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Introduction générale

Introduction generale

L’¢énergie ¢lectrique est un facteur essentiel de développement et de 1’évolution des
sociétés humaines. Que cela soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie ou sur le

plan du développement des activités industrielles.

De nos jours, la production et le transport d’électricit¢ d’une maniere efficace et
continue est nécessaire pour répondre a la consommation croissante d’¢lectricité. Le systéme
industriel qui sera étudié « réseaux electriques » est concu et exploité pour acheminer
I’¢lectricité depuis les sites de production jusqu’aux usagers en grand quantités, ce systéme
complexe en volume et en diversité des composants a maintenir (générateurs, transformateurs,
lignes, contrdleurs, systémes de protection...) nécessite un savoir-faire en entretien non

négligeable.

Le travail que nous allons effectuer se situe au niveau de I’entreprise SONATRACH de
Bejaia. Cette derniere est alimentée par deux lignes 30KV pour une puissance apparente de
500MVA. Et qui est I’étude et dimensionnement électrique des pompes de chargements de
terminal marin Nord SONATRACH Bejaia.

Ce travail sera structuré comme suit :

Le premier chapitre sera consacré aux definitions et généralités des réseaux électriques

ces composants, ¢a sureté et ca protection. ...

Le deuxieme chapitre donne un aper¢u général sur 1’organisme d’accueil

(SONATRACH) pour la présentation générale de I’entreprise.

Dans le troisiéme chapitre nous aborderons une présentation bréve des différents
troncons présentés dans le schéma unifilaire, puis nous procéderons au calcul du bilan de

puissance et choisir le transformateur adéquat pour notre installation.

Au dernier chapitre, nous choisirons les sections des conducteurs, la détermination des

courts de courts circuits et les chutes de tensions.

Enfin, nous terminerons ce mémoire par une conclusion, ou nous évoquerons les

principaux apports de ce travail.
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| Chapitre | I Généralités sur les installations électriques

I.1 Introduction

L’exploitation du réseau €lectrique consiste a produire, transporter et distribuer 1’énergie
demandée par les charges installées. Cette énergie doit étre fournie sous tension et fréquence
dans de limites acceptables afin de garantir un bon fonctionnement des charges et des

équipements du réseau.

Dans ce chapitre nous illustrons les différents types des réseaux et postes électriques
ainsi que les equipements utilisés en arrivant a la protection électrique, et en finissons par les
normes électriques.

1.2  Les réseaux électriques

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou
moins disponibles permettant d'acheminer I'énergie électrique des centres de production vers
les consommateurs d'électricité. 1l est constitué de lignes électriques exploitées a différents
niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques
permettent de répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux
transformateurs (voir la figure I-1 ci-dessous) [1].

L

Transport

>«

Répartition

Distribution

Grande source Source de Production Poste MT/ THT I@_I Poste THT /MT
de Production Décentralisée

I.@_' Poste MT/ BT esmmmms Ligne detransport e Ligne de répartition ——— Ligne de distribution

Figure 1-1:Schémas globale d’un réseau électrique [1].
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1.3 Les différents types des réseaux électriques

Les réseaux électriques sont décomposés en trois sous-systemes : la production, le
transport et la distribution. Chaque sous-systeme est relié par des postes chargés de
I'adaptation des niveaux de tension. Ces réseaux utilisent des courants alternatifs a basse
fréquence (50Hz ou 60Hz) [2].

Nous distinguons trois types de réseaux électriques :
1.3.1 Les réseaux de transport et d’interconnexion

Ces réseaux assurent le transport et I’interconnexion (voir la figure 1-2 ci-dessous) en
trés haute tension et en haute tension vers les points de consommation et de répartition. Ces
réseaux comprennent les centrales de production ainsi que les lignes et les postes de

transformation, leurs roles sont :

¢ De collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de I'acheminer
par grand flux vers les zones de consommation (fonction transport).
¢+ De permettre une exploitation économique et slre des moyens de production

en assurant une compensation des différents aléas (fonction interconnexion)[3].

Interconnexions internationales existantes

Espagne

Algérie

Ouvrages existants

220 kV >—e
150 kV Sr—

90 kV —e

Cable s/marin = =

Figure 1-2:Interconnexions internationales existantes avec I’Algérie [4].
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1.3.2 Les réseaux de répartition

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour role de répartir,
au niveau régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV

selon les régions.

Ces reseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune
peut transiter plus de 60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilométres.
Leur structure est, soit en boucle fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut

aussi se terminer en antenne au niveau de certains postes de transformation.

En zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs

n'‘excédant pas quelques kilometres.

Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des
postes de transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille
(supérieure a 60 MVA) nécessite un raccordement a cette tension.

¢ Latension est 90 kV ou 63 kV.

+ Neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre.
¢ Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV.

+ Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV.

+ Réseaux en boucle ouverte ou fermée. [3].
1.3.3 Les réseaux de distribution

Les réseaux de distribution commencent a partir des tensions inférieures a 63 kV et
des postes de transformation HTB/HTA avec 1’aide des lignes ou des cables moyenne tension
jusqu’aux postes de répartition HTA/HTA. Le poste de transformation HTA/BTA
constitue le dernier maillon de la chaine de distribution et concerne tous les usages du

courant electrique [3].

IIs ont pour réle de fournir aux réseaux d’utilisation la puissance dont ils ont besoin. Ils

utilisent deux tensions :

+ Des lignes a moyenne tension (MT ou HTA) alimentées par des postes HT/MT et
fournissant de I’énergie électrique, soit directement aux consommateurs importants soit

aux différents postes MT/BT.
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+ Des lignes a basse tension qui alimentent les usagers soit en monophasé soit en triphase.

Les réseaux MT font pratiquement partie, dans leur totalité des réseaux de distribution.
1.4 Les différentes structures du réseau électrique
Il existe 3 structures basees sur les qualités de service [3] :
1.4.1 Réseau a structure radiale :

C’est une structure ultra simple dont le schéma unifilaire est une arborescence, a
I’origine se trouve un poste (HT/MT) reli¢ a des réseaux de répartition constitués de postes

(MT/BT) qui assure la distribution de 1’énergie €lectrique.

Parmi les avantages de ce type de réseau c’est qu’il est extra simple a étudier et a
construire, en cas de défaut il suffit d’ouvrir I’appareille de protection placée en téte de ligne,
ainsi dans toutes les branches. L’énergie circule dans un sens bien défini, ce qui permet de

protéger et de commander celle-ci d’une fagon simple, donc par un matériel peut onéreux.

Toutefois, ce genre de réseau présent des lacunes, en effet il provoque une grande
chute de tension comparativement a d’autres distributions. De plus, le réseau radial ne peut
assurer une bonne continuité de service, du fait qu’un incident ou une coupure entraine la

mise hors service du réseau sans aucune possibilité de réalimentation de secoure.[3]
1.4.2 Réseau a structure bouclée

Une structure bouclée se distingue par 1’existence d’un certain nombre de boucles

fermées, contenant un nombre limité de sources.

L’avantage principal de ce type de réseau est qu’en cas de défaut d’un élément la
continuité de service est toujours assurée, car la mise hors tension d’un trongon bien défini

n’entraine pas des surcharges inadmissibles pour les autres.

L’inconvénient de ce type de réseau est 1i¢ au coup de réalisation et de sa mise en ceuvre

qui est trés importante sans compter le coup des protections [3].
1.4.3 Réseau a structure maillée

Les réseaux maillés sont des réseaux ou les liaisons forment des boucles réalisant une

structure semblable a la maille d’un filet.
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Ce type de réseau présente 1’avantage d’offre d’une meilleure sécurité d’exploitation et une
continuité de service pour les consommateurs, car en cas de défaut il suffit d’isoler le trongon

défectueux entre les deux nceuds.

Son inconvénient réside au niveau de I’étude de ce type de réseau qui est tres complexe,

aussi sa réalisation est plus couteuse par rapport a d’autres types de réseaux électriques [3].

.5 Les différents types des postes électriques

Le poste est un ensemble de nceuds ou les différentes branches du réseau (lignes

aériennes, souterraine, transformateurs...) sont interconnectés (voir la figure 1-3). [3]

Figure 1-3: Poste électrique [6].

On distingue, suivant les fonctions qu’ils assurent, plusieurs types de postes :
1.5.1 Les postes a fonction d’interconnexion

Des postes qui comprennent a cet effet un ou plusieurs points communs triphases
appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs (lignes, transformateurs, etc.) de méme

tension peuvent étre aiguillés.
1.5.2 Les postes de transformation,

Les postes de transformation dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres a
des tensions différentes liés par un ou plusieurs transformateurs.
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1.5.3 Les postes mixtes

Les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau d’interconnexion et qui

comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation.

Les actions élémentaires inhérentes aux fonctions a remplir sont réalisées par

I’appareillage a haute et trés haute tension installée dans le poste et qui permet :

¢ D’établir ou d’interrompre le passage du courant, grace aux disjoncteurs.
¢ Dr’assurer la continuité ou I’isolement d’un circuit grace aux sectionneurs.

¢ De modifier la tension de 1’énergie €lectrique, grace aux transformateurs de puissance.
1.6  Les différents éléments de poste électrique

On distingue parfois les éléments d'un poste en "éléments primaires” (les équipements

moyenne tension) et "éléments secondaires™ (équipements basse tension)
Parmi les equipements primaires, on peut citer [5] :

+ Transformateur électrique.

+ Autotransformateur électrique.

+ Disjoncteur a haute tension.

¢ Sectionneur.

¢ Sectionneur de mise a la terre.

+ Parafoudre.

¢ Transformateur de courant.

+ Transformateur de tension.

+ Combiné de mesure (courant + tension).

¢ Jeux de barres.

Parmi les éléments secondaires on peut citer :

*

Relais de protection.
+ Equipements de surveillance.

¢ Equipements de contrdle

*

Systeme de telé conduite.

+ Equipements de télécommunication.
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1.6.1 Transformateur de puissance

Un transformateur, est un appareil électromagnétique statique destiné a transformer une
tension d'une certaine valeur (grandeur) a une autre tension de valeur plus grande ou plus
petite. [6]

Il existe deux types de transformateur : [6]

+ Transformateur élévateurs U primaire inferieur a U secondaire.

+ Transformateur abaisseurs U primaire supérieur & U secondaire.
1.6.2 Disjoncteur

Un disjoncteur, est un appareil qui est destiné a établir, supporté et interrompre des
courants sous sa tension assigne (tension maximale de réseau). Son ouverture n'est pas
considérée comme une coupure visible : C'est-a-dire les contacts fixes et mobiles se trouvent
dans une chambre de coupure (enveloppe en porcelaine) remplie soit de gaz SF6 ou air
comprime ou bien du I’huile isolante BORAK. Selon la nature du produit d'extinction de I'arc

dans la chambre de coupure (gaz SF6 / air comprime / huile) on les appelle : [6]

+ Disjoncteur a gaz SF®6.
+ Disjoncteur a air comprime.

+ Disjoncteur a faible volume d'huile.
1.6.3 Sectionneur

Le sectionneur est un appareil mécanique de connexion, sa manceuvre doit s'effectuer
hors charge, il permet de séparer un départ ou une ligne de la source d'énergie et d'assurer la
garantie de l'isolement du circuit. Un sectionneur peut étre motorise ou pas c'est-a-dire équipe

d'une commande électrique en local ou a distance (cas d’un sectionneur motoriser). [6]
1.6.4 Sectionneur de mise a la terre

Un sectionneur de mis a la terre, est un sectionneur de sécurité qui isolent un circuit et
qui grace a la mise a la terre empéche l'apparition de toute tension sur la ligne pendant les

réparations. [6]
1.6.5 Transformateur de courant

Le transformateur de courant, est un élément qui permet d'obtenir au niveau de sons

secondaire un courant d’une intensité proportionnelle a celle du courant du réseau sur lequel
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il est raccordé. Il alimente des appareils de mesures et de comptage et des relais de protection.

[6]
1.6.6 Transformateur de tension

Un transformateur de tension, est un élément qui permet d’obtenir au niveau de son
secondaire une tension proportionnelle a celle du réseau sur lequel il est raccordé. 1l alimente
en général des appareils de mesure, de contage et des relais de protection. Il est constitué d'un
enroulement primaire, d'un circuit magnétique, d'un ou plusieurs enroulements secondaires,

le tout enrobé dans une résine isolante. [6]
1.6.7 Jeux de barres

Les jeux de barres, sont des éléments importants dans les schémas des réseaux
électriques a exploitation industriels. Ils représentent les points de la concentration d'énergie
électrique et en second lieu d'une organisation électrique répartie. Une barre est constituée par
trois conducteurs, portés par des isolateurs sur un chassis métallique. Le role principal des
barres est la réparation de la tension sur plusieurs départs autrement dit de les faire alimenter
en dérivation. [6]

1.7 La protection électrique

Le rble de protections d'un réseau électrique, est d'assurer la sécurité des personnes et
des biens ainsi que la continuité de service, c'est a dire la permanence de I'alimentation des

différents récepteurs. [6]

Pour cela ces protections doivent pouvoir faire face a un certain nombre d'incidents

inévitables :

¢ Surcharges.

+ Conditions anormales de fonctionnement.
¢ Fausse manceuvre.
+ Vieillissement et détérioration des isolants.

En bref un systéme de protection bien établi doit répondre aux exigences suivantes :

*

Eliminer seule la partie affectée d'un défaut.
+  Etre rapide et préserver la stabilité du réseau et la continuité de fonctionnement
¢ Avoir un comportement d'autonomie.

+ Etre fiable, et préserver la sécurité des personnes et des biens



Chagitre I I

1.7.1

Généralités sur les installations électriques

Le role de systéme de protection dans un poste

Le systéeme de protection permet d'éviter les conséquences et les incidents qui peuvent

étre dangereux pour les personnes et pour le matériel. Pour cela ils doivent : [6]

*

*

*

1.7.2

*

1.7.3

1.7.4

*

Assurer la protection des personnes contre tout danger electrique.
Limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles est soumis
le matériel.

Assurer la stabilité d'un réseau électrique.

Qualités fondamentales d'une protection électrique
Une protection électrique se doit de posséder les qualités suivantes : [6]

Rapidite.

Sureté.

Securite.

Fiabilité.

Sélectivité.

Sensibilité.

Disponibilité

Protection de ligne HTB

La protection de ligne HTB peut étre divisée en deux types principaux : [6]

Protection principale a distance (relais de distance) : A la capacité de détecter une
panne a une distance prédéfinie sur une ligne de transport ou un cable d'alimentation
depuis son Emplacement.

Protection différentielle (relais différentielle) : Le systéme de protection des lignes,
contient un appareil sur chaque coté de la ligne qu'on veut protéger a condition d’y

avoir un moyen pour transmettre le signal entre les deux appareils comme cable pilote
Protection des départs HTA
La protection de ligne HTA peut étre divisée en deux types principaux :

Protection contre les défauts entre phases : La protection contre les défauts entre

phases est assurée par deux relais a d’intensités sensibles aux courants des deux
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phases. La protection contre les défauts polyphasés sera a deux seuils de réglage et de
temporisation a temps constant. [6]

Protection contre les défauts entre phases et terre : La détection des défauts a la
terre doit s'effectuer au niveau de chaque départ MT, a l'aide d'un relais de courant
résiduel. Ce relais, est sensible en cas de défaut a la terre ou de la composante

homopolaire du courant de défaut.
Protection des lignes HTA contre les surcharges

Parafoudre : Ce sont des appareils de protection contre les surtensions dues a la
foudre directe ou indirecte. Ils ont pour réle de limiter en écoulant a la terre le courant
de foudre.

Eclateurs : Les éclateurs sont destinés a protéger les lignes et les appareils
(transformateur), ils ont pour role la protection contre le court-circuit et la

surcharge du a la foudre.
Protection des jeux de barres

Les jeux de barres sont rarement le sieége de défauts a cause de leurs petites longueurs et

leurs petits diameétres. Mais il est nécessaire de prévoir leurs éliminations le plus rapidement

possibles, car ils peuvent engendrer des dégats importants comme ils peuvent déstabiliser une

partie ou tout le réseau. La protection des jeux de barres peut étre effectuée par une protection

différentielle comme elle peut étre effectuée par une protection de masse. [6]

+ La Protection différentielle de jeu de barre : C'est la protection la plus utilisée pour

protéger les jeux de barres car elle est trés rapide et Sélective. Elle est la plus efficace pour

garantir I'élimination sire de tout défaut sur le jeu de barre. Son principe repose sur la

comparaison entre le courant arrivant de la source et la somme des courants sortant par les

départs. On dit que le jeu de barre est sain si la différence des courants est nulle, dans le cas

contraire, il existe un défaut et I'appareil de coupure associé se déclenche. [6]

1.7.7

Protection d'un transformateur

Le transformateur est un élément particulierement important sur le réseau. Il est

nécessaire de le protéger efficacement contre tous les défauts susceptibles de I'endommager

(surcharge court-circuit) qu'ils soient internes ou externes. [6]

11



Chapitre | I Généralités sur les installations électriques

¢ Surcharge : On utilise une protection a image thermique pour le surveiller avec une
meilleure sensibilité, I'élévation de la température et I'échauffement sont détermine par
simulation du dégagement de la chaleur en fonction du courant et de l'inertie
thermique du transformateur.

+ Court-circuit : Une protection de courant phase instantanée associées au disjoncteur
situe au primaire du transformateur assure la protection court-circuit violents au primaire. Le
seuil de courant est réglé a une valeur supérieure au courant du a un

court-circuit au secondaire.
1.8 La Normalisation en électricité

Il existe en réalité trois normalisations en électricité : [1]

L 2

Internationale : La CEI.
Européenne : Le CENELEC.
Francaise : L'UTE.

L 2

*

Lesquelles élaborent plusieurs types de documents :

¢ Publications ou recommandations de la CEl.
¢ Documents d'harmonisation (HD) ou normes européennes (EN) du CENELEC.
+ Normes homologuées et normes enregistrées de I'UTE laquelle édite également des

guides ou publications UTE (qui ne sont pas des normes).

Il existe deux grandes familles de normes qui visent d'une part la construction du
mateériel électrique et d'autre part la réalisation des installations électriques. Les principales

normes de réalisation sont :

¢ LaNF C 15-100 : Installations électriques a basse tension.
¢ LaNF C 13-100 : Postes de livraison.
¢ LaNF C 13-200 : Installations électriques a haute tension.

¢ LaNF C 14-100 : Installations de branchement (basse tension)

Parmi les normes de conception beaucoup plus nombreuses citons en particulier :

¢+ LaNF C 20-010 : Classification des degrés de protection procurés par les enveloppes

¢ La NF C 20-030 : Regles de sécurité relatives a la protection contre les chocs
électriques.

¢ LaNF C 71-008 : Baladeuses.
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Une marque de conformité est gravée sur les appareils, un appareil conforme a une

norme est un gage de sécurité.
1.8.1 Organisme de normalisation
Exemple d’organisme de normalisation : [1]

¢+ AFNOR : Association Frangaise de Normalisation.
¢ UTE : Union Technique de I’¢lectricité.
+ CEI : Commission Electrotechnique Internationale.

¢ CENELEC : Comité Européen de Normalisation Electrotechnique.

Des exemples de Norme CEl et leur domaine de spécification (voir le tableau I-1)

NORMES DESIGNATION
CEI 60 364 Installations électriques Basse Tension
CEI 60 529 Degrés de protection procurés par les enveloppes (code IP)
CEI 60 947-1 Appareillages Basse Tension — Regles générales
CEI 60 947-2 Appareillages Basse Tension _ Disjoncteurs
CEI 60 947-3 Appareillages Basse Tension — Interrupteurs, sectionneurs
CEI 61 000 Compatibilité électromagnétique (CEM)
CEIl 61 140 Protection contre les chocs électriques
CEI 611431 Parafoudres Basse Tension
CEIl 61 921 Condensateurs de puissance — Batterie de compensation de facteur de puissance
BT

Tableau I-1:Organismes de normalisations et normes internationales [1].

Le choix du niveau de tension et de la fréquence dépend du résultat techno-économique
et des considérations historiques. Par ce fait chaque pays a ses différents niveaux de tensions

et aussi ses fréquences (voir le tableau 1-2) [1].
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NORMES DESIGNATION
NF C 15100 Installation électrique BT et guide technique
NF C 14100 Installations de branchement de 1ére catégorie comprises entre le réseau de
distribution publique et I’origine des installations intérieures.
NF C 13.200 Installation électrique Haute Tension
NF C 13102 Postes simplifiés préfabriqués sous enveloppe
NF C 13-100 Poste de livraison HTA/BT raccordé & un réseau de distribution de 2éme

Tableau I-2:Décret et norme en Algérie [1].

La norme NF C 15-100 et NF C13-200 en Algérie définie les niveaux de tension comme

I’indiqué le (tableau I-3 ci-dessous). [1]

Domaine de tension

Tension de connexion (Un)

b e d TBT Un <50V
omaine ge Domaine BT BTA 50V<Un<500V
basse tension
BTEBE SM0V<TUn<1lkV
Domaine HTAl 1KV <Un <40 KV
e d HTA HTA2 40 KV Un 4=: 50 kV
Domaine de _ HTBI 50 KV < Un < 130 kV
Haute Tension Domaine
HTB HTE2 130 kV <Un < 350 KV
HTB3 IS0 KV =Un <500 KV

Tableau 1-3: Les niveaux de tension en Algérie selon la norme NF C 15-100 et la NF C13-200.[1]

1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté les différents types des réseaux

électriques, ainsi qu’on a présenté les équipements des réseaux existants et le rdle de systéeme

de protection électrique et les différentes normes électriques en citant quelques exemples
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I1.1 Introduction

Depuis de nombreuses années le pétrole est une source d’énergie trés importante dans
notre société, celui-ci étant une matiere premiere jouant un réle primordial qui demande une
attention trés particuliere, du fait de son omniprésence dans tous les domaines de la sociéte,

son présent et son devenir restent au cceur de 1'attention.

La production massive engendrée par les desirs de la société actuelle accroit la
consommation en pétrole. De toute facon I'or noire devient un des moteurs de I'économie
mondiale, mais I'enjeu pétrolier ne s'arréte pas a cela : des tensions politiques apparaissent a
travers le monde car le pétrole est un matériau trés polluant, au fur et a mesure le pétrole gagne

de I'importance malgré les problemes qu'il représente. [1]
I1.2 Description de I’entreprise SONATRACH

Sonatrach-RTC (Bejaia) : société nationale de recherche d’exploitation du transport et
la commercialisation des hydrocarbures, elle a été créée le 31 décembre 1963. La volonté de
I’Algérie de récupérer ses richesses naturelles et d’assurer pleinement le contrdle de leurs
exploitations amena a nationaliser la production des hydrocarbures le 24 février 1971, par la

signature d’une ordonnance définissant le cadre d’activité des sociétés étrangeres en Algérie.

Au début des années 80 La restructuration de SONATRACH se mit en ceuvre, cette étape
figure parmi les plus importantes dans le développement de la société. D’autres étapes ont été
suivi toutes aussi importantes, notamment la réorganisation des structures de la société en
activités particulierement les activités Aval et Amont. Par ailleurs, de nombreux contrats de
partenariats avec les compagnies étrangéres américaines ainsi qu'a 1’étranger, SONATRACH

a pu développer son statut de compagnie pétroliere solide.

L’oléoduc Haoud El Hamra-Bejaia, est le premier pipeline construit en Algérie en 1959
par la Société SOPEG. Elle est d’une longueur de 660,72 Km et d’un diamétre de 24 pouces.

Pour I’année 2017 le groupe pétrolier algérien Sonatrach occupe la premiere place du
classement des 500 premiéres entreprises africaines. La société angolaise Sonangol occupe la

deuxieme place suivie par le grand groupe sud-africain. [1]
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I1.3 Principales activités de SONATRACH

Sonatrach opére dans des gisements géants, dans différentes régions du Sahara algérien

et on trouve parmi ses principales activités [1] :

11.3.1 Activité amont

*

Exploration.

+ Recherches et développement.
+  Production.

+ Forage.

+ Engineering et construction.

*

Associations en partenariat.

11.3.2 Activité avale

*

Liquéfaction du gaz naturel et séparation des GPL.

*

Raffinage du pétrole.

*

Pétrochimie.

*

Etudes et développement de nouvelles technologies.

11.3.3 Activité transport par canalisations

¢ Stockage d’hydrocarbures liquides.

+ Transport par canalisation d’hydrocarbures liquides gazeux depuis les lieux de la
production
primaires a travers le réseau secondaire et principal.

+ Le chargement des navires pétroliers.

11.3.4 Activité commercialisation

¢ Commercialisation extérieure.
¢ Commercialisation sur le marché intérieur.

+ Transport maritime des hydrocarbures.
I1.4 Ladirection régionale de Bejaia (D.R.G.B) :

La DRGB est située a 2 Km au sud-ouest de la ville de Bejaia et se trouve dans la zone
industrielle, elle est divisée en deux parcs de stockage (nord et sud), elle comprend également

le port pétrolier qui se trouve a environ 8 Km au nord de cette derniere, ou il y a un autre parc
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de stockage (Boué). Elle a ainsi sa direction des stations de pompage qui a pour role d’aspirer
et de pomper les produits de la source vers la raffinerie d’Alger et vers le terminal de Bejaia.

(Voir la figure 11-1 ci-dessous) [7].

Figure 11-1:D.R.G.B de Bejaia [6]

La direction régionale de Bejaia est une direction parmi les 7 directions opérationnelles

composant 1’activité de transport par canalisation avec les régions de [6]:

+ Région transport de Haoud EI- Hamra (RTS).
+ Région transport centre - Bejaia (RTC).

¢ Région transport d’Ain Amenas (RTI).

+ Région transport Ouest Arzew (RTO).

+ Région transport Est-Skikda (RTE).

+ Gazoduc ltalie (par El Kala) (GEM).

¢ Gazoduc Espagne (par Mostaganem) (GPDF).

Ces deux derniers sont deux gazoducs traversant 1’Italie et I’Espagne. La vocation de la
DRGB est le transport des hydrocarbures par canalisation, le stockage et chargement des

navires [6].
IL5 Le terminal marin de Bejaia
Le Terminal Marin de Bejaia comporte :

+ Les Parcs de stockage Nord et Sud (voir figure I1-2 ci-dessous), avec leurs
installations d’exploitation.

+ Le réseau des collecteurs reliant les Parcs au Port.
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+ Le Port avec ses installations de réception des navires et tout L’équipement de

manipulation du pétrole.

Chacun des Parcs de stockage se compose des installations de stockage proprement
dites, d'un manifold, d'une pomperie, d'une centrale électrique pour le Parc Nord, d'une sous-
station électrique pour le Parc sud. Le Parc Nord comprend douze (12) réservoirs a toile
flottant de 35000 m 2 de capacité, tandis que le Pare Sud comprend, en état actuel, quartes (4)
réservoirs de 50000 m3. Dans chacun des parcs, les réservoirs sont disposés suivant des demi-

circonférences concentriques dont le centre géométrique est le manifold.
Le manifold (collecteur) permet les manceuvres suivantes :

+ Envoi du brut arrivant par la ligne vers 1’un quelconque des réservoirs.

+ Vidange d'une quelconque capacité de stockage par une ou deux pompes
fonctionnant en parallele.

+ Envoi du brut vers les appontent.

¢ Transvasement éventuel d'un réservoir sur [’autre.

Sonatrach DRG de Bejaia =
R e e <
2 . h p .

p ¥

B

gt
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- .\‘- -
— - \,\- —

Figure 11-2:Le Terminale marin de Bejaia [6].

La pomperie est composée essentiellement de sept (7) électropompes Guinard pour le
Parc Nord ; six (6) sont des pompes a 3 étages de 2000 m3/h chacune, la septiéme est une
pompe de 1250 m3/h de débit. Elles sont entrainées par des moteurs asynchrones a courant
triphasé. Et pour le parc sud la pomperie est constituée actuellement de deux (2)

électropompes, entrainées par des moteurs électriques.[6]
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11.5.1 Le terminal Nord
On trouve dans ce terminal les éléments suivants [6] :
11.5.1.1 Parc de stockage

Leur Fonction principale est le stockage du brut, il contient douze bacs a toit flottant de
capacité volumique de 35 000 ms chaque bac contient une vanne, deux agitateurs, un jaugeur
(transmetteur de niveau et de température) et un systéeme anti-incendie a 1’halon pour étouffer

le feu en cas d’incendie.

Un bac 4Y1 a toit fixe de capacité de 2900 m? utilisé pour emmagasiner le brut et le

condensat en cas de surpression et lors de nettoyage des bacs. (\Voir la figure 11-3)

R iR o

Figure 11-3: Back de stockage
11.5.1.2 Manifold

C’est un ensemble de canalisations de vannes et de pompes de chargement, utilisés pour
réceptionner les hydrocarbures venant du Sahara. Il contient sept pompes six vannes chacune
d’elle alimente deux bacs et d’autres vannes. Le manifold destiné a assurer en nombre et en

direction tous les mouvements du produit (voir la figure 11-4) [6] :

+ Réception par pipeligne.
+ Remplissage et vidange sélectif des groupes de réservoirs.

¢ Transfert d’un groupe de réservoirs a un autre.
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Figure 11-4:Manifold

11.5.1.3 Tour de controéle

C’est une salle dans laquelle on trouve les tables de commande pour le terminal nord et
sud, pour commander I’ouverture des vannes, la sélection du bac de la pompe et du chemin
de circulation du fluide, en plus la tour est située a une hauteur importante permettant de
visualiser 1’état des vannes et des bacs. (Voir la figure 11-5) [6]

Figure 11-5:Tour de controle.
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Figure 11-6:Organigramme de RTC Bejaia
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I1.6 Notions diverses

11.6.1 Pétrole

Mots latin « Petra deum » qui signifie huile de pierre. Liquide huileux inflammable dont
la couleur varie du vert au noir. Le pétrole, est un mélange de substances appelées
hydrocarbures. Constitués d’un nombre différent d’atomes, de carbone, d’hydrogéne et de
molécules de taille et de structure différentes, ce qui détermine leur état physique soit solide

ou liquide ou bien gazeux. [1]
11.6.2 Condensat

Le condensat, est un liquide de gaz naturel composé d’un mélange d’hydrocarbures avec
des fractions plus légéres de gisements de gaz naturel, on I’appelle également essence

naturelle. [1]
11.6.3 Station de pompage

C’est une installation composée de plusieurs machines qui permet de régulariser le débit
des produits transportés en exercant une pression pour les faire parvenir a la prochaine station

de pompage. [1]
11.6.4 Pipeligne

Est une canalisation servant au transport a moyennes et grandes distances des liquides.
Elle est appelée oléoducs, elle sert au transport du pétrole brut et gazoduc. Elle est caractérisée
par son diametre, son épaisseur et la matiére dont elle est fabriquée ainsi que par sa résistance

a la pression. [1]
11.6.5 Raffinerie

Le pétrole utilisé directement sous sa forme brute est soumis a diverses opérations de
transformation (séparation et mélange... etc.) qui constituent le raffinage avant d’étre
consomme dans divers domaines. C’est ainsi que plusieurs entreprises s’engagent a construire

des usines de raffinage du pétrole brut. [1]
11.6.6 La gare racleur

Chaque station de pompage posséde une gare racleur d’arrivée et une autre de départ
c’est un outil qu’on introduit a I’intérieur de I’oléoduc pour nettoyer les parois intérieures de

la pipe. La gare racleur est la destination finale du racleur. [1]
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11.6.7 Systéme anti incendie

Il comprend deux bassins d'eau d'une capacité de 8 000 ms et de 600 ms qui alimentent

tout le réseau anti-incendie. [1]
I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une description générale de 1’entreprise Sonatrach
et ses principales activités, et on a parlé sur la direction régionale de Bejaia (D.R.G.B) et les

¢léments qu’on trouve dans terminal Nord de Bejaia
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Chapitre 111
Lbl Bilan de puissance de installation

II1.1 Introduction

Tous les projets de réalisation d’ouvrages électriques doivent étre dimensionnés
selon la situation et les conditions du client, pour implémenter ce dimensionnement nous
devons avoir les données nécessaires qui seront regroupées pour mettre au point le bilan de

puissance.

Notre travaille dans ce chapitre est de présenter le schéma unifilaire de ’installation,
ainsi que les puissances des équipements, ensuite, nous allons calculer la puissance installée
et la puissance utilisée afin de bien dimensionner le transformateur adéquat pour un bon

fonctionnement.
IT1.2 Présentation du projet
Projet :
IT1.3 Présentation du réseau existant

La SONATRACH de Bejaia est alimentée par SONELGAZ par deux lignes électriques
de 30 kV [7] :

Le réseau interne de I’entreprise est composé de :

+ Poste de livraison MT.

+ Trois transformateurs MT/MT et MT/BT (TR1 et TR2 de 5500 kVA, TR3 de
1250 kVA)

+ Générateur de secours de 630 kVA.

Il existe trois niveaux de tension 30 kV, 5.5 kV et 0.4 kV.

111.3.1 Terminal Marin Nord :

111.3.1.1 Poste de livraison MT de 30 KV :
Le poste de livraison est équipé de diverses cellules qui sont [7] :

= Cellule de protection générale équipée d’un disjoncteur.
=  Cellule de comptage équipée d’un appareil de comptage MT.
= Cellules de départ équipé de disjoncteurs.

= Jeux de barres de raccordement entre 1’arrivée et les différentes cellules.
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Terminal Marin Nord est composé aussi de :

= Deux transformateurs 30/5.5 kV de puissance de 5.5 MVA couplé en AyN.
= Deux transformateurs 30/0.4 kV de puissance de 1.25 MVA couplé en AyN.
= Un tableau général MT de 5.5 kV.

= Générateur de secours de 630 kVA.

a) Jeudebarre 30 kV :

Il comporte un seul jeu de barre de 30 kV ou se concentre toute 1’énergie électrique et
I’organisation des transite de puissance vers les diverses lignes ou transformateur raccordés.

Sur ce jeu de barre se raccorde une travée de transformation 30/5.5kV. [7]
b) Jeu de barre5.5kV :
Il comporte un seul jeu de barre ou se raccorde :

= Trois travées de pompes principales.
= Deux travées de transformateurs 5.5kV/380V.

Il possede deux départs :

= Un départ qui alimente les pompes de chargement de dép6t nord protégé par un
disjoncteur.
= Un départ qui alimente un tableau 5.5kV pour le dépdt sud protégé par un
disjoncteur. [7]
c) Jeudebarre 0.4 kV :

Il est destiné a alimenté les différents départ basse tension du terminal marin nord. [7]
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111.3.2 Plaque signalétique des groupes électropompes

Electropompe M

Electropompe N

Puissance moteur 515 kW
Tension 5500 V
Type Moteur CS 4 3222
Autotracrisfdoermateur GRS
Code EMA C 223 005 336
N° Série 769 S 73
Type VB185030
Marque GUINARD
Date d'acquisition 01/06/1961
Emplacement Terminal Nord
Débit 2500 m®/h

Puissance moteur 515 kW
Tension 5500 V
Type Moteur CS 4 3222
Autotracriglgoermateur St
Code EMA C 223 005 337
N° Série 796 572
Type VB185030
Marque GUINARD
Date d'acquisition 01/11/1961
Emplacement Terminal Nord
Débit 2500 m®/h

Electropompe O

Electropompe P

Puissance moteur 515 kW
Tension 5500 V
Type Moteur CS 43 222
Autotra(;(s)foermateur S
Code EMA C 223 005 338
N° Série 796 S71
Type VB 1850 30
Marque GUINARD
Date d'acquisition 01/11/1961
Emplacement Terminal Nord
Débit 2 500 m*/h

Puissance moteur 515 kW
Tension 5500 V
Type Moteur CS 4 3222
Autotraigfoimateur S
Code EMA C 223 005 339
N° Série 796 S 71
Type VB185030
Marque GUINARD
Date d'acquisition 01/11/1961
Emplacement Terminal Nord
Débit 2500 m®/h
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Electropompe T

Electropompe R Electropompe S
Puissance moteur 317 kW Puissance moteur 368 kW
Tension 5500 V Tension 5500 V
Type Moteur B 500 A Type Moteur B 500 M
Autotracrigfoermateur GBI Autotraﬁggo(ermateur Rl
Code EMA C 223 005 340 Code EMA C 223 005 341
N° Série T 796 74 N° Série T 846 108
Type VB 1150-253¢ Type VB 1850-302E
Marque GUINARD Marque GUINARD
Date d'acquisition 01/11/1959 Date d'acquisition 01/02/1962
Emplacement Terminal Nord Emplacement Terminal Nord
Débit 1800 m3/h Débit 2 200 m%/h

Puissance moteur 368 kW
Tension 5500 V
Type Moteur B 500 M
Autotracrigfdoimateur © 22 ULELL
Code EMA C 223005 341
N° Série T 846 108
Type VB 1850-302E
Marque GUINARD
Date d'acquisition 01/02/1962
Emplacement Terminal Nord
Débit 2 200 m%/h

Tableau I11-1: Les plaques signalétique des groupes électropompes
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111.3.3 Schéma unifilaire de ’installation

Arrivae N1 30Kv

=
-
Moo=
I e i —_ E
: :§
2 2 Loa
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Figure 111-1:Schéma unifilaire de ['installation
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I11.4 Méthodologie de calcul du Bilan de puissance

C'est la premiere étape essentielle de I'étude de conception d'un réseau. Elle doit cerner
et localiser géographiquement les valeurs des puissances actives et réactives. Selon I'étendu
du site, les puissances installées, leurs répartitions, l'installation sera divisée en plusieurs
zones géographiques (3 a 8 zones). Le bilan des puissances actives et réactives sera alors fait
pour chaque zone en appliquant aux puissances installées les facteurs d'utilisation propre a
chaque récepteur et le facteur de simultanéité pour le groupement de plusieurs récepteurs ou
circuits. [8]

111.4.1 Puissance installée

La puissance active installée, dans une entreprise représente la somme des puissances
actives nominales de tous les récepteurs. Cette puissance servira ensuite, au calcul des
puissances réellement consommées et ce, en utilisant des facteurs d’utilisation et de
simultanéité correspondant a chaque niveau de I’installation et dont les définitions sont

données ci-apres. [9]
P,=V3xUxIxcos ¢ (111-1)
111.4.2 Puissance utilisée
Elle représente la puissance réellement demandée au point source par les divers
circuits d’une installation électrique. Elle est plus faible que la puissance installée vu que les

récepteurs n’absorbent pas tous simultanément leurs puissances nominales.

Son estimation permet d’évaluer la puissance réellement utilisée. Néanmoins sa

détermination nécessite la connaissance des trois facteurs suivants : d’utilisation (ky), de

simultanéité (ks) et d’extension (Ke) [9]

P,=K,*P, (111-2)

111.4.3 Facteur d’utilisation Ky

En général, les récepteurs électriques ne fonctionnent pas a leurs puissances
nominales d’ou I’introduction du facteur d’utilisation pour le calcul de la puissance absorbée.
Sachant que pour chaque type de récepteur est associé un facteur d’utilisation bien déterminé.
Dans une installation électrique, ce facteur peut étre estimé en moyenne a 0.75 pour les

moteurs, et 1 pour I’éclairage (voir le tableau 111-2). [9]
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Utilisation Facteurs d’utilisation Ky
Eclairage, conditionnement d’air 1
Chauffage électrique, chauffage d’eau 1
Prise de courant (n : nombre de prise de Si:n>6—-0,6n<
courant alimenter par le méme circuit) 6 — 0,1+ (0,9/n)
Moteur électrique 0.75

Tableau 111-2:Facteur d utilisation.

111.4.4 Facteur de simultanéité Ks

Les récepteurs d’une installation ne fonctionnent pas simultanément. C’est pourquoi il
est permis d’appliquer aux différents ensembles de récepteurs (ou de circuit) des facteurs de

simultanéité.

La détermination des facteurs de simultanéité nécessite la connaissance detaillée de
I'installation considérée et I'expérience des conditions d'exploitation, notamment pour les

moteurs et les prises de courant.

On ne peut donc pas donner des valeurs précises applicables a tous les cas. Les normes
NF C 14-100, NF C 63-410 et le guide UTEC 15-105 donnent cependant des indications sur

ce facteur selon le nombre de récepteurs et selon 1’utilisation. [9]

Nombre de récepteurs Facteur de simultanéité Ks
143 0.9
446 0.8
6a9 0.7
10 et plus 0.6

Tableau I11-3 : Facteur de simultanéité selon le nombre de récepteurs.
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111.4.5 Facteur d’extension Ke

Bilan de puissance de linstallation

Le role du facteur d’extension, également appelé facteur de réserve, est de prévoir une

augmentation de la puissance absorbee. Le coefficient Ke varie d’'un TGMT et un autre de 1

a 1,3 Pour les installations électriques. [9]
ITL.5 Calcul du bilan de puissance de I’installation
I11.5.1 Calcul de la puissance installée

V33U, *cosq

n

Q,=V3*U,*I,*sing

Sn=\/§*Un*In

P
P,=—
n
* V3xU,*cos¢

Qa=\/§*Un*Ia * sin ¢@

Sa-V3xU,*1,

Un Exemple de calcule pour I’électropompe M :

L 515 % 103 214
" /3 %55 %103 % 0.87 '

Q,, = V3 *5.5 %103 % 62.14 * 0.5 = 295.98 kVAr

S,— V3 %55 %103 * 62.14 = 591.963 kVA

p 1510w
27 098 '

- 52552 6341 4
a_\/§*5.5*0.87 '

Qqu = V3 %63.41 %55 %103 % 0.5 = 302.03kVAr

Sa=V3#5.5 %103 x 63.41 = 604.061kVA

(111-3)

(111-4)

(111-3)

(111-6)

(1I1-7)

(111-8)

(1I1-9)
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Les résultats de calcul de la puissance installée de I’installation sont donnés dans les

(Tableau 111-4) ci-dessous :

, U Pn In Qn Sn Pa la
Recepteurs cosp | @ Qa
(KV) [ (KwW) (A) | (kVAr) | (kVA) | (kW) A) Sa

k
(kVAr) (KVA)

Electropompe

M 5,5 Sk 0,87 0,98 | 62.14 | 295.98|591.96 | 525.51 | 63.41 [ 302.03 | 603.13

Electropompe

N 55 515 0,87 0,98 | 62.14 |295.98|591.96 | 525.51 | 63.41 | 302.03 | 603.13

Electropompe

o 55 515 0,87 0,98 | 62.14 |295.98|591.96 | 525.51 | 63.41 [ 302.03 | 603.13

Electropompe

P 5,5 515 0,87 0,98 | 62.14 | 295.98|591.96 | 525.51 | 63.41 | 302.03 | 603.13

Electropompe

S 5,9 368 0,87 0,98 44.4 | 211.48 | 422.96 | 375.51 | 45.31 | 215.82 | 430.97

Electropompe

T 5,9 368 0,87 0,98 44.4 | 211.48 | 422.96 | 375.51 | 45.31 | 215.82 | 430.97

Electropompe

R 5.5 317 0.87 0.98 | 38,25 | 182.19 | 364.38 | 323.46 | 39.01 | 185.81 | 371.19

Tableau 111-4: Bilan de puissance installé de [’installation M.N.O P.R.S.T

On a donc le bilan des puissances installées de I’installation résumer dans le tableau

suivant :
CIRCUIT la (A) Pa (kW) Qa (kVAr) Sa (kVA)
TOTAL 383.27 3176.52 1825.55 3663.739

Tableau 111-5: Le bilan des puissances installées de l’installation
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111.5.2 Calcul de la puissance d’utilisation :

Bilan de puissance de linstallation

La détermination de cette puissance nécessite une bonne connaissance du facteur
d’utilisation.

Elle est donnée par la relation suivante :

P,=K,*P, (111-10)

Qu=Ky*Qy (111-11)

S.=K,*S, (111-12)

P, = Pu (111-13)
I[

0., = Ou (111-14)
n

Sua = (Pua” + Oua’ (111-15)

P, : Puissance active utile demandée.

Q. : Puissance réactive utile demandée.
S, . Puissance apparente utile demandée.
P, : Puissance active nominale.

Q,, : Puissance réactive nominale

S,, . Puissance apparente nominale.

K,, : Facteur d’utilisation.

P, ,: Puissance active absorbé.

0,,,: Puissance réactive absorbé.

S.q- Puissance apparente absorbé.

Un Exemple de calcule pour I’électropompe M :
P, = 0.75 % 515 = 386.25 kW

Q, = 0.75 % 295.98 = 221.985 kVAr

Sy = \/386.25.2+ 221.9852 = 445.495kVA

_386.25
e 0.98

= 394,13 (kW)
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_ 221.985

ua —

0.98

= 226,52 (kVAr)

Spa = /394,132 + 226,522 = 454,587 (kVA)

Bilan de puissance de installation

Les résultats de calcule sont dans (tableau I11-6) ci-dessous :

Tableau 111-7: La charge totale de I'installation aprés [’application du facteur d’extension.

Récepteurs | Pn (kW) K, K, i P, (kW) |Qy (kVAz) | Sy (kVA) | Pya (kW) [Qua (KVA?)|S,a (KVA)
El“t';;"’m"e 515 0.75 / 098 | 38625 | 221,985 | 445495 | 394.13 | 226.52 | 454.587
E'“"";:"’mpe 515 0.75 / 098 | 38625 | 221,985 | 445495 | 394.13 | 226.52 | 454.587
E'e‘:t'g""m"e 515 0.75 / 0,98 386.25 | 221,985 | 445.495 | 39413 | 226,52 | 454,587
E'*"’t"';f"’m“*‘ 515 0.75 / 0.98 386.25 | 221.985 | 445.495 | 394,13 | 226,52 | 454.587
E'“t";‘"’m"e 368 0.75 / 0,98 276 158.61 | 318.323 | 281.63 | 161.85 | 324,821
E'“"'"T“"m“e 368 0.75 / 0.98 276 158.61 | 318.323 | 281.63 | 161.85 | 324.82
E'*"’““}’{""‘“"*‘ 317 0.75 / 0.98 | 135.642 | 136.64 | 192.533 | 14341 | 13943 | 200.02

TOTAL 2232,64 | 1341.80 | 2604,81 | 2283,19 | 136921 | 2662,27
Ks=0.7 1562,848 | 939.26 | 182336 | 1598,233 | 958,447 | 1863,59
Tableau I11-6: Bilan de puissance utilisé de [ ’installation M.N.O P.S.T. R
En introduisant un facteur d’extension qui est égal a 1,2 on obtient les résultats
suivants :

CICUIT Pua(t) (KW) Qua(t) (KVAI) Suat) (kVA)

TOTAL 1598.330 958.447 1863.590

Ke=1.2 1917.876 1150.136 2236.308
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Avec :

Pua(t) : Puissance active absorbé total aprés ’utilisation de facteur d’extension.
Qua(t) - Puissance réactive absorbé apres I’utilisation de facteur d’extension.

Sua(t) - Puissance apparente absorbé aprés I’utilisation de facteur d’extension

111.5.3 Calcul du facteur de puissance de ’installation :

Le facteur de puissance de toute I’installation est le quotient de la puissance active totale

consommeée sur la puissance apparente totale fournie ¢’est-a-dire :

P
cos ¢ = 228 ( 111-4)
Sua(t)
_1917.876 _
€OS® =3236308

111.5.4 Choix du transformateur

Pour choisir le transformateur qui va y assurer la puissance totale de I’installation MT,
on s’intéresse au bilan de puissance utile, Donc aprés 1’avoir effectué on est arrivé a

déterminer la puissance totale utilisé par notre installation qui va nous permettre de déterminer

le transformateur de puissance adequat (Sua(t) = 2236.308 kVA)

Le choix du transformateur se portera sur un transformateur 2500 kVA (30/5.5 kVA).

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est bas¢ sur la détermination de bilan de puissance de notre
installation. Puis on a calculé les différents types de puissance (actives, réactive, apparentes),
ainsi que I’utilisation des différents coefficients, on a pu estimer les puissances utiles des
différents récepteurs et la puissance globale qui nous as permis de dimensionner le

transformateur MT/MT qui servira a alimenter les sept pompes.
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IV.1 Introduction

Afin de déterminer les cables idéals pour notre installation. Dans ce chapitre nous
allons calculer les différentes grandeurs électriques (courant, court-circuit, coefficients de
correction, les chutes de tension ...) puis les canalisations adéquates qui transitent le courant
électrique en supportant toutes les contraintes et les différents appareillages qui constituent le

poste dans un ordre bien organisé.
IV.2 Les conditions de dimensionnement des cables

Le dimensionnement optimal des cables doit tenir en compte les conditions suivantes :

*

Le mode de pose et la nature des milieux traversés.

+ Latempérature extréme du milieu ambiant.

¢ Latension et la nature du courant

+ L'intensité a transporter.

¢ Lanature de I’ame.

+ La longueur de la liaison.

¢ La chute de tension admissible.

+ Lavaleur du courant de court-circuit et le temps de coupure sur défaut.

+ Des conditions de sécurité, protection contre les contacts indirects.

+ Une condition économique, cette condition, consiste a rechercher la section qui, en
régime permanent, rend minimale la somme du colt d’investissement et du cotit

d’exploitation. [10]

IV.3 Lasection d'un cable

La détermination de la section de I'ame d'un cable consiste a calculer la plus petite section

normalisée qui satisfait simultanément les trois conditions :

¢ Echauffement normal

La température de I'dme en fonctionnement normal et permanent ne doit pas dépasser la
température maximale acceptable par les matériaux constituant le cable retenu. Cette
condition détermine une section que nous appellerons S; suivant le courant admissible par le

cable.
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¢ Surintensité due a un court-circuit

La température atteinte par I'dme a la fin d'une surintensité de courte durée due par

exemple a un court-circuit, ne doit pas dépasser la tempeérature dite de court-circuit admise
par les matériaux constituant le cable retenu. Cette condition détermine la section Smin.

¢ Chute de tension
La chute de tension, provoquée par le passage du courant dans les conducteurs, doit étre
compatible avec les tensions existantes au départ et souhaitées a I'arrivée. Cette condition

détermine une section S.

IV.4 Constitutions d’un céble MT
Le cable MT est constituer de (voir la figure V-1 ci-dessous) :

¢ Ame : cuivre ou Aluminium céblée circulaire de classe 2 (CEI 60128 ou NFC
32-013).

¢ Ecran semi-conducteur d’extrudé.

¢ Isolant PR.

¢ Ecran semi-conducteur extrudé pliable.

¢ Ecran en cuivre (posé en hélice).

*

Gaine en PVC spécial

Figure IV-1: Constitution d’un cdble MT. [11]
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IV.5 Détermination de la section du cable MT

conditions d'installation
des cables

v

détermination de

Ip

détermination de la
colonne des tableaux et
du facteur de correction
g]obal‘f‘t\'oir tab. 8-23)

v

courant équivalent (1)
!
[.= _B
/

deétermination de la section §) du cable pouvant vhiculer
——p /- dans les conditions standards d'installation en fonction
de 1a nature du cable, son isolation el sa tension assignée

!

(vorr tab. 8-29 4 8-34)

contrainte thermuque

[{'{‘ max

. 52 > [cc']il]ux \/;

y

contrainte thermique
éeran - 1

§3 =fonction(l /)

(vorr tab. 8-37 2 §-39)

!

verfication de la
chute de tension

S =max (§).55,5;)

!

éventuellement,
choix de la section
économique

Figure 1V-2: Logigramme de détermination de la section minimale d'un cable en moyenne

tension. [9]
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IV.5.1 Principe de la méthode

La méthode de détermination de la section des conducteurs en moyenne tension consiste a

(\Voir la figure 1V-2) :

*

*

Déterminer le courant maximal d'emploi Ip des récepteurs a alimenter.

Déterminer la section Sj satisfaisant I'échauffement de I'ame du céable en régime de

fonctionnement normal, qui peut étre permanent ou discontinu. Cette étape nécessite la
connaissance :
» Des conditions d'installation réelles de la canalisation, par conséquent du
facteur de correction global f.
» Des valeurs des courants admissibles des différents types de cable dans les

conditions standards d'installation.
Déterminer la section S2 nécessaire a la tenue thermique du cable en cas de court-circuit
triphasé.
Déterminer la section S3 nécessaire a la tenue thermique de I'écran du céble en cas de

Court-circuit a la terre.

Vérifier éventuellement la chute de tension dans la canalisation pour la section S
retenue. La section technique S a retenir est la valeur maximale parmi les sections S1,

So et S3.

Choisir la section économique.

1VV.5.1.1 Dimensionnement des cables

Schéma unifilaire de 1’installation est indiqué (figure I11-1 ci-dessus)

Le cable C1 alimente le transformateur TR1 a partir de tableau de 30 kV.
Le cable C2 alimente le transformateur TR2 a partir de tableau de 30 kV.
Le cable C3 alimente le tableau 5.5 kV a partir de transformateur TR1.
Le cable C4 alimente le tableau 5.5 kV a partir de transformateur TR2.
Le cable C5 alimente la pompe PM a partir de tableau 5.5 kV.

Le cable C6 alimente la pompe PN a partir de tableau 5.5 kV.

Le cable C7 alimente la pompe PO a partir de tableau 5.5 kV.
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+ Le cable C8 alimente la pompe PP a partir de tableau 5.5 kV.
¢ Le céble C9 alimente la pompe PR a partir de tableau 5.5 kV.
¢ Le céble C10 alimente la pompe PS a partir de tableau 5.5 kV.
¢ Lecable C11 alimente la pompe PT a partir de tableau 5.5 kV.

IV.5.1.2 Caractéristiques des cables
¢ Les canalisations C1 et C2 sont des cébles unipolaires 18/30 (36) kV en aluminium
isolés en PR, posés en nappe espacés dans un caniveau préfabriqué, enterré directement
dans un sol dans une température de 40°.
¢ Le reste des canalisations sont des cables unipolaires 6/6 (7.2) kV en cuivre isolés en
PR, posés en nappe espacés dans un caniveau préfabriqué, enterré directement dans un

sol dans une température de 40°.
IV.5.2 Détermination de la section S1 des canalisations

IV.5.2.1 Calcul de courant maximal d’emploi Ip

Le courant maximal d'emploi (Ip) est défini selon la nature de I'installation alimentée par

la canalisation. C’est le courant correspondant a la plus grande puissance transportée par le
circuit en service normal.

¢ En monophasé : On utilise I’équation suivant :

I,=— (IV.1)

- VXcose

¢ En triphasé : On utilise I’équation suivant :

P

I, = ——
b = BxUxcosp

(IV.2)

Avec :
U : tension composée en triphasee.
V : tension simple en monophasée.

P : Puissance absorbée, en tenant compte de I’ensemble des facteurs.
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Cos¢ : Facteur de puissance du récepteur.
On prend le cable C1 comme exemple de calcule.

Le cable C1 alimente le transformateur T1 de puissance 2500 kVA

Le courant [ est donc pris égal au courant nominal du transformateur

Sn
I =In= - (1v-1)
I - 2.5 x 103
b= V3 x30
I, = 48124

1VV.5.3 Facteurs de correction et choix de la section S1 satisfaisant I’échauffement

La canalisation correspond au mode de pose S6 (voir tableau 1 de I’annexe).
La colonne (1) des tableaux de courant admissible doit étre utilisée. fo f2 f3 f4

Les facteurs de correction a appliquer sont :
¢ Mode de pose : fo=0.8
¢ Température de sol : f2 =0.85 (voir tableau 2 de I’annexe).
¢ Résistivité thermique du sol : f3 = 1.06 (voir tableau 3 de 1’annexe)

¢ Groupement de plusieurs canalisations : f4 = 1 (voir tableau 4 de

I’annexe)
Le facteur de correction global est  f = fo * f2 * f3 * f4

f =0.7208

IV.5.4 Le courant admissible :

Le courant équivaut que le cable doit pouvoir véhiculer dans les conditions standards

d'installation est :
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(IV-2)

I,
Iz =7
I, = 48.12 = 66.76 A
Z70.7208

Le tableau (6) de I’annexe (colonne (1), PR, aluminium) donne une section minimale

16 mm? pour un courant admissible Io= 98A.

Le tableau (5) de I’annexe (colonne (1), PR, cuivre) donne une section S1 des

différentes canalisations pour un courant admissible adéquat.

Le tableau ci-dessous montre la section S1 des canalisations :

Canalisations

Ib (A)

1z (A)

lI0(A)

S1 (mm?)

REMARQUES

CletC2
Identiques

48.12

66.76

98

16

Le tableau (5) (colonne (1), PR,
aluminium) donne une section
minimale 16 mm? pour un courant

admissible [o= 98A.

C3etC4

268.289

372.21

405

150

Le tableau (5) (colonne (1), PR,
cuivre) donne une section minimale
150mm? pour un courant admissible

o= 98A.

C5:C6;C7;
C8

63.41

87.97

110

16

Le tableau (5) (colonne (1), PR,
cuivre) donne une section minimale 16
mm? pour un courant admissible Io=
98A

C9

39.01

54.12

86

10

Le tableau (5) (colonne (1), PR,
cuivre) donne une section minimale
10mm? pour un courant admissible

[o=98A

C10: C11

45 .30

62.84

86

10

Le tableau (5) (colonne (1), PR,
cuivre) donne une section minimale 10
mm? pour un courant admissible

[o=98A

Tableau IV-1: La section S1 des canalisations de I'installation
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IV.6 Vérification de la contrainte thermique S2

Un courant de court-circuit est un courant provoqué par un défaut d’impédance

(conducteur a section réduite et canalisation de grande longueur...) et dont cette impédance a

été en plus augmentée par I’échauffement de la canalisation en défaut. Il est nécessaire

d’¢éliminer rapidement ce type de défaut dit impédant par des moyens appropriés.

L’équation de courant de court-circuit :
Un
V3% Zym

ICC=

Dans notre cas pour la canalisation C1 :
U,
\/3 * (Zam + ZCl)

ICC

Avec :
Z 4 - Impédance de réseau amont.

Z 4 - Impédance de la canalisation C1

On calcule par la suite :

Z, = Un

am — Scc

7 _(30><103)2_18Q
am = 500 x 106

Z¢y =V (X*+R?)

R : la résistance du cable en ohm (Q)
L
R = p;
p - 0.036Qmm?/m (résistivité du conducteur en service normal).
L : 340m (la longueur du céble C1).

S : 95 mm? (la section du cable).

(IV-3)

(IvV-4)

(IV-5)

(IV-6)

(IV-7)
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On aura :

R = 0.036 * % = 0.765 Q

X : la réactance du cable

X=0.08x10"3x1L (1V-8)
X =0.08 x 1073 x 340

X =0.027Q
On aura:
Z¢1 =V0.7652 + 0.0272
Zc1 =076 0
Donc :
30 103

= 6.765 kA

cc

V3% (1.8 + 0.76)
La section des conducteurs satisfaisant a la contrainte du court-circuit est :

I
$2 > f Jte (1V-9)

¢ K =94:valeur du coefficient correspondant a un conducteur en aluminium isolé au PR

¢ T =2s:durée du court-circuit égale a la temporisation de la protection.

6.765 x 10°
SZ = T X \/E

$2 =101.77 mm?

+ La section minimale a retenir est donc :

S2 = 120mm?2.
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IV.7 Vérification thermique de toutes les canalisations de ’installation

Nous allons calculer les impédances des canalisations qui seront résumeées dans le

(tableau 1V-2) suivant :

Canalisations | L (m) (Qmﬁl 2/m) S (mm?) R(Q) X Q) Z(Q
CletC2 340 0.036 16 0.765 0.0272 0.76
C3et C4 30 0.0225 150 0.0045 0.0024 0.045
C5et C8 70 0.0225 16 0.098 0.0056 0.098
Co6 et C7 65 0.0225 16 0.091 0.0052 0.105

C9 75 0.0225 10 0.168 0.006 0.168
C10 80 0.0225 10 0.180 0.0064 0.181
Cl1 85 0.0225 10 0.191 0.0068 0.192

Tableau 1V-2: Les résultats de calcule des impédances de la canalisation

On a aussi I’impédance de transformateur :

Uz U

Zy = — X ——
s, 100

(Iv-10)
Avec

Zyr . L’impédance de transformateur

Ucec = 5.75%

Sh=25MVA

_ (5.5 x10%)? y 5.75
tr = 2.5%x106 100

Z,. = 0.690

Aprés avoir calculé les impédances on peut déduire la section S2 des canalisations qui

seront représenté dans (le tableau 1V-3) suivant :
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Canalisation K Impédances (Q) lec(KA) (msriz) Conclusion
CletC2 94 Zam+Zc1=2.56 6.765 | 101.77 ngtté?]rl‘rT'zr(‘)'m:lez 2
C3etC4 | 143 Zam+Zo1+Zu+Zcs=3.295 0963 | 952 Sef;tigr:‘i:“ligimﬂf a
C5etC8 | 143 | ZamtZci+Zu+Zca+Zes=3.393 | 0935 | 9.24 Sefettiggi:“ligimﬂf 2
C6etC7 | 143 | ZamtZor+Zu+ZostZos=34 | 0933 | 9.22 Sef;tigr:‘i:“ligimﬂf a

C9 143 | Zam+Zc1+Zu+Zca+Zco=3.463 | 0913 | 9.02 Sef;tigrr]‘irmligimﬂf i
C10 143 | Zam+Zor+Zu+ZovtZow=3476 | 0951 | 941 | Sectionmimimale a
Cc11 143 | Zam+Zci+Zu+Zca+Zeu=3.487 | 0.911 9 Sec“fer;ewiir”il”ga'e g
Tableau 1V-3: Vérification thermique de la section S2 des canalisations
Avec

¢ K =94:valeur du coefficient correspondant a un conducteur en aluminium isolé au PR

¢ K =143 : valeur du coefficient correspondant a un conducteur en cuivre isolé au PR.

(\Voir le tableau 7 de I’annexe)

IV.8 Vérification de la contrainte thermique de I’écran du céble (S3)

Ce phénomene est a ce prendre en compte que pour les cables de section supérieure a
240mm?. [9]

IV.9 Vérification des chutes de tensions

La chute de tension sur un cable est calculée par la formule :

L
AV =b (p* E*cos<p+A*L*sin(p>*Ib

(IV-11)
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Avec:
AV : Chute de tension, en volt ;
b : coefficient ; b=1 pour circuit triphasé, b=2 pour circuit monophasé ;
p: Résistivité du conducteur en service normal, p = 0,036 Qmm2/m pour I'aluminium
L : longueur du céble, en metre ;
S : section des conducteurs, en mm?;
Cose : facteur de puissance ; en I'absence d'indication précise on peut prendre
cos ¢ =0,8 (singp =0,6) ;
Ib : courant maximal d'emploi, en ampére ;

A : Réactance linéique des conducteurs, en Q /m, 0,15*10% Q /m pour les cables

unipolaires espacés.
L=340 m.
S=120 mm>.
A=0. 15*107 Q /m.
p =0.036 & mm?/m.
I, = 7.698 A.

cose = 0.8 (sing = 0.6).

340
AV = (0,036 * 120 % 0,8+ 0,15 * 1073 % 340 * 0,6) * 48.12

AV =5.40V
Les chutes de tension en régime normal sont inférieures a 1 %, en tout point du réseau

30 kV, pour notre cas la chute de tension relative est de :

.l (IV-12)
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AV 540
v, 30000
V3

X 100 = 0,031%

Malgré une longueur de liaison tres importante pour un réseau industriel, la chute de

tension est acceptable.

On a obtenu deux sections différentes avec deux méthodes différentes S1=16mm?2 et

S2= 120 mm?, la section technique a retenir est donc S=120 mmz2,

Canalisation | Longueur( Ib(A) AV (V) AVIN (%) Conclusion
m)
CletC2 340 48.12 5.40 0.031
C3etC4 30 268.289 1.7 0.05
C5 70 63.41 2.63 0.08
Les chutes de
C6 65 63.41 2.44 0.07 tension en
régime
normal sont
C7 65 63.41 2.44 0.07 inférieures a 1
%
C8 70 63.41 2.63 0.08 Donc elle est
acceptable.
C9 75 39.01 1.73 0.05
C10 80 45.30 2.29 0.06
C11 85 45.30 2.44 0.07

Tableau 1V-4: Les chutes de tension des canalisations
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IV.10 Choix de la section technique

Les calculs effectués donnent les sections suivantes (voir le tableau 1V-5)

Canalisations S1 (mm?) S2 (mm?) Choix de la section
technique S
CletC2 16 120 120
C3etC4 150 10 150
C5 16 10 16
C6 16 10 16
C7 16 10 16
C8 16 10 16
C9 10 10 10
C10 10 10 10
Cl1 10 10 10

Tableau 1V-5: la section technique des canalisations

IV.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de calculs et vérifications
des sections des conducteurs au niveau de chaque troncon de notre installation, puis on les a

calculés et effectués le bon choix.

Toute 1’étude et les choix que nous avions pris dans le dimensionnement dans ce
chapitre a pour but d’assurer la disponibilité de 1’énergie électrique, la stireté de I’installation

et la protection des équipements



Conclusion générale

Conclusion generale

Durant tout le travail que nous avons mené, nous avons passé en revue toutes les étapes
utiles pour I’étude et la conception d’une installation électrique industrielle, qui permet

d’assurer la continuité d’alimentation des récepteurs compatibles.

Pour cela, nous avons commencé par une description générale des installations et des
réseaux électriques industriels. Dans la deuxieme partie de notre travail, qui consiste a
dimensionner le transformateur adéquat aux puissances et aux modes de fonctionnement des
différentes machines (récepteurs), Afin de mener a terme cette étape, nous avons présenté la
méthodologie a suivre pour tous dimensionnement d’une source électrique et cette étape
s’appelle étude du bilan de puissance. Nous avons pu grace a cette méthode, déterminer la
puissance apparente adéquate pour le bon fonctionnement de ’installation. Au dernier lieu,
aprés avoir déterminé les courants qui seront véhiculés par les canalisations
pour chaque récepteur et départ d’alimentation, on passe aux calculs des sections de cable.
Nous avons décrit la méthodologie a suivre afin de déterminer ces sections en fonction des

différentes contraintes que nous avons rencontrées.

Enfin, nous souhaitons que nos résultats soient pris en considération et exploités par
I’entreprise et que notre étude serve de base, aux autres projets d’alimentation en énergie

électrique.
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Modes de pose

Exemple

Colonne

tableauw

Facteurs de corraction

fo aappliguer

53 Enterré dans des
fourreaux

1 [@

08 J2 g I4

24 Cables pozés en néfle

SUF canivaau
préfabriqué, entermé
directernent dans le
sol avac,
dventusliament,
apport de remilal
conirélé

(1)

(2)

0.8 f g f4

556 Cables unipolaires
pOsEs an caniveals
individuals, entermés
directement dans la
sol avec, dventuel-
lamant, apport da
ramblai contrélé

(1)

(2)

0.8 f g f4

56 Cables unipolaires
posés en nappe
espacée dans un
canlveau
préfabrigué, entemé
directement dans la
sol avec, dventual-
lement, apport de
ramblai contrdlé

(1)

(2)

08 fa f 14

Tableau N° 1 : Valeurs du facteur de correction fo lié aux principaux modes de pose
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Mature de l'isolant

c PR
PE
0 1,18 1,13
5 1,14 1,10
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
30 0.89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
60 0.45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

Tableau N°2 : facteurs de correction pour des températures du sol différentes de 20 °C

(cables enterres)

Résistivité Humidité Mature du terrain Ensemble de Cables
du sol trois cibles tripolaires
(K.} unipolaires
0,5 Terrain trés humide 1,25 1,20
n7s Terrain humide 1,14 1,10
0,85 Terrain dit normal Argile 1,06 1,05
1 Terrain sec et 1,00 1,00
1,2 Sable Calcaire 0,93 0,95
1,5 Terrain trés sec Cendres 0,85 0,88
2 et 0,75 0,79
2,5 Machefer 0,68 0,72
3 0,62 0,68

Tableau N°3 : facteurs de correction pour des résistivités thermiques
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Nombre de Distance entre cables "a" (")
circuits
Mulle Un diameétre 0,125 m 0,25 m 0.5m
(cdbles jointifs) de cable

2 0,75 0,80 0,85 0,50 0,50
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80

ciibles unipolaires

cibles ripolaires

O
al]

o

Tableau 4 : facteurs de correction pour groupement de plusieurs canalisations (cables

enterreés)
lmold PWC Secthon lsclé EFR ou PR
mominake
rmm® )
(1} (2) 3) Culbwre 1} 2y 13)
T2 L] =¥ 10 a5 k=] g -]
Tl gLl 81 16 10 1210 100
120 130 105 25 145 155 130
145 150 130 = =1 170 140 165
185 205 165 =50 215 240 205
FE5 250 205 TO 260 S 255
270 By 250 a5 315 355 310
310 345 25 120 350 AiDS: 360
345 el 330 150 405 455 410
385 30 ] 185 450 SaS. 4650
445 Eulely = S E] 240 525 Se) S50
(1} (Zh Ll Aduminium 1) (=) =)
55 &1 dH 10 a7 73 (=10 ]
T2 T =+ 16 a5 k2] ra
el o] B 25 10 120 105
115 125 10 35 135 145 125
145 A5 13D 50 1565 185 160
175 195 160 FO 205 230 185
Z10 Z35 185 a5 245 275 240
240 2T 225 120 280 315 280
270 Haleln 2585 150 3NS5 385 320
300 335 285 185 350 305 360
50 3ty a5 240 410 L0 430
=3 A partir de 50 mem®, bes valews sont calculés pour des clbles & Sume sechorale

Tableau 5 : courants admissibles dans les cables tripolaires a champ non radial de

tension assignée inférieure ou égale a6/6 (7,2) kV
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lsoké PE Section Isobé EPR ou PR
noaminale
(e
(1} 2y 3] Cunivre (1) (2) (3h
110 125 105 16 125 1410 130
140 160 135 25 165 185 170
170 195 165 35 195 Z0 20y
200 30 20D 50 230 ] 245
250 280 250 o 280 320 305
295 335 300 a5 335 385 < e
335 385 350 120 3as EE Ll 425
ars 430 385 150 430 45 485
425 400 455 1BE5 490 E= =] Sa0
490 560 530 240 560 &850 Ba0
550 &40 = L] 300 G0 T30 =]
G630 i i 400 T20 &30 EFQ
TFao 810 B1d S500 a10 By 1 Ol
a0 i B30 B30 10 1 50y 1 150
avo 1 010 1 050 BO0 1010 1 170 1 300
a60 1 100 1180 1 000 1110 1 280 1 470
1310 1170 127D 1200 1180 1 380 1 Sl
1 a70 1 240 1 360 1 400 1 240 1 440 1 Ty
1110 1 200 1 4350 1 600 1 290 1 Sy 1 ol
(1} ) 3 Adurnimiurm (1) (z) (3h
a5 o5 81 16 a8 110 el
110 125 105 25 125 1410 130
130 150 130 35 150 170 1680
155 180 155 50 180 S5 180
1940 20 1580 Fo 220 250 235
230 a0 235 a5 260 ] 200
260 300 27D 120 300 340 330
290 335 305 150 335 385 37s
330 380 355 185 3380 435 A3
3as 445 420 240 &40 S510 510
435 500 A5 300 500 S0 St
495 57 S60 400 570 L= =] BRO
560 &50 B50 500 G0 T4 oy
G40 40 =i B30 Ta0 &S50 a3
T20 &30 B&D BOO a30 p ] 1 080
aano 230 =]= i} 1 000 930 1 070 1 230
aso 1 e} 1 OS5 1 200 1 000 1 160 1 350
920 1 e500 117D 1 400 1 360 1230 1 450
960 1 110 1 24 1 600 1110 1 250 1 5S40
"} Pour les cables dont FisalaSon st en polyéthyléne haste densite (PEHD), les valeurs =ont & muliplies pare
1.05 pour les colonres {1} et {2)
1.08 pour la pollonme (35)

Tableau N° 6 : courants admissibles dans les cables constitués par trois cables

unipolaires de tension assignée supérieure a6/6 (7,2) kV et inférieure ou égale a18/30 (36) kV

lsolants

PWC PR

PE EFR
Conducteurs actifs
- &n culvre 115 143
- an aluminiwsm T =2
Conducteurs de protection a [} a b
- an culvre 143 115 176 143
- an aluminiwm a5 s 116 .
- an acier 52 _ G _
a conduecteurs de prodeciion non Nconpords aus chbles
b conducteurs de prodection incorporés aux cibles

Tableau N° 7 : valeurs du coefficient k



