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Résumeé

Ce travail porte sur I’étude de la qualité de I’énergie ¢électrique dans les réseaux de
distribution basse tension, en se basant sur le réseau SONELGAZ de la ville de
Saida. L’objectif principal est de présenter le fonctionnement du réseau électrique
depuis les étapes de production, transport et distribution, en mettant 1’accent sur le
réseau basse tension qui constitue la derniére étape et influence directement la
qualité de service.

L’¢tude présente les principaux composants du réseau BT, notamment les
transformateurs HTA/BT, les lignes électriques et I’ensemble du réseau BT. Elle
decrit egalement les différents types de réseaux (radial, bouclé et maillé) ainsi que
les principaux indicateurs de qualit¢ de I’énergie tels que la chute de tension, la
stabilité de la tension, la fréquence, les harmoniques et les coupures.

La partie analytique vise a evaluer le comportement du réseau a travers le calcul du
courant et des chutes de tension. Les resultats montrent que la qualité de 1’énergie
depend fortement de la structure du réseau, de la nature des charges et des conditions
d’exploitation. L’amélioration de la performance du réseau BT nécessite une bonne
conception, une maintenance efficace et une gestion optimale des charges.
Mots-clés : Réseau électrique, réseau de distribution basse tension (BT), qualité de

I’énergie €lectrique, chute de tension, SONELGAZ, transformateur HTA/BT.
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Abstract

This work focuses on the study of electrical power quality in low-voltage distribution
networks, based on the SONELGAZ network in the city of Saida. The main
objective is to present the operation of the electrical network from generation,
transmission and distribution stages, with emphasis on the low-voltage network
which represents the final stage and directly affects service quality.

The study includes the main components of the low-voltage network, including
HV/LV transformers, electrical lines and the entire low-voltage network. It also
describes different types of networks (radial, loop and meshed) as well as the main
electrical power quality indicators such as voltage drop, voltage stability, frequency,
harmonics and outages.

The analytical study aims to evaluate the network behavior through current
calculation and voltage drop. The results show that power quality strongly depends
on the network structure, load nature and operating conditions. Improving the
performance of the low-voltage network requires good design, effective
maintenance and optimal load management.

Keywords: electrical network, low-voltage distribution network (BT), electrical
power quality, voltage drop, SONELGAZ, HV/LV transformer.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

L’¢énergie ¢lectrique constitue aujourd’hui I'un des piliers fondamentaux du
développement economique, industriel et social. Elle joue un r6le central dans le
fonctionnement des infrastructures modernes, des activités industrielles, des services
publics ainsi que dans le confort des usagers domestiques. Avec 1’évolution
technologique et 1’augmentation continue de la demande énergétique, la qualité de
I’alimentation électrique est devenue un enjeu majeur pour les gestionnaires des réseaux
électriques.

Le systéeme électrique est organisé en plusieurs étapes successives, allant de la

production de 1’énergie ¢€lectrique, a son transport sur de longues distances, puis a sa
répartition et enfin a sa distribution vers les consommateurs finaux. Parmi ces
différentes étapes, le réseau de distribution basse tension (BT) représente la derniere
interface entre le systéme électrique et 1’utilisateur final. Il constitue ainsi la partie la
plus sensible du réseau, car il est directement soumis aux variations de charge, aux
perturbations ¢€lectriques et aux défauts d’exploitation.
Dans ce contexte, la qualité de 1’énergie €lectrique dans les réseaux BT est devenue une
préoccupation essentielle pour les opérateurs du systeme électrique, notamment
SONELGAZ, qui assure la gestion et la distribution de 1’¢électricité en Algérie. En effet,
toute dégradation de la qualité de I’énergie peut entrainer des conséquences importantes
telles que les chutes de tension, les coupures d’alimentation, les pertes énergétiques ou
encore le dysfonctionnement des équipements électriques.

L’objectif de ce travail est d’étudier et d’analyser la qualité du réseau électrique
basse tension dans le cas du réseau de SONELGAZ a Saida. Cette étude vise a évaluer
les principaux paramétres influencant le fonctionnement du réseau, notamment la chute
de tension et le comportement des charges électriques. A travers cette analyse, nous
cherchons a mieux comprendre les limites du réseau étudié et a identifier les facteurs
responsables de la dégradation de la qualité de I’énergie électrique.

Dans ce contexte, nous avons choisi d’étudier le réseau BT issu du poste
HTA/BT n°2603 a coté du Jardin public 20 Ao(t. En effet, cette localité située au centre
ville de Saida connait en ce moment une augmentation significative de charge et activité
commerciale grandissante nécessitant une intervention urgente afin de résoudre le

probleme de chute de tension dans ce réseau.
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Introduction

L’énergie électrique occupe une place essentielle dans le développement
économique, industriel et social des pays. Elle est indispensable au fonctionnement des
différentes activités humaines et repose sur un systéme structuré qui comprend
principalement trois étapes : la production, le transport et la distribution. Chaque étape
joue un réle spécifique dans I’acheminement de 1’énergie depuis les centrales de

production jusqu’aux consommateurs finaux.

Dans ce contexte, le réseau basse tension (BT) représente la derniere étape du
systéme électrique et assure la fourniture directe de 1’énergie aux usagers. Il est donc
directement li¢ a la qualit¢ de 1’alimentation électrique. Toute perturbation ou
dysfonctionnement au niveau de ce réseau peut affecter la continuité du service et le
bon fonctionnement des équipements. Ainsi, 1’étude de la qualité du réseau BT
constitue un enjeu important permettant d’évaluer la performance du réseau et

d’identifier les différents facteurs influencant sa stabilité.
2. Structure générale du systeme électrique

2.1. La production de I’énergie électrique

2.1.1 Définition de la production

La production de I’énergie électrique correspond a 1’ensemble des procédés
permettant de transformer une énergie primaire (chimique, thermique, hydraulique,
nucléaire ou renouvelable) en énergie ¢électrique. Cette transformation s’effectue dans
les centrales électriques, qui constituent le point de départ du systéeme électrique.
L’¢électricité produite est ensuite acheminée vers le réseau de transport afin d’étre

distribuée aux consommateurs.

Selon Chapman (2011), la production d’énergie électrique représente le
processus fondamental de conversion d’énergie mécanique ou thermique en énergie

électrique a travers des machines électriques telles que les alternateurs.
2.1.2 Niveaux de tension a la sortie des centrales

A la sortie des centrales électriques, la tension produite est généralement
comprise entre 11 Kv et 20 Kv. Cette tension est ensuite élevee par des transformateurs
élévateurs afin de permettre un transport efficace en haute et tres haute tension,

réduisant ainsi les pertes par effet Joule sur les longues distances.

3
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D’apres Kothari & Nagrath (2019), I’¢élévation de la tension est une étape
essentielle pour optimiser le transport de 1’énergie ¢électrique et améliorer 1’efficacité

globale du systéme électrique.
2.2. Types de centrales thermiques

Les centrales thermiques utilisent la chaleur issue de la combustion de
combustibles fossiles ou gazeux pour produire de 1’¢lectricité. Elles sont parmi les

sources les plus utilisées dans les systemes électriques modernes.

Centrale a gaz : La centrale a gaz fonctionne gréace a la combustion du gaz naturel dans
une turbine a combustion. Les gaz chauds entrainent une turbine couplée a un
alternateur, produisant ainsi de 1’¢lectricité. Ce type de centrale est apprécié pour sa

rapidité de démarrage et sa flexibilité.

Centrale & vapeur : La centrale a vapeur utilise la combustion de combustibles
(charbon, fioul ou gaz) pour chauffer de I’eau et produire de la vapeur sous pression.
Cette vapeur entraine une turbine reliée a un alternateur. Elle est caractérisée par une

production stable mais une consommation élevée en combustible.

Centrale a cycle combiné : La centrale a cycle combiné combine deux cycles de
production : une turbine & gaz et une turbine a vapeur. La chaleur des gaz
d’échappement est récupérée pour produire de la vapeur, ce qui améliore

considérablement le rendement global.

Selon Boyle (2017), les centrales a cycle combiné représentent 1’une des

technologies les plus efficaces, avec des rendements pouvant dépasser 55 a 60 %.
2.3. Le transport de I’énergie électrique

2.3.1 Définition du transport

Le transport de I’énergie électrique désigne I’ensemble des infrastructures et des
opérations permettant d’acheminer I’énergie produite dans les centrales vers les centres
de consommation, via des lignes a haute et tres haute tension. Cette étape constitue un
élément central du systéeme électrique, assurant la liaison entre la production et la

distribution.

Selon Hadi Saadat, le réseau de transport est un systeme interconnecté
permettant le transfert de grandes puissances électriques sur de longues distances tout

en assurant la stabilité du réseau électrique (Saadat, 2011).

4
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2.3.2 Role du transport de I’énergie électrique
Le transport de I’énergie €lectrique joue plusieurs roles fondamentaux :

« Transport sur de longues distances entre les centrales souvent éloignées des

zones urbaines et industrielles.

« Réduction des pertes électriques grace a I’utilisation de tensions élevées, ce

qui diminue I’intensité du courant et donc les pertes par effet Joule.

« Fiabilité et interconnexion du réseau, permettant 1’échange d’énergie entre

régions et la stabilité du systeme électrique.

D’apres Stephen J. Chapman, I’utilisation de tensions élevées dans le transport est
essentielle pour améliorer I’efficacité globale des systémes électriques et réduire les

pertes techniques (Chapman, 2012).
2.3.3 Niveaux de tension utilisés

Le transport de I’énergie électrique s’effectue principalement a des niveaux de tension

¢élevés afin d’assurer une transmission efficace et sécurisée.

« 220 Kv: Le niveau 220 Kv est utilisé dans les réseaux de transport régionaux
et nationaux. Il permet d’acheminer des puissances importantes sur des

distances moyennes avec des pertes réduites.

« 400 Kv : Le niveau 400 Kv appartient aux réseaux de trés haute tension (HTB).
Il est utilisé pour les grandes distances et les interconnexions entre systemes
électriques, garantissant une efficacité maximale et une réduction importante

des pertes.

Selon Pabla, les réseaux a trés haute tension comme 400 Kv sont indispensables
pour le transport économique et efficace de grandes quantités d’énergie électrique sur

de longues distances (Pabla, 2011).
2.4. La répartition de I’énergie

2.4.1 Définition de la répartition

La répartition de 1’énergie électrique constitue une étape intermédiaire du
systeme électrique située entre le transport a trés haute tension et la distribution en

moyenne tension. Elle a pour objectif principal d’acheminer I’énergie électrique depuis
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les réseaux de transport vers les réseaux régionaux tout en adaptant progressivement

les niveaux de tension et en assurant une meilleure gestion des flux énergétiques.

Selon Hingorani & Gyugyi (2000), la répartition dans les systémes électriques
modernes correspond a une fonction essentielle de contrdle et d’acheminement de la
puissance, permettant d’assurer une alimentation fiable et stable des zones de

consommation.
2.4.2 Role de la répartition dans I’acheminement vers les zones de consommation

La phase de répartition joue un role stratégique dans 1’organisation du réseau électrique,

notamment a travers :

« L’alimentation des réseaux régionaux a partir des lignes de transport a haute

tension.

« La gestion des flux de puissance en fonction de la demande des centres de

consommation.
« La réduction progressive des niveaux de tension avant la distribution finale.

« Le renforcement de la stabilité du systéme électrique, en assurant 1’équilibre

entre production et consommation.

D’aprés Wood, Wollenberg & Sheble (2014), la répartition constitue une étape clé
dans I’exploitation des systémes électriques, car elle permet d’optimiser la circulation

de I’énergie et de garantir la sécurité du réseau.
2.4.3 Niveau de tension : 60 Kv

Le niveau de tension utilisé dans la phase de répartition est généralement autour de 60
Kv, considéré comme un niveau intermédiaire entre la haute tension de transport HTB
(220 Kv — 400 Kv) et la moyenne tension de distribution HTA (30 Kv — 10 Kv).

Ce niveau permet :
« Une transition progressive de la haute tension vers la moyenne tension,
« Une réduction des pertes électriques,
« Une meilleure adaptation aux réseaux régionaux de distribution.

Selon Grainger & Stevenson (1994), I’utilisation de niveaux intermédiaires de tension
dans les réseaux €lectriques permet d’améliorer la performance globale du systéme et

de faciliter la gestion des flux de puissance.
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2.5. La distribution de I’énergie électrique
2.5.1 Définition de la distribution

La distribution de 1’énergie électrique constitue la derniere étape du systeme électrique
avant 1’alimentation des consommateurs finaux. Elle consiste a acheminer I’énergie
électrique depuis les postes de répartition et de transformation vers les utilisateurs
(résidentiels, industriels et tertiaires), tout en adaptant les niveaux de tension a des

valeurs compatibles avec les équipements électriques.

Selon S. Sivanagaraju et V. Satyanarayana (2012), la distribution électrique représente
un réseau complexe qui assure la livraison fiable et sécurisée de 1’énergie aux
consommateurs finaux, tout en garantissant la continuité du service et la qualité de

I’alimentation.
2.5.2 Moyenne tension (HTA)

La moyenne tension (HTA) est une étape intermédiaire entre la haute tension et la basse
tension. Elle est utilisée pour transporter et répartir 1’énergie électrique sur des distances

moyennes, notamment dans les zones urbaines et industrielles.
Les niveaux de tension généralement utilisés en HTA sont :

« 30Kv

« 10Kv

Ces niveaux permettent de réduire progressivement la tension avant la transformation

vers la basse tension.

D’apres J. Arrillaga et N. R. Watson (2003), les réseaux de moyenne tension jouent un
role essentiel dans la distribution régionale de I’énergie électrique et permettent une

meilleure gestion des charges électriques.
Basse tension (BT)

La basse tension (BT) correspond au dernier niveau de tension du systeme électrique,

directement utilisé par les consommateurs.
Les niveaux de tension standards en BT sont :
» 230V (monophasé, usage domestique)

« 400V (triphasé, usage industriel 1éger et residentiel collectif)
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Ce niveau de tension est obtenu par I’intermédiaire de transformateurs MT/BT situés

dans les postes de distribution.

Selon B. M. Weedy et al. (2012), la basse tension constitue la partie la plus sensible du
réseau €lectrique, car elle est directement liée a la qualité de 1’alimentation fournie aux

usagers finaux.

3. Le réseau de distribution basse tension (BT)

3.1. Définition du réseau BT

Le réseau de distribution basse tension (BT) constitue la derniére étape du
systéme ¢€lectrique, assurant I’acheminement de 1’énergie €lectrique depuis les postes
de transformation jusqu’aux consommateurs finaux. Il représente la partie la plus
proche de I’utilisateur et joue un role essentiel dans la continuité et la qualité de

I’alimentation électrique.

La basse tension est définie comme un niveau de tension inférieur ou égal a 1
Kv selon les normes internationales de sécurité électrique. Dans les réseaux de
distribution, elle est généralement fixée a 230 V pour les systemes monophasés et 400
V pour les systémes triphasés, ce qui permet d’alimenter efficacement les équipements

domestiques et industriels de faible puissance.

Selon Omar (2013), le réseau BT constitue 1’interface directe entre le systeme
électrique et 'utilisateur final, et sa performance influence directement la qualité de

service fournie aux consommateurs (Omar, 2013, p. 214).
3.1.1 Domaine d’utilisation
Le réseau BT est utilisé dans plusieurs secteurs :

« Résidentiel : alimentation des habitations (éclairage, électroménager,

climatisation)
« Tertiaire : bureaux, administrations, commerces
« Petite industrie : machines de faible puissance et équipements légers

D’apres Turkson & Wohlgemuth (2001), les réseaux de basse tension sont
essentiels pour assurer 1’accés universel a 1’électricité, notamment dans les zones

urbaines densément peuplées.
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3.2. Constitution du réseau BT

Le réseau de distribution basse tension est constitué de plusieurs éléments
techniques assurant la transformation, le transport, la protection et la mesure de

I’énergie électrique.
3.2.1 Transformateurs HTA/BT

Les transformateurs HTA/BT assurent la conversion de la moyenne tension (10—
30 Kv) vers la basse tension (230/400 V). lls sont généralement installés dans des postes
de distribution proches des zones de consommation.

Selon Gonen (2014), les transformateurs de distribution jouent un réle crucial
dans la stabilité du réseau BT en assurant une adaptation correcte des niveaux de tension

aux besoins des utilisateurs.
3.2.2 Lignes électriques BT

Les lignes BT assurent le transport de 1’énergie électrique depuis les

transformateurs jusqu’aux consommateurs finaux. Elles peuvent étre :
« Aériennes, généralement utilisées en zones rurales

« Souterraines, utilisées en zones urbaines pour des raisons de sécurité et

d’esthétique

Selon Hadi Saadat (2011), la conception des lignes de distribution BT doit prendre en

compte les pertes, la chute de tension et la sécurité des installations.
3.2.3 Dispositifs de protection

Les dispositifs de protection assurent la sécurité des personnes et des équipements
électriques :

» Disjoncteurs : protection contre les surcharges et courts-circuits
« Fusibles : protection rapide contre les défauts électriques

« Relais de protection : surveillance et déclenchement automatique en cas

d’anomalie

D’apres Pabla (2011), les systémes de protection en basse tension sont indispensables

pour limiter les risques électriques et assurer la continuité du service.
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3.2.4 Appareils de comptage

Les compteurs électriques permettent de mesurer la consommation d’énergie
des utilisateurs. lls sont essentiels pour la facturation et la gestion de la consommation
énergetique.

Selon Masters (2013), les systemes de comptage modernes jouent un réle

important dans la gestion intelligente des réseaux électriques et 1’optimisation de la

consommation.
3.3. Les types de réseaux BT

Les réseaux de distribution basse tension peuvent étre classés selon leur

structure d’alimentation.
3.3.1 Réseau radial

Le réseau radial est un systeme dans lequel chague consommateur est alimenté
par une seule source. Il est simple, économique et facile a exploiter, mais présente une

faible continuité de service en cas de défaut.

Selon Weedy et al. (2012), le réseau radial est largement utilisé en raison de sa
simplicité de conception, malgreé sa faible fiabilite.
3.3.2 Réseau bouclé

Le réseau bouclé permet une alimentation des consommateurs par deux chemins

différents, formant une boucle fermée. Ce type de réseau améliore la continuité de

service en cas de défaut sur une ligne.
3.3.3 Réseau maillé

Le réseau maillé est constitué de plusieurs interconnexions entre les lignes
électriques. Il offre une grande fiabilité et une flexibilité élevée, mais il est plus

complexe et colteux a exploiter.

D’aprés Grainger & Stevenson (1994), les réseaux maillés sont utilisés dans les
zones ou la continuité de service est critique, notamment dans les grandes

agglomerations.
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4. Notions sur la qualité de I’énergie électrique

4.1. Définition de la qualité de I’énergie

La qualit¢ de I’énergie électrique (Power Quality) désigne I’ensemble des
caractéristiques de la tension, du courant et de la fréquence permettant d’assurer le bon
fonctionnement des équipements électriques sans perturbations ni interruptions. Elle
reflete la capacité du réseau électrique a fournir une énergie stable, continue et

conforme aux normes techniques.

Le concept de qualité de I’énergie est apparu avec 1’évolution des systémes
électriques modernes, notamment en raison de la sensibilité croissante des équipements
électroniques aux variations de tension et aux perturbations du réseau. Une mauvaise
qualité de 1’énergie peut entrainer des dysfonctionnements, des arréts de production et

une réduction de la durée de vie des équipements.

Selon Bollen (2000), la qualité de 1’énergie est définie comme “I’ensemble des
phénomenes qui perturbent la tension ou le courant et qui provoguent un mauvais

fonctionnement des équipements électriques” (Bollen, 2000, p. 3).
4.1.1 Importance pour les usagers
La qualité de 1’énergie est essentielle pour tous les types de consommateurs :

» Dans le secteur résidentiel, elle garantit le bon fonctionnement des appareils

domestiques.

« Dans le secteur industriel, elle évite les arréts de production et les pertes

économiques.

« Dans le secteur tertiaire, elle assure la continuité des services (hopitaux,

administrations, banques).

D’apres Dugan et al. (2003), une mauvaise qualité de 1’énergie peut entrainer des
pertes financieres importantes et des dysfonctionnements critiques dans les systemes

sensibles.
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4.2. Les paramétres de qualité de I’énergie

La qualité de 1’énergie est évaluée a travers plusieurs parametres fondamentaux

qui permettent de caractériser lastabilité et la performance du réseau électrique.
4.2.1 Tension (stabilité et variations)

La tension doit rester dans des limites acceptables autour de sa valeur nominale (230 V

ou 400 V en BT). Les variations peuvent étre sous forme de :
« Chutes de tension (sags)
« Surtensions (swells)
» Fluctuations permanentes

Ces variations peuvent provoquer des dysfonctionnements des équipements
électriques sensibles.

Selon IEEE Std 1159 (2019), les variations de tension sont parmi les perturbations

les plus fréquentes dans les réseaux de distribution.

4.2.2 Fréquence : La fréquence du réseau électrique doit étre stable (50 Hz dans la
majorité des pays). Toute variation de fréquence indique un déséquilibre entre la

production et la consommation d’énergie.

Selon Kundur (1994), la stabilité de fréquence est un indicateur essentiel de 1’équilibre

global du systeme électrique.

4.2.3 Harmoniques : Les harmoniques sont des déformations de la forme sinusoidale
de la tension ou du courant causées par les charges non linéaires (variateurs de vitesse,

équipements électroniques).

Elles peuvent entrainer :
«  Echauffement des équipements
 Pertes supplémentaires
» Dysfonctionnement des protections

D’aprées Arrillaga & Watson (2003), les harmoniques représentent un probleme majeur

dans les réseaux modernes en raison de I’augmentation des charges €lectroniques.
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4.2.4 Coupures et perturbations
Les coupures de courant peuvent étre :
« Planifiées (maintenance)
* Non planifiées (pannes, défauts)

Elles affectent directement la continuité de service et la qualité globale de

I’alimentation.

Selon Bollen (2000), les interruptions représentent la forme la plus visible de

dégradation de la qualité de 1’énergie pour ’utilisateur final.
4.3. Facteurs influencant la qualité du réseau BT

La qualité¢ de 1I’énergic dans les réseaux basse tension dépend de plusieurs

facteurs techniques et d’exploitation.
4.3.1 Charges electriques

Les charges connectées au réseau influencent directement la qualité de
I’énergie. Les charges non linéaires (ordinateurs, variateurs, éclairage LED) générent

des harmoniques et perturbent la tension.

Selon Gonen (2014), la nature des charges électriques est 1’un des principaux

facteurs de dégradation de la qualité de 1’énergie dans les réseaux de distribution.
4.3.2 Défauts et pannes

Les défauts électriques (courts-circuits, défauts d’isolement) provoquent des
perturbations importantes sur le réseau BT, pouvant entrainer des coupures ou des

chutes de tension.

4.3.3 Conditions d’exploitation

La qualité de 1’énergie dépend €galement :
« De la configuration du réseau
« De la maintenance des équipements
» De la gestion des flux de puissance
» De lacharge du réseau

D’aprés IEEE Std 1159 (2019), une bonne gestion d’exploitation est essentielle

pour minimiser les perturbations et améliorer la qualité de I’énergie.
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5. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les notions fondamentales liées au systeme
¢lectrique, en mettant en évidence les différentes étapes allant de la production jusqu’a
la distribution de 1’énergie ¢€lectrique. Une attention particuliere a été accordée au
réseau de distribution basse tension (BT), qui constitue le dernier maillon assurant
I’alimentation directe des consommateurs. A travers 1’analyse de sa structure, de ses
composants et de ses différents types, il apparait que le réseau BT joue un role

déterminant dans la continuité du service électrique.

Par ailleurs, les notions relatives a la qualité de 1’énergie électrique ont été
abordées en détail, notamment les principaux paramétres de qualité tels que la stabilité
de la tension, la fréquence, les harmoniques ainsi que les coupures et perturbations.
L’étude a également mis en évidence les facteurs susceptibles d’influencer la qualité du
réseau BT, ce qui permet de mieux comprendre les origines des dysfonctionnements
observés. Ce chapitre constitue ainsi une base essentielle pour 1’analyse plus

approfondie de la qualité du réseau BT dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE II Etude de la qualité du réseau basse tension (BT)

Introduction

Dans les réseaux ¢€lectriques de distribution, la qualité de 1’énergie constitue un
enjeu majeur pour assurer la continuité et la fiabilit¢ de 1’alimentation des
consommateurs. Le réseau basse tension (BT), en tant que derniere étape du systeme
¢lectrique, est particuliérement sensible aux variations de tension, aux pertes d’énergie

et aux perturbations liées aux charges électriques.

Ce chapitre a pour objectif d’étudier la qualité du réseau BT a travers une
approche analytique et quantitative basée sur des calculs électriques. Il s’agit
notamment d’évaluer les principaux paramétres influengant le fonctionnement du
réseau, tels que le courant dans les lignes, la chute de tension ainsi que les pertes par

effet Joule.

A travers cette étude, nous cherchons a analyser le comportement du réseau BT
face aux différentes contraintes d’exploitation, afin d’identifier les éventuelles
dégradations de la qualité de 1’énergie et d’évaluer la performance globale du réseau
étudié.

2. Présentation du reseau etudié

Dans cette partie, le réseau basse tension (BT) étudié est présenté a travers sa
structure générale et ses caractéristiques techniques. Cette étape constitue une base
essentielle pour la modélisation du réseau et la réalisation des différents calculs

¢lectriques relatifs a la chute de tension, aux courants de ligne et aux pertes d’énergie.

En effet, la définition précise du type de réseau, de sa localisation, ainsi que de
ses parametres techniques permet d’assurer une analyse cohérente et représentative du
comportement réel d’un réseau de distribution BT. Ces données seront utilisées
directement dans les calculs et I’évaluation de la qualité de 1’énergie ¢lectrique dans la

suite du chapitre.
2.1. Description du réseau BT choisi

2.1.1 Type de réseau (radial / bouclé simplifié)

Dans les réseaux de distribution basse tension (BT), la structure la plus utilisée
dans les études techniques et académiques est le réseau radial, en raison de sa
simplicité de conception, de son cotit réduit et de sa facilité d’exploitation. Dans ce type

de configuration, chaque départ alimente les consommateurs selon un seul chemin
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¢lectrique, ce qui implique qu’un défaut sur une ligne entraine I’interruption de

I’alimentation des charges situées en aval.

A I’inverse, le réseau bouclé simplifié permet une amélioration de la continuité
de service grace a la présence de deux chemins d’alimentation possibles. Cette
configuration offre une meilleure fiabilit¢é du systéme, car I’alimentation peut étre
rétablie par un autre chemin en cas de defaut sur une portion du réseau, mais elle reste

plus complexe a exploiter et & protéger.

Dans le cadre de cette étude, le réseau consideré est de type radial simplifié,
car il permet une modélisation plus directe des grandeurs électriques (courant, chute de
tension et pertes), ce qui est particuliérement adapté aux objectifs de calcul et d’analyse

de la qualité de I’énergie ¢électrique.

Selon Gonen (2014), les réseaux radiaux sont largement utilisés dans les
systemes de distribution basse tension en raison de leur simplicité et de leur efficacité

économique, malgré une continuité de service limitée par rapport aux réseaux bouclés.
2.1.2 Localisation (réseau fictif ou réel)

Dans le cadre de cette étude, le réseau basse tension (BT) analysé est considéré
comme un réseau fictif représentatif d’un réseau réel de distribution électrique. Ce
choix méthodologique est couramment adopté dans les travaux académiques afin de
faciliter la modélisation et les calculs électriques, tout en conservant un comportement

proche des réseaux existants.

L’utilisation d’un réseau fictif permet de définir librement les parametres
techniques nécessaires a 1’étude (puissance du transformateur, longueurs des lignes,
sections des conducteurs et types de charges), sans étre limitée par la disponibilité ou
la confidentialité des données des réseaux réels exploités par les opérateurs électriques.
Les valeurs choisies sont ainsi fixées de maniére réaliste afin de garantir la cohérence

des résultats obtenus.

Ce type de modélisation est largement utilisé¢ dans 1’analyse des réseaux de
distribution, notamment pour 1’étude des chutes de tension, des pertes énergétiques et

de la qualité de I’énergie €lectrique.

Selon Wood et Wollenberg (2012), I’utilisation de modéles fictifs dans
I’analyse des réseaux électriques permet de reproduire de maniere fiable le

comportement des systémes réels tout en simplifiant les études de calcul et
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d’optimisation. De plus, Grainger et Stevenson (1994) soulignent que la modélisation
simplifiée des réseaux de distribution est essentielle pour I’évaluation des performances

¢lectriques et 1’analyse des conditions d’exploitation.
2.1.3 Structure générale

Le réseau basse tension (BT) etudié est organisé selon une structure simplifiée,
représentative des réseaux de distribution électrique utilisés en pratique. 1l est alimenté
a partir d’un transformateur HTA/BT qui assure 1’abaissement de la tension de 10-30

KV vers 400/230 V, permettant ainsi I’alimentation directe des consommateurs finaux.

A partir du poste de transformation, ’énergie électrique est distribuée vers
différentes branches du réseau BT a travers des lignes principales et secondaires. La
configuration adoptée est de type radial, ce qui signifie que chaque départ alimente une

zone de consommation spécifique sans interconnexion entre les différentes branches.

Cette structure permet une modélisation simple et efficace du réseau, facilitant
ainsi les calculs liés au courant, a la chute de tension et aux pertes électriques. Elle est
particulierement adaptée aux études de qualité de 1’énergie dans les réseaux de

distribution basse tension.

Selon Arrillaga et Watson (2003), la structure des réseaux de distribution joue
un role déterminant dans la qualit¢ de I’énergie électrique, notamment en ce qui
concerne la stabilité de la tension et la réduction des perturbations. De plus, Gonen
(2014) indique que les réseaux radiaux restent les plus utilisés en distribution BT en

raison de leur simplicité de conception et de leur facilité d’exploitation.
2.2. Caractéristiques techniques du réseau

2.2.1 Puissance du transformateur HTA/BT

La puissance du transformateur HTA/BT constitue un paramétre fondamental
dans 1’étude et la conception des réseaux de distribution basse tension (BT), car elle
détermine la capacité maximale d’alimentation du réseau. Elle est exprimée en Kva et
représente la quantité de puissance apparente que le transformateur peut fournir sans

dépasser ses limites de fonctionnement thermique et électrique.

Dans les réseaux de distribution, le choix de la puissance du transformateur
dépend principalement de la charge installée, du facteur de simultanéité des

consommateurs ainsi que des prévisions d’évolution de la demande. Un
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dimensionnement correct permet d’assurer une alimentation stable et continue, tout en
évitant les surcharges susceptibles de provoquer des chutes de tension importantes et

une dégradation de la qualité de 1’énergie €lectrique.

Selon Turkson et Wohlgemuth (2001), un bon dimensionnement des
transformateurs de distribution est essentiel pour garantir la fiabilité des réseaux
électriques, en particulier dans les zones a forte densité de charge. De méme, Omar
(2013) souligne que la puissance du transformateur influence directement la qualité de

I’alimentation électrique et la stabilité de la tension dans les réseaux basse tension.

Dans le cadre de cette étude, la puissance du transformateur HTA/BT constitue
la base de calcul pour la détermination du courant dans les lignes, ainsi que pour

I’évaluation des pertes et des chutes de tension dans le réseau étudié.
2.2.2 Tension nominale (400/230 V)

La tension nominale dans les réseaux basse tension (BT) correspond aux valeurs
standards de fonctionnement utilisées pour 1’alimentation des consommateurs finaux.
Elle est fixée a 400 V en triphasé et 230 VV en monophase, conformément aux normes

de distribution électrique largement adoptées au niveau international.

Dans un réseau BT, latension 400 V est principalement destinée a I’alimentation
des charges triphasées telles que les moteurs électriques et certains équipements
industriels 1égers, tandis que la tension 230 V est utilisée pour les applications
domestiques et les charges monophasées. Cette normalisation permet d’assurer la

compatibilité des équipements électriques et la sécurité des installations.

D’un point de vue technique, la tension nominale constitue une donnée
essentielle dans les calculs électriques, notamment pour la détermination du courant de
ligne, de la puissance électrique et de la chute de tension. Toute variation de cette
tension peut avoir un impact direct sur la qualité de 1’énergie et le bon fonctionnement

des équipements.

Selon Bollen (2000), la stabilité de la tension est un indicateur majeur de la
qualit¢ de D’énergie ¢lectrique, car les équipements sensibles nécessitent une
alimentation dans une plage de tension bien définie. De plus, Dugan et al. (2003)
soulignent que les variations de tension dans les réseaux de distribution peuvent
entrainer des dysfonctionnements, des pertes de performance et une réduction de la

durée de vie des équipements.
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Dans le cadre de cette étude, la tension nominale 400/230 V est utilisée comme
référence de base pour I’ensemble des calculs liés au courant, aux pertes et aux chutes

de tension dans le réseau basse tension étudié.
2.2.3 Longueur des lignes

La longueur des lignes dans un réseau basse tension (BT) constitue un paramétre
déterminant dans I’évaluation des performances électriques du réseau, car elle influence
directement la résistance des conducteurs, les chutes de tension ainsi que les pertes par
effet Joule. Elle correspond a la distance séparant le poste de transformation HTA/BT

des différents points de consommation.

Plus la longueur des lignes est importante, plus I’impédance totale du réseau
augmente, ce qui entraine une diminution du niveau de tension au niveau des charges
et une augmentation des pertes énergétiques. Ce phénomene est particuliérement
marqué dans les réseaux radiaux, ou les consommateurs situés en fin de ligne sont les

plus affectés par les chutes de tension.

Dans les études de distribution, la longueur des lignes est donc un parameétre
critique pris en compte des la phase de conception afin de respecter les limites
normatives de chute de tension, généralement fixées a environ 5 % en basse tension.
Elle intervient également dans le choix des sections des conducteurs afin d’optimiser le

compromis entre codt et performance électrique.

Selon Grainger et Stevenson (1994), la longueur des lignes joue un role
essentiel dans 1’analyse des réseaux de distribution, car elle influence directement la
résistance électrique et les pertes techniques du systeme. De plus, Gonen (2014)
souligne que la maitrise des distances dans les réseaux BT est indispensable pour

garantir une bonne régulation de tension et une alimentation fiable des consommateurs.

Dans le cadre de cette étude, la longueur des lignes est utilisée comme donnée
de base pour le calcul de la chute de tension et I’estimation des pertes, ce qui permet

d’évaluer la qualité de 1’énergie €lectrique dans le réseau basse tension étudié.
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2.2.4 Sections des conducteurs

La section des conducteurs représente un parametre essentiel dans la conception
et I’exploitation des réseaux basse tension (BT), car elle détermine la capacité de
transport du courant électrique ainsi que le niveau des pertes et des chutes de tension
dans les lignes. Elle est exprimée en mmz2 et dépend principalement du courant a

transporter, de la longueur des lignes et des contraintes thermiques admissibles.

Dans les réseaux de distribution, le choix de la section des conducteurs repose
sur un compromis technico-économique entre le coit d’installation et la performance
électrique du réseau. Une section insuffisante entraine une augmentation de la
résistance électrique, ce qui provoque des pertes par effet Joule plus élevées ainsi
qu’une dégradation de la qualité de la tension. A 1’inverse, une section trop importante

augmente le codt sans amélioration significative des performances dans certains cas.

En pratique, les sections utilisées dans les réseaux BT sont normalisées et
varient généralement selon le type de réseau (aérien ou souterrain) et le niveau de

charge, afin de garantir la sécurité et la fiabilité de 1’alimentation électrique.

Selon Gonen (2014), le dimensionnement des conducteurs dans les réseaux de
distribution doit satisfaire a la fois les contraintes thermiques et les limites de chute de
tension afin d’assurer une exploitation optimale du réseau. De plus, Sivanagaraju et
Satyanarayana (2012) indiquent que le choix adéquat des sections de conducteurs
contribue directement a la réduction des pertes techniques et a 1’amélioration de la

qualité de I’énergie dans les réseaux de distribution.

Dans le cadre de cette étude, la section des conducteurs est utilisée comme
donnée de calcul fondamentale pour la détermination de la résistance des lignes, ce qui
permet d’évaluer les pertes par effet Joule et les chutes de tension dans le réseau basse

tension étudié.
2.2.5 Facteur de puissance (cos @)

Le facteur de puissance, noté cos ¢, est un parametre fondamental dans 1’analyse
des reseaux basse tension (BT), car il permet de relier la puissance active réellement
consommeée par les charges a la puissance apparente fournie par le réseau. 1l est défini

par la relation :

Dans les réseaux de distribution BT, les charges sont souvent de nature

inductive (moteurs, transformateurs, équipements électromécaniques), ce qui entraine
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un déphasage entre la tension et le courant et donc une diminution du facteur de
puissance. Un cos ¢ faible implique que le réseau doit transporter un courant plus élevé

pour fournir la méme puissance utile, ce qui augmente les pertes et les chutes de tension.

Dans une approche appliquée, le facteur de puissance intervient directement
dans le calcul du courant de ligne. Par exemple, pour une puissance active donnée, le

courant est déterminé par :

On remarque donc que toute diminution du facteur de puissance entraine une

augmentation du courant, ce qui a pour consequence directe :
* L’augmentation des pertes Joule dans les conducteurs
» L’augmentation de la chute de tension
« Lasurcharge des équipements du réseau BT

Dans les réseaux de distribution, le facteur de puissance est généralement maintenu
dans une plage proche de 0,8 a 0,95 afin d’assurer une exploitation efficace.
L’amélioration de ce paramétre est souvent réalisée par des dispositifs de compensation

de puissance réactive tels que les batteries de condensateurs.

Selon Bollen (2000), le facteur de puissance est un indicateur clé de la performance
énergétique des réseaux électriques, car il influence directement la qualité de la tension
et le niveau des pertes dans les systemes de distribution. De plus, Dugan et al. (2003)
soulignent que la correction du facteur de puissance permet d’améliorer
significativement 1’efficacité globale des réseaux ¢électriques et de réduire les

contraintes sur les équipements.

Dans le cadre de cette étude, le facteur de puissance est utilisé comme donnée de
calcul essentielle pour la détermination du courant, des pertes et de la chute de tension

dans le réseau basse tension étudié.
3. Modélisation du réseau électrique

Dans le cadre de I’analyse de la qualité du réseau basse tension (BT), la
modélisation du réseau constitue une étape essentielle permettant de représenter de
maniére simplifiée son comportement électrique réel. Cette modélisation vise a faciliter
les calculs relatifs aux grandeurs électriques telles que le courant, la chute de tension et

les pertes d’énergie.
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Elle repose sur la représentation du réseau sous forme de schéma unifilaire, ainsi
que sur un ensemble d’hypotheses de calcul permettant de simplifier 1’étude tout en
conservant une bonne précision des résultats. Ces hypotheses concernent
principalement 1’état d’équilibre du réseau, la nature des charges et les conditions de

fonctionnement des conducteurs.
3.1. Schéma unifilaire du réseau

Le schéma unifilaire constitue une représentation simplifiée du réseau basse
tension (BT) étudié, permettant de visualiser ’organisation générale du systéme
électrique ainsi que les différents éléments qui le composent. Il représente le réseau
sous forme d’un seul conducteur symbolisant les trois phases, ce qui facilite I’analyse

des flux de puissance et des parameétres électriques.

Dans cette étude, le réseau BT est représenté a partir d’un transformateur
HTA/BT alimentant plusieurs départs radiaux. Chaque départ correspond a une ligne
de distribution alimentant des charges électriques situées a différentes distances. Cette
représentation permet de mettre en évidence la structure du réseau, les points de

consommation ainsi que les longueurs des lignes utilisées dans les calculs.

Le schéma unifilaire sert de base pour I’ensemble des calculs électriques réalisés
dans ce chapitre, notamment le calcul du courant, de la chute de tension et des pertes
par effet Joule. Il constitue donc un outil essentiel pour 1’analyse de la qualité de

I’énergie électrique dans le réseau étudié.

Selon Grainger et Stevenson (1994), le schéma unifilaire est un outil
fondamental dans 1’étude des réseaux électriques, car il permet de simplifier la
représentation des systemes triphasés tout en conservant les informations essentielles

pour I’analyse et le calcul.
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Schéma unifilaire du réseau BT étudié
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FIG. 2.1 : Schéma unifilaire BT étudié
3.2. Hypotheéses de calcul
3.2.1 Réseau équilibré

Dans I’étude des réseaux basse tension (BT), I’hypothése de réseau équilibré
est souvent adoptée afin de simplifier les calculs électriques et de faciliter I’analyse des
grandeurs telles que le courant, la puissance et la chute de tension. Un réseau est dit
équilibré lorsque les trois phases présentent des charges identiques, entrainant ainsi des
courants de méme amplitude et déphasés de 120° entre eux.

Cette hypothése permet de transformer 1’é¢tude d’un systéme triphasé complexe
en une analyse par phase, ce qui réduit considérablement la complexité des calculs tout
en conservant une bonne précision des résultats. Elle est particulierement utilisée dans

les études académiques et les modélisations des réseaux de distribution.

Dans un réseau équilibreé, les tensions et les courants sont symétriques, ce qui
implique que le neutre ne transporte théoriqguement aucun courant. Cette condition est
trés utile pour 1’évaluation des performances du réseau BT, notamment dans le calcul

de la chute de tension et des pertes par effet Joule.

Selon Kundur (1994), I’hypothése de systéme équilibré est largement utilisee

dans I’analyse des réseaux électriques triphasés, car elle permet de simplifier les
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équations du systeme tout en conservant une représentation fidéle du comportement
global du réseau. De plus, Hadi Saadat (2011) souligne que cette hypothése est
fondamentale dans 1’étude des réseaux de puissance, car elle permet d’appliquer des

modeles monophasés équivalents pour I’analyse des systémes triphasés équilibrés.

Dans le cadre de cette étude, le réseau BT est considéré comme équilibré afin
de faciliter les calculs de courant, de puissance et de chute de tension dans les

différentes branches du réseau.
3.2.2 Charges constantes

Dans le cadre de I’étude des réseaux basse tension (BT), I’hypothése de charges
constantes est freqguemment adoptée afin de simplifier la modélisation et les calculs
électriques. Elle consiste a considérer que les puissances consommees par les différents
usagers (puissance active et réactive) restent constantes pendant la période d’analyse,

indépendamment des variations temporelles de la demande.

Cette approximation permet de représenter le réseau par un modele stable,
facilitant ainsi le calcul du courant, de la chute de tension et des pertes dans les lignes.
Elle est particulierement utilisée dans les études statiques des réseaux électriques, ou

I’objectif est d’évaluer un état de fonctionnement précis du systéme.

En réalité, les charges électriques sont variables dans le temps en fonction des
habitudes de consommation, des saisons et du type d’utilisateurs. Cependant, pour des
raisons de simplicité et de faisabilité des calculs, elles sont souvent considérées comme

constantes dans les études académiques et dans certaines analyses de planification.

Selon Wood, Wollenberg et Sheble (2014), la modélisation des charges
comme constantes constitue une hypothese classique dans 1’analyse des systémes
électriques, car elle permet de réduire la complexité des équations tout en conservant
une représentation acceptable du comportement global du réseau. De plus, Saadat
(2011) indique que cette hypothése est largement utilisée dans les études de flux de

puissance et d’analyse des réseaux, notamment pour les systemes de distribution.

Dans le cadre de cette étude, les charges sont supposees constantes afin de
faciliter les calculs des courants, des chutes de tension et des pertes dans le réseau basse

tension étudié.
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3.2.3 Température des conducteurs fixe

Dans I’analyse des réseaux basse tension (BT), I’hypothése de température des
conducteurs fixe est utilisée afin de simplifier les calculs électriques, notamment ceux
liés a la résistance des lignes et aux pertes par effet Joule. Elle consiste a considérer que
la température des conducteurs reste constante durant le fonctionnement du réseau,
géneralement a une valeur de référence (souvent 20°C ou 25°C selon les normes de

calcul).

Cette hypothese est importante car la résistance électrique des conducteurs
dépend directement de la température. En effet, lorsque la température augmente, la
résistance du conducteur augmente également, ce qui entraine une hausse des pertes
énergétiques et des chutes de tension. En supposant une température fixe, on considére

donc une résistance constante, ce qui facilite les calculs du réseau.

Cette simplification est largement utilisée dans les études de planification et de
modé¢lisation des réseaux ¢€lectriques, en particulier lorsque 1’objectif est d’évaluer le

comportement global du réseau sans entrer dans les variations thermiques dynamiques.
La relation entre la résistance et la température peut étre exprimeée par :
R(T)=Ro[1+a(T-To)] (2.1)

Ou:

[0 R :larésistance a la température T

[0 Ro: la résistance a la température de référence To

1 a : le coefficient de température de la résistance

[0 T : latempérature actuelle

(1 To: latempérature de référence (souvent 20°C)

Selon Grainger et Stevenson (1994), la prise en compte d’une température fixe
des conducteurs constitue une hypotheése classique dans I’analyse des réseaux
électriques, car elle permet de simplifier le calcul des pertes et des chutes de tension
tout en conservant une précision acceptable pour les études de distribution. De plus,
Gonen (2014) souligne que cette approximation est largement utilisée dans le

dimensionnement des réseaux BT pour faciliter I’analyse des performances €lectriques.
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Dans le cadre de cette étude, la température des conducteurs est considerée
comme constante afin de supposer une résistance fixe des lignes, ce qui permet de

réaliser les calculs de chute de tension et de pertes de maniére simplifiée et cohérente.
3.2.4 Négligence ou prise en compte des pertes réactives selon le cas

Dans I’analyse des réseaux basse tension (BT), une hypothése importante
concerne la prise en compte ou la négligence des pertes réactives selon le niveau de
précision souhaité dans 1’étude. En effet, la puissance réactive joue un role essentiel
dans les réseaux electriques en courant alternatif, car elle est liée aux éléments inductifs

et capacitifs présents dans le systeme (moteurs, transformateurs, lignes).

Dans les études simplifiées, notamment en phase de modélisation ou de calcul
préliminaire, il est parfois admis de négliger les pertes réactives afin de faciliter les
calculs de puissance et de chute de tension. Cette simplification permet de travailler

principalement avec la puissance active, ce qui réduit la complexité des équations.

Cependant, dans les études plus précises, la puissance réactive doit étre prise en
compte, car elle influence directement le courant total circulant dans les lignes et donc
les pertes et la chute de tension. La puissance apparente du réseau est alors définie par

la relation suivante :
Le facteur de puissance permet également de relier les différentes puissances :
Ainsi, la puissance réactive peut étre exprimée par :

La prise en compte de Q est donc essentielle lorsque 1’objectif est d’analyser
précisément la qualité de 1’énergie électrique, notamment en ce qui concerne les pertes

et la stabilité de la tension.

Selon Dugan et al. (2003), la puissance réactive joue un réle déterminant dans
la qualité de I’énergie électrique, car elle influence directement les niveaux de tension
et les pertes dans les réseaux de distribution. De plus, Bollen (2000) souligne que la
négligence de la puissance réactive peut conduire a une sous-estimation des contraintes

électriques dans les réseaux basse tension, notamment en conditions de forte charge.

Dans le cadre de cette étude, la prise en compte ou la négligence des pertes
réactives est adaptée selon le niveau de précision requis dans les calculs, afin d’obtenir

un compromis entre simplicité de modelisation et réalisme des résultats.
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4. Calcul des paramétres électriques du réseau

Dans cette partie, 1’é¢tude du réseau basse tension (BT) est abordée sous un
aspect strictement quantitatif, basé sur 1’application des formules fondamentales de
I’¢lectrotechnique. L’objectif principal est de déterminer les grandeurs électriques
essentielles permettant d’évaluer la performance du réseau, notamment le courant

circulant dans les lignes, la chute de tension ainsi que les pertes par effet Joule.

Ces calculs constituent une étape centrale dans ’analyse de la qualité de
I’énergie électrique, car ils permettent de quantifier les contraintes subies par le réseau
en conditions de fonctionnement normal. lls servent également de base pour Vérifier la
conformité du réseau aux normes en vigueur, notamment en ce qui concerne les limites

admissibles de chute de tension.

Ainsi, cette section permet de passer d’une modélisation théorique du réseau a
une analyse pratiqgue basée sur des résultats numériques exploitables pour

I’interprétation de la qualité de 1’énergie.
4.1. Calcul du courant dans les lignes

Le calcul du courant dans les lignes constitue une étape fondamentale dans
I’analyse du réseau basse tension (BT), car il permet de déterminer I’intensité électrique
circulant dans les conducteurs en fonction de la puissance consommée par les charges.
Cette grandeur est essentielle pour I’évaluation des chutes de tension, des pertes par

effet Joule ainsi que pour le dimensionnement des équipements du réseau.

Dans un réseau triphasé BT, le courant de ligne peut étre déterminé a partir de
la puissance apparente totale consommée par les charges et de la tension nominale du
S
T V3U

réseau selon la relation suivante & | (2.2)

Ou:

| : courant de ligne (A)
« S puissance apparente totale (VA ou Kva)

« U : tension composeée du réseau (V)

« /3 :constante du systéme triphasé équilibré
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Lorsque la puissance active et le facteur de puissance sont connus, la puissance

apparente peut étre exprimée par :
En combinant les deux expressions, le courant total consommé par les charges s’écrit :

Cette relation montre que le courant dépend directement de la puissance
consommée et du facteur de puissance. Ainsi, une diminution du cos ¢ entraine une
augmentation du courant, ce qui peut provoquer une surcharge des lignes et une

augmentation des pertes dans le réseau BT.

Selon Saadat (2011), le calcul du courant dans les réseaux de distribution
constitue une étape essentielle dans 1’analyse des systémes €lectriques, car il permet de
déterminer les contraintes électriques sur les lignes et les équipements. De plus, Dugan
et al. (2003) soulignent que la précision du calcul du courant est indispensable pour

I’évaluation des pertes et de la qualité de 1’énergie dans les réseaux basse tension.

Dans le cadre de cette étude, le courant ainsi déterminé sera utilisé pour le calcul

de la chute de tension et des pertes par effet Joule dans les lignes du réseau BT étudié.
4.2. Calcul de la chute de tension

Le calcul de la chute de tension constitue un élément central dans 1’évaluation
de la qualité de 1’énergie électrique dans les réseaux basse tension (BT). Il permet de
quantifier la diminution de la tension ¢électrique entre le point d’alimentation
(transformateur HTA/BT) et les points de consommation, en fonction des

caractéristiques des lignes et des charges connectées.

La chute de tension dépend principalement de ’intensité du courant, de la
résistance et de la réactance des conducteurs, ainsi que du facteur de puissance. Dans

un réseau triphasé, elle peut étre exprimée par la relation suivante :
AU=v/31(Rcose+Xsing). L (23)

ou:

AU : chute de tension (V)

| : courant dans la ligne (A)
* R :résistance de la ligne (Q2)

« L :longueur du cable en km
» X réactance de la ligne (Q2)
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» Cose : facteur de puissance
« Sing : composante réactive

La résistance de la ligne dépend elle-méme de la section du conducteur, de sa

longueur et de la résistivité du matériau :

L
R = pg (2.4)

R : résistance de la ligne ()
p : résistivité du matériau (QQ*m)
L : longueur du conducteur (m)

S : section du conducteur (m2)

La chute de tension relative est ensuite exprimée en pourcentage par :
o = AU
AU% = % 100 (2.5)

Ou

e AU% : chute de tension en pourcentage

e AU : chute de tension (V)

e Un : tension nominale du réseau (V)
Une chute de tension excessive peut entrainer un mauvais fonctionnement des
équipements électriques, notamment dans les zones situées en fin de ligne. C’est
pourquoi les normes de distribution limitent généralement cette chute a une valeur

maximale admissible, souvent fixée a environ 5 % en réseau basse tension.

Selon Grainger et Stevenson (1994), la chute de tension constitue un critére
fondamental dans 1’analyse des réseaux de distribution, car elle influence directement
la qualité de 1’alimentation électrique et la performance globale du systéme. De plus,
Gonen (2014) souligne que la maitrise des chutes de tension est essentielle pour

garantir un fonctionnement fiable et efficace des réseaux basse tension (voir annexe )

Dans le cadre de cette étude, le calcul de la chute de tension permet d’évaluer la
performance du réseau BT et d’identifier les zones les plus sensibles aux variations de

tension.
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4.3. Vérification de la norme de chute de tension

La vérification de la chute de tension constitue une étape indispensable dans
I’analyse de la qualité de I’énergie électrique dans les réseaux basse tension (BT). Elle
permet de s’assurer que la variation de tension entre le point d’alimentation et les points

de consommation reste dans les limites admissibles fixées par les normes en vigueur.

Dans les réseaux de distribution BT, la chute de tension maximale admissible
est géneralement fixée a environ 5 % de la tension nominale, afin de garantir le bon
fonctionnement des équipements électriques et la continuité de service. Cette limite
varie légérement selon les normes et les réglementations locales, mais elle reste une

référence largement utilisée dans les études techniques.

La vérification s’effectue en comparant la chute de tension calculée avec la

valeur maximale admissible : AU% < AUmax% (2.6)

e AU % : chute de tension calculée
e AU max% : chute de tension maximale admissible

Si la chute de tension calculée dépasse cette limite, cela indique une dégradation
de la qualité¢ de 1’énergie électrique, pouvant entrainer des dysfonctionnements des

équipements, notamment en fin de ligne.

D’un point de vue pratique, le respect de cette norme garantit une alimentation
électrique stable et conforme aux exigences des consommateurs. Il permet également

d’optimiser le dimensionnement des conducteurs et la configuration du réseau.

Selon Dugan et al. (2003), le respect des limites de chute de tension est un
critere essentiel de la qualité de 1’énergie électrique, car les équipements sensibles
nécessitent une alimentation dans une plage de tension strictement contrélée. De plus,
Bollen (2000) souligne que les variations de tension au-dela des seuils admissibles
constituent I’une des principales causes de dégradation de la performance des réseaux

de distribution.

Dans le cadre de cette étude, la comparaison avec la norme de 5 % permet
d’évaluer la conformité du réseau BT étudié et d’identifier les éventuelles zones de non-

conformité.
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4.4. Calcul des pertes par effet Joule

Le calcul des pertes par effet Joule constitue une étape essentielle dans 1’analyse
de la performance énergétique des réseaux basse tension (BT). Ces pertes représentent
I’énergie dissipée sous forme de chaleur dans les conducteurs €lectriques en raison de

leur résistance.

Dans les réseaux de distribution, ces pertes dépendent principalement du
courant circulant dans les lignes ainsi que de la résistance des conducteurs. Elles
augmentent proportionnellement au carré du courant, ce qui signifie qu’une légere
augmentation de la charge peut entrainer une augmentation significative des pertes

énergétiques.

Pour un réseau triphasé, les pertes par effet Joule sont données par la relation suivante
P;=3I°R (2.7)

Ou:
» P;: pertes par effet Joule (W)
« | :courant dans la ligne (A)
* R :résistance d’une phase du conducteur (QQ)

Ainsi, les pertes par effet Joule sont directement influencées par la conception du

réseau, notamment la section des conducteurs et la longueur des lignes.

Les pertes énergétiques peuvent également étre exprimées en pourcentage afin

d’évaluer leur impact sur I’efficacité globale du réseau :

PY% = -2 100 (2.8)

Ptotale

o P%:: pertes énergétiques en pourcentage
o Ppertes : puissance perdue (W)
« Ptotale : puissance totale transmise ou consommee (W)

Une augmentation des pertes par effet Joule entraine une diminution du rendement
du réseau et une dégradation de la qualité de 1’énergie ¢électrique, notamment en raison

de I’échauffement des conducteurs et des chutes de tension associées.

Selon Saadat (2011), les pertes dans les réseaux électriques constituent un

indicateur important de performance, car elles reflétent I’efficacité du transport et de la
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distribution de 1’énergie. De plus, Gonen (2014) souligne que la réduction des pertes
techniques est un objectif majeur dans la conception des réseaux de distribution basse

tension afin d’améliorer leur efficacité énergétique.

Dans le cadre de cette étude, le calcul des pertes par effet Joule permet d’évaluer le

rendement du réseau BT et de compléter I’analyse de la qualité de 1’énergie électrique.
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5. Conclusion

Ce chapitre a permis d’analyser de maniére appliquée la performance du réseau
basse tension (BT) a travers le calcul des principaux parametres électriques, notamment
le courant, la chute de tension et les pertes par effet Joule. L’étude a également mis en

évidence I’influence de ces paramétres sur la qualité de 1’énergie électrique.

Les résultats obtenus montrent que la qualité du réseau dépend fortement de la
configuration des lignes, des charges et des conditions d’exploitation. L’ interprétation
des résultats a permis d’identifier les principaux problémes du réseau ainsi que leurs

causes, ce qui ouvre la voie a des améliorations possibles dans la suite du travail.

Ainsi, ce chapitre constitue une base essentielle pour 1’évaluation globale du

réseau BT étudié et la préparation des solutions d’optimisation dans le chapitre suivant.
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Introduction

L’ analyse de la chute de tension constitue I’une des étapes les plus importantes
dans I’évaluation de la qualité de I’énergie électrique au sein des réseaux de distribution
basse tension (BT). En effet, la tension fournie aux consommateurs doit rester dans des
limites bien définies afin de garantir le bon fonctionnement des équipements électriques

et la continuité du service.

Dans les réseaux basse tension, la chute de tension est inévitable en raison de la
résistance et de la réactance des conducteurs. Cependant, lorsque cette chute dépasse
les seuils admissibles fixés par les normes en vigueur, elle engendre des
dysfonctionnements, des pertes de performance et une dégradation notable de la qualité

de I’énergie.

Ce chapitre a pour objectif d’analyser en détail la chute de tension dans le réseau
BT étudié, d’en calculer les valeurs pour chaque départ, puis d’évaluer les
caractéristiques du réseau a travers deux indicateurs complémentaires: le taux
d’utilisation du transformateur et le taux de désequilibre des charges. Ces éléments
permettent d’obtenir une vision compléte de I’état et des performances du réseau.

2. La chute de tension dans le réseau BT

2.1. Définition et causes

La chute de tension désigne la diminution de la tension électrique entre le point
d’alimentation (départ du transformateur HTA/BT) et le point de consommation
(terminaison d’un départ). Elle résulte principalement de la résistance et de la réactance

des conducteurs qui s’opposent au passage du courant électrique.

Selon Grainger et Stevenson (1994), la chute de tension constitue un critére
fondamental dans I’analyse des réseaux de distribution, car elle influence directement
la qualité de I’alimentation électrique et la performance globale du systéeme. Une chute

de tension excessive est synonyme d’une dégradation de la qualité de I’énergie.
Les principales causes de la chute de tension dans les réseaux BT sont :

« La longueur excessive des lignes électriques, entrainant une résistance élevée

des conducteurs.

» Lasection insuffisante des conducteurs, augmentant la résistance lineique.
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« Uncourant de ligne élevé di a des charges importantes ou a un faible facteur de

puissance.

« La nature inductive des charges qui augmente la composante reactive du

courant.
2.2. Caractéristiques du réseau et indicateurs de performance

Tableau (01) : Formules de calcul de la chute de tension

Circuit En volts en %
Monophase : deux phases AU =2 Iy (R cosp + X 100 AU /
sing) L Un
Monophase : phase et neutre AU =2 Iy (R cosp + X 100 AU /
sing) L Un
Triphasé équilibré : trois phases (avec | AU =v3 Ip (R cosp + X | 100 V3 AU
Ou sans neutre) sing) L /Un

Le Tableau ci-apres donne les formules usuelles qui permettent de calculer la chute de
tension dans un circuit donné par km de longueur.

Ou :
* lb: courant d’emploi en ampere
« L :longueur du cable en km
* R :résistance linéique d’un conducteur en Q/km
» X réactance linéique d’un conducteur en Q/km
« S:section en mm?
Résistance linéique :
« Cuivre:
R 23,7 Q -mm2/km
S

e Aluminium :
R = 37,6 Q0 -mm2/km

S

Note :
» Restnégligeable au-dela d’une section de 500 mm?2

» Laréactance linéique d’un conducteur en 0/km est négligeable pour les cables
de section inférieure a 50 mm?2

* En ’absence d’autre indication on prendra : X = 0,1 /km
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« ¢ : déphasage du courant sur la tension dans le circuit considéré ;
généralement :

« Eclairage : cos 9 =1
» Force motrice :
« Endémarrage : cos ¢ = 0,35
« Enservice normal : cos ¢ = 0,8
« Un: tension nominale entre phases
* Vn: tension nominale entre phase et neutre

Pour les canalisations préfabriquées, les résistances R et la réactance X sont
indiquées par le constructeur.

2.3Caractéristiques des électriques des conducteurs

Tableau 02 : Caractéristiques électriques des conducteurs nus BT

SECTION ra 20° r+xtg Is
NATURE mm? @/km) | (Q/km) (A)
17.8 1.010 1.185 118
27.6 0.650 0.825 153
38.2 0.472 0.647 200
CUIVRE 483 0.373 0.548 230
74.9 0.240 0.416 280
116.2 0.156 0.331 365
34.4 0.958 1.133 140
54.6 0.603 0.778 190
75.6 0.438 0.613 240
ALUMELEC 93.3 0.357 0.532 270
148.1 0.224 0.399 365
228 0.146 0.321 480
288 0.116 0.291 550
755 0.605 0.780 175
116.2 0.303 0.481 300
ALU-ACIER 147.1 0.243 0.418 345
228 0.157 0.332 460
288 0.124 0.299 525

- Température de fonctionnement :20°¢
- Réactance = 0.35 Q/km

- Facteur de puissance cos 0.9 (tg =0.5)
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Tableau 03 : Caractéristiques électriques des conducteurs isolés bt

SECTION | ra20° ra50° r+xtg Ist

NATURE mm? | (Q/km) | (Q/km) | @/km) | (A)
30 0627 | 0701 | 0.751 109

50 0379 | 0424 | 0474 180

70 0269 | 0300 | 0350 210

CUIVRE 95 094 | 0217 | 0267 250
120 0157 | 0176 | 0226 300

146 0126 | 0141 | 0191 340

185 0099 | 0411 | 0161 400

25 1200 | 1345 | 1.39 78

35 0868 | 0973 | 1.023 95

50 0641 | 0918 | 0768 114

70 0443 | 0497 | 0547 142

ALUMINIUM| 95 0320 | 0350 | 0409 172
120 0253 | 0284 | 0334 198

150 0206 | 0231 | 0281 225

185 0.64 | 0184 | 0234 245

240 0425 | 0140 | 0190 305

- Température de fonctionnement :50°¢
- Réactance = 0.10 Q/km

- Facteur de puissance tel que tg =0.5 (cos 0.9).

3.1. Taux d’utilisation
Définition :

Le taux d’utilisation est un indicateur qui permet d’évaluer le niveau de charge
des conducteurs par rapport a leur capacité maximale admissible. Il exprime le rapport

entre le courant effectivement circulant dans la ligne et le courant maximal que le

conducteur peut supporter en régime permanent sans dépasser ses limites thermiques.

Selon Gonen (2014), le dimensionnement des conducteurs doit satisfaire a la
fois les contraintes thermiques et les limites de chute de tension afin d’assurer une
exploitation optimale du réseau. Un taux d’utilisation élevé indique que le conducteur

travaille proche de sa limite et que le risque de surcharge est important.

Le taux d’utilisation (K) s’écrit généralement :

K% = Putilisée % 100 (3'1)

" Pinstallée
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Dans certains cas, on écrit aussi :

Pmoyenne

K = (3.2)

Pmax

3.2. Taux de déséquilibre
3.2.1 Définition du déséquilibre

Le déséquilibre de charge dans un réseau triphasé désigne la situation dans
laquelle les charges réparties sur les trois phases (R, S, T) ne sont pas égales. Ce
phénomene est fréquent dans les réseaux de distribution basse tension, notamment dans
les zones résidentielles ou les charges monophasées sont raccordées de maniére non
uniforme sur les trois phases.

Selon Bollen (2000), les déséquilibres de tension et de courant constituent un
probleme courant dans les réseaux de distribution BT, ayant des conséquences directes
sur la qualité de I’énergie et I’efficacité du systeme. Un déséquilibre important entraine
une circulation de courant dans le conducteur neutre, ce qui augmente les pertes et
dégrade la qualité de la tension.

Les principales conséquences d’un déséquilibre de charges sont :

* Apparition d’un courant dans le conducteur neutre, source de pertes
supplémentaires.

« Déséquilibre des tensions aux points de livraison, affectant les équipements
monophasés.

« Echauffement des conducteurs et des transformateurs, réduisant leur durée de
vie.

« Dégradation du rendement global du réseau de distribution.

3.3. Formule de calcul du taux de déséquilibre

Le taux de déséquilibre (t_d) est calculé en comparant 1’écart maximal entre les
courants (ou tensions) de phase et la valeur moyenne. Selon la norme CEI 61000-3-14

et les recommandations techniques, il est exprimé par :

7 d (%) = W x 100 (3.3)

I_max : courant maximum parmi les trois phases [A]
|_min : courant minimum parmi les trois phases [A]
I_moy : courant moyen des trois phases [A] = (I R+1.S+1.T)/3
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Pour les tensions, la méme formule s’applique en remplagant les courants par les
tensions de phase. La norme fixe généralement une limite de déséquilibre de tension a
2 % en régime permanent.

4. Etude réelle du réseau BT du poste HTA/BT n°2603

Suite aux dernieres mesures programmeées effectuées au poste DP (Distribution
Publique) 2603, il a été constaté une surcharge et un taux d’utilisation élevé. Pour cela,
on procede a travers cette section a une étude BT dans le but de réduire la charge sur le
poste DP 2603.

On note qu’on ne peut pas procéder a I’augmentation de puissance du poste DP
2603 car ce poste cabine est de type réduit et ne peut pas abriter le gabarit d’un

transformateur de puissance 630 KVA.

4. Historique du poste DP 2603 JARDIN 20 AOUT

Le poste DP 2603 est passé depuis sa création par les étapes suivantes :

- mise en service le 08/08/2006, avec une puissance installée de 250 KVA.

- mouvement de transformateur pour I’augmentation de puissance de 250 KVA a 400
KVA le 03/09/2008.

4.1. Etat actuel et caractéristiques du poste

Nombre de branchements
N° du Nature du Puissance
poste poste installée Monophasé Triphase Total
(230V) (400V)
2603 Cabine 400 KVA 141 52 193

4.2 Charge au niveau du transformateur

Les tableaux suivants presentent la mesure effectuée au niveau du transformateur du
poste DP 2603 :

41



CHAPITRE 111 Calcul de la chute de tension

- 1" Mesure programmée

Puissance
(KVA) Date de la mesure I (A) I (A) Is (A) Im (A) In (A)
400 21/11/2025 280 274 294 283 577

Le taux d’utilisation du transformateur est égal a : K% = 49%

Le taux de déséquilibre est égal a : D% = 4%.
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FIG 3.1 : plan du réseau BT étudié actuel
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FIG 3.2 : Schéma unifilaire du réseau BT étudié
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1° Départ 547 mi 63 (2fils) 13 (4fils)
i i Poste DP 2603
2° Départ 852 ml 78 (2fils) 39 (4fils)
- 2°M™ Mesure programmeée
Puissance
(KVA) Date de la mesure l1 (A) 12 (A) I3 (A) Im (A) In (A)
400 06/05/2026 422 411 526 453 577

Le taux d’utilisation du transformateur est égal a : K% = 78,5%

Le taux de déséquilibre est égal a : D% = 16%.

4.2. Repartition de charge et chute de tension sur chaque support par

départ pour I’état actuel

- Chute de tension

Année 2025 Année 2030

Support AV % Support AV %

D1 Supp019 7,94 D1 Supp019 11,13

D2 SuppA22 14,29 D2 SuppA22 20,04

- Charge transitant le cable
Année 2025 Année 2030
Support In (A) Charge (A) Support In (A) Charge (A)

D1 Supp002 142 158 D1 Supp002 142 221
D2 Supp0A2 142 301 D2 Supp0A2 142 422
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4.3. Solution proposée

Pour réduire la charge sur le poste DP 2603 et cela en urgence, on propose de
basculer une partie du réseau BT du poste DP 2603 sur le poste DP 2950 et la création
d’un nouveau départ BT issu du poste DP 2603 pour éclater le départ surchargé et ainsi
mieux répartir la charge sur les différents départs BT dans ce poste.

1.1 Répartition de charge et chute de tension sur chaque support par départ apreés
solution (Poste 2603 DP)

- Etat et caractéristiques du poste DP 2603 apreés solution

Nombre de branchements
N° d ; Nature du Puissance
° du poste ; ; ;
P paste installée Monophasé Triphasé Total
(230V) (400V)
2603 Cabine 400 KVA 110 43 153
- Chute de tension
Année 2025 Année 2030
Support AV % Support AV %
D1 Supp018 7,34 D1 Supp018 10,38
D2 SuppAl3 5,05 D2 SuppA13 7,09
D3 SuppB14 3,26 D3 SuppB14 4,58
- Charge transitant le cable
Année 2025 Année 2030
Support In (A) Charge (A) Support In (A) Charge (A)
D1 Supp002 142 150 D1 Supp002 142 210
D2 Supp0A2 142 125 D2 Supp0A2 142 175
D2 Supp0A2 142 94 D2 Supp0A2 142 132
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- Longueur des départs apres solution

Départ Longueur (km)

D1 0,460

D2 0,464

D3 0,491
1° Départ 460 ml 58 (2fils) 13 (4fils)

i i Poste DP

2° Départ 464 ml 30 (2fils) 17 (4fils) 2603
3° Départ 491 ml 22 (2fils) 13 (4fils)
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FIG 3.3 : plan du réseau BT étudié apres la solution
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FIG 3.2 : Schéma unifilaire du réseau BT étudié apres la solution
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5. Conclusion

La présente étude nous a permis de soulager le réseau BT du poste DP 2603 et
ainsi réduire la surcharge sur ce poste. Aussi, la création d’un nouveau départ BT a
permis une meilleure répartition du réseau BT.

Enfin et a travers cette solution réalisée dans I’immédiat, la surcharge du poste

DP sera réduite apres la réalisation de cette solution d’urgence.
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Conclusion générale

Ce travail a permis de réaliser une étude approfondie de la qualité de 1’énergie
électrique dans les réseaux de distribution basse tension, en mettant en évidence le réle
essentiel de ce dernier maillon du systéme électrique dans la fourniture de 1’énergie aux

consommateurs finaux.

Dans un premier temps, les notions fondamentales relatives au systéme
électrique ont été présentées, en décrivant les différentes étapes allant de la production
jusqu’a la distribution de 1’énergie électrique. Une attention particuliére a été accordée
au réseau basse tension (BT), ainsi qu’aux différents parametres caractérisant la qualité
de I’énergie, tels que la stabilité de la tension, la fréquence, les harmoniques et les

interruptions de service.

Dans un second temps, une étude analytique du réseau BT a été réalisée afin
d’évaluer son comportement face aux contraintes d’exploitation. Les résultats montrent
que la qualité de I’énergie dans ce type de réseau est fortement influencée par plusieurs
facteurs, notamment la nature des charges électriques, la longueur des lignes, le
dimensionnement des équipements ainsi que les conditions d’exploitation du réseau.
Ces éléments peuvent engendrer des phénomenes tels que les chutes de tension, les
pertes d’énergie et les perturbations de la tension, qui impactent directement la

performance globale du réseau.

Aussi, une étude d'un cas réel, concernant le réseau BT issu du poste 2603 situé
dans une zonne connue pour son activité commerciale trés importante et
continuellement grandissante, a été effectué afin de trouver des solutions réalisables
dans le court terme au probléme de surcharge et de chute de tension dégradant et

affectant le réseau BT dans sa partie trés sollicitée du centre ville de Saida.

Enfin, cette étude constitue une base de réflexion importante pour les futurs
travaux portant sur D’amélioration et D’optimisation des réseaux ¢lectriques de
distribution de SONELGAZ, en particulier dans le contexte de 1’évolution croissante

de la demande énergétique et de la modernisation des systemes électriques.
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Annexe

Régime normal de fonctionnement :
fonctionnement des réscaux de distnibution aw cours
duquel les caracténistiques fondamentales des réseaux de
distribution restent dans les Hmites, dites normales,

régime de

d'exploitation dn  réseau de distribution et de

1"alimentation d’une installation.

Régime normal d’alimentation d’une installation :
régime aun cours duquel la tension, le cowant et Ia
fréquence pour 1'électricité, 1a pression, Je débit pour le
gaz sont compris dans les limites réglementaires ou
contractuelles et les éventuelles liaisons de secours sout
disponibles,

Régime normal d'un réseau de distribution : régime
au cours duguel

— les utilisateurs raccordés aux réseaux de distribution
ont un régime normal d’alimentation .

— les ouvrages sont utilisés dans les limites de leur
capacité nominale ;

— les crittres de sireté et de séownité de
fonctionnement sont assurés.

Régime perturbé : régime de fonctionnement an cours
duquel certaines caracténstiques fondamentales sortent
du fait des réseaux de distribution pour des durées
limitées des valewrs ou états fixés pour le régime
normal,

Sectionneur d'isolement : organe de coupure qui fixe
la limite physique entre le réseau de distribution et ks
installations des distributeurs.

Sectionneur téte de ligne : organe de coupure qui fixe
la limite physique entre le résean de distribution et les
installations des producteurs,

Transformateur de puissance : appareil composé
essentiellement d'au moins deux enroulements et assurant
la transformation de tension et le transit de puissance entre
des points de réseaux exploités a des tensions différentes.

Utilisateur : toute personne physique ou morale
alimentant un réseau de transport ou de distribution ou
desservie par un de ces réseaux.

Art 3. — Sous réserve des particularités des réseaux
existants et des besoins spéciaux faisant l'objet d'accords
avec les clients, l'énergie livrée en vertn du présent
décret est distribuée sous forme de courant altematif

triphasé.

Art 4. — Les installations raccordées ou a raccorder
aux réseaux de distribution de I'électricité doivent étre
congues pour supporter les perturbations lides &
1'exploitation en régime normal des réseaux et faire face 4
celles qui peuvent étre générées lors des régimes
perturbés. Elles doivent étre équipées d'un dispositif de
protection permettant d'éliminer les défauts,

56

Les dispositifs de protection doivent tenir compte des
besoins de llinstallation et étre coordonnés avec les
systemes de protection de réseaux de distribution,
notamment en matiére ’antomatismes.

Le distributeur précise a I'utilisatenr les éléments
nécessaires a la conception ¢t au réglage de ses dispositifs
de protection dans un cadre transparent et non
discriminatoire,

Art, 5, — Dans les conditions normales de foumiture, ke
courant distribué en haute tension de classe A (HTA) est
livré aux fensions nominales entre phases - 30 kV, 10 kV,
55 kV. La tension nominale 55 kv sra portée
progressivement a 10 ou 30 kV.

La haute tension de classe A (HTA) mesurée au point
d'utilisation ne doit pas s'écarter de :

~ # 12 % autour de sa valeur nominale pour ks
réseaux aénens,

— = 6 % autour de sa valeur nominale pour les réseaux
souterrains.

Le courant distribué en basse tension est livré & la
tension nonunalke 220/380 volts qui sera portée
progressivement & 230/400 volts,

La tolérance maximale pour la variation de la basse
tension autour de la tension nominale est de :

— 5 % pour les zones urbaines A usage éclairage
prépondémant,
— 10 % pour les zones rurales cu industrielies a usage

force motrice prépondérant,

An. 6. — Pour les hivraisons d'électricité, outre les
plages de tension définies a 1article 5 ci-dessus, les
caracténstiques de l'onde de fension autres que la
fréquence et les variations lentes de tension sont définies
dans le contrat d'acceés au réseau électrique pour le client
€ligible et dans le contrat de fourniture d’énergie pour les
autres clients.

Le distnbuteur est tenu de maintenir les variations de 1a
tension a lintériewr de ces seuils de tolérance. Tout
dommage matériel qui pourrait survenir chez les clients,
du fait du non-respect de ces seuils par le distnbutenr,
donne liev 4 une indemmnisation de ces clients
conformément a la 1égislation en vigueur.

Art. 7. — Le réseau de distribution de 1'électricité
comporte, notamment :

— les lignes aériennes et les cables soutermins dont 1a
tension d'utilisation est égale ou inférieure A 50 kV avec
Jeurs installations annexes,

— les postes dont la tension est inférieure ou épale
A 50 KV avec leurs matériels haute tension de classe A
(HTA), a l'exception des équipements appartenant au
gestionnaire du réseau de transport de 1"électricité ou aux
producteurs d'électricité, et leurs installations annexes
telles que les équipements de communication, les
dispositifs de protection, de contréle, de commande, de
comptage et fes équipements des services auxiliaires, ainsi
que leurs infrastructures immobiliéres |

————————————————————————————————————————————,________.———
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— les transformateurs de puissance dont la tension Ia
plus élevée est inférienre ou égale 3 50 kV,

— les systemes de compensation de la puissance
réactive connectéds  au  résean  de  distribution de
1"électricité,

— les équipements de conduite et de téléconduite des
réseaux de distribution,

— les colonnes montantes ¢t les branchements basse
tension.

Art 8. — Les appareils de mesure de I'énergie doivent
étre de types approuvés par l'organisme chargé de la
métrologie Iégale.

Les appareils de contrdle de l'énergie doivent étre
conformes aux normes en viguenr.

Les dispositifs de comptage somt établis par le
distributeur.

Art. 9. — Les limites des réseaux de distribution de
1'électricité sont défmies comume suit ;

— avec ke réseau de transpont de 1'électricité, la limite
se situe exclusivement aux sectionneurs de haute tension
de classe A (HTA) d’isolement du (des) transformateur(s)
de haute tension de classe B / haute tension de classe A
(HTBHTA)

avec  les  producteurs  d'électricité  raccordés
directement an réseau de distribution, la (les) limite(s) se
situe(nt) exclusivement & |'organe ou aux organes de
coupure téte de ligne ;

— entre les réscaux de distribution de deux concessions
différentes, 1a (les) limite (s) se situe(nt) & 1'organe ou aux
organes de coupure qui sépare(nt) les réseanx des deux
CONCessions ,

— avec les clients de haute tension de classe A (HTA),
la limite se situe ©

* dans le cas de réseau aérien, aux isolateurs d'entrée du
poste de livraison isolateurs exclus, et

® dans le cas de réseau souterrain, immédiatement i
T'aval des bornes de la boite d'extrémité des cibles.

L'ensemble des équipements constituant les postes de
livraison, y compris le support dans le cas d'un poste
aérien, font pantie des installations intérieures du client,
A ce titre, ces dernieres sont réalisées et entretenues par
lui et & ses frais. Elles sont sa propriété,

Avec le client alimenté en basse tension (BT), la linute
se situe immédiatement & 1'aval des bornes de sortie du

compteur.

Dans le cas de regronpement de compteurs, la limite
avec le client se situe aux bornes amont du disjonctenr de
I"installation de ce demier,

57

Les circuits de l'alimentation de I'éclairage public
communs avec les réseaux de distribution, situés sur les
supports ou inclus dans les cibles du distributenr, font
partic du réseau de distribution jusqu'aux bomes amont de
Ia boite dextrémité ou des fusibles. En sont exclus les
apparcils d'éclairage public les lignes spéciales et les
supports d'éclairage public indépendants des réseaux du
distributeur,

Lorsque 1a collectivité locale demande T'établissement,
sur les supports du résean du distnibuteur, de conducteurs
d'éclairage public distincts des conducteurs du réseau de
distribution et dans le cas ol le distnbuteur donne son
accord, ces circuits d'éclairage public, ne font pas partie
des ouvrages du distributeur.

Les conditions d'otilisation des supports  des
distributeurs, pour la réalisation des circuits d'éclairage
public et leur exploitation, sont définies dans un contrat
conclu entre la collectivité locale et le distributeur.

Art. 10. — Les réseaux de distribution de gaz sont
constitués notamment de

— canalisations établies en wvue de dismbuer en
moyenne ou en basse pression des combustibles gazeux.
Ces réseaux incluent toutes les installations de distribution
y compris les colonnes montantes et ks branchements des
clients |

— équipements de (raitement, de surveillance, de
sécurité, dentretien, de stockage, de détente et de
livraison ;

— stations de stockage ef regazéification de gaz de
pétrole liquéfié (GPL) et éventuellement de gaz naturel
liquéfié (GNL) ;

~ installations annexes telles que les équipements de
télé-exploitation et de télécommunication, de protection,
de contrdle, de commande, de mesure et de comptage
servant A la distmbution du gaz ou a 1'interconnexion entre
les réseaux de gaz de concessions différentes.

Art 11. — Les limites des réseaux de distribution du
gaz sont définies

— @& I'nmont, par La bride « aval » du poste de livraison
du gestionnaire du réseam de transport du gaz .

— a I'aval, par 'entrée du poste de livraison des clients
de moyenne pression (MP) ou le raccord de sortie
compteur des clients de basse pression (BP) ou au robinet
d'angt de 1"mstallation intérieure en cas de regroupement
de compteurs.

At 12, — Le distributeur tient un inventaire des
Equipements

~ du réseau électnique comprenant le fichier des lignes
aériennes ¢t souterraines, le fichier des postes électriques
et transformateurs de  puissance, le  fichier des
équipements de haute tension de classe A (HTA), y
compris les apparcils de comptage d'énergic électrique, le
fichier des équipements contrdle commande et le fichier
des systemes de rélécommunication ;

.|




