande (ESB

Avant I’insertion du transformateur déphaseur, il y avait une interconnexion
double circuit 275 kV et deux interconnexions de réserve 110 kV entre les
réseaux NIE et ESB comme le montre la Figure 111.1. Les interconnexions 110
kV fonctionnaient normalement ouvertes et n’étaient fermées qu’en cas de
situation d’urgence sur un ou l’autre réseau. Les interconnexions 110 kV
devaient normalement fonctionner ouvertes parce quil n'était, a I'époque, pas
possible de contrdler les transits de puissance dans ces interconnexions et, dans
certaines conditions de réseau, il était possible que ces interconnexions soient
surchargées. L’installation des transformateurs déphaseurs sur ces lignes permet
de contrdler les transits de puissance et permet aux interconnexions 110 kV de
fonctionner normalement fermées, permettant ainsi aux deux réseaux NIE et

ESB d’accroitre les bénéfices d’'une interconnexion totale[9].
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PST  Ligne 110KV

STRABAN LETTERKENNY

ENNISKILLEN Ligne 110KV | CORRACLASSY
PST

TANDRAGEE Double Ligne 275 KV LOUTH

Réseau I’Irlande Réseau du République

du Nord (NIE) del’Irlande (ESB)

Fig. (111.4):Interconnexion entre NIE et ESB

B. Description technique

L’exigence de réguler également la puissance reactive a conduit a adapter la
conception a deux parties actives classique en gjoutant un changeur de prises sur
le transformateur d’excitation (voir figure 111.2).

De plus, comme I’amplitude de puissance active a commuter doit étre inférieure
a 6 MW par prise, I’installation d’un changeur de prises a 65 positions pour le

réglage du déphasage était nécessaire.
Avec des caractéristiques technigues comme suit :

» Puissance traversante assignée : 125 MVA

» Puissanceinstallée: 2 x 95 MVA

= Tension assignée: 110 kV

= Nombre de pas (régulation d’angle de déphasage) : + 33
= Nombre de pas (régulation detension) : + 17

= Déphasage avide: + 45°

» Poidstotal : 369t
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» Poidsdetransport : 150t
= Dimensionstotales: 9630 x 11430 x 8700 mm

Un tel changeur de prise en charge n’existe pas. Ainsi, un changeur de prise en
charge standard & 33 positions associé a un inverseur special (« Advance Retard
Switch ») add étre congu.

Cela a conduit a 9 changeurs de prises monophasés sur transformateur

d’excitation et a un trés grand nombre de connexion haute tension.

S SOURCE(S) LO4D(L)

— R L TELT
= \ 5\ =7 )

P () T
VT w T} ) 'f'l v
= 1 SERIES

A AINDINGS

n

oy EXCITATION ) L AL T o
.q.::-:'_ L - MNDINGS C vy Yy
= 7 .
___I., H}# "n-b)n
4 i (4] (_,.‘
i "
| \ i
I
| R e
| Ache mertdexitig m,wmir Acte vt O Sedes i Soeer
] a
I
: ‘
- |
-1‘&.‘_:.-——\ REGULATING .IHN%TNEGDS
S T A, MNDINGS
] ((pere | b
~ e’ I/ Ly
L

EXCITING UNIT SERIES UNIT

Fig. (111.4.a):Schéma de principe d’un transformateur

Le type cuirassé présente I’avantage que les connexions sont plus courtes et plus
facilesareédliser.

L es principales caractéristiques du transformateur déphaseur sont les suivantes.
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[1.2 Un autotransformateur de conception nouvelle per mettant de controler

les puissances actives et réactives entre 2 lignes de tensions différentes

Cette partie décrit les principes et les caractéristiques techniques d’un
autotransformateur 345 kV combiné avec un transformateur déphaseur de les

Etats-unis.
A. Description générale

La nouvelle conception de I’autotransformateur permet de modifier a la fois les

transits de puissance apparente et active atravers le transformateur.

Un second enroulement de régulation et le changeur de prises associé sont
ajoutés a la conception classique. Le rapport de transformation et I’angle de
déphasage interne entre les tensions induites au primaire et au secondaire sont
modifiés au moyen de deux enroulements de régulation indépendants et de

changeurs de prises.

B. Description technique

Chaque phase comprend quatre sections d’enroulement connectées en série.
L’enroulement de régulation situé sur la méme colonne de circuit magnétique
que I’enroulement commun (CW) et I’enroulement série (SW) se rapportant a
une phase, et appelé « enroulement de régulation en phase » (IW).
L’enroulement de régulation situé sur une colonne de circuit magnétique
différente de I’enroulement commun et I’enroulement série se rapportant a une

phase est appel € « enroulement de régulation en discordance de phase ».
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Caractéristiquestechniques

» Puissance assignée traversante : 675 MVA

» Tensions assignées : 345/138 kV

» Anglede déphasage avide: + 5°

» Changeur deprisesavide: +5 %

» Poidstotal : 270t

» Poids detransport : 200t

= Dimensionstotales: 9350 x 7090 x 8430 mm.

Le diagramme vectoriel des tensions correspondant au schéma éectrique de la

figurelll.3.aest présenté en figure I11.3.b.

H3
i
ESW
ESW
| | T EG‘W
— B KOWEGW
| o
i1 w3 KME.'W
T ECW
. Ecw= EI.V
HOXD0
Yl 5 T2 a Y3
’7 /_f TERTIARY
T
Fig. (111.5.a): Schémade I’autotransformateur Fig. (111.5.b):Diagramme vectoriel de
arapport detransformation réglable et angle I’autotransformateur avec deux enroulements
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La disposition des enroulements de I’autotransformateur de type cuirassé avec

deux enroulements de régulation par phase est présentée figure l11.5.c.

Les sections d’enroulements sont : CW (enroulement commun), SW
(enroulement série), IW (enroulement de régulation en phase), OW
(enroulement de régulation en discordance de phase) et TW (enroulement

tertiaire).

X1 ]
PHASE 3 - HOXD Y3 12
L L ] L
OW on PHASE 2
L oW | CW oW ™

MAGNETIC CORE PHASE 1l (HALF WINDING)

Fig. (111.5.c):Autotransformateur de type cuirassé avec
deux enroulements deréglage

L’étude des transits de puissance montre que la conception de
I’autotransformateur permet de modifier les transits de puissance active et
réactive a travers I’appareil sur une plage trés large. Un grand nombre de
combinaisons de prises de réglage est disponible afin d’optimiser le

fonctionnement du réseau électrique.

La conception est simple et peu onéreuse. En comparaison avec un appareil
classique de 675 MVA, 339 / 137,5 — 35 kV ayant une plage de variation du
rapport de transformation alant de 95 % a 105 %, la nouvelle conception, qui a
une plage de variation de I’angle de déphasage interne alant de -5,0 a +5,5° et
une plage de variation du rapport de transformation allant de 90 % a 110 %,

colterait 5 a 10 % de plus. Le colt supplémentaire est lié a la puissance
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apparente supplémentaire dans I’enroulement de régulation OW et au changeur

de prises supplémentaire.

I11. Modélisation d’un transformateur déphaseur

Le PST contrble le flux de puissance active par la variation des angles entre
phases des deux jeux de barres interconnectés. Cette variation angulaire est
obtenue grace a un régulateur de tension quadratique de la source entre phase et
neutre des différentes lignes, schéma synoptique et I’effet vectoriel de PST
(figurelll .6)

Terminal 1 Terminal 2
L Talulaleln)\
LTttt
LTl

Zser

ﬁ Local Control
Signals

T,
S0\ Y

Centralized
Control Signals

Fig. (111.6):Le schéma synoptique et I’effet vectoriel de PST

L e déphaseur montre que dans le cas idéal |e déphaseur de fonctionnement (sans
court circuit n’est réactance d’excitation de transformateur série est parallele).
La tension injectée V est en quadrature avec une des tension d’entrée ou de
sortie de déphaseur (dans notre cas entrée 1)

L’impédance équivalente peut étre montrée sur la figure I11.7, oudeux
transformateur équivalent en impudence (Zexc,Zser) sont connectes au jeu de

barre par transformateur idéal avec des angolements complexe a des rapports .

68
REKIK BADR] 2016




Chapitre 3 Les transformateur s de puissance type déphaseurs.

Upsrala Url2Upsr2

\ 4

I Régulateur
deTap

ZexcTransformateuridéalZser

=

Rapport complexe<

Fig. (I111.7):Modele d’une ligne avec PST

Pour évalue I’impacte de PST sur le réseau électrique,ila é&é modélise et testé
pour un écoulement de puissance quelconque de point de vue modélisation le
PST peut étre vue comme deux entries d’un circuit asymétrique (figure 111.6)
pour la quelle la matrice des admittances et celle des admittances équiva entes

comme il est montre par I’équation [7]:

Y \Yu(“) le(a')] _ L[ 1 —(1+j.tgo)
0@ Ya(a)l Z(o)l-(A+j.tge) (1+j.tga)

Z(a) = (Zexe + (1 + tgza)-zser)
il
Y10(@) =Ta)'(—j' tga)

Vi2(@) = —.(L+j.tga)

Z(a)

1
y21(a) = m-(l —j.tga)

1
y20(0) = 7@ tga(tga +j)
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Fig. (111.8):La représentation quadrature asymétrique de PST

En considérant I’écoulement de puissance le modéle de PST est équilibré du
point de vue puissance qui le transite a I’exception des pertes de puissance
active et réactive interne due a ses propres impédances. La variation d’état o
doit étrecontrélé afin d’obtenir une conduit désire par le PST.

Le PST a deux entrées de contrdle : une entrée locale et une autre centralisee,
ces deux entrées forme un régulateur complet qui prend en charge la variation

dynamique et la possibilité de modifier les écoulements de puissance principaux.

V. Diagnostique des défauts des transformateurs de puissance par la
méthode des circuits coupléq[8] :

Le transformateur est un équipement nécessaire qui apporte une contribution
importante a la sécurité d'approvisionnement d'un systeme d'alimentation. Ainsi
les méthodes de diagnostiques sont systématiguement ameéliorées pour rependre
aux conditions de croissance sociale et industriel et auss donne une fiabilité des
systemes d’alimentation en termes d'énergie plus stable afin d’éviter les arréts

total intempestives.
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Par conséquent, le diagnostique des enroulements inaccessibles dans les
transformateurs, pendant I'exploitation est un aspect important pour se prévenir

contre les arréts inattendus des transformateurs de puissance.

Si un transformateur a un défaut, cela est nécessaire de le mettre hors du service
aussitot que possible afin de réduire au minimum les dommages prévus. Le colt
lie a la réparation d’un transformateur avarié est trés eleve. Une panne
intempestive d'un transformateur de puissance peut causer un préudice socio-

économique tres important.

Par conséguence, elle est de grande importance pour réduire au minimum la

fréquence et la durée des pannes non désiré des transformateurs de puissance.

Les défauts qui ménent a mettre les transformateurs hors service ont de diverses
natures, dans notre travail nous sommes intéressés par ceux du type éectrique,

qui affectent le circuit d'enroulement.
V.1 Détection des défauts des transfor mateurs:

Le court-circuit interne partiel d'enroulement conduit a des surintensités dans les
enroulements qui résultent des dommages terribles tels que des graves points
chaud, I’échauffement d’huile, la déformation d’enroulement, les dommages de
la cuve de retenue des huiles du transformateur, [I’affectation du noyau, et

méme |'explosion du transformateur.

L’idée est de détecter les defauts a I’état initial, sans condition de mise hors
service du transformateur (débrochage) ni altérer son mode d'exploitation.
Ainsi, I'analyse fréquentielle (AF) savere un outil utile pour la détection fiable
des pannes mécaniques naissantes dans un transformateur, les défauts
d'enroulement ou de noyau. C'est une méthode puissante et sensible pour
evauer l'intégrité  mécanique du noyau, enroulements et des structures de

retenue (cuve) dans des transformateurs de puissance en mesurant leurs
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parametres € ectriques grace au large spectre de fréguence. contribue ainsi a une

sécurité accrue d’alimentation, et pour éviter les pannes inattendues.

Alors les bornes hautes tensions du transformateur sont soumises a un choc de
basse fréquence qui produit une impulsion de tension sur son coté secondaire.
Les gains et les fréquences mesurés des signaux sont comparés a ceux d'un

enroulement sain.

Dans les travaux qui exploitent |'AF une tension d'excitation sinusoidale est
injectées avec une fréquence continue et croissante [ 1], [2 ]; d'autres proposent
d'injecter une tension d'excitation triangulaire pour une fréquence appropriée.
La comparaison des signaux d'entrées et de sorties sont comparées aux données
de référence. Les déviations indiquent les changements géométriques et/ou

électriques dans | e transformateur

L'AF est une méthode comparative, c.-ad. une évauation de I'éat de
transformateur est faite en comparant un ensemble réel  de résultats dAF avec
des références. Trois meéthodes sont généralement employeées pour évaluer les

traces mesurées:

1. des résultats d'AF seront comparés aux résultats précédents de la méme

unité
2. I'AF d'un transformateur sera comparée a un autre de méme type.

3. des résultats d'AF d'une phase seront comparés aux résultats des autres
phases du méme transformateur
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V.2 Laméthode des cir cuits couplés:

Les enroulements appartiennent a la partie active dun transformateur, et leur
fonction est de porter le courant. Les enroulements sont arrangés en tant que
bobine cylindrique autour du bras Fig.1 de noyau. Dans plusieurs travaux, on
considére que |'accouplement électromagnétique d'un enroulement d'une phase
est parfait; par conséguent, ils font une approximation d'égalité entre

I'inductance propre et I'inductance mutuelle.

~
”

|

Fig. (111.9): Architecture d’un transformateur depuissance

La méthode d'analyse spectrale est basée sur des modéles tres complets des
transformateurs par la prise en compte des effets des champs

électromagneétiques et électrostatiques. (figurell1.9)

L'analyse et la détection des défauts sont basées sur les données de référence et
la signature d'harmoniques. Par conséquent, le transformateur est divisé en
plusieurs parties d'enroulements (spires); on doit considérer alors, plusieurs
circuits en interactions [ 3 ]. Chague éément en défaut a sa propre signature

harmonique; ce qui rend les moyens, la lecture et I'analyse des défauts  plus
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complexes; exige généralement le concourt de l'intelligence artificielle, telle
gue les réseaux de neurone ou la logiquefloue[ 4]....

Les ééments qui rendent |'étude plus complexe sont les condensateurs, qui sont
la conségquence du champ éectrostatique. Leur effet est beaucoup accentué dans
la haute fréquence, pour cette raison nous proposons de réduire leur effet, tout
en travaillant pas dans |a haute mais plutdt en basse fréquence (dans notre cas 5
Hertz) par conséquent le modéle est réduit au figure111.8.b.

Les variations spacio- temporelles obéissent toutes aux lois de [|'@ectricité
résumé par les éguations du maxwell's [ 5 ], par exemple les ondes

€l ectromagnéti ques.
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Les effets de peau et de proximité [ 6 ] sont les conséquences des champs
induits dans un enroulement par lui-méme ou par les enroulements les plus
proches figurelll.10 Cet effet peut étre exprimé sous forme dinductances

propres et mutuelles[7].

Fig. (111.11):Effet desinductances propre et mutuel

Donc le flux magnétique Y, créé par I'enroulement 1 a comme expression (1):

w, = Li, +Mi, @

Ou, L1 et M sont I’inductance propre et mutuelle de I’enroulement 1

Si le champ d’un enroulement entoure un ou plusieurs autres enroulements, dans

ce cas ils agissent les uns sur les autres par des inductances connues sous le

nom de mutuelles ( My;=Mi; ).

0 oL, M2, M2, MZS MP3 MG 0170
Weo ™I, LY ME, MZT MY M2 o
O OO 0d. O
O 0O 0O DEB
O- 0 0 - . . . . . 0o-
WRE_Dvr, My, Ly MEL MBS, . M gE @
w0 MIT MP3 MER L ME . M, 0070
SD -S -S -S S S S D S
%‘IJZ D %VI 1'L)—2 M 2—2 M g—N M 1-2 LO . . M 2-M |:| |:|
Oo. 0 O DBB
o 0O 0O O
I:I. D |:| . . . . . . . . DD.D
HLE M ML MBS, ML, M3, .. Ly BHCH

Le flux produit par la premier spire de I'enroulement primaire et la premiere

spire de I'enroulement secondaire sont donnés respectivement par :
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p—Lp|p+ZMp |p+  ME

(3)
=L+ ZM"SI"+ ol ®

Cette interaction peut etre mis en équation a plusieurs théories telles que la
méthode d'éément fini, la logique floue, etc......[9],[10 ] gque nous choisissons
dans notre éude la méthode de circuits couplée [ 11 ], qui a pour avantage, la
possibilité d’avoir un développement anaytique, il donne le modéle le plus

exacte et approfondi des transformateurs.

Le flux électromagnétique de tous les spires du primaire et secondaire du

transformateur par rapport au courant et donné par I’équation (2)

Et le flux produit par I'enroulement primaire et I'enroulement secondaire sont

donnés respectivement par :

M > 4

M N M M M |:|
. Mrﬁfj.lp+§ZLfn+ MinE)

On définie les inductances propre de I'enroulement primaire et secondaire

comme suit :

77
REKIK BADR] 2016




Chapitre 3 Les transformateur s de puissance type déphaseurs.

N N N
P2y Ly Y ME,
n= Nn=1l n= (5)
M M M
s _ s s
L= I-m + M n-m

D' autre part, toute |'inductance mutuelle entre |'enroulement primaire et

secondaire est

M N
MP™s = M P (6)

=1 n=.

3

Donc lareation (2) peut étre simplifiée comme suit :

%/pD:DLp MP=OOPL @
TR v

L’inductance dépende de la forme et les démenions de la spire.

Dans notre cas elle est circulaire et symétrique: ( le diametre de I’enroulement

primaire = 2r° ; diametre de I’enroulement secondaire = 2.r®

Et le diamétre du fil = 2.,

Les relations (8) définissent respectivement les inductances propres du primaire

et secondaire.
8rP. 7L
Ly = r®.n -—
o = M @(rwp) 4E

(8)
s s 8r°. 7L
Lo = s %n( )L
o r ar

w

En ce qui concerne les mutuel, nous les séparons dans deux équations:
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- entre les spires du méme enroulement (figure 111.10), par exemple la
relation (9) pour |'enroulement primaire,

Coil i Coil j

Fig. (111.12):Les mutuelles entre les spiresdu méme
enroulement

M/, =%’rpﬂl— K,2)IE (k) ~ 1E,(K,)E ©)

p

2rP

\(2rP)2+ Az

Avec, kp =

Et l'autre entre I'enroulement primaire et secondaire de la méme phase

(figurelll.12) (13) (les enroulements sont pris coaxial).
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Low volta{‘si de high voltage/si de
o

Coil | Coil |

Fig. (111.13):La mutuelle entre une spire en haut et une autre en bas du méme
enroulement de la phase

MP-S:/JZW ~ | _ vec k= 2A/rPrs ;
- K =k 1B (k) IE()E  (20) e JA(rP +1°)2+ A2

et:Az=|i - j|r,

IE1 et IE2 sont I’intégrale elliptique de la premiere et deuxieme forme

respectivement.

Les relations (8.9.10) permettent une parametrisation exacte, qui dépend de la

position, en plus de la forme de I’enroulement.
V. Model de Simulation de défaut dans un PST

Nous avons examiné plusieurs forme de tensions de choc: sinusoidale, carré,
triangulaire, en dent de scie, et ce dernier qui a été maintenue, considérant la

clarté de ses réponses harmoniques, aux défauts internes de transformateur
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High voltage side p

To costumers

Choc
I
Voltage frequencychoc
Generator analvser capacitors

Fig. (111.14):Modd de Simulation Numérique

Puisque, dans ce cas-ci l'impédance équivalente des consommateurs aura
seulement un effet d'atténuateur. Ainsi I'éguation éectrique peut étre récapitul ée

comme suivent:

uf =dy P /dt+RPiP

u* =-dy°/dt-Rsi® (12)

uszéj'icdt
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V1. Analysedesreésultatsde smulation :

Lors de la simulation nous avons comparé |'analyse frégquentielle des cas de

defauts par rapport a I’état sain ' courbe Etoilé ".

Les défauts de court circuit sont considérés pour différent pourcentage des

enroulements, comparé aux nombre total des spires des enroulements:
- défauts de I'enroulement primaire Fig.l11.15.a
- défauts de I'enroulement secondaire Fig.I11.15.b

- défautsdu noyau Fig.Il1.15.c

1.1

(I S—
na
07
na

Y AN N T S R R S
o 2 4 & 8 W0 12 14 16 18 20

a. Défauts de I'enroulement primaire
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c. défauts du noyau

En basses fréguences comme cest le cas dans ce travail, les angles
d'harmoniques ne sont pas significatifs pour I'identification de ce type de
défauts.

Si le gain de spectre d'analyseur de fréquence est au-dessus de la référence les
anomalies sont détectées sur le coté primaire Fig.l11.15.a. Mais s elles sont sous
la référence, pour de basse fréquence, et en haut, pour la haute fréquence les
anomalies sont détectées dans le coté secondaire Fig.l11 .15.b si la fréguence de

gain est sous des données de référence.
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Pour toute la fréquence enregistrée, les anomalies sont détectées dans le noyau
Fig.lll .15.c le nombre de spires en défauts peut étre évauation par la quantité

de déviation du gain comparé ala référence.

Inverter 1 é ;
’ . %ﬂ(
fi=19 EK ,; |~

f |
IR TRl
100 TN

d LA L]
[IEERIIIR

|

v

Fig. (111.16):Model Expérimental simplifié

L es résultats obtenus par la simulation et ceux obtenus gréce aux générateurs de
tension montée en série (1;2) commandé en MLI sont presque similaire aussi

bien pour le cas sain ou en défaut.
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Healthy case Healthy Case

PO S Do aeIS

| | N/ | [ /N
(| A A
| | | | | |
08l L L L L L

188 19 102 194 196 108 20
Time [s] Time [s]

Short circuit at coil N°1 of the primary & secondary windings

Short circuit at coil N°1of the primary & secondary windings

Tga<sSom s

Time [s]

(OB £ TR aems

Time [s]

Simulation & experimental 2WLF

Inverter 1 frequency f1=15Hz

Inverter 2 frequency f1=25Hz

Window Af=5Hz

Time[s]

Fig. (111.17):Résultats expérimentales et de la Simulation

- Discutionsdesrésultats:

L’intensification de chaleur(les points chauds) obtenus par la caméra infrarouge
comparés au cas sain (normal) peut nous orientés a un probable court circuit.
Cette technique n’est pas pratique car les éléements du transformateur a controlés
ne sont pas accessibles a cause du protection métallique externe (cuve du
transformateur) d’autre part la détection par des testes peut nous oriente vers la
présence d’un défaut et méme sa nature sans retour a une comparaison a une
référence donnée par le fabriquant (chose nécessaire par la technique FRE) juste
I’observation du graphique (les angles y,1)le tableau permet de nous informer
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d’une maniére claire et précise sur la présence du défaut, son importance et sa

localisation approximative ( pour le cas sainy=oet x=oFigure 11 .17)

Tableau 8: Tabledelecture ¥, 4

INCLINISON
Court circuit a
y delp A de ls

MAX 0 Enroulmentprimarie
MAX Enroulmentsecondaire
MOYEN
MAX MAX Enroul mentPrimaire& secondaire
- snmumamdprarywung .
= X -
=
2 i\' 'u;,
2
t 3
‘« i . 4
§ 0 . \._ f‘ : f.’. ]
- Y -l IAf - X |
D I'_l. ".!II A
08 " 112 1"ma "s 128 2
e [
mmanmqm
| - J—
- X -
z
3
g =
8 - l\/ ndiaf o \/
1% i L
on " "z 114 "ne 18 L "]
Time s}
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a Court circuit a I’extréme de I’enroulement
b- Court circuit au milieu de I’enroulement

c- CasSian

Fig. (111.18):Résultats de localisation de spire en court circuit
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Les investigations analytique et expé&imentale ont permet de faire la liaison
entre la localisation de spire en court circuit et I’estimation des inclinaisons (

7,4 ) on effet ces inclinaisons sont d’autant pulse importantes que les spires en

défaut sont centralises au milieu du bobinage.

Conclusion :

Nous estimons que le but du diagnostique des transformateurs en service, est de
détecter I'enroulement ou le noyau en défaut, mais il n'est pas nécessaire
d'encombrer le modéle du traitement, par d'autres équations (puis d'autres
circuits) pour la localisation exacte du point de défaut, qui peut étre traité dans
la deuxiéme phase de I'entretien. Ainsi le diagnostic est employé afin de prendre

une décision de prévention au sujet du degré et de |'urgence du défaut.

Cette étude peut étre utile comme base de données pour les autres
transformateurs des réseaux de distribution. Considérant quiils ont la méme
catégorie (puissance, tensions et fréquence) et des tailles (des enroulements et

desdimensions de noyau).

La méthode des circuits couplés prouvée comme démarche puissante de
modélisation, et les résultats donnés par I'ATF dans de basse fréquence

fournissent une analyse simple et directe des défauts internes exacte.
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OHAPITRE 2

UTILISATION D’UN TRANSFORMATEUR DEPHASEUR
(PST) DANS UNE LIGNE D’ INTERCONNEXION
ALGERIE / TUNISIE
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I ntroduction

Les réseaux éectriques représentent des investi ssements considérables consentis
par les compagnies d’électricité pour alimenter leurs clients aux meilleures
conditions de co(t et de qualité de service. Pour des raisons techniques et
économiques évidentes, il n’est pas possible de construire des réseaux exempts
de défauts de fonctionnement, Ils sont en particulier, exposés aux agressions
naturelles comme la foudre. Les réseaux sont donc affectés de perturbations qui
peuvent mettre en cause la pérennité matérielle et la qualité de service rendu et
donc il faut chercher a minimiser les conséguences. En basantessentiellement

Sur :

1. Une bonne organisation des moyenshumains et matériels des entreprises

intervenants

2. Applications des regles de sécurité et des lois techniques, procédures et

consignes d’exploitations et maintenance des réseaux de transport

3. Planification, statistiques, études de développement et investissements en
adoptant des solutions techniques proposés par les centres de recherches

propre a l’entreprise ou en collaboration avec I’universite.
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Organisation du réseau de transport Algérien région d’Annaba :

A. Présentation du groupe Algérien SONEL GAZ

SONELGAZ vit, depuis quel ques années, une phase particuliérement importante

de son histoire. Désormais, larestructuration de Sonelgaz, suite al'avenement de

la loi N°01.02 du 05 février 2002 sest achevée avec |la création de I'ensemble

desfiliales.

Sonelgaz est aujourd'hui érigé en Groupe industriel composeé de 39 filides et 5

sociétés en participation. Ainsi, ses filides métiers de base assurent la

production, le transport et la distribution de I'électricité ains que le transport et

la distribution du gaz par canalisations.

On compte:

o g &~ 0w DN PE

8.
0.

La Société de Production de I'Electricité (SPE),

SharikatK ahrabawatakatmoutadjadida (SKTM)

La Société de I’Engineering de I’électricité et du Gaz (CEEG)

L a Société de Gestion du Réseau de Transport de I'Electricité (GRTE),

La Société de Gestion du Réseau de Transport Gaz (GRTG),

L'Opérateur Systeéme électrique (OS), chargée de la conduite du systéme
Production / Transport de I'éectricité,

La Sociéte de Distribution de I'éectricité et du gaz d'Alger (SDA),

La Société de Distribution de I'électricité et du gaz du Centre (SDC),

La Sociéte Distribution de I'éectricité et du gaz de I'Est (SDE),

10.La Société de Distribution de '@ ectricité et du gaz de I'Ouest (SDO).
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Les sociétés travaux du Groupe Sonelgaz, Kahrif, Kahrakib, Etterkib, Inerga et
Kanaghaz, sont spécialisées dans le domaine de la réalisation des infrastructures
énergétiques (engineering, montage industriel, réalisation de réseaux...) et c'est
grace a ces sociétés que I'Algérie dispose aujourdhui dinfrastructures
électriques et gazieres répondant aux besoins du développement économique et
social du pays.

Par ailleurs, les filiales métiers périphériques sont en charge d'activités annexes,
telles que la maintenance d'équipements énergétiques, la distribution de matériel

éectrique et gazier, le transport et |la manutention exceptionnels, ... etc.

De plus, Sonelgaz détient également des participations dans des sociétés, dont le
métier est en rapport avec le domaine de I'électricité et du gaz.

Gréce a sa ressource humaine formée et qualifiée, le Groupe occupe une
position privilégiée dans |'économie du pays en tant que responsable de
I'approvisionnement de plus de six millions de ménages en éectricité et de trois
millions en gaz naturel, soit une couverture géographique de prés de 99% en

taux d'électrification et 52% pour la pénétration gaz.
B .Réseaux detransport Algérien

GRTE assure ses activités a travers des directions centrales et cing directions de
Régions Transport de [I’Electricité : Alger, Oran, S&if, Annaba, Hass
Messaoud. Cesregions, atravers 24 services de transport répartis sur le territoire
national assurent une maintenance de proximité et la relation directe avec les

clients.
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Le réseau de transport est un ensemble d’ouvrages lignes et postes haute tension
(60, 90, 150, 220 et 400 kV) équipe d’un réseau de telecommunication pour la
surveillance, le contrdle et |a télécommande des équipements.

Il est constitué d’un réseau interconnecté au nord du pays, avec des

interconnexions internationales (Tunisie et Maroc) et d’un réseau isolé au sud.

Les utilisateurs du réseau sont les centrales éectriques, les sociétés de
distributions de [I’électricité et clients HT ainsi que pour les échanges
internationaux a travers les interconnexions. GRTE exploite un réseau composé
de:

25 147 km de lignes dont 2 547 km en 400 kV

283 postes (dont 12 en 400 KV) dotés d’une capacité de transformation de
48 806 MV A atravers 773 transformateurs et cabines mobiles

Un réseau de fibre optique de 16 095,7 km. GRTE assure le transit pour
les quatre Sociétes de distribution d’électricité (y compris les clients

industriels qui sont clients de ces sociétés de distribution).

En 2013, GRTE a assuré un transit de 52 879 GWH et réalisé un chiffre
d’affaires est de 35,554 Milliards de Dinars pour un investissement de 50,232

Milliards de Dinars.

- Régionsdesréseaux detransport d’électricité algérien :

Les cing Directions de régions transport de I’électricité :
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DIR/ Region Transport d’Alger Service Transport Kherba, Service
Transport S Mustapha, Service Transport Berrouagia, Service Transport
El Harrach

DIR/ Région Transport H.Messaoud Service Transport Hassi Messaoud,
Service Transport Adrar, Service Transport HassiR’mel

DIR/ Région Transport Sétif Service Transport El Hassi, Service
Transport Salah Bey, Service Transport Jijel, Service Transport El Kseur
DIR/ Région Transport Oran Service Transport Oran, Service Transport
Marsat, Service Transport Relizane, Service Transport Saida, Service
Transport Naama, Service transport de Tlemcen

DIR/ Région Transport Annaba Service Transport Ramdane Djamel,
Service Transport Tebessa, Service Transport Khroub, Service Transport
El Hadjar;

Cette derniére est larégion concernée par notre étude et qui a un schéma
d’exploitation comme suit voir (Figure 1V.1)
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Fig. (IV.1): Schéma d’exploitation de la région de transport d’Annaba
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.

Ce réseau est exploité par des consignes d’exploitation tres précises et
rigoureuses vu I’ampleur de la responsabilité individuel et collectif des gents

intervenant sous le contrdle procédure de conduit en temps réel

[I. Contréle et analyse de la sécurité du réseau de transport de

I’électricité :

1. Introduction
Cette procédure, prise en application de I’arrété du 14 Safar 1429 correspondant
au2l février 2008 fixant les régles techniques de raccordement au réseau de
transportet aux regles de conduite du Systéme Production — Transport de
I’Electricité,concerne le controle et analyse de la sécurité du réseau de transport

de |’électricité.

Cette procédure est mise en ceuvre par le département conduite temps réel en

collaboration avec le Gestionnaire du Réseau de Transport de I’Electricité.

2. Contréleet analysedela sécuritédu réseau detransport
de I’électricité
Les opérateurs de conduite temps réel doivent veiller au contréle de la sécurité

defonctionnement du Réseau de Transport de I’Electricité sur la base :

2.1 Détecter et corriger les dépassements des limites de fonctionnement des
équipements du Réseau de Transport de I’Electricité; par le suivi continu des :
_téémesures du systéeme de conduite

__alarmes de dépassements de seuils du systeme de conduite

_bilans de puissances sur les transits dans les postes et centrales encas de non

fiabilité de I’information par télémesures.
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2.2 Controler le plan de tension du Réseau de Transport de I’Electricité en
utilisant les ressources de production de puissance réactive (des groupes
ou statiques) et si c’est nécessaire opeérer a des réductions volontaires de
charge pour maintenir le plan de tension dans les limites acceptables
selon les limitessuivantes. Tab (9)

Tension Nominale Plage devariation (KV)
(KV) Max Min
400 428 372
220 235 205
150 159 141
90 95 84
60 64 56

Tab 9: Plan N°1 detension

2 .3Coordonner les retraits de I’exploitation des ouvrages de transport ; en
s’assurant de:
> lacontinuité de service en situation N-1 groupe, ligne ou transformateur
»  destransits sur les lignes et transfos dans les limites admises (annexe).
»  Maintenir toujours une réserve tournante de 400MW selon la répartition
régionale suivante:
% 20% Ouest
% 50% Centre
% 30% Est + Sud

Laveérification de ces criteres est réalisée atravers:
v" Les résultats d’analyse de la conduite SPTE du jour J-1 du p6le
reporting du CNC.
v" Le programme de transfert des ouvrages de transport et de production.
v’ Lesrésultats des applications EM S

v" Des points et des bilans a réaliser avec les CRC’s et les producteurs
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v" Anticiper des situations de contrainte en utilisant les outils d’aide a la

conduite et/ou en coordination avec I’astreinte et le chef du CNC.

2 .4Contr6ler le niveau de charge des lignes et des transformateurs du Réseau
de Transport de I’Electricité ; par I’utilisation des applications de calcul de
réseaudu systeme de conduite et par des bilans de puissance a effectuer sur les

ouvrages.

2 .5 Coordonner les actions et les procédures de sécurité avec I’ensemble des

opérateurs'y compris ceux des réseaux voisins.

L es opérateurs de conduite du temps réel veillent en temps réel au maintien des
parametres de fonctionnement du systeme production — transport dans les limites

suivantes :

1. Fréguence du systéme production-transport a la valeur nominale de 50 Hz+/-
0,2 Hz

2. Plan detension du systeme dans les limites suivantes :
Dans les conditions normales de fonctionnement du Systéme électrique, les

tensionsdoivent étre maintenues dans les limites suivantes : Tab(10)

Tension Nominale Limites de tension en situation normale (kV)
(KV) Max Min
400 420 380
220 235 205
150 160 140
90 96 84
60 64 56

Tab 10: Plan N°2 detension
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Dans les situations d’indisponibilité d’ouvrages de transport ou de production, le
plan de tension du réseau de transport de I’¢électricité doit étre maintenu dans les

limites de fonctionnement suivantes :Tab(4. 3)

. . Limites de tension en situation
Tension Nominae d’indisponibilité d’ouvrage (kV)

(KV) Max Min

400 428 372

220 242 200

150 165 135

90 99 81

60 66 54

Tab 11 : Plan N°3 detension

2 .6Trangit de puissance sur les lignes et transformateurs :

Dans les conditions normal es de fonctionnement du systéme électrique, les
transits sur les lignes de transport de I’électricité et les transformateurs ne
doivent pas étre supérieurs a 80% de la capacité nominale des lignes et des
transformateurs. Cette mesure est prise afin de disposer d’une réserve de
capacité en cas d’aléa de fonctionnement du systeme, lié a une défaillance de
production, de ligne de transport de I’électricite, de transformateur et/ou

d’augmentation de la demande.

= En situation de fonctionnement dégradée et/ou de crise, des surcharges de
lignes de transport de I’électricité et/ou de transformateurs ne dépassant
pas |es limites suivantes peuvent étre tolérées :
_ Pour les lignes : au maximum 20 % de la capacité nominale en
Hiver et 0 % en été;

_ Pour lestransformateurs : surcharges au maximum a:
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>  Pour leréseau nord :
e 20% enHiver
e 10%en é&té

» 15 % pour les périodes restantes.

>  Pour leréseau sud :
e 20 % en Hiver
e 0%enéeé

* 59% pour les périodes restantes.

2.7 Pour les interconnexions avec les réseaux étrangers, maintien d’un
écartmaximal de puissance de 20 MW en situation d’exploitation normale.

L’écart maximal d’énergie horaire ne devant pas dépasser 10 MWh/heure.[ 17]

[I1. Etude de développement du réseau d’interconnexion Algérie /

Tunisie:

Vue le nombre et |a nature des défauts enregistrés sur les quatre départs
d’interconnexion Algérie / Tunisie, nous proposerons I’installation d’un
transformateur déphaseur sur la ligne EAO/TAJ 220KV a I’endroit voir
(figure 1V.2), en vue de mieux sécurisé notre réseau national et le

préserver des incidents enregistrés aux pays voisine coté Est.
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Fig. (1V.2):Etude géographique de I’installation d’un PST sur la ligne EAO/TAJ 220KV

V. Modéisation et Smulation

= Etude d’un cas réel de la ligne d’interconnexion 220 Kv:
Aouinet /Tajerouine avec PST : (les caractéristiques technique réel de la
ligne sont données au chapitre 2)
Vue I'ampleur physique et financier et I’importance technique du projet
de cette étude de développement, un modele Simulink (Logiciel
MATLAB) a éé établipour tester I’efficacité d’installation d’un PST
notamment sur laligne 220 KV EAO/TAJ en régime sain, dans le cas

d’un défaut de type atmosphérique et un autre de type mécanique :
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V.1 Modélisation d’un réseau électrique a I’aide d’un logiciel detype

circuit

IV.1.1 Parametres primaires et secondaires d’une ligne de transmission

Lors d’une transmission dans un réseau « Indoor », les modems CPL utilisent la
phaseet |e neutre comme support de transmission. Le signal utile se propage en
mode différentiel,ce qui nous amene a considérer dans un premier temps le cable
électrique comme une ligne detransmission bifilaire homogéne sous I’hypotheése
que la longueur d’onde est négligeabledevant celle de du cable. Son
comportement vis-aVvis des signaux CPL est décrit par lathéorie des lignes de
transmission [18] basée sur les équations des télégraphistes. Ce sont
deséquations différentielles partielles. Leurs solutions décrivent la variation du
courant et de latension en fonction du temps et de I’espace (le long de la ligne).
Afin d’établir ces équations,nous considérons un troncon de ligne de longueur d,
compris entre x et x+dx, composéd’éléments longitudinaux R.dxetL.dx, et
dééments transversaux C.dxetG.dx. Les tensionset les courants sont
respectivement V(x) et I(X) a I’entrée, et V(x+dx) et I((x+dx) en sortie.
Enappliquant la loi des mailles, nous obtenons la variation du courant et de la

tension en fonction de 1’espace (voir Equation 12).

Z=-@.1()
(2 =-(1).V(x) (12)
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Ou:
Z
Y

(R +jLw
(G +jCw (13)
En dérivant la premiére éguation et en remplacant Z—Zet g—ipar I’expression

correspondante, nous obtenons les équations des tél égraphistes (Equation 12).

a%v

Y= 72V (x)
(14)
6_21 =v2]
axz [ y - (x)
Ou:

72 =2.Y = (R+ jLw).(G + jCw)(15)

Selon la théorie des lignes de transmission, le céble électrique se caractérise
d’une facon directe par ses parametres primaires ou linéiques R, L, C et G (voir
Figure IV. 3) ou par ses paramétres secondaires Zc (impédance caractéristique)

et y (coefficient de propagation) qui sont fonction deséémentsR, L, C et G.

| R L I(x+dx)!
: b "\,..__'n..‘_.-*'. _ Y'Y Y :
Vi(X) C —— G L | V(x+dX)
= | >
dx

Fig. (1V. 3):Modéle infinitésimale d’une ligne bifilaire
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IV.1.2 Parameétresprimaires:

Les éléments linéiques de la ligne dépendent de la géométrie des conducteurs
(rayondes conducteurs et distance entre eux) ains que des parameétres
technologiques (matériauxconstituant les conducteurs et le type d’isolant
utilisé). Explicitons chacun d'eux :

— La résistance linéique R des fils conducteurs congtituant la ligne de
transmissions’exprime en (Q/m). Elle est principalement engendrée par I’effet
de peau et deproximité des fils conducteurs. Par conséquent, elle varie en

fonction de I’épaisseur depeau décrite par I’Equation 16.

Ou [ et o sont respectivement la perméabilité et la conductivité du matériau

conducteur. La résistance linéique est généralement exprimée par I’Equation 17.

1

K= Paraon (1)

Ou r est le rayon du conducteur.

— L’inductance lineigue L s’exprime en H/m. Elle se subdivise en deux parties :

[0 La premiere est liée au champ magnétique a I’intérieur des
conducteurs, nommée inductance interne L;,; . L’expression
analytique de cette derniére est établie a partir de ’expression du

champ magnétique dans un conducteur cylindrigue en utilisant le
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theoreme d’Ampere [19]. Considérant I’énergie magnétique
emmagasinée dans le conducteur sous I’hypothése que le courant

est uniformément réparti dans le conducteur, on montre que :

2Uohr
Lin: = Eob (18)

U, est laperméabilité relative du matériau conducteur.

L’effet de peau et I’effet de proximité rendent cette hypothese non applicable
pourdes signaux hautes fréquences. Cependant, I’inductance interne est souvent
estimée en utilisant laformule empirique présentée dans [20] et qui prend en

considération I’effet de peau et I’effet de proximité (voir Equation 19).

1073 Uy
Lawe = 2 i (19
r Ja-EnN 7
[0 La deuxiéme partie de I’inductance totale d’une ligne de
transmission est engendrée par le champ magnétique existant entre
les conducteurs. Elle est souvent nommeée inductance externe.
L application du théoréme d’Ampére et les expressions des champs

magnétiques permettent d’obtenir I’expression de L,,;comme suit :

D 2r
Line = 221n [E /1 + (3)2] (20)

L’inductance totale d’une ligne de transmission est égale a la somme de Lint
etLext soit:

L = Line + Lext (21)
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— La capacité linéique C est exprimée en F/m. Elle dépend de la permittivité de
I’isolantutilisé. Son expression est établie en appliquant le théoreme de Gauss
appligué sur lasurface cylindrique des deux conducteurs et I’expression de la
charge éectrique enfonction de la tension [20] nous donne la capacité. Nous

obtenons :

Eoér

W]

C = (22)

— La conductance linéigue sexprime en S/m. Elle représente les pertes dans
I’isolant,dues a son imperfection. Elle s’exprime en fonction de I’angle de perte,

de la capacitéet de la fréguence comme suit :

G = 27f. C. tan(8) = 2mfC. tan(i—‘;) (23)
& =&l + jel (24)
OLs, est lapermittivité relative complexe.

Il est important de noter que la permittivité peut dépendre de la fréquence pour
unmilieu dispersif. Nous rappelons que dans le cadre de cette étude, le milieu de

propagation estsupposé non dispersif.
IV.1.3 Parametres secondaires
L e cable électrique peut étre caractérisé par ses parametres secondaires qui sont
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I’impédance caractéristigue Zc et le coefficient de propagationy . Ces

parametres s'exprimenten fonction des paramétres primairesR, L, C et G per :
5 _  [(R+jLw)
L = N (G+jcw) (25)

Yy = \[(R + jLw). (G + jCw) (26)

Lathéorie des lignes de transmission est aussi utilisée afin de modéliser un céble
multiconducteur. Dans ce cas, les paramétres primaires et secondaires sont
exprimeés sousforme matricielle [21][22].

Nous allons nous intéresser a la modélisation d'un réseau éectrique en utilisant

I'approche déterministe. Cette méthode sera détaillée dans la suite de I'étude.

V.2 Approche déterministe de I’étude d’un réseau électrique

IV.2.1 Principe et application sur un réseau éectrique smple

L approche déterministe considere la ligne de transmission bifilaire comme
unquadripdle (voir Figure IV. 4)caractérisé par sa matrice chaine ou matrice de
transmission(encore appelée matrice ABCD). Ainsi, un réseau éectrique est
représenté par une successionde quadripdles mis en cascade ou en paraléele
selon latopologie du réseau. La matrice chaineexprime les grandeurs éectriques
de sortie a savoir la tension et le courant du quadripdle enfonction de celles

d’entrée. Cette relation est exprimée par I’Equation 27.
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mTT % Tl oo ; r
| A A A _|_.|,_|_ | I |
I_/ YAYAY | I |

: (. \}é | : A B [ : < |
| - Vi | C D I 2=V'—| 12"’ [
| l | | | 1< |
I Lo | |4._|J I
| | | | .
______ - P —— J _—d
Source Quadripole Charge

Fig. (IV. 4):Quadripdle modéle d’une ligne de transmission

21=[2 2l[z]-tmfz] @)

Les coefficients A, B, C et D sont fonction de la fréguence. Ils représentent

lescaractéristiques éectriques du réseau étudié et sont définis comme suit :

(28)

Lafonction de transfert du réseau électrigue (lignet+source+charge) modélisé par
sa matrice chaine n’est autre que le rapport de la tension aux bornes de la charge
sur laforce électromotrice de la source (f.e.m). Elle sexprime en fonction des
paraméetres chaine de laligne bifilaire et des impédances mises en jeu par
I'Equation 29.

V, _ VeV _ Z

(29)

La matrice chaine d’une ligne de transmission bifilaire uniforme est présentée

parl’Equation30.
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|

I,q g]_{ cosh(yl)  Z_sinh(yl) (30)

C DI |ZZ'sinh(yl) cosh(yl)

Afin d’illustrer I’approche déterministe, considérons la structure simple en T du
réseaud ectrique dga abordée et représentée sur laFigure 1V. 5. a. L extrémité D
est chargée par uneimpédanceZt En considérant les conducteurs aller et retour,
nous obtenons le schéma de la Figure I V. 5. b. Cette structure est constituée de
trois branches et de trois éléments é ectriques.

Zs

AR

I._;{. D :\ - ’_ VV 'L l

= kY . ,‘:-’s? Z&E "\-../
0 E AY \I‘.'\_\.;_ ‘ {;. j
o - 50 Crens ]
‘ we .JC“_J_ g \\ \\ \\ ZLZ. _‘_]__
wfy wy N
J J S S e ‘;D() ¢1 0, ¢3
a) b) c)

Fig. (IV. 5):a) structure du réseau simple, b) considération des deux fils électrique,
c) schéma éectrique équivalent

Vu du plan BB’, la ramification (BD) terminée par I’impédance Zt et branchée
enparallele, peut &tre modélisée par une impédance entre BB' nommeée Zeg. C'est
I'impédance Ztdans le plan DD' ramenée au plan BB' et dont |'expression se
calcule al'aide de I'Equation 31.

il Z.tanh(y.0)
4~ “C7z.+7 tanh(7.0)

Ze (31)

Sachant que Zc et g sont respectivement I’impédance caractéristique et le

coefficient depropagation de la ligne de transmission de longueur €, e nouveau
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.

schéma électriqueéquivalent de la ligne est celui de la Figure IV. 5. ¢. Chaque
partie est représentée par sa matricechaine éémentaire , '1, @,, &t 5(voir
respectivement I’Equation 32, I’Equation 33,

I’Equation 34 et I’Equation 35).

o=[g % (32)
| cosh(vl) Z. sinh(y1)
e lz';l sinh(71)  cosh(yl) (33)

j Wil )
2= [; 1] (34)

Zeq

-3=\ cosh(yl)  Z.sinh(y]) (39

Z:tsinh(yl)  cosh(yl)

La matrice chaine globale du réseau éectrique considéré entre les plans AA' et
CC',n’est autre que le produit de toutes les matrices chaines éémentaires (voir

I'Equation 36).

- 3= off]-
3 A

ref 2]

La fonction de transfert du réseau électrique entre les deux points d’acces A et C

o o Ol o

estcalculée en utilisant I'Equation 29.
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.

1. Simulation de I’état sain
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.

2. Simulation de I’état de surtension suite a un coup de Foudre

Dans ce cas nous avons une simulation d’un défaut de type atmosphérique : un

coup de foudre sur laligne 220 KV en question coté Algérie.
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.

Figure 9: VARIATION DE LA TENSION PHASE A COTE ALGERIE CAS D'UN COUPS DE FOUDRE PHASE A AVEC Tap de 0 & -1

13

T(sec)

Figure 10: VARIATION DE LA TENSION PHASE A COTE TUNIS CAS D'UN COUPS DE FOUDRE PHASE A AVEC Tap de 0 a -1

13

T(Sec)
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Figure 15: PUISSANCE APPARENTE PHASE A COTE ALGERIE CAS D'UN COUPS DE FOUDRE PHASE A AVEC Tap de 0 & -1

x 10"

Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.
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"| 3RS Min Va= 205300/7,72 = 116252 Valt
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I To Worspacs
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Paused i commpat démarer I . ' 108k inn T=1.437  |nde23th
2y démarrer | B Decumentt - Micr... | Th4 CHAP4 Thése.. | ) MATLAB 700 (R.. [T} New_FST_MODF.. FF i LW @ % os:is

L’étude d’un défaut de coup de foudre a fait augmente la tension de la phase
concerné avec une propagation relative sur les autres phases, face a cette
situation la procédure que nous avons opposé afin de controler le PST a permet
de faire des gustements moyennant le Tap du transformateur déphaseur cela
est observer sur la réponse du courant qui présente un régime transitoire puis
une stabilisation, le PST garde un Tap lui permettant d’atteindre la fourchette
des tensions fixé par I’opérateur systeme, apres régularisation on peut voir un

transfert énergétique normal entre les deux pays.
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.

3. Simulation de I’état de chute de tension suite a un court-cir cuit

Dans cette partie une simulation d’un défaut de court-circuit causé souvent en

pratique par un conducteur aterre:
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.
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Considérant un défaut extérieur dans notre cas on a un court-circuit monophase

coté STEG notre philosophie est de préserver le réseau nationale tout en

maintenant |e transfert énergétique.

Notre procédure consiste afaire réagir le PST en trois temps pour arriver aun
Tap +2 et lail aété observé un rétablissement de latension coté Algérie avec
limitation du courant de défaut avec un transfert énergétique maintenu.
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Figure 27: VARIATION TAP DU TRANSFORMATEUR DEPHASEUR SELON LESEVENEMENTS DE LA LIGNE 220KV EAO/ TAJ
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Sur cette figure nous avons regroupé la réaction du PST en partant du cas sain
jusqu’au court-circuit en passant par le défaut de coup de foudre
I’automatisation est parfaite car elle répond presque instantanément face a la

diversité des défauts.
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Chapitre4 Utilisation d’un transformateur déphaseur (PST) dans une ligne d’interconnexion Algérie / Tunisie.

Conclusion :

Afin de valider la technique proposée nous avons pris un cas réd

d’interconnexion trés sensible qui est celui du réseau STEG et SONELGAZ.

La modélisation des deux types de réseau a été faite suite aux donneées réelles

des deux parties.

La Simulation de ces deux réseaux interconnectés sans et avec les défauts
probables (un défaut coté Algérien et un autre coté Tunisien) nous confirme la

fragilité de cette interconnexion.

Il a é&té montre que notre proposition et consiste ainspiré un PST alafrontiére a
permet de pallier ces défauts tout on maintien la continuité de service avec une
gualité de puissance acceptable et immuniseé notre réseau de toutes perturbation

émanant du réseau STEG
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_ Conclusion et Perspectives _
Conclusions et per spectives

L es transformateurs déphaseurs sont des équipements qui ont fait leurs preuves
et ilsont été utilisés depuis assez longtemps pour résoudre des problemes locaux
de transits de puissance dans les réseaux a tension alternative. Bien qu’ils ne
constituent pas une réponse générale au développement structurel du réseau, leur
utilisation est intéressante parce qu’ils peuvent étre construits et mis en service
assez rapidement en comparaison a un renforcement de ligne. Ils peuvent
empécher un déclenchement de ligne en équilibrant le courant entre plusieurs
lignes et, par conséquent, ils permettent une utilisation optimisée du réseau
existant.

Bien que la technologie soit presque la méme que celle des transformateurs de
puissance, nNous avons vu dans ce rapport que ces équipements présentent
d’importantes différences au niveau de la conception. Ces différences sont
principalement dues au fait que, d’une part, plusieurs solutions sont possibles
pour répondre aux performances du réseau et, d’autre part, 'impédance série du
transformateur déphaseur est relativement faible comparée a I’impédance du
réseau. Les contraintes de court-circuit peuvent donc étre élevées. En outre, les
connexions internes d’un transformateur déphaseur peuvent étre complexes
mais, malgré cela, safiabilité doit étre éevée puisgue que son objectif principal

est de supprimer les déclenchements de ligne.

Ces particularités renforcent la nécessité d’une bonne coopération entre
I’ingénieur d’étude de réseau et l'ingénieur de projet pour définir les
performances requises, ainsi que d’une bonne compréhension des spécifications
par les fabricants au moment de I’offre et de la conception finale. Enfin une
attention toute particuliére doit étre accordée a la vérification des performances
par le programme d'essai et la vérification de la tenue au court-circuit par le

calcul et I’analyse sur dossier.
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_ Conclusion et Perspectives _

En perspective et avec le Laboratoire d’électrotechnique de université
B.M .Annaba nous comptons la concrétisation d’un prototype de cette étude par
la réalisation des maguettes éectronique notamment celle de la commande du
PST, afin de nous aider a convaincre en premier temps le centre de I’ingéniering
de I’électricité et de gaz CEEG puis le conseil d’administration du groupe
SONELGAZ de I'importance d’investir dans ce projet.
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