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Objectifs

Le cours réseaux électriques intelligents vise a:

- Maitriser le fonctionnement des réseaux actuels et leurs carences.
- Acquérir les fondements des smart grids et les micro-grids.

- Intégrer les technologies de stockage des énergies renouvelables.
- Employer les terminologies importantes utilisées.

- Estimer l'avenir de la technologie des réseaux intelligent.

Les pré-requis nécessaires au suivi de ce cours:

- Connaissances de base en électrotechnique.

-Connaissances approfondies sur les réseaux électriques.

- Notions fondamentales sur les énergies renouvelables.

- Notions générales sur la gestion économique des ressources fossiles.

- Notions générales sur la transition économique de écologique des réseaux d'électricité.
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Objectifs du chapitre 1

Objectifs du chapitre 1

A 1'issu du chapitre 1 I'étudiant sera capable de :

- Identifier les fonctions des différents filiales de la société nationale d'électricité.
- Différencier entre les lignes aériennes et les cables souterrains.

- Intégrer les connaissances liées aux postes de transformations.

- Maitriser les différents étages de tension.

Les pré-requis nécessaires au suivi de ce cours: Electrotechnique, Architecture du réseau d'électricité,
Exploitation des réseaux HTB, HTA, et BT.

Carte conceptuelle du chapitre 1

Carte conceptuelle Ch 1
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Description et évolution des réseaux €lectriques HT, MT et BT

Description et évolution

des réseaux électriques
HT, MT et BT

Un réseau électrique est composé de quatre grandes parties: la production, le transport et interconnexion, la
distribution et répartition et enfin la consommation. A chacune de ces étapes, gérées par SPE", GRTE" et SDA™

/SDC" les niveaux de tension sont différents.Référence 101"
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Composants des réseaux électriques actuels

1. Réseaux électriques actuels
1.1. Composants des réseaux électriques actuels

- Les centrales de production d'énergie électrique sont fréquemment situées a de grandes distances des lieux de
consommation. Cet état de fait se présente dans le cas ou : - les sources d'énergie primaire sont intransportables
du site a la centrale (énergie hydraulique, énergie solaire, énergie géothermique, énergie éolienne, énergie des
mers, etc.) - la taille et 'environnement des centrales rend impossible leur implantation a proximité des centres
de consommation a forte densité de population (énergie nucléaire, énergie solaire, etc.) Dans ces conditions, on

a recourt au transport de I'énergie électrique a moyenne (20 - 100 km) et grande distance (100 — 1000 km).

- « Les alternateurs » génerent des tensions entre 12 et 20 kV. Des transfos éleévent ces tensions a des niveaux
beaucoup plus importants entre 220 et 735 kV pour les lignes de transmission qui I'acheminent vers les centres
d'utilisation. Pres des grands centres, la tension est baissée d'abord a environ 110 kV et 1'énergie transportée a
ce niveau de tension & des postes de distribution ou la tension est alors diminuée a 30 kV. C'est ce niveau de
tension qui se trouvent dans les rues et qui alimente les transformateurs de distribution qui baissent la tension a

220/380 V pour les abonnés résidentiels

~ 12-20KV e T35V '?i- 120KV /’?ﬁ_‘\' 30 KV N 220/380V
<-/ \MM ety

Structure unifilaire du réseaux

1.2. Exercice : Trous 102 [solution n°1 p.21]
Elles sont utilisées :

- zones a fortes de population (agglomérations).

2. Centrales de production

Une centrale électrique est un site industriel destiné a la production d'électricité, elle transforment diverses

sources d'énergie primaire en énergie électrique afin d'alimenter en électricité, au moyen du réseau électrique,
les consommateurs, particuliers ou industriels éloignés de la centrale.[2]"

L'alternateur, au ceeur de la centrale

- Le principe de production d'énergie électrique est toujours le méme: il faut un alternateur et une source
d'énergie.

- L'énergie recue est mécanique: c'est un objet en mouvement qui va faire tourner une turbine et mettre en

mouvement l'alternateur. Par exemple, les hélices d'une éolienne sont entrainées par le vent (air en
mouvement). Il y a un alternateur dans chaque éolienne qui va transformer ce mouvement en électricité.

- On dit que l'alternateur convertit 1'énergie: il recoit de 1'énergie mécanique qu'il transforme en énergie

électrique.RéférencelOZ*
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les centrales hydroélectriques

2.1. Les centrales thermiques classiques

- alimentées par des combustibles fossiles : charbon, pétrole et gaz naturel. Dans la chaudiére, la combustion du

gaz, fioul ou charbon produit de la chaleur qui vaporise de I'eau.

- Cette vapeur d'eau, transportée sous haute pression, actionne les pales d'une turbine provoquant de I'énergie

mécanique.

2 . z . N 2 z . z . A N 202 *
- Cette énergie mécanique est elle-mé&me transformée en énergie électrique grace a l'alternateur.Référence103

Centrale Thermigue {1 g

Risersoir
d'eau freade

Centrales thermiques classiques

2.2. les centrales hydroélectriques
- la force motrice de I'eau actionne une turbine qui entraine un alternateur produisant ainsi de 1'électricité

Centrale hydraulique
Retenue d'eau

_J
mian =
0=

=g

centrales hydroélectriques

2.3. les centrales nucléaires

- c'est I'énergie de fission qui est utilisée pour produire de la chaleur.

- La fission consiste a casser le noyau de 1'atome d'uranium, en le bombardant de neutrons, afin qu'il se brise en

plusieurs noyaux plus petits produisant ainsi de I'énergie.



Exercice : Trous 100

- La fission libere également des neutrons qui eux-mémes provoquent une réaction de fission du noyau
d'uranium : c'est une réaction en chaine.

- La chaleur produite forme de la vapeur d'eau qui mise sous pression entraine une turbine faisant fonctionner
un alternateur qui dégage une énergie électrique.

Centrale Nucléaire {1 ;3

wdvonte (RN :@M

e NS
A\ ] Réservoir

d'eau froide

Centrales nucléaires

2.4. Exercice : Trous 100 [solution n°2 p.21]

La fission consiste a casser le noyau de I'atome d'uranium, en le bombardant de neutrons, afin qu'il se brise en

plusieurs noyaux plus petits ainsi de 1'énergie.

3. Transport de 1'énergie électrique

Le transport de 1'énergie électrique du producteur (centrale électrique) au consommateur (villes, quartier,
maison, ensemble industriel) se fait a 1'aide de lignes €lectriques, qui constituent les arteres d'un systeme

d'énergie électrique.
. Nécessité de la Haute tension

Il est impossible de transporter directement, méme pour de modeste distances, 1'énergie électrique générée par
les générateurs synchrones. Des pertes inacceptables en découleront.

3.1. Types de lignes

Les lignes électriques peuvent étre classées suivant trois criteres :
- situation dans l'espace : lignes aériennes, lignes souterraines (cables) ;
- classe de tension : lignes a basse tension et ligne a haute tension.

- Nature de la tension : continue, alternative monophasée ou triphasée.



Les lignes aériennes
3.2. Exercice : Cable de garde [solution n°3 p.21]
Le role du cable de garde est
O protection des conducteurs de phase contre les coup de foudre direct.
O transport des courants homo polaires et harmoniques.

O Transport de I'énergie

3.3. Les lignes aériennes

Les lignes aériennes sont constituées par des conducteurs de phase fixés par des isolateurs sur des pylones
métalliques, des poteaux en béton ou en bois

Elles sont utilisées pour :

- les longues distances,
~les HT" et THT" surtout,

- en zones rurales (BT*).

+——— (lable de garde

&

WRRSS—
e 6

Schéma simplifié d'une ligne de transmission

3.3.1. Les conducteurs de phases

- IIs ne sont pas isolés pour faciliter le dégagement de chaleur.
- Les brins donnent beaucoup de souplesse.
- Les conducteurs sont constitués en aluminium, des brins toronnés et renforcés en acier.

La relation donnant la résistance R d'un cylindre de section constante (mais de forme quelconque) est la

suivante :
/

R=p—
P

EERBE



L. . Lo e % . PN
La résistance d'un corps dépend de sa nature par sa résistivité (qui n'est autre que sa faculté a s'opposer au
passage des €lectrons) et de ses dimensions (longueur et section).

Régidité
Conductivité Température de | mécanique
P (Q.m) Densité (kg/m* | thermique (W/m) fusion (°C) (N/mm?) | Prix ($US/tonne)
Cuivre 1,7 108 8,3 10° 386 1083 250 2510
Aluminium 2,78 108 2,710° 220 660 13 1580

quelques caractéristiques des conducteurs cuivre et Aluminium

L'aluminium” est préféré pour les raisons suivantes :
- le cuivre est 3 fois plus lourd et 63% plus cher,

- pour palier a la faible rigidité mécanique

= utilisation d'alliage

= conducteur multiples en faisceau pour une phase : lignes a plusieurs ternes = plusieurs lignes.
3.3.2. Cables de garde

Les cables de garde ne transportent pas le courant. Ils sont situés au-dessus des conducteurs. Ils jouent un role
de paratonnerre au-dessus de la ligne, en attirant les coups de foudre pour éviter une éventuelle surtension au

niveau des conducteurs. IIs sont en général réalisés en almélec-acier.

/" Remarque : Role des cables de garde

- protection des conducteurs de phase contre les coups de foudre™ direct.

- transport des courants homo polaires et harmoniques.

SiRt est important :

- la différence de potentiel entre le pied et le sommet du pylone devient importante,

- amorcage en retour entre le pylone et le cable de garde par contournement de l'isolateur
= Choc en retour

= Surtension sur les lignes de phases.

Coup de foudre sur un cdable de garde




3.3.3. Espacement des lignes

Le nombre, la dimension et I'espacement des conducteurs par phase. Un critere décisif
- effet de couronne,

- effet des impédances,

- espacement phase-phase

Le nombre, le positionnement et le type de conducteurs pour les cibles de garde.

3.3.4. Capacités de transmission des lignes

la puissance a transporter ou capacités des lignes (tension). Cette capacité est liée a la distance

On choisit la tension économique optimale (pour les trés grande distance, la transmission en courant continu est

meilleur .

Tableau : Niveau de transmission économique pour les lignes aériennes.

U ligne a ligne (kv) | Capacité de transmission (MW) | longueur maximale (km)

Niveau de transmission économique pour les lignes aériennes.

3.3.5. Les isolateurs

Le diélectrique principal utilisé sur des lignes aériennes a haute tension est 1'air. L'air entourant les conducteurs,
est un bon isolant, a condition que le stress électrique soit tenu au-dessous du seuil d'ionisation. Il est,
cependant, nécessaire d'attacher les conducteurs a certains points sur les bras mutuels des pylones (Figure 11).

La tache est en particulier complexe, di a la combinaison de multiple stress : mécanique, électrique et

environnemental.

Les isolateurs a haute tension se sont développés rapidement tres tot ce siecle, commencant par des isolateurs en
porcelaine types.

Aujourd'hui, des isolants modernes en polymeres sont employés, ainsi que divers matériels. La Figure 12

montre schématiquement une classification des principaux types d'isolateurs en haute tension. Quelques uns de

ces isolateurs utilisés dans la distribution sont présentés a La Figure 13de la galerie ci dessous. Référence 104"

& Complément

Les isolateurs présentent quelques fois des anneaux de garde ou de contournement constitués de deux «cornes»
permettant d'éloigner et d'allonger I'arc de l'isolateur, de faciliter le rétablissement de qualités diélectriques par
dé-ionisation de l'intervalle d'amorcage et d'aboutir, dans certains cas, a l'extinction.

"EEEE
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Quelques types d'isolateurs utilisés dans le réseau de transmission

3.3.6. Les pylones

La largeur du pylone dépend de la distance entre conducteurs de phase tandis que la hauteur dépend du niveau

de tension.

}\ Meéthode : Conception des pylones

2
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Pyléne d'alignement et d"angle ¢n suspension

—_— midn —
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Pylénes d'angles en suspension.
(angles de 5° 4 28° )

Pylénes dangles en encrage

(angles de 28 4 80°)

e wrmpmm

Pylones d'amét
(angles de 0° 4 90°)

Quelques pylones utilisés

Conception ou choix des pylones en considérant les conditions climatiques locales (givrage, vents,...)

- la température (échange thermique) et dilatation des conducteurs, échauffements

- la vitesse du vent entraine une force additionnelle sur les conducteurs

3.4. Exercice : Trous 101
- pour palier a la faible rigidité mécanique

= utilisation d'

= conducteur multiples en faisceau pour une phase : lignes a plusieurs ternes = plusieurs lignes.

NN

[solution n°4 p.21]



Distribution de I'énergie €lectrique

3.5. Les cébles isolés

Les cébles se composent d'un (ou plusieurs) conducteurs central, d'une isolation dont la rigidité diélectrique est
élevée, la permittivité et les pertes diélectriques les plus faibles possibles et d'un manteau conducteur en général

mis a la terre.[l]>k

& Complément : Utilités

Elles sont utilisées :

- zones a fortes densités de population (agglomérations).

- Pour les liaisons souterraines et sous marines,

- Distribution,

- Impédance caractéristique (50 Q) largement inférieure a celles des lignes aériennes (300 Q).

La présence du manteau permet d'homogénéiser la répartition du champ électrique E rendant les

caractéristiques électriques du cable indépendantes du milieu de pose.Référence 105"

Conducteur central

isolation

(a) (b)

Cable unipolaire

(a) sans manteau (cette solution est a prohiber car la répartition des champs électriques est fonction du mode de

pose); (b) avec manteau.

EEED



Les postes HTA/BT

4. Distribution de 1'énergie électrique
4.1. Les postes HTA/BT

L'alimentation d'une installation électrique est effectuée avec un poste de transformation HTA/BT qui est

disposé au plus pres des éléments consommateurs d'énergie. 31"

Le poste de transformation HTA/BT s'appelle aussi:

- poste de livraison s'il alimente un client (usine...)

- ou poste de distribution publique s'il alimente les consommateurs ordinaires.

Le poste de transformation HTA/BT peut étre de type magonné ou sur poteau selon la puissance demandé :
- Poste HTA/BT sur poteau pour une puissance inferieure ou égale a 160 KVA

- Poste HTA/BT magonné pour une puissance supérieure ou égale a 250 KVA

Types des postes de transformation HTA/BT

ALk M"E:i]mmdop:ﬁm. ioias |
WM r‘;‘ ‘131!’ e
;“ f’ s y
t

/1

4.2. Exercice : pOStB HTA/BT [solution n°5 p.21]
c'est quoi un poste HTA/BT

4.3. Structure d'un poste HTA/BT

Le poste de livraison comporte essentiellement de l'appareillage et un ou plusieurs transformateurs afin

d'assurer les fonctions suivantes

- dérivation du courant sur le réseau ; - protection du transformateur c6té HT ; - transformation HTA/BT ; -
protection du transformateur c6té BT ; - comptage d'énergie.

Toutes les masses métalliques du poste sont reliées a la terre. Pour l'intervention dans le poste, les arrivées

. N . 7z N ., IS ES
doivent étre sectionnées et les cables reliés entre eux mis a la terre.[4]

Bl NN



Exercice

4.4. Exercice

Transport

Production

Distribution

Alimentation Gt
Postehaut  réseau HT Poste d'intérieur

lde RO Interrupteurs L l
sectionneurs \ j
Interrupteur

Protection  sectionneur
Edateu transformateur + fusible ou

]l disjoncteur
I Transformateur

_ HT/BT
Disjoncteur Bl :
protection transfo. Batterie de
Price detorre  CONdensateurs
- fse ce éventuelle
Comptage :
Disjoncteur général BT *
Disjoncteur BI réglé Disjoncteur
au courant souscrit général BT

Distribution BT abonné |

Fig. 1 . Structure générale dun poste HTA/BT,

5. Exercice : Réseau de distribution

La distribution d'électricité se fait en:

[solution n°6 p.21]

[solution n°7 p.22]

O Haute tension

O Basse tension

6. Classification des cables

Selon le niveau de tension, on classe les céables selon les critéres suivants :

6.1. niveau de la distribution

- les cables a basse tension (UL 1 kV)

"EEEE



niveau du transport

- les cables a moyenne tension (1 kV < U < 60 kV)

6.2. niveau du transport

- les cables a haute tension (60 kV< U < 150 kV)

- les cables a tres haute tension (U >150 kV)

HT

_7 . Ex_erci_ce : Maitriser

...............................................................

IMT: {HTB; :HTA:

eaux de tension sur le réseau électrique o 15 p.22)

i BTB

{ THT

Tension de la centrale de Tension lors du transport La distribution se fait en

production

8. Inconvénients des réseaux €lectriques Actuels

- Vieillissement de 1'infrastructure du réseau en raison des contraintes budgétaires qui ont empéché son

renouvellement et les questions de sécurité qui 1'accompagnent.

-Le réseau électrique actuel est une infrastructure électromagnétique centenaire (100 ans), avec des unités de

production dont 1'age moyen de 50 ans. Et un réseau de transport comprenant des transformateurs qui ont en

moyenne environ 42 ans alors que la durée de vie prévue est de 40 ans ; cela diminue considérablement le

rendement de ces équipement et augmente le nombre de défaillances.

-De plus 'appareillage est de type électromagnétique analogique qui n'accepte pas facilement 1'intégration des

nouvelles technologies numériques.

La limitation et l'insuffisance des centrales de production existantes qui dépondent totalement des
générateurs a combustibles fossiles de grandes capacités qui ont un impact négatif sur 1'environnement

soit a cause de I'émission de 1'oxyde de carbone ou le probleme des déchets radioactifs.

Le systeme électrique avec le concept actuel n'accepte pas l'intégration des ressources renouvelables et la
production décentralisée a grande échelle de plus il est incapable de gérer la situation lors de
l'occurrence des événements climatiques (tels que la chute des arbres sur les lignes de transports et les
tornades).

L'augmentation des pertes dans le réseaux accompagné d'un faible rendement des centrales de production
de sorte que pour chaque unité d'énergie qui atteint effectivement 1'utilisateur final, environ quatre
unités d'énergie sont entrées dans le processus de génération, et les trois autres sont perdus(Figure 20).
La concentration d'une grande quantité de puissance produite en un seul endroit afin d'étre transporté a
des longues distances vers les zones de consommation dans un seul sens nécessitant un investissement
massif et présente aussi une faible fiabilité lors des défauts.

Augmentation de la demande en énergie et réduction de la compétitivité mondiale.
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Inconvénients des réseaux électriques Actuels

- Les pertes non-techniques telles que les fraudes et le manque d'une stratégie de controle.

Production Transport Distribution Utilisation finale

I
100 units" ~35 units- ~33 units ~31 units"
Charbon Electricité Electricité Electricité

Figure20 : Inconvénients des grids
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Mesure de compréhension des séquences pédagogiques de 1'unité d'apprentissage 1

Mesure de
compréhension des
séquences pédagogiques
de I'unité d'apprentissage
1

1. Exercice : Réseau de distribution [solution n°9 p.22]

La distribution d'électricité se fait en:
O Haute tension

O Basse tension

2. Exercice : Cable de garde [solution n°10 p.22]

Le role du cable de garde est
O protection des conducteurs de phase contre les coup de foudre direct.
O transport des courants homo polaires et harmoniques.

O Transport de 1'énergie

3. EXGI'CiCC . pOSte HTA/BT [solution n°11 p.22]

c'est quoi un poste HTA/BT

4. ExerCice [solution n°12 p.23]

Transport

Production

Distribution
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Exercice : Maitriser les niveaux de tension sur le réseau électrique

SExercm k Maif;_l_‘_i__gg les nivggggg_ d__e_;__yggsion sur le réseau électrique o 13 p23/

iHT: :THT! HTA iHTB: :BTB!
Tension de la centrale de Tension lors du transport La distribution se fait en
production
6. Exercice : Trous ]_OO [solution n°14 p.23]
La fission consiste a casser le noyau de l'atome d'uranium, en le bombardant de neutrons, afin qu'il se brise en
plusieurs noyaux plus petits ainsi de 1'énergie.
7. Exercice : Trous 101 [solution n°15 p.23]

- pour palier a la faible rigidité mécanique
= utilisation d'

= conducteur multiples en faisceau pour une phase : lignes a plusieurs ternes ~ plusieurs lignes.

8. ExerCice : Trous 102 [solution n°16 p.23]

Elles sont utilisées :

- zones a fortes de population (agglomérations).

9. Orientation et remédiation locale

« Orientation »
L'apprenant réussit 'activité d'apprentissage: orientation vers 1'unité d'apprentissage 2
« Remédiation »

- L'activité d'apprentissage n'est pas réussie : remédiations proposées a I'apprenant vers les parties de 1'unit¢
d'apprentissage 1 non assimilées convenablement.
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Solutions des exercices

Solutions des exercices

> Solution n°1 Exercice p. 7

Elles sont utilisées :

- zones a fortes densi t €s de population (agglomérations).

> Solution n°2 Exercice p. 9

La fission consiste a casser le noyau de I'atome d'uranium, en le bombardant de neutrons, afin qu'il se brise en
plusieurs noyaux plus petits pr odui sant ainsi de I'énergie.

> Solution n°3 Exercice p. 10

Le role du cable de garde est
& protection des conducteurs de phase contre les coup de foudre direct.
& transport des courants homo polaires et harmoniques.

O Transport de I'énergie
> Solution n°4 Exercice p. 13

- pour palier a la faible rigidité mécanique
= utilisation d'al | i age

= conducteur multiples en faisceau pour une phase : lignes a plusieurs ternes = plusieurs lignes.
> Solution n°5 Exercice p. 15

c'est quoi un poste HTA/BT

C'est un transformateur abaisseur de la haute tension classe A a la basse tension
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Solutions des exercices

> Solution n°6

i Production i | Transporti j Distribution |

Un réseau d'électricité doit subir ces trois phases et dans cet ordre

> Solution n°7

La distribution d'électricité se fait en:
O Haute tension

® Basse tension

> Solution n°8

Exercice p. 16

Exercice p. 16

Exercice p. 17

Tension de la centrale de production

Tension lors du transport

La distribution se fait en

HTA {HT i BTA
i MT { HTB
{ THT

> Solution n°9

La distribution d'électricité se fait en:

O Haute tension

® Basse tension

> Solution n°10

Le role du cable de garde est

Exercice p. 19

Exercice p. 19

& protection des conducteurs de phase contre les coup de foudre direct.

& transport des courants homo polaires et harmoniques.

O Transport de I'énergie
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Solutions des exercices

Exercice p. 19

> Solution n°11

c'est quoi un poste HTA/BT

C'est un transformateur abaisseur de la haute tension classe A a la basse tension
Exercice p. 19

> Solution n°12

Un réseau d'électricité doit subir ces trois phases et dans cet ordre

> Solution n°13 Exercice p. 20

Tension de la centrale de production

Tension lors du transport

La distribution se fait en

> Solution n°14 Exercice p. 20

La fission consiste a casser le noyau de I'atome d'uranium, en le bombardant de neutrons, afin qu'il se brise en

plusieurs noyaux plus petits pr odui sant ainsi de 1'énergie.

> Solution n°15 Exercice p. 20

- pour palier a la faible rigidité mécanique
= utilisation d'al | i age

= conducteur multiples en faisceau pour une phase : lignes a plusieurs ternes ~ plusieurs lignes.

> Solution n°16 Exercice p. 20

Elles sont utilisées :

- zones a fortes densi t és de population (agglomérations).
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Glossaire

Glossaire

aluminium
L'aluminium est 1'élément chimique de numéro atomique 13, de symbole Al
coup de foudre

est un phénomene qu'un individu peut expérimenter lors d'une rencontre subite avec une personne inconnue

durant laquelle I'attirance est amplifiée par la sensation de surprise liée a la rencontre.
résistivité p
La résistivité d'un matériau, généralement symbolisée par la lettre grecque rho (p), représente sa capacité a

s'opposer a la circulation du courant électrique. Elle correspond a la résistance N 1 d'un trongon de matériau
d'un metre de longueur et d'un metre carré de section et est exprimée en ohms-metres (Q-m)
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Signification des abréviations

Abréviations

BT : Basse tension

GRTE : Gestion du réseau de transport d'électricité

HT : Haute tension

Rt : Résistance de la terre

SDA : Société de distribution d'électricité et du gaz Alger

SDC : Société de distribution d'électricité et du gaz centre (Blida)
SPE : société de production d'électricité

THT : trés haute tension
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