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Abstract

This memory focuses on the study of power flow and fault current calculations in an industrial
network, specifically the 20 kV substation of the Algiers refinery.

The main objective is to analyse the electrical behaviour of the network under various
operating conditions by using ETAP software for modelling and simulation.

The work involves modelling of sources, transformers, cables, and loads, calculating power
flow using the Newton-Raphson method, as well as fault current calculations for three-phase,

double line-to-ground, and single line-to-ground faults.

Keywords: 20 kV substation, Algiers refinery, ETAP, modelling, power flow, fault currents.

Résumé

Ce mémoire porte sur ’étude de ’écoulement de puissance ainsi que du calcul des courants de
défaut dans un réseau industriel, en I'occurrence la sous-station 20 kV de la raffinerie d’Alger.
L’objectif principal est d’analyser le comportement électrique du réseau dans différentes
conditions de fonctionnement, en utilisant le logiciel ETAP pour la modélisation et la
simulation.

Le travail comprend la modélisation des sources, des transformateurs, des lignes et
charges, le calcul des flux de puissance par la méthode de Newton-Raphson, ainsi que le

calcul des courants de court-circuit (défauts triphasés, double ligne-terre et ligne-terre simple).

Mots-clés : sous-station 20 kV, raffinerie d’Alger, ETAP, modélisation, écoulement de puis-

sance, courants de défaut.
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NOMENCLATURE

L’essor de 'industrie pétroliére et gaziére en Algérie a nécessité la mise en place d’infra-
structures énergétiques fiables et performantes. Les raffineries, en tant qu’acteurs majeurs
de la transformation des hydrocarbures, s’appuient sur des réseaux électriques complexes
pour garantir un fonctionnement optimal et sécurisé. Dans ce contexte, la gestion de 'ali-
mentation électrique et 'analyse des phénomeénes électriques dans les sous-stations haute
et moyenne tension constituent des enjeux cruciaux [1,2].

Parmi les études essentielles dans ce domaine, 1’écoulement de puissance et le calcul
des courants de défaut occupent une place centrale. L’étude de 1’écoulement de puissance
permet de déterminer la répartition de I’énergie électrique dans le réseau, tandis que ’ana-
lyse des courants de défaut est indispensable pour assurer la protection des équipements
et des personnes en cas d’incident [3]. Une mauvaise conception ou un mauvais dimen-
sionnement des protections peuvent entrainer des perturbations majeures, des arréts de
production, voire des accidents industriels.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a ’étude de I’écoulement de puissance et du
calcul des courants de défaut dans une sous-station 20 kV d’une raffinerie en Algérie,
en prenant comme cas d’étude la sous-station de la Raffinerie d’Alger. Pour ce faire,
nous utiliserons le logiciel ETAP, un outil de simulation avancé permettant d’analyser les
performances du réseau électrique et d’évaluer les niveaux de court-circuit |4, 5].

Notre travail consistera principalement & :

— Présenter la raffinerie d’Alger et son réseau électrique industriel, puis modéliser la

sous-station 20 kV dans ETAP & partir des données réelles.

— Effectuer une simulation de I’écoulement de puissance afin d’identifier la distribution

de charge et les pertes éventuelles.

— Simuler avec ETAP les courants de défaut (monophasé, biphasé et triphasé) et

analyser leur impact sur les protections.

— Etudier la coordination des relais de protection pour assurer une sélectivité efficace

et éviter les déclenchements non désirés.



NOMENCLATURE

Nous structurerons ce travail en plusieurs chapitres. Le premier sera consacré a la
présentation de la Raffinerie d’Alger et de son réseau électrique. Ensuite, nous exposerons
les fondements théoriques de ’écoulement de puissance, du calcul des courants de défaut,
et de la coordination des relais de protection. Nous décrirons ensuite la modélisation sous
ETAP, avant de présenter et d’analyser les résultats de simulation. Enfin, nous conclurons
en mettant en avant les principales recommandations et perspectives d’amélioration.

Ce travail constitue une contribution a la compréhension et & 'optimisation du réseau
électrique d’une raffinerie, un domaine stratégique pour la performance énergétique et la

sécurité industrielle en Algérie.



Chapitre I

Présentation de la Raffinerie et de
la Sous-Station 20 kV




CHAPITRE I. PRESENTATION DE LA RAFFINERIE ET DE LA SOUS-STATION 20 KV

I.1 Introduction

La raffinerie d’Alger est 'une des principales infrastructures de raffinage en Algérie. Si-
tuée a Sidi R’cine, dans la banlieue est d’Alger, elle joue un role clé dans la transformation
du pétrole brut en produits finis destinés a la consommation locale et a I’exportation.

Ce chapitre a pour objectif de présenter la raffinerie en mettant en avant son historique,
son infrastructure, ses capacités de production, ainsi que son importance économique et

environnementale [6].

I.2 Présentation de la raffinerie d’Alger

La raffinerie d’Alger RA1G, située a Sidi R’cine, dans la banlieue est de la capitale
algérienne, est l'une des infrastructures clés du secteur pétrolier national. Mise en service
en 1964, elle est exploitée par SONATRACH, la compagnie nationale des hydrocarbures.
Sa construction visait & assurer 'approvisionnement en produits pétroliers raffinés de la
région Centre, tout en réduisant la dépendance aux importations.

Au fil des années, des travaux de modernisation ont permis d’améliorer son efficacité,
d’augmenter sa capacité de production et d’adopter des normes environnementales plus
strictes. Aujourd’hui, elle joue un réle essentiel dans la transformation du pétrole brut en

produits finis destinés a la consommation locale et & I'exportation [6].

Figure I.1: Localisation géographique de la raffinerie d’Alger

7]



CHAPITRE I. PRESENTATION DE LA RAFFINERIE ET DE LA SOUS-STATION 20 KV

I.2.1 Caractéristiques générales et capacités de production

La raffinerie d’Alger est concue pour traiter le pétrole brut saharien, principalement
issu du champ de Hassi Messaoud. Sa capacité de raffinage initiale était de 2,5 millions
de tonnes/an, mais aprés un projet de modernisation mené entre 2016 et 2019 par la
société chinoise China Petroleum Engineering and Construction Corporation (CPECC),
cette capacité a été portée a 3,645 millions de tonnes/an, soit une augmentation de 35 %.

Ce projet de modernisation a permis I'introduction d’équipements de derniére généra-
tion, réduisant les pertes énergétiques et augmentant le rendement des produits raffinés.

De plus, les carburants produits sont désormais conformes aux normes Euro V, garan-

tissant une meilleure qualité et une réduction des émissions polluantes [8,9].

I1.2.2 Processus de raffinage et unités de production

Le raffinage du pétrole brut repose sur une série d’unités de transformation qui per-
mettent de séparer, traiter et améliorer les différentes fractions d’hydrocarbures.

Voici les principales unités de production présentes dans la raffinerie d’Alger :

I.2.2.1 Unité de distillation atmosphérique (ADU)
Cette unité est la premiére étape du processus de raffinage. Elle consiste a chauffer le
pétrole brut afin de séparer ses différents composants selon leur volatilité. Elle produit :
— Gaz de pétrole (propane, butane)
— Naphta (utilisé pour la fabrication de I’essence)
— Kéroséne (carburant pour 'aviation)
— Gasoil (diesel)

— Résidus atmosphériques (utilisés dans d’autres unités de traitement)
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Figure I.2: Unité de distillation atmosphérique (ADU)

7]

1.2.2.2 Unité de reformage catalytique (CCR)

Le naphta léger issu de la distillation est traité dans cette unité pour améliorer son
indice d’octane et produire une essence plus performante. Ce processus génére également

de 'hydrogéne, un élément essentiel pour d’autres unités de traitement.

I.2.2.3 TUnité de désulfuration des carburants (SRU)

Pour respecter les normes environnementales, plusieurs unités de désulfuration ré-
duisent la teneur en soufre des carburants (essence, gasoil, kéroséne). Cela permet de

minimiser la pollution atmosphérique et d’améliorer la qualité des produits.

I.2.2.4 Unité de craquage catalytique de fluide résiduel (RFCC)

L’unité RFCC a pour mission de convertir, & haute température et a pression moyenne,
les fractions lourdes de pétrole brut provenant de 'unité ADU (unité 100) en hydrocar-
bures plus légers et de plus grande valeur, grace a ’action d’un catalyseur & base de silice
et d’alumine finement divisées. Lors du craquage des grosses molécules d’hydrocarbures
en molécules plus petites, une matiére carbonée non volatile, appelée coke, se forme et se
dépose sur le catalyseur. Les réactions de vaporisation et de craquage s’effectuent dans le
riser-réacteur, en environ deux secondes. La formation de coke sur le catalyseur entraine
une perte de son activité catalytique en obstruant les sites actifs. Pour restaurer 'efficacité
du catalyseur, le coke est éliminé par combustion dans la cuve de régénération 530-R-002,

en présence d’air.
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I.2.2.5 TUnité de production de gaz de pétrole liquéfié (GPL)

Le propane et le butane extraits lors du raffinage sont transformés en GPL, utilisé

comme carburant domestique et industriel.

1.2.2.6 Produits raffinés et leur utilisation

La raffinerie d’Alger produit une large gamme de produits pétroliers :
— Essence sans plomb : carburant automobile conforme aux normes Euro V
— Gasoil (diesel) : carburant pour véhicules et moteurs industriels
— Kéroseéne (Jet A-1) : carburant pour 'aviation civile et militaire

— GPL (butane, propane) : utilisé pour le chauffage domestique et comme carburant

alternatif
— Naphta : matiére premiére pour l'industrie pétrochimique
— Fioul lourd : utilisé dans les centrales électriques et les industries

Grace a 'adoption des normes Euro V, les carburants produits contiennent moins de

soufre, ce qui réduit la pollution et améliore leur efficacité énergétique.

[.2.3 Importance économique et impact environnemental

1.2.3.1 Role économique

La raffinerie d’Alger couvre environ 95 % des besoins en carburants de la région Centre,
limitant ainsi la dépendance aux importations et garantissant une meilleure autonomie
énergétique du pays. Elle permet également I'exportation de certains produits pétroliers,

générant des revenus supplémentaires pour SONATRACH et ’économie nationale [10].

1.2.3.2 Sécurité et maintenance

Pour garantir le bon fonctionnement des installations, un plan de maintenance pré-
ventive est appliqué, incluant des inspections réguliéres des équipements. Des systémes
de détection de fuites, de controle des émissions et de protection contre les incendies sont

également intégrés au site [11].

1.2.3.3 Impact environnemental

Des mesures strictes ont été mises en place pour limiter 'impact écologique du raffi-

nage :
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— Reéduction des émissions de CO5 et SO, grace aux unités de désulfuration
— Traitement des eaux usées avant rejet dans I’environnement
— Réduction des déchets solides et mise en place d’'un programme de recyclage

La modernisation récente a permis de rendre la raffinerie plus respectueuse de ’environ-

nement tout en améliorant son efficacité énergétique [12].

I[.2.4 Perspectives et avenir de la raffinerie d’Alger

Face a la croissance de la demande en produits raffinés et aux enjeux environnemen-
taux, la raffinerie d’Alger continue d’évoluer pour s’adapter aux exigences du marché.

Parmi les projets & venir :
— Augmentation de la capacité de raffinage pour réduire les importations
— Amélioration des technologies pour optimiser le rendement
— Développement des biocarburants et des carburants alternatifs

— Optimisation de la consommation énergétique pour réduire I’empreinte carbone

I.3 Présentation générale des réseaux électriques indus-

triels

1.3.1 Définition

Un réseau est une structure générale basée sur la bonne conception et le bon fonc-
tionnement d’un ensemble d’équipements, comprenant : lignes aériennes et souterraines,
sous-stations, cables, appareillages, transformateurs, parafoudres, etc. Une fois assemblés,
ils forment physiquement le réseau. La qualité de ces éléments détermine grandement celle
du réseau, et donc la qualité de I’alimentation électrique des clients.

Au final, c’est un ensemble de systémes qui automatisent et transmettent des infor-
mations et des commandes, coordonnés les uns avec les autres, de sorte que ce "systéme
nerveux" est absolument nécessaire a la protection des structures et des matériaux, ainsi
qu’a la pérennité du réseau face aux défaillances internes et aux influences externes telles
que la foudre et les conditions météorologiques. Un tel systéeme est également nécessaire
pour que 'opérateur maitrise un outil technique qui, du moins pour les réseaux publics,
n’est pas centralisé en un seul endroit, mais couvre des milliers, voire des centaines de

milliers de kilométres carrés.
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Le réseau électrique a pour fonction de relier les centres de production, tels que les
centrales hydroélectriques, les centrales thermiques, etc., aux centres de consommation
(villes, usines, etc.). L’énergie est transportée a haute, voire trés haute tension, pour
limiter les pertes Joule (la perte est proportionnelle au carré de l'intensité), puis est

progressivement réduite au niveau de tension de l'utilisateur final. [13] [14]

1.3.2 Structure des Réseaux Electriques Industriels

Les réseaux électriques peuvent étre structurés de différentes fagons selon leur niveau de
tension et leur fonction dans le systéme électrique. On distingue trois grandes catégories :
réseaux de transport, réseaux de répartition et réseaux de distribution, chacun ayant des

structures spécifiques.

/ Production Reseau de transport Réseau de Consommation \

distribution

5
¥

=

i "

88
HTA : HTEB : HTA : (B[ 1

\ IKV_ 11 KV =50KV 1KV _50KV | " /
BTE : 500V _1KV

Figure 1.3: structure des réseaux électriques industriels

[15]

) peny

EY

I.3.2.1 Reéseau de transport

Le réseau de transport constitue le niveau supérieur du systéme électrique. Il fonc-
tionne a haute tension (HTB), généralement entre 50 kV et 400 kV. Son objectif principal
est d’acheminer 1'énergie électrique produite dans les grands centres de production vers
les régions consommatrices, parfois trés éloignées. En raison des puissances importantes
qui y transitent, ce réseau est composé de lignes a forte capacité de transmission.

Sa structure est maillée, c’est-a-dire que les lignes sont interconnectées de maniére &
permettre plusieurs chemins possibles pour 'acheminement de 1’énergie. Cette configura-
tion offre une grande fiabilité, car elle permet de maintenir la continuité de service méme

en cas de perte d’un élément du réseau. Le fonctionnement en respectant le critére du

10
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N-1, qui consiste a garantir qu’aucune coupure ne survient apres la perte d’'un compo-
sant unique (ligne, transformateur ou générateur), est essentiel pour assurer la stabilité
du systéme [15,16].

I1.3.2.2 Réseau de répartition

Le réseau de répartition assure la transition entre le réseau de transport et le réseau de
distribution. Il fonctionne & des tensions comprises entre 30 kV et 150 kV et permet d’ali-
menter les différentes zones d’une région a partir des postes de transformation connectés
au réseau de transport.

Ce réseau peut étre alimenté a la fois par des transformateurs issus du transport et
par des unités de production décentralisées de moyenne puissance. Sa structure peut étre
maillée ou bouclée selon les caractéristiques régionales et les contraintes d’exploitation.
Contrairement au réseau de transport qui est systématiquement maillé, le réseau de répar-
tition peut étre exploité de fagon débouclée, notamment pour limiter les flux sur certaines
lignes. La coordination avec le réseau de transport est primordiale, car les effets de sur-
charge ou de report de charge peuvent également concerner ce niveau du réseau. Sa gestion

nécessite donc des outils de supervision et de simulation adaptés [15].

1.3.2.3 Reéseau de distribution

Le réseau de distribution représente le dernier maillon de la chaine d’acheminement de
I’électricité. Il a pour role d’alimenter directement les consommateurs finaux, qu’ils soient
particuliers, professionnels ou industriels. Il se divise en deux sous-niveaux de tension :
la moyenne tension (HTA) , allant de 1 & 50 kV, et la basse tension (BT), généralement
comprise entre 50 V et 1 000 V.

Ce réseau se caractérise par une structure majoritairement arborescente, qui s’organise
autour de postes sources a partir desquels 1’énergie est distribuée le long d’artéres et
de dérivations jusqu’aux postes de transformation HTA/BT. Cette structure, bien que
simple et économique, présente une vulnérabilité en cas de défaut, car un incident sur une
ligne entraine 'interruption de I’alimentation pour tous les consommateurs connectés en
aval [15].

I.3.3 Composants des Réseaux Electriques Industriels

Les principaux composants des réseaux électriques industriels comprennent plusieurs

éléments, dont :

11
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1.3.3.1 Transformateur

Les transformateurs sont des équipements électriques fondamentaux permettant ’adap-
tation des niveaux de tension et de courant aux exigences opérationnelles d’une instal-
lation. Ils assurent la conversion de la tension électrique au sein d’un réseau, soit par
élévation, soit par abaissement, afin de garantir la compatibilité et ’alimentation opti-
male des équipements connectés.

Essentiels a la stabilité et a 'efficacité du systéme électrique, les transformateurs de
puissance jouent un role clé dans la régulation et la distribution de I'énergie. Ils sont
stratégiquement positionnés au sein du réseau pour ajuster la tension en fonction des
contraintes techniques et des besoins de l'installation. Selon leur fonction, ils peuvent
étre employés pour réduire la tension en vue de la distribution locale ou 'augmenter afin
d’assurer une transmission efficace et minimiser les pertes en ligne. [17]

La figure suivante (figure 1.4) représente un transformateur de puissance :

Figure 1.4: Transformateur de puissance

[18]

1.3.3.2 Tableaux de distribution

Les tableaux de distribution sont des dispositifs électriques permettant de répartir
I’énergie provenant des sources principales ou des générateurs vers les différents circuits et
équipements d’une installation. Leur role essentiel est d’assurer une distribution sécurisée
et optimale de 1’électricité en régulant le flux de courant selon les besoins spécifiques.

Equipés de dispositifs de protection tels que disjoncteurs, fusibles et interrupteurs, ils

12
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protégent les circuits contre les surcharges, les courts-circuits et autres anomalies élec-
triques. Ils contribuent ainsi a la gestion efficace et a la coordination de l’alimentation
électrique, garantissant le bon fonctionnement et la sécurité des équipements. [17]

La figure suivante (figure 1.5) représente un tableau de distribution électrique de 20
kV :

Figure 1.5: Tableau électrique 20 kV
[19]

1.3.3.3 Les sources internes

Dans le secteur industriel, les sources internes, notamment les générateurs, constituent
un élément fondamental du réseau électrique. Congus pour assurer une alimentation stable
et continue, ils interviennent particulierement en cas de défaillance du réseau principal, ga-
rantissant ainsi la disponibilité de I’énergie nécessaire au fonctionnement des équipements
et a la sécurité des installations.

En plus de renforcer 'autonomie énergétique des entreprises, ces générateurs per-
mettent une gestion optimisée de la demande en électricité et réduisent la dépendance
vis-a-vis du réseau externe. Leur intégration contribue également a la stabilité du réseau
industriel, en apportant une puissance de secours lors des fluctuations de charge ou des
interruptions de service. [17]

La figure suivante (figure 1.6) représente une centrale a cycle combiné :

13
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o

Figure 1.6: Centrale & cycle combiné

[20]

1.3.3.4 Interrupteurs et disjoncteurs

Les interrupteurs et les disjoncteurs sont des dispositifs essentiels a la sécurité et a
la protection des réseaux électriques, permettant 1’isolement rapide des circuits en cas
de surcharge ou d’urgence. En présence d'une anomalie, telle qu'un court-circuit ou une
surcharge électrique, ces équipements interrompent instantanément le passage du cou-
rant, évitant ainsi d’éventuels dommages aux installations et garantissant la sécurité des
personnes.

Tandis que les interrupteurs servent principalement a 'ouverture et & la fermeture
manuelle des circuits, les disjoncteurs intégrent un mécanisme de détection automatique
capable d’interrompre l'alimentation en cas de défaut électrique. Ces dispositifs de pro-
tection jouent un role clé dans la fiabilité et la prévention des risques électriques. [17]

La figure suivante (figure 1.7) représente un disjoncteur HTA :

14
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Figure 1.7: Disjoncteur HTA (H.V. Vacuum Circuit Breaker)
[19]

1.3.3.5 Systémes de surveillance

Ces systémes sont congus pour assurer une surveillance continue des paramétres élec-
triques d’un réseau, détectant de maniére proactive toute variation anormale par rapport
aux conditions de fonctionnement habituelles. Leur principale fonction est d’identifier les
écarts ou anomalies susceptibles d’indiquer un dysfonctionnement ou une panne immi-
nente.

En repérant ces irrégularités dés leur apparition, ces dispositifs permettent aux opé-
rateurs ou aux systémes automatisés d’intervenir rapidement, limitant ainsi les risques
de défaillance, réduisant les interruptions de service et renforgant la fiabilité du systéme
électrique. [17]

La figure suivante (figure 1.8) représente un relais numérique :

15
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5|EMEN5 5

SIEMENS 1

Figure 1.8: Relais numérique

[19]

I.4 Importance de la sous-station 20 kV dans une raf-

finerie

La sous-station de distribution CPP-20kV représente le centre nerveux du systéme
électrique de l'installation. Le tableau principal de distribution 20kV (CPP-SW-2-01),
congu avec une technologie a double jeu de barres isolé au gaz (GIS), regroupe 1'ensemble
des sources d’alimentation électrique, qu’elles proviennent de la production interne (gé-
nérateurs STG et GTG) ou du réseau externe via des transformateurs 60,/20kV.

Cette sous-station joue un role essentiel dans la redistribution de ’énergie vers les diffé-
rentes unités de 1'usine, garantissant ainsi la continuité et la fiabilité de ’alimentation.
L’emploi de commutateurs motorisés a trois positions offre une grande flexibilité opéra-
tionnelle et renforce la sécurité, en permettant la connexion d’une ligne & un seul jeu de
barres a la fois. Ce dispositif assure une gestion optimisée du réseau interne et facilite les

interventions de maintenance sans perturber le fonctionnement global de I'installation. [17]

I[.4.1 Alimentation et distribution électrique

Les principales caractéristiques du tableau de distribution incluent un controle a la fois
local et a distance (via un ECS -" Systéme de Controle d’Exploitation), avec un controle

local disponible sur le tableau lui-méme pendant le fonctionnement normal, tandis que
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la gestion a distance est assurée par 'ECS. Des dispositifs de verrouillage internes et
des procédures spécifiques sont mis en place pour garantir la sécurité et la fiabilité du

systéme. [17]
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Figure 1.9: Représentation des sources d’alimentation (ECS)

[17]

I.4.1.1 cellule disjoncteur

La cellule disjoncteur du module 8DB de Siemens assure une protection fiable contre
les surcharges et les courts-circuits . Cette cellule est logée dans un compartiment basse
tension intégré au chassis du systéme. Elle est équipée d’'un mécanisme de commande
de disjoncteur permettant d’activer et de désactiver le courant électrique en cas de be-
soin. L’arrivée du cable est connectée aux bornes dédiées, et les connexions internes sont
sécurisées a l'intérieur du chéassis. Les poles de la cellule sont congus pour garantir une
distribution efficace et sécurisée de I'électricité dans le réseau électrique Comme repré-

sent¢ sur la figure. 1.10 [17]

Les caractéristiques de la cellule disjoncteur 8DB se présente dans le tableau suivant 1.1.
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Tableau I.1: Description de module 8DB

Caractéristique électrique Valeur
Tensions assignées Jusqu’a 40,5 kV
Courants assignés Jusqu’a 2500 A

Courant de court-circuit maximum 40 kA
Fréquence 50 Hz

@parﬁment Oy - \

basse tension \

Mécanisme de m

commande

Mécanisme de
commande
disioncteur

Figure 1.10: Cellule disjoncteur module 8DB
[21]

S Les Poles de la cellule

L'arrivé du cable

/

1.5 Conclusion

La raffinerie d’Alger est une infrastructure clé du secteur énergétique algérien. Grace a

ses unités modernes et a sa capacité de production accrue, elle assure I'approvisionnement

en carburants de la région Centre et participe activement au développement économique

du pays. Sa modernisation a permis d’augmenter son efficacité, d’améliorer la qualité

des produits raffinés et de minimiser son impact environnemental. Avec les évolutions

technologiques a venir, elle continuera de jouer un role stratégique dans l'indépendance

énergétique et 'industrialisation de 1’Algérie.
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CHAPITRE II. L’IMPORTANCE DE L’ETUDE DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE ET CALCUL DE
COURANT DE DEFAUT

II.1 Introduction

Dans l'analyse des systémes électriques, deux études occupent une place centrale :
I’étude de I’écoulement de puissance en régime permanent et ’analyse des courants de
défaut en régime perturbé. Ces approches, bien que distinctes, sont étroitement complé-
mentaires. Elles sont essentielles a la planification, a I’exploitation, a la protection et a
I'optimisation des réseaux électriques modernes .

L’étude de I’écoulement de puissance vise a déterminer, pour chaque nceud (ou barre)
du réseau, des grandeurs électriques fondamentales telles que les tensions (module et angle
de phase) ainsi que les puissances active (P) et réactive (Q)) échangées dans le systéme.
Cette analyse permet de dresser un profil complet des tensions du réseau, de calculer
les courants circulant dans les lignes, d’évaluer les flux de puissance entre les différents
équipements (générateurs, charges, transformateurs, etc.), et de vérifier la conformité aux
contraintes d’exploitation, notamment les limites thermiques des lignes [22].

Les principaux objectifs de cette étude sont :
— Analyser la répartition des puissances active et réactive dans ’ensemble du réseau ;

— Déterminer les niveaux de tension a chaque noeud et vérifier leur conformité aux

plages de fonctionnement admissibles;
— Prévenir les surcharges par le controle des courants circulants dans les lignes ;
— Maintenir la stabilité et la sécurité du systéme électrique ;

— Faciliter une planification économique optimale de la production et de la répartition
énergétique.

En paralléle, ’analyse des courants de défaut constitue une composante indispensable
pour étudier le comportement du réseau en situation anormale. Un défaut électrique
— tel qu'un court-circuit monophasé, biphasé ou triphasé — provoque des courants de
forte intensité susceptibles de détériorer les équipements, de compromettre la sécurité des
personnes, et d’interrompre la continuité de service . L’étude de ces défauts repose sur
leur modélisation précise, afin de calculer les courants de court-circuit et de permettre un
dimensionnement adéquat des dispositifs de protection (disjoncteurs, relais, fusibles). Elle
permet également de garantir une coordination sélective des protections, assurant ainsi
une déconnexion rapide et ciblée des éléments défaillants [23].

L’analyse conjointe de I’écoulement de puissance et des courants de défaut fournit une
vision exhaustive du comportement du réseau électrique, tant en régime nominal qu’en cas
de perturbation. Ces études sont indispensables pour concevoir des stratégies de gestion
efficaces et fiables, tant pour les réseaux de transport a haute tension que pour les réseaux

de distribution & moyenne ou basse tension [24].
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I1.2 Définition de L’ecoulement de puissance

L’écoulement de puissance, ou Power Flow Analysis, est une méthode d’analyse fonda-
mentale utilisée en ingénierie électrique pour étudier le comportement statique d’un réseau
électrique en régime permanent. Elle consiste a déterminer les grandeurs électriques es-
sentielles (tensions, angles de phase, puissances actives et réactives) aux différents nceuds
(ou bus) du systéme. A partir des données connues sur les charges, les générateurs, les
lignes de transmission et les transformateurs, cette étude permet de calculer la répartition

des flux de puissance dans ’ensemble du réseau [24].

I1.2.1 Classification des jeux de barres (noeuds)

Dans 'analyse de ’écoulement de puissance, chaque nceud (ou jeu de barres) d'un
réseau électrique est caractérisé par la puissance réactive injectée ou soutirée (en Mvar)

par quatre grandeurs fondamentales :
— P : la puissance active injectée ou soutirée (en MW);
— (@ : la puissance réactive injectée ou soutirée (en Mvar);
— V : le module de la tension au nceud (en p.u.);
— ¢ : 'angle de phase de la tension (en radians ou degrés).

En fonction des grandeurs connues et inconnues a chaque jeu de barres, trois catégories

principales sont définies :

I1.2.1.1 Jeux de barres de controle (type PV)

Egalement appelés control bus ou jeux de barres de type PV, ces nceuds sont générale-
ment associés aux unités de production. Pour ce type de jeu de barres, la puissance active
P injectée et le module de la tension V' sont connus. Les grandeurs a déterminer sont la
puissance réactive () et I’angle de phase . Ces jeux de barres permettent de maintenir

une tension constante tout en fournissant une puissance active définie [24].

I1.2.1.2 Jeux de barres de charge (type PQ)

Appelés aussi load bus ou jeux de barres de type P(Q), ces nceuds sont typiquement reliés
a des charges consommateurs. Les puissances active et réactive P et () sont spécifiées en
tant que consommations. Les grandeurs inconnues a calculer sont le module de la tension
V et son angle de phase §. Dans certains cas, un générateur peut aussi y étre connecté,

tant que ses puissances injectées sont fixées [24].
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I1.2.1.3 Jeu de barres de référence (SlackBus)

Ce jeu de barres, aussi nommé jeu de barres balancier ou jeu de barres de bilan, est
indispensable pour assurer ’équilibre global du systéme. Il est généralement associé a un
générateur et sert & compenser les pertes d’énergie dans les lignes de transmission, pertes
qui ne sont pas connues a priori [24].

Le slack bus fournit donc la puissance active et réactive nécessaires pour équilibrer
I’ensemble du systéme. Par convention, il est souvent numéroté comme le premier jeu de
barres (bus 1), avec un module de tension fixé & V; = 1 pu et un angle de phase de référence
01 = 0. Par conséquent, les puissances P; et (), sont considérées comme inconnues et ne
sont pas spécifiées a 'avance [24].

Les équations de bilan des puissances pour ce jeu de barres ne sont donc pas directe-
ment incluses dans la formulation du probléme d’écoulement de puissance. Toutefois, les

valeurs de P; et ()1 peuvent étre calculées a la fin, une fois la solution globale obtenue [24].

le tableau se présente les types des nceuds des réseaux électriques :

Tableau II.1: Les types de nceuds des réseaux éclectiques

Type de nceud Variables connues Variables inconnues
PQ Puissances active et Amplitude de la tension et
réactive (P, Q) angle de phase (V,4)
PV Puissance active et Angle de phase de la tension et
tension (P, V) puissance réactive (9, (Q))
Référence Amplitude de la tension et ~ Courant, puissances active et
angle de phase (V) réactive (P, Q)

11.2.2 Calcul de I’écoulement de puissance

Le calcul de I’écoulement de puissance permet de déterminer les tensions aux barres
et les flux de puissance circulant dans un réseau électrique en régime permanent. Ce
calcul repose sur la résolution d'un systéme d’équations non linéaires dérivées des lois de

Kirchhoff. Les trois principales méthodes de résolution sont présentées ci-dessous [24].

I1.2.2.1 Meéthode de Gauss-Seidel

La méthode de Gauss-Seidel est une méthode itérative simple. Elle consiste & mettre
a jour successivement la tension de chaque noeud en utilisant les valeurs les plus récentes

disponibles.
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L’équation de mise a jour de la tension au noeud ¢ est donnée par :

1 ([ S o ou
Vi(k+1):_< _ Z YijVj(kH k)) (I1.1)

w V; Jj=1,j#i
ou :

o V(k'i'l)

f est la tension mise & jour au noeud ¢ a l'itération (k + 1),

— S, = P, + jQ; est la puissance complexe injectée au noeud 1,
— Yj; est 'élément de la matrice d’admittance Yj,s,
— * désigne le conjugué complexe.

Cette méthode est simple & implémenter mais converge lentement pour les grands

réseaux.

I1.2.2.2 Méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson repose sur le développement en série de Taylor des
équations d’écoulement de puissance, et sur la résolution du systéme non linéaire obtenu
a chaque itération.

Les équations fondamentales sont :

Pl' = "/z‘ Z ’V}‘ (G’LJ COS 91']‘ + Bij sin GU) (IIQ)
7=1

Qi = |‘/z| Z "/H (GU sin 91‘]' — Bz‘j COS 92]) (IIS)
7=1

ou :
— G et B;; sont les parties réelle et imaginaire de Y,
— 0;j = 0; — 0; est la différence d’angle de phase entre les noeuds ¢ et j.

A chaque itération, on résout le systéeme :

oP  oP
ar| _[5 g5 [ a0 )
AQ % a1l AV

Le systéme est résolu pour obtenir les corrections Ad et A|V| a appliquer aux tensions.
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I1.2.2.3 Meéthode Fast Decoupled Load Flow (FDLF)

La méthode FDLF simplifie la méthode de Newton-Raphson en supposant une faible

interaction entre les puissances actives et réactives :
— P dépend principalement de ¢,
— (@ dépend principalement de |V].

On découple alors le systéme en deux parties :

AP ~ B'Aé (IL.5)

AQ =~ B"A|V| (IL.6)

ou B’ et B” sont des matrices approximatives dérivées de la matrice d’admittance.
Cette méthode permet des itérations plus rapides avec moins de mémoire.

Chaque méthode présente des avantages selon la taille et la complexité du réseau.

Gauss-Seidel est utile pour des réseaux simples, Newton-Raphson est plus robuste et

précis, tandis que FDLF est bien adapté aux grands réseaux grace a sa rapidité.

11.2.3 Meéthode de Newton-Raphson pour I’écoulement de puis-

sance

La méthode de Newton-Raphson est une technique numérique utilisée pour résoudre
des systémes d’équations non linéaires. Dans le cas des réseaux électriques, elle permet
de déterminer les tensions complexes aux différents nceuds du réseau en fonction des

puissances actives et réactives spécifiées.

11.2.3.1 Formulation générale

A partir de ’équation de puissance complexe injectée a un bus 7 :

Si= P +jQi =ViI} (IL7)
Et en utilisant : .
L=) YuV (IL.8)
k=1
On obtient : .
Si=Viy YiVy (I1.9)
k=1
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La puissance active P; et réactive (); sont données par :

Py =Y IVillVillYiel cos(0a + 8, = 6:)

k=1

Qi = > VillVal[Yie| sin(0x + 0 — 7)

k=1

I1.2.4 Equations a résoudre

Soit z le vecteur des inconnues :

02

Vs
On veut résoudre :

Pye(z) = P

fle) = | Pyete(a) — Pyree| =0

05 (x) - Q7

I11.2.5 Jacobienne du systéme
La Jacobienne J de f(x) est :

on, 0B, 0B
95, D65 OVs

95y 03 OVs

0Qs 0Q3 9Q3
L 062 003 A%

I1.2.5.1 Itération Newton-Raphson

A chaque itération k :
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On répéte jusqu'a ce que :

1f (™)) < e (IL.16)

I1.2.5.2 Application au réseau interne de la raffinerie

Nous considérons les bus suivants :
— Bus 1: GTG (slack) : V; = 1£0°
— Bus 2 : STG (bus PQ) : P, = 3.5 MW, @2 = 2.625 MVAr
— Bus 3 : Charge : P3 = —22.873 MW, Q3 = —17.69 MVAr

Les éléments de la matrice d’admittance Y}, sont extraits du modéle réel
L’objectif est de déterminer les tensions V5, V3 et angles s, d5.

Initialisation :

Vy = 1.0£0°
Vi = 1.0£0°

Critére de convergence : ¢ = 107°

Etapes :

1) Calcul de P et Q5% a partir de Vi, Yius.
2) Calcul du vecteur f(x).

3) Calcul de la Jacobienne J(z).

4)

5)

Mise a jour des tensions et angles.
Répéter jusqu’a la convergence.
La méthode de Newton-Raphson est puissante et rapide, mais nécessite le calcul et

I'inversion de la Jacobienne, ce qui peut étre coiiteux pour des grands réseaux. Elle est

trés utilisée dans les logiciels comme ETAP .

I11.3 Définition du Courant de Défaut

Le courant de défaut, également appelé courant de court-circuit, désigne le courant
électrique anormalement élevé qui circule dans un réseau a la suite d’un défaut, tel qu'un
contact accidentel entre conducteurs de phases différentes ou entre une phase et la terre.
Ce phénomeéne survient lors d'un déséquilibre soudain dans le systéme, provoqué par des
causes diverses : claquage d’isolants, surtensions atmosphériques, erreurs de manoeuvre,

ou encore vieillissement du matériel [23].
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11.3.1 Les causes des courants de défaut

Un courant de défaut est un courant anormalement élevé qui circule dans un circuit
électrique & la suite d’une défaillance de l’isolation ou d’un contact involontaire entre
des conducteurs ou entre un conducteur et la terre. Les principales causes des défauts

électriques sont :

— La détérioration de l'isolation due a I'usure, I’humidité ou les surtensions;
— Le contact direct ou indirect entre les phases ou entre une phase et la terre;
— Les surtensions transitoires dues a la foudre ou a des manceuvres ;

— Les erreurs humaines ou les défaillances d’équipements.

le tableau suivant présente les principales causes de court-circuit

Tableau I1.2: Synthése des principales causes de court-circuit

Cause Description
Conditions Surtensions causées par la foudre, le vent ou les
atmosphériques tempétes
Vieillissement du Défaillances dues a I'usure des composants électriques
matériel
Défauts d’isolation Perte de l'efficacité de l'isolant entrainant des contacts
électriques accidentels
Erreurs humaines Oubli de mise & la terre, manceuvre incorrecte lors de
la maintenance
Vandalisme Jet d’objet métallique sur des lignes sous tension
Animaux Contact accidentel causé par des oiseaux ou d’autres
animaux

11.3.2 Classification des défauts

Les défauts peuvent étre classés en deux grandes catégories : les défauts symétriques

et les défauts asymétriques.

— Défaut symeétrique : Il s’agit d’'un court-circuit triphasé (LLL) dans lequel les
trois phases sont affectées de maniére identique. Ce type de défaut est rare mais

provoque le courant de court-circuit le plus élevé.

— Deéfauts asymétriques : Ils incluent :
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— Le défaut monophasé a la terre (LG);
— Le défaut biphasé (LL);
— Le défaut biphasé a la terre (LLG).

a) court-circuit fiphasé by} court-circuit biphasé, isolé
L3 L3
— - — — - -
; L2 I : ; L2 T :
L1 . L1
Y_U L1
I;3 l;cz
) court-circuit biphasé - terre d) court-circuit phase-terre
L3 L3
—f s = f—
L2 L2
— I —
L1 L1
— =
I I -
k2EL3 k2ELZ YL,
lyeae
- —_— - —_—

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

Figure II.1: Schéma illustrant les types de défauts (monophasé, biphasé, triphasé).

11.3.3 Modélisation des défauts

La modélisation des défauts est essentielle pour déterminer les courants de court-circuit
et dimensionner correctement les dispositifs de protection. Dans cette étude, nous nous
basons sur ’approche classique de Thévenin, dans laquelle le réseau est représenté par

une source de tension équivalente Vy;, et une impédance équivalente Zy, [23].

I1.3.3.1 Défaut triphasé (LLL)

Ce type de défaut est modélisé en court-circuitant les trois phases entre elles. Le

courant de défaut est donné par :
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Lo= (IL.17)

I1.3.3.2 Défaut biphasé (LL)

Pour un défaut entre deux phases, par exemple entre A et B, le courant de défaut peut

étre déterminé par I'impédance de séquence positive et négative :

_\/g'V};h

Ic = I1.18
Zy + Zy ( )

ou :
— Vpp : tension entre phases (en régime nominal),
— Z; : impédance de séquence positive,

— Zo : impédance de séquence négative.

I1.3.3.3 Défaut biphasé a la terre (LLG)

Dans ce cas, les deux phases sont mises & la terre. Le courant de défaut est donné par :

Vin
Io=—2 I1.19
Zy+ Zoy + Z ( )
ou Z est I'impédance de séquence zéro.
I1.3.3.4 Défaut monophasé a la terre (LG)
Ce type de défaut est le plus fréquent. Le courant de défaut est :
3-Von
[o=— " I1.20
Zy+ Zoy + Z ( )

Le facteur 3 provient du fait que les courants de séquence sont égaux dans ce type de
défaut.

II1.4 Conclusion

L’étude conjointe de 1’écoulement de puissance et du courant de défaut revét une
importance capitale dans la conception, I’exploitation et la sécurisation des réseaux élec-
triques. Ces deux analyses, bien que distinctes dans leurs objectifs et méthodologies, sont
étroitement liées par la nécessité d’assurer un fonctionnement fiable, efficace et sécurisé

du systéme électrique.
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L’écoulement de puissance garantit la performance en exploitation normale, tandis

)
que 'analyse du courant de défaut assure la robustesse face aux anomalies. Leur maitrise
conjointe constitue un pilier fondamental pour la stabilité et la résilience des systémes

électriques modernes.
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CHAPITRE III. PROTECTION ET COORDINATION

IT11.1 Introduction

Les systemes électriques modernes constituent des structures complexes, interconnec-
tées, et dynamiques, nécessitant des dispositifs de protection performants et bien coordon-
nés. Ces dispositifs ont pour objectif de détecter toute anomalie, comme les courts-circuits
ou les surcharges, et d’isoler rapidement et sélectivement la zone affectée afin de garantir
la sécurité des personnes, des équipements et la continuité de I’alimentation électrique. La
coordination des protections est un enjeu majeur, notamment dans les réseaux industriels
ol une coupure mal gérée peut entrainer des pertes économiques significatives [25].

Ce chapitre examine les principes de base de la protection électrique et approfondit les
méthodes de coordination des relais, avec une attention particuliére a la sélectivité tem-

porelle et au comportement hiérarchique des dispositifs de coupure.

II1.2 Généralités sur les protections électriques

I11.2.1 Définition

La protection électrique regroupe I’ensemble des dispositifs et des méthodes destinés a
détecter des situations anormales dans un réseau électrique (telles que les défauts a la terre,
les courts-circuits ou les surcharges) et & déclencher des actions correctives automatiques
pour éviter 'endommagement des installations. Ces actions consistent principalement a
isoler la partie défectueuse du réseau, ce qui est accompli par des relais de protection,

associés a des disjoncteurs ou interrupteurs automatiques. [25]

I11.2.2 Objectifs de la protection

Les protections électriques poursuivent quatre objectifs principaux [26] :

— Sécurité des personnes : empécher les risques d’électrocution ou d’incendie en

éliminant les défauts le plus rapidement possible.

— Protection des équipements : limiter les effets destructeurs des courants de
défaut sur les transformateurs, moteurs, cables, et autres composants cotiteux du

réseau.

— Continuité de service : permettre au reste du réseau de continuer a fonctionner

normalement malgré la présence d’un défaut localisé.

— Discrimination ou sélectivité : garantir que seul le dispositif le plus proche du

défaut intervient, évitant ainsi les coupures généralisées.
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I11.2.3 Types de défauts & détecter

Les principaux défauts a l'origine des déclenchements dans un réseau électrique sont :
— Défaut monophasé a la terre (LG)
— Défaut biphasé (LL)
— Défaut biphasé a la terre (LLG)
— Défaut triphasé (LLL)
— Surcharges ou surintensités

Chaque type de défaut génére une signature électrique particuliére (valeurs de courant,
tension, durée), ce qui impose des choix spécifiques en termes de dispositifs de détection

et de réglages. [25]

ITI1.3 La protection maximum de courant

II1.3.1 Principe

La protection maximum de courant est une méthode de détection des défauts reposant
sur la mesure de la surintensité. Elle fonctionne selon un principe simple : lorsqu’un
courant dépasse un seuil prédéfini, cela indique potentiellement la présence d’un défaut
grave. Le relais associé ordonne alors le déclenchement du disjoncteur, interrompant ainsi
la circulation du courant dans la portion de réseau concernée. |26]

Cette protection peut fonctionner :

— Sans temporisation (instantanée) : en cas de défaut trés séveére, le déclenche-

ment est immédiat.

— Avec temporisation : selon des courbes de temps (inverse, trés inverse, extréme

inverse) pour laisser la priorité a d’autres relais plus proches du défaut.

II1.3.2 Parameétres de réglage
Pour fonctionner correctement, la protection maximale de courant doit étre réglée avec
soin en tenant compte des caractéristiques du réseau et de la sélectivité recherchée [27] :

— Courant de déclenchement ([;) : seuil fixé au-dessus du courant maximal ad-

missible en régime normal.

— Temps de déclenchement (t¢) : temporisation destinée & permettre aux protec-

tions situées en aval d’intervenir en premier.
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— Type de courbe : choix de la loi de déclenchement (inverse, trés inverse, extréme

inverse) selon les exigences normatives et techniques du réseau.

III1.4 Coordination des relais de protection

I11.4.1 Définition

La coordination des relais de protection vise a assurer que, lors d’un défaut, seul le
relais le plus proche de ce dernier intervient, tandis que les autres restent inactifs. Cela se
fait généralement par une organisation hiérarchique des seuils de courant et des délais de
déclenchement, afin de maintenir la sélectivité entre les différentes zones du réseau. Cette
approche garantit un isolement précis du défaut et évite une perte de service injustifiée

dans les parties saines du systéme. [25]

I11.4.2 Types de coordination

Il existe plusieurs méthodes pour coordonner les relais de protection [26] :

— Coordination temporelle : les délais de déclenchement augmentent progressive-
ment du niveau le plus proche de la charge vers la source. Cela permet une discri-

mination purement basée sur le temps.

— Coordination de courant : les seuils de courant sont ajustés de fagon croissante
depuis les extrémités du réseau vers la source, en tenant compte des courants de

défaut qui diminuent avec la distance au défaut.

— Coordination mixte : combinaison des deux approches pour obtenir une meilleure

sélectivité, notamment dans les réseaux complexes.

II1.5 Illustrations et schémas explicatifs

I11.5.1 Schéma électrique de coordination hiérarchique

Le schéma suivant représente la structure hiérarchique d’un réseau HTB/HTA /BT
typique, avec les relais positionnés & chaque niveau. Chaque relais est configuré avec une
temporisation propre afin d’assurer une coordination temporelle stricte. Les fleches rouges
indiquent les délais de déclenchement croissants, ce qui refléte la logique de sélectivité

ascendante [27].
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Source

Relais HTB| —— ¢t=0.8s

Relais HTA| —— t=0.5s

Relais BT | —— t=0.2s

Figure III.1: Schéma de coordination temporelle des relais HTB, HTA et BT

Ce diagramme met en évidence la logique de coordination par temporisation croissante,

permettant une localisation sélective des défauts sans affecter les niveaux amont du réseau.

I11.5.2 Courbes de déclenchement temps-courant

Les courbes de déclenchement permettent de visualiser la relation inverse entre la
valeur du courant de défaut et le temps nécessaire au déclenchement du relais. Plus le
courant est important, plus la temporisation est courte, ce qui permet de réagir rapidement
aux défauts sévéres tout en maintenant une certaine tolérance aux surcharges passageéres

28].
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Figure II1.2: Courbes typiques de déclenchement des relais

II1.5.2.1 Analyse de la coordination des relais

L’analyse des courbes ci-dessus met en évidence une coordination temporelle efficace
entre les relais de protection installés a différents niveaux de tension. Chaque relais est
réglé de maniére a intervenir dans un ordre hiérarchisé en fonction de la gravité et de la
localisation du défaut [26] :

— Relais BT : Réglés selon une courbe trés inverse ou extréme inverse, ils réagissent
rapidement face & des courants de défaut élevés. Ils assurent une protection rapide

des départs basse tension, avec une faible temporisation (voir le tableau I11.1).

— Relais HTA : Réglés selon une courbe inverse, leur déclenchement est 1égérement
temporisé afin de laisser la priorité aux relais BT. Cette coordination garantit que

les défauts en BT sont isolés localement, sans impacter ’amont.

— Relais HTB : Réglés avec une temporisation encore plus importante ou en dé-
clenchement instantané selon le contexte, ils interviennent uniquement si les relais
en aval ne réagissent pas. Cela permet de préserver la sélectivité et d’éviter toute

coupure généralisée.

Ainsi, cette coordination hiérarchique entre les relais garantit une sélectivité optimale
et une continuité de service maximale, en intervenant uniquement sur la partie du réseau

affectée (voir le tableau III.1 pour un résumé des réglages typiques). [26]
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I11.5.2.2 Tableau récapitulatif des réglages typiques des relais

Tableau III.1: Exemples de réglages de relais selon le niveau de tension

Niveau Type de courbe Seuil de déclenchement | Temporisation typique
BT Trés inverse / Extréme inverse 1.5a5 1, 0.1a05s
HTA Inverse 1.2a31, 0.balbs
HTB Inverse lente / Instantané 11a21, 1.5a3s

II11.6 Conclusion

La coordination des dispositifs de protection est un aspect fondamental de la concep-
tion et de l'exploitation des réseaux électriques modernes. Une protection bien coordon-
née assure non seulement la sécurité des personnes et des équipements, mais également
la continuité de service indispensable dans les environnements industriels, hospitaliers, ou
critiques. Grace a une planification minutieuse des seuils de déclenchement et des délais
de temporisation, il est possible de localiser et d’isoler efficacement les défauts tout en li-
mitant leur impact. Les schémas et les courbes de déclenchement illustrés dans ce chapitre
démontrent I'importance d’une approche hiérarchisée et méthodique. Dans un contexte
ol les réseaux deviennent de plus en plus intelligents et intégrés, la coordination reste un

pilier incontournable de la protection électrique.
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CHAPITRE IV. SIMULATION ET ANALYSE SOUS LOGICIEL ETAP

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder a la simulation et a I’analyse de notre projet a
I’aide du logiciel ETAP. L’objectif principal est d’étudier plusieurs aspects essentiels.
Tout d’abord, nous réaliserons une analyse de 1’écoulement de puissance afin de mieux
comprendre la répartition de I’énergie dans le réseau.

Ensuite, nous effectuerons un calcul du courant de défaut au niveau du bus principal de
la sous-station 20 kV, ce qui permettra d’évaluer la capacité de protection du systéme.

Enfin, nous aborderons un apercgu de la sélectivité et de la coordination des dispositifs
de protection, en vue de choisir les protections adaptées pour garantir une défaillance

localisée et limitée.

IV.2 Présentation du logiciel ETAP

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) est un logiciel spécialisé dans ’analyse,
la simulation et la gestion des systémes électriques industriels, de production et de distri-
bution. Il permet de modéliser des réseaux électriques et de réaliser diverses études telles
que I’écoulement de puissance, le calcul de court-circuit, la coordination de la protection,

et bien d’autres encore, le tout a travers une interface graphique conviviale.

T ETAP13.0.1 - [OLV1 (Edit Mode)] [m} X
; |Barre de menus
7 File Edit View Project Defaults RevControl Librai Warehouse Rules Real-Time DataX Tools Window Hel a
RERESRAENNQQRHE EEERS £ B85 00 & avomwny Batredoutils du prajef: |z
3 Base - 5y ow - owi -~ Normal B K- AT T REE TSR |
BEAI G L g PN L eell £ S B e £ S £
Barre d'outils d'etude = =
Elx | &3
. (B
w2
g& | @@
Dlwa @&
3 [CER OIS
Space de e
] glzi @@
! = | E@
) o | OF K
Barre mode édition ] ® | @m0
-8 oD@
, raval 1B
@ a3 |ET ¢
ﬁ o b |
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¥ 22050  ¥: 300 (Zoom Level: 21) - 1 + Base

Figure IV.1: Interface principale du logiciel ETAP
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IV.2.1 Fonctionnalités principales

Le logiciel ETAP propose plusieurs outils et modules facilitant 1’analyse des réseaux

électriques. Voici les principales fonctionnalités :

— Barre de menus : permet ’accés aux options de gestion du projet, notamment les

fichiers, bibliotheques, paramétres et rapports.

— Barre d’outils : propose des outils pour le dessin, le zoom, I'ajout de texte, I'im-

pression et l'insertion de composants.

— Modes d’étude : permettent de passer d'un type d’analyse & un autre (écoulement

de puissance, court-circuit, coordination de protection, etc.).

— Editeur de composants : donne accés aux propriétés et parameétres des éléments

du schéma unifilaire (exemple : cables, disjoncteurs, transformateurs).

IV.2.2 Etapes de simulation dans ETAP

Les étapes typiques d’une simulation dans ETAP sont les suivantes :

1) Création du schéma unifilaire a 1’aide des outils de dessin.

2) Configuration des composants via leurs éditeurs respectifs.
4
5

)
)
3) Seélection du mode d’étude approprié (exemple : écoulement de puissance).
) Lancement de la simulation avec affichage instantané des résultats sur le schéma.
)

Génération de rapports a l'aide du gestionnaire intégré.
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IV.3 Modélisation de la sous-station dans ETAP

La figure (IV.4) présente le schéma unifilaire du réseau électrique simulé sous ETAP.
Ce schéma offre une vue d’ensemble de la configuration du réseau, illustrant les sources
d’alimentation internes et externes, ainsi que les différents composants essentiels tels que
les transformateurs de puissance et les jeux de barres. Les sources d’alimentation com-

prennent une source cablée, connectée via un cable souterrain, et une source aérienne,
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raccordée a une ligne aérienne. Les transformateurs de puissance assurent la conversion

des niveaux de tension, permettant ainsi une gestion optimale de la distribution de 1’éner-

gie. Les jeux de barres a 60kV et 20kV jouent un role central dans la répartition de

I’énergie a travers les différentes parties du réseau. En somme, ce schéma permet d’obte-

nir une vue globale du réseau et de ses composants, facilitant I’analyse de ’écoulement

de puissance et des systémes de protection.
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Figure IV.4: Schéma unifilaire du réseau électrique simulé sous ETAP
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IV.3.1 Données de simulation

Afin de mener une simulation fidéle a la réalité et conforme & notre objectif principal,
nous avons procédé a une sélection rigoureuse et méthodique des composants essentiels

du réseau électrique étudié. Les principaux éléments pris en compte sont les suivants :

— La source externe, dont les caractéristiques techniques sont récapitulées dans le
tableau IV.1.

— Les jeux de barres fonctionnant sous des tensions de 60kV et 20kV, représentées
dans la figure IV.4.

— Les transformateurs de puissance, indispensables pour ’adaptation de niveaux
de tension entre les différentes parties du réseau. Ces transformateurs sont également

illustrés dans la figure IV .4.

— Les disjoncteurs électriques, utilisés pour assurer la protection et le contréle
des circuits en permettant 'ouverture ou la fermeture du courant selon les besoins

d’exploitation. Leur emplacement est également visible dans la figure 1V.4.

— Les deux générateurs principaux, a savoir le générateur a gaz GTG (Gas Tur-
bine Generator) et le générateur a vapeur STG (Steam Turbine Generator), dont
les caractéristiques détaillées sont fournies respectivement dans les sections 1V.3.1.3
et IV.3.1.4.

Par ailleurs, il convient de souligner que 'architecture adoptée pour ’ensemble des
postes électriques (stations et sous-stations) de l'installation repose sur une configura-
tion en double jeu de barres avec double alimentation en antenne. Ce choix
technologique s’explique par les nombreux avantages qu’il offre en termes de flexibilité

opérationnelle, de continuité de service et de fiabilité accrue du systéme électrique.

IV.3.1.1 Sous Station-YARD (SS-YARD)

Les caractéristiques techniques du réseau électrique de la sous-station SS-YARD, four-
nies par SONELGAZ selon les documents de référence [29,30], sont résumées dans le ta-
bleau (IV.1). Ce tableau présente les paramétres essentiels des deux types de liaisons : la
ligne aérienne (O.H.L) et le cable souterrain (U.G), utilisés pour I’alimentation en énergie

a haute tension.
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Tableau IV.1: Caractéristiques de ligne aérienne (O.H.L) et cable souterrain (U.G)

Paramétre Ligne Aérienne | Cable Souterrain

(O.H.L) (U.G)

Longueur [km)| 3,19 4,30

Puissance de court-circuit maximale 1104 1586

Sccimax [MVA]

Puissance de court-circuit minimale 649 1400

Sccimin [MVA]

Tension nominale [kV] 60 60

Résistance  séquence  positive Ry 0,1097 0,111

[€2/km|

Réactance séquence positive Xy [©2/km)| 0,416 0,13

Reésistance séquence zéro Ry [€2/km] 0,112 0,112

Réactance séquence zéro X [€2/km] 0,42 0,13

IV.3.1.2 Transformateurs 60/20 kV

Les transformateurs de puissance principaux, référencés YARD-TR-12-01-A et YARD-
TR-12-01-B, assurent la conversion de la tension de 60 kV & 20 kV au niveau de la sous-
station. Leurs caractéristiques techniques, issues des spécifications de SONELGAZ [29],
sont détaillées dans le tableau 1V.2.

Ces transformateurs sont de type immergé a refroidissement naturel (NOAN/ONAF) et

sont congus pour répondre aux exigences de fiabilité et de stabilité du réseau industriel.

Tableau IV.2: Caractéristiques techniques des transformateurs YARD-TR-12-01-A et B

Parameétre Valeur Unité
Puissance apparente nominale 32 /40 MVA
Type de refroidissement NOAN / ONAF -
Indice horaire (connexion) YNd11 -
Facteur de puissance 0,8 -
Tension primaire nominale 60 kV
Tension secondaire nominale 21 kV
Impédance de court-circuit (Ucc%) 12 %
Rapport X/R 45 .
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IV.3.1.3 Générateur GTG

Le générateur GTG (Gas Turbine Generator) constitue une source interne essentielle
pour l'alimentation de l'usine. Il est congu pour assurer une production stable d’énergie
électrique a partir d’une turbine a gaz. Les spécifications techniques de ce générateur,
extraites des fiches techniques de référence [29], sont détaillées dans les tableaux IV.3
et IV.4.

Tableau IV.3: Caractéristiques électriques de base du générateur GTG

Paramétre Valeur | Unité
Puissance apparente nominale 39,357 | MVA
Puissance active nominale 31,7 MW
Tension nominale 11 kV
Facteur de puissance 0,8 -
Fréquence 50 Hz
Nombre de poles 4 -
Résistance d’induit (stator) 0,488 %o
Rapport X /R global 28,477 -

Tableau IV.4: Réactances et constantes dynamiques du générateur GTG (valeurs saturées et

insaturées)
. Valeurs saturées | Valeurs insaturées
Paramétre
Valeur | Tolérance | Valeur | Tolérance
Réactance sous-transitoire axe d | 13,9% +15% 17,7% +15%
(X37)
Réactance transitoire axe d (X)) 20,7% +15% 25,2% +15%
Réactance synchrone axe d (X,) 128% - 195,4% -
Réactance sous-transitoire axe q | 15,9% - 23,8% -
(X3)
Réactance synchrone axe ¢ (X,) 90,4% - 96,5% -
Réactance négative inverse (X3) 18,1% - 18,1% -
Réactance homopolaire (Xj) 12,3% - 12,3% -
Constante de temps transitoire axe 8,71 S - -
d (73,)
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IV.3.1.4 Générateur STG

Les caractéristiques du générateur STG (Steam Turbine Generator) sont présentées

dans le tableau IV.5 [29].

Tableau I'V.5: Données du générateur STG

Description Valeurs Unité
Puissance apparente 17.25 MVA
‘ Puissance active ‘ 13.8 ‘ ‘ ‘ MW ‘
‘ Tension ‘ 11 ‘ ‘ ‘ kV ‘
‘ Facteur de puissance ‘ 0.8 ‘ ‘ ‘ ‘
‘ Fréquence ‘ 50 ‘ ‘ ‘ Hz ‘
‘ Nombre de poles ‘ 4 ‘ ‘ ‘ ‘
| Résistance d’armature | 1.047 | | | % |
Description Valeurs | Tolérance| Valeurs Tolérance
saturées insaturées
| Réactance sous-transitoire axe-d (Xd”) | 19.9% | £15% | 23.1% | £15% |
| Réactance transitoire axe-d (Xd”) 129.8% | £15% | 33.9% | £15% |
| Réactance synchrone axe-d (Xd) | 204% | | | |
| Réactance négative inverse (Xj) | 25.5% | | | |
| Réactance homopolaire (Xy) | 9.9% | | | |
Constante de temps transitoire axe-d | 7.8 s +30%
(TdO)
| Rapport (X/R) | 19.007 | ‘ ‘ |

IV.3.1.5 Transformateurs 11/21 kV

Les deux transformateurs de puissance (CPP-TR-32-01 et CPP-TR-32-02), situés a la

sortie des deux générateurs, sont présentés dans le tableau IV.6 [29].
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Tableau IV.6: Données des transformateurs CPP-TR-32-01 et CPP-TR-32-02

[29]
CPP-TR-32-01 (GTG) | CPP-TR-32-02 (STG)
Description Valeur Unité | Valeur Unité
Puissance apparente 40/50 MVA | 16/20 MVA
Type de refroidissement ~ NOAN/ONAF ‘ NOAN/ONAF
Indice horaire YNd11 ‘ YNd11
Facteur de puissance 0.8 ‘ 0.8
Tension primaire 11 kV ‘ 11 kV
Tension secondaire 21 kV ‘ 21 kV
U%cc (Z) 11 % | 11 %
Rapport X/R 45 | 20

Dans le cadre de cette étude, les sous-stations ont été modélisées comme des charges
statiques. Cette approche a été choisie afin de réduire la complexité du schéma électrique
simulé sans compromettre la fiabilité des résultats d’analyse. En considérant chaque sous-
station comme une charge équivalente, il est possible de simplifier significativement le
réseau modélisé, ce qui facilite 'implémentation et le traitement sous le logiciel de simu-

lation.

IV.4 Scénarios de simulation

Dans le cadre de cette étude, plusieurs scénarios de simulation ont été réalisés a 1’aide
du logiciel ETAP, afin d’analyser le comportement du réseau électrique 20 kV de la raffi-
nerie d’Alger dans différentes conditions d’exploitation. Chaque simulation a été congue
pour répondre a des objectifs spécifiques en lien avec la sécurité, la stabilité et 'efficacité

du réseau.

— Simulation 1 — Ecoulement de puissance : Cette premiére simulation permet
d’évaluer la répartition des puissances actives et réactives dans I’ensemble du ré-
seau en régime permanent. L’objectif est de vérifier le bon dimensionnement des
équipements, la stabilité de la tension aux différentes barres, et la charge des trans-

formateurs et des cables.

— Simulation 2 — Courant de défaut : La deuxiéme simulation consiste a in-

jecter différents types de défauts sur plusieurs points critiques du réseau. Cette
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analyse permet de déterminer les niveaux de courant de court-circuit, nécessaires
au dimensionnement des disjoncteurs, et a 1’évaluation du pouvoir de coupure des

équipements de protection.

— Simulation 3 — Coordination de protection : Enfin, une troisiéme simulation
est dédiée a I’étude de la coordination des dispositifs de protection. Elle vise & assurer
une sélectivité adéquate entre les relais de protection, en ajustant leurs seuils et leurs
courbes de déclenchement. Cela garantit que, lors d’un défaut, seul le troncon affecté

est isolé, évitant ainsi une coupure étendue du réseau.

Ces trois simulations successives permettent de valider la performance globale du ré-
seau, tant sur le plan de I'exploitation normale que dans les situations de défaut, tout en

assurant une coordination efficace de la protection électrique.

IV.5 Simulation de I’écoulement de puissance

L’écoulement de puissance constitue une étape fondamentale dans I’analyse des réseaux
électriques en régime permanent. Il permet de déterminer les tensions aux différents noeuds
du réseau, les flux de puissances actives et réactives dans chaque branche, ainsi que le

niveau de charge des équipements (transformateurs, lignes, cables, etc.).
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Figure IV.5: Ecoulement de puissance de RA1G

IV.5.1 Analyse de I’écoulement de puissance dans le réseau in-

dustriel

Le logiciel ETAP permet de visualiser I’écoulement de puissance électrique a travers
les différents éléments du réseau. L’analyse de la figure IV.5 obtenue met en évidence la
distribution de la puissance depuis les sources principales (générateurs) jusqu’aux charges

industrielles. L’objectif de cette simulation est de valider I’équilibre entre la production et
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la consommation, d’identifier les pertes, de contréler les niveaux de tension et de détecter

les déséquilibres de puissance réactive.

— Générateur GTG (gaz) : relié par le transformateur TR GTG (11/20 kV), ce
générateur injecte une puissance active de 18,8 MW et une puissance réactive de
7,69 MVAR sous une tension de 20,93 kV et un angle de -0,957 °. Il constitue

la source principale du systéme.

— Générateur STG (vapeur) : via le transformateur TR STG (13,8/20 kV), ce
générateur fournit 4,45 MW en actif et 2,3 MVAR en réactif, & une tension
identique de 20,93 kV. Son role est complémentaire au GTG dans I’alimentation

de la charge.

— Barre CPP_SW4 01A (Charge industrielle) : cette charge consomme une
puissance active de 3,711 MW et une puissance réactive de 1,2 MVAR. La tension
y est de 20,93 KV et le facteur de puissance est estimé & environ 0,95. Elle constitue

une des charges significatives du réseau.

— Barre SS_ 23 (sous-station) : la puissance active absorbée est de 8,236 MW
et la réactive de 5,33 MVAR, avec un facteur de puissance de 83,7 %. Cette

sous-station représente une importante consommation énergétique.

— Barre SS 12A : cette charge présente un comportement défavorable, avec une
faible valeur de facteur de puissance d’environ 0,4. Elle absorbe 1,39 MW en actif
et 3,21 MVAR en réactif.

L’analyse générale montre que 1’énergie produite par les générateurs est correctement
répartie dans le réseau(tableau IV.7). L’angle de tension trés faible (proche de 0°) sur
les barres principales indique un bon équilibre du systéme. Toutefois, certaines charges
induisent une forte consommation de puissance réactive, ce qui pourrait compromettre
la qualité de tension si aucune compensation n’est envisagée. Cette étude met donc en
lumiére I'importance de la gestion de la puissance réactive dans le maintien de la stabilité

du réseau électrique.
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Bus [ID| Volt (kV) |Gen (kW, kvar)|Load (kW, kvar)| Load Flow ID |Load Flow (kW, kvar)
Busl | * {60.00 0.00] 61.00 0.0 0.00 0.0 Bus2 0.0, 0.0
Bus2 60.00 0.00 61.00 0.0/  0.00 0.0 Busl 0.0, 0.0
Bus3 60.00 -0.9| 60.82 200.0 0.00 200.0 Bus4 1.9, 100.0
Bus4 60.00 -0.9| -38.87 60.82|  0.00 -200.0 Bus3 1.9, 98.2
Bus6 20.00 -0.9 860.3 20.86 0.00 -1388.2|JB-A-20KV-CPP 45.2, 85.0
Bus7 60.00 -0.9| -0.001 60.82|  0.00 0.0 Bus9 0.0, 0.0
Bus8 60.00 -0.9 38.87 60.82 0.00 200.0 Busl10 1.9, 98.2
Bus9 60.00 4.38] -0.001 60.82 0.00 0.0 Busl1 0.0, 0.0
Bus10 60.00 -0.9 38.87 60.82 0.00 200.0 Busl2 1.9, 98.2
Busl1 20.00 -0.9] 0.001 20.06 0.00 0.0 Bus9 0.0, 0.0
Busl2 20.00 -1.0 38.73 20.93 0.00 200.0 Bus14 5.6, 98.2
Bus14 20.00 -1.0| -38.73 20.93 0.00 -200.0 Bus12 5.6, 98.2
Bus15| * [11.003216.1| 18848.2  3216.1|18848.2 0.0 Busl7 1003.6, 98.6
Busl16 11.00  0.3| 12500.0 11.76| 4500.0 12500.0 Busl18 652.0, 33.9
Busl17 20.00 -0.9| 2894.7 20.94 0.00 18841.1 Bus19 525.7, 98.8
Busl18 20.00 -1.0] 11559.1 20.94 0.00 4453.0 Bus20 341.5, 35.9
Bus19 20.00 -1.0] -2920.8 20.93 0.00 -18840.3 Bus17 525.8, 98.8
Bus20 20.00 -1.0{-11565.1 20.93 0.00 -4451.9 Busl18 341.8, 35.9
Bus21 20.00 -0.8] 1985.0 20.76 0.00 -3202.9|JB-A-20KV-CPP 104.8, 85.0
Bus22 20.00 -0.9 643.5 20.88 0.00 -1038.3|JB-B-20KV-CPP 33.8, 85.0

Tableau IV.7: Résultat obtenu de I’écoulement de puissance

IV.6 Simulation du courant de défaut

L’étude des courants de défaut permet de prévoir le comportement du réseau en cas

de court-circuit, afin d’assurer la sécurité des équipements et du personnel, Dans cette

simulation, différents types de défauts sont introduits au niveau de plusieurs points stra-

tégiques du réseau : défaut triphasé (LLL).

L’analyse est réalisée a I’aide du module de calcul de court-circuit d’ETAP, Les niveaux

de courant de défaut obtenus seront comparés aux caractéristiques des disjoncteurs, afin

de vérifier que leur pouvoir de coupure est suffisant.
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Figure IV.6: Schéma du courant de court-circuit

IV.6.1 Analyse du courant de défaut

L’analyse du courant de défaut sur le réseau électrique 20 kV a été réalisée en simulant
un court-circuit triphasé au niveau de la barre principale 20 kV comme illustré par la
figure IV.6. Cette analyse met en évidence les contributions individuelles des différentes

sources de production et d’alimentation du réseau, notamment les générateurs GTG et
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STG, ainsi que les sources externes via les transformateurs.

Le point de défaut, représenté par un éclair rouge sur le schéma unifilaire, affiche une

valeur de courant de court-circuit maximale de23,158 kA. Cette valeur élevée indique

une forte contribution simultanée de plusieurs sources. En particulier, le générateur GTG

(turbine a gaz de 31,5 MW) est le principal contributeur au courant de défaut, avec une
contribution de16,274 kA. Le générateur STG (turbine & vapeur de 13,8 MW) contribue

a hauteur de 3,900 kA, tandis que les sources aérienne et cablée via transformateurs

participent chacune & hauteur de2,642 kA.

Tableau I'V.8: Résultat de répartition des courants de court-circuit aux différents points du

réseau

ID From Bus To Bus %V | Real (kA) | Imag (kA) | X/R | Mag. (kA)
Bus21 JB_A_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 4.00 0.073 -0.551 7.5 0.556
Bus6 JB_A_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 3.75 0.068 -0.517 7.6 0.522
Bus23 JB_A_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP | 1.1 0.029 0180 | 62 0.182
Bus24 JB_A 20KV-CPP | JB_A 20KV-CPP | 4.97 0.163 1207 | T4 1.218
Bus12 Bus14 JB_A_20KV-CPP 0.48 1.585 -7.497 4.7 7.663
Bus18 Bus20 JB_A_20KV-CPP 0.18 0.056 -2.026 35.9 2.026
Bus29 JB_B_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 4.00 0.073 -0.551 7.5 0.556
Bus26 JB_B_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 3.75 0.068 -0.517 7.6 0.522
Bus22 JB_B_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 1.31 0.029 -0.180 6.2 0.182
Bus28 JB_B_20KV-CPP | JB_A 20KV-CPP | 4.97 0.163 1207 | 74 1.218
Bus17 Bus19 JB_A_20KV-CPP 0.03 0.279 -8.531 30.6 8.535
CPP_SW 4 01A | Bus2l JB_A_ 20KV-CPP | 110.00 0.073 0551 75 0.556
SS_12A Bus6 JB_A_20KV-CPP | 110.00 0.068 -0.517 7.6 0.522
SS_22A Bus23 JB_A_20KV-CPP | 110.00 0.029 -0.180 6.2 0.182
SS_23 Bus24 JB_A_20KV-CPP | 110.00 0.163 -1.207 7.4 1.218
Busl10 Busl2 JB_A_20KV-CPP | 73.93 1.585 -7.497 4.7 7.663
Busl16 Busl18 JB_A_20KV-CPP | 31.62 0.056 -2.026 35.9 2.026
CPP_SW 4 01 B | Bus29 JB_A_20KV-CPP | 110.00 0.073 0551 75 0.556
SS_12_B Bus26 JB_A_20KV-CPP | 110.00 0.068 -0.517 7.6 0.522
SS_22 B Bus22 JB_A_20KV-CPP | 110.00 0.029 -0.180 6.2 0.182
SS 23 B Bus28 JB_A_20KV-CPP | 110.00 0.163 1207 | 74 1.218
Bus1b Bus17 JB_A_20KV-CPP | 19.94 0.279 -8.531 30.6 8.535
Bus3 Bus4 JB_A_20KV-CPP | 8241 0.546 -2.581 4.7 2.638
Busll Bus9 JB_A_20KV-CPP | 76.35 0.000 0.000 | 999.9 0.000
STG_Turbine_ Vap | Busl6 JB_A_20KV-CPP | 104.76 0.108 -3.867 35.9 3.869
GTG_Tutbine_Gaz | Buslb JB_A_20KV-CPP | 104.76 0.533 -16.286 30.6 16.294
Busl4 JB_A_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 0.00 1.585 -7.497 4.7 7.663
Bus19 JB_B_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 0.00 0.279 -8.531 30.6 8.535
Bus20 JB_A_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 0.00 0.056 -2.026 35.9 2.026
Bus31 JB_B_20KV-CPP | JB_A_20KV-CPP 0.00 0.000 0.000 | 9999.0 0.000
JB_B_20KV-CPP | JB_A 20KV-CPP | JB_A 20KV-CPP | 0.00 0.612 10,986 | 18.0 11.003

La répartition des courants de court-circuit aux différents points du réseau est résumée

dans le tableaulV.9 ci-dessous :
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Tableau IV.9: Courants de court-circuit triphasés relevés dans le réseau

Emplacement Courant de défaut (kA)
Point de défaut (barre 20 kV) 23,158
JB_A 20KV CPP 10,522
JB_B_20KV_CPP 10,522
CPP_SW_01A 10,556
SS_ 22A 10,182
SS_23A 11,218
STG (Générateur vapeur 13,8 MW) 3,900
GTG (Générateur gaz 31,5 MW) 16,274
Source 60 kV (via cable / aérienne) 2,642

Ces résultats soulignent l'importance de dimensionner correctement les disjoncteurs
et les équipements de coupure pour supporter des courants de défaut dépassant 23 kA,
conformément aux normes. De plus, une coordination rigoureuse des protections est indis-
pensable pour garantir une sélectivité optimale, permettant d’isoler le défaut sans com-
promettre l’alimentation des autres parties du réseau. La mise en place de protections
différentielles sur les jeux de barres et la vérification du pouvoir de coupure des dispositifs

sont donc essentielles.

IV.7 Coordination des protections

La coordination des dispositifs de protection est une étape essentielle pour garantir
la sélectivité et la rapidité de détection des défauts. Cette simulation a pour objectif de
configurer les relais de protection (courant maximal, temporisé, directionnel) de maniére
a isoler uniquement la partie défectueuse du réseau sans impacter les autres zones en

fonctionnement normal.
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IV.7.1 simulation de défaut ou barre principale
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Figure IV.7: schéma unifilaire de la sous-station 20 kV

La figure IV.7 présente le schéma unifilaire de la sous-station 20 kV. le transformateur

de puissance, YARD TR 12 01 A , est protégé respectivement par les relais Relay 2 et Re-

lay 1. En cas de défaut triphasé 12,428 kA au niveau du jeu de barres JB_ A

_ 20KV-

CPP, la coordination des relais est illustrée par la courbe de déclenchement (TCC) en

figurelV.8.
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Per Linit
DI an I ] a a & 1 3 3 o 3o ] 100
*EEE ﬂ MHoemalized (shified] TG © ] ®
S Phace (Sym) fadt 23 108kA B 21KV
0o Faulted Bus: JB_A_20EN-CPP I
SOOP File: TAMAR COORDINATION ]
300 Data Rewv: Baze { ;s
Configuration: Confg_(2
Dase: 24052025
bl ] 1 e
v
Y
= )
=\
'
. \
"1.
A
5 5 xx
b,
3
N
b1 L[t
k'
i e
1 ", 1
- -
- -
il - ¥l
F: e
el o
Iy i i i i A
o] ) - 1 3 3 1w k] =0 o0
Per Linit

Figure IV.8: courbe de déclenchement (TCC)

L’analyse de la coordination temporelle des relais de protection, illustrée par la Fi-
gure V.8, concerne un défaut triphasé symétrique survenu au niveau du jeu de barres
JB_ A 20KV-CPP, Le Relay 2 , avec un déclenchement rapide de 0,045 s a 8 fois
le courant de déclenchement, assure une protection immeédiate. Le Relay 1 , intervient
en back-up avec un temps plus élevé (0,1 s a 8 fois le courant), assurant ainsi la sélecti-
vité temporelle. Cette coordination respecte les principes de sélectivité et de fiabilité des

protections dans les réseaux industriels moyenne tension.
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IV.7.2 Simulation d’un défaut au niveau d’une charge

Dans cette sous-section, ’étude porte sur 'analyse du comportement du réseau élec-
trique lors de I'apparition d’'un défaut au niveau d’un point de charge spécifique. Pour

cela, la charge localisée au niveau du poste secondaire (SS 22 A) a été choisie comme site

de simulation du défaut.
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Figure IV.9: Schéma unifilaire du réseau montrant la position des relais et le défaut sur SS_22A
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Le schéma unifilaire présenté en figure I'V.9met en évidence un défaut de type court-
circuit triphasé localisé sur la charge SS 22A, protégée par le disjoncteur CB_SS_22A.
Ce défaut est particulierement sévére, avec un courant de court-circuit de l'ordre de
22,927 kA, ce qui indique une faible impédance de défaut située trés prés du point de
raccordement. Plusieurs sources contribuent & ’alimentation de ce défaut, notamment la
source aérienne (via le transformateur principal), ainsi que les générateurs GTG et STG,
connectés au jeu de barres 20 kV. Cette forte contribution multipoint amplifie 'intensité

du courant de défaut, rendant indispensable une protection bien coordonnée.
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Figure IV.10: courbe de protection des relais
la figure IV.10presente le relais de protection Relais 3 est placé juste en amont(reglé

en "very inverse") de la charge SS_22A est le plus proche du défaut et doit intervenir en

priorité. En cas de défaillance de ce dernier, le relais intermédiaire Relais 2 prend le relais
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avec un délai coordonné (reglé en "extermly inverse"). Si les deux échouent, le Relais 1,
situé prés de la source, assure en dernier recours ’élimination du défaut pour protéger
I'ensemble du systéme(reglé en "normal inverse"). Cette coordination hiérarchisée permet
de limiter 'impact de I'incident & la seule portion affectée du réseau tout en assurant la

continuité de service pour les charges restantes.

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré la simulation et ’analyse du comportement
électrique de la sous-station 20 kV de la raffinerie. Aprés une présentation détaillée de
I'interface, des fonctionnalités principales et des étapes de simulation propres & ETAP,
nous avons procédé a l'implémentation compléte du schéma unifilaire de notre réseau
industriel.

La simulation de I’écoulement de puissance a permis de vérifier la répartition des
charges, les niveaux de tension aux différents bus et les flux de puissance actifs et réactifs,
tout en validant la cohérence des résultats obtenus avec les données réelles.

Ensuite, le calcul des courants de défaut a permis d’évaluer le comportement du réseau
face a différents types de défauts (triphasé, biphasé¢, monophasé), ce qui constitue une
étape cruciale pour la mise en place de protections adéquates.

Enfin, la section consacrée a la coordination des protections a permis d’analyser les
réglages des relais de protection en fonction des courants de court-circuit obtenus, assurant
ainsi la sélectivité et la fiabilité du systéme de protection.

Les résultats issus des différentes simulations confirment la validité de la modélisation
et apportent des éléments essentiels pour 1’étude de la sécurité et de l'efficacité énergétique

du réseau.
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Ce mémoire s’est inscrit dans le cadre d'une étude approfondie du comportement
électrique d’une sous-station 20 kV au sein de la raffinerie d’Alger, avec pour objectif
principal d’assurer une exploitation fiable, sécurisée et optimisée du réseau électrique
industriel de cette infrastructure stratégique.

Dans un premier temps, nous avons présenté la raffinerie d’Alger, ses principales unités
de production, ainsi que son importance cruciale sur les plans économique et énergétique.
Cette mise en contexte a permis de souligner le role essentiel que joue l'alimentation
électrique dans la continuité et la performance des processus industriels. Une attention
particuliere a été accordée a la sous-station 20 kV, considérée comme le coeur du systéme
de distribution interne de la raffinerie.

Le second chapitre a été consacré a 1’étude théorique de deux composantes fondamen-
tales des systémes électriques : ’écoulement de puissance et le calcul des courants
de défaut. Nous avons présenté les méthodes de résolution adaptées aux réseaux indus-
triels, afin de déterminer avec précision les tensions, les puissances actives et réactives
aux différentes branches du réseau. D’autre part, les différents types de défauts (triphaseé,
biphasé a la terre, monophasé a la terre) ont été analysés , avec leur modélisation mathé-
matique et leurs impacts sur le réseau.

Le troisiéme chapitre a mis 'accent sur la problématique de la coordination des
protections. Aprés une présentation générale des relais et des dispositifs de protection,
nous avons étudié les paramétres de réglage des relais de protection maximale de courant.
Nous avons ensuite exposé les régles de coordination hiérarchique permettant d’assurer
la sélectivité, la rapidité et la sécurité de déclenchement en cas de défaut. Des
schémas explicatifs, ainsi que des courbes temps-courant, ont illustré de maniére claire le
fonctionnement des dispositifs de protection.

Enfin, le quatriéme chapitre a permis de valider les approches théoriques par
des simulations numériques a l'aide du logiciel professionnel ETAP. La modélisation
fidele du réseau de la sous-station 20 kV a permis de simuler avec précision ’écoulement

de puissance ainsi que les courants de défaut. Les résultats obtenus ont été conformes aux
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exigences techniques et opérationnelles du réseau réel, renforcant ainsi la crédibilité du
modéle. La coordination des relais a également été vérifiée a travers 'analyse graphique

des courbes de déclenchement générées sous ETAP.

Perspectives d’avenir
Dans une optique d’évolution et d’optimisation énergétique, plusieurs pistes peuvent
étre envisagées pour approfondir cette étude :
— L’intégration d’une unité de cogénération au sein de la raffinerie, permettant
de produire simultanément de I’électricité et de la chaleur. Cette solution renforcerait
I’autonomie énergétique du site, améliorerait le rendement global et réduirait les

pertes.

— La simulation de cette unité dans ETAP afin d’analyser son impact sur I’équi-

libre des charges, la stabilité du réseau et la coordination des protections existantes.

— A plus long terme, une extension de ce travail pourrait viser I'intégration de sources
d’énergie renouvelable (telles que le solaire photovoltaique), avec étude de leur

comportement dynamique dans un réseau industriel mixte.

— Enfin, le développement d'un systéme intelligent de gestion de I’énergie basé
sur l'intelligence artificielle (IA) pourrait permettre une supervision en temps réel,
une prédiction plus précise des charges, ainsi qu’une optimisation continue des flux

énergétiques.

Ce mémoire constitue ainsi une base solide pour toute démarche d’amélioration, de
sécurisation et de modernisation d’un réseau électrique industriel complexe, et ouvre la

voie vers des solutions énergétiques plus durables et plus intelligentes.
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Annexe A

Paramétrage des éléments électriques
sur Logiciel ETAP 19.0.1

A.1 Configuration de source et la ligne aérienne

? Transmission Line Editor - Linel_aéraienne
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Eatth Impedance Protection
Pireli-AACSR/AC T 20T Code 356 mm?*
ACSR 50 Hz T2 75°C |DIVING 1120 ~ 30 Strands
Revision Data
D
| Base
From |Bus3 ~| 60kV Candition
Servi ®n
ervice OOL[]
To |Busd B0kV
- = State | As-Buit v
Equipment Connection
Tag # | | 3 Phase
Name | | 1Phase
Description | Length
Length 313
WH/Lib Selection o
@® Library Unit [km

() Warehouse | Catenary-AC

Tokrence [ 75

Line1_aéraienne ~ @ oK Cancel

x

? Power Grid Editor - Source_Aérienne

Ifo Rating Short Croui  Time Domain  Hamonic  Relisbilty Energy Frice Remarks Comment

61kV Voltage Control

- g
ID |Source_Aérenns Revision Data
Base
Bus ~ 60KV
Condition
Connection Service ®n
O
@) 3 Phase State [ Bt »
1 Phase
Equipment Configuration
Tag# | | Corfg_02
| | Operation Mode
MName ) Swing
Description (®) Voltage Control
(O Mar Cortrol
(O PF Control

Source_Aérienne

- 2 ok ||| cancel

(a) réglage de ligne aérienne

T T T T

(b) réglage de source aérienne

Figure A.1: Fonctionnalités de simulation sous ETAP : source et ligne aérienne




ANNEXE A. PARAMETRAGE DES ELEMENTS ELECTRIQUES SUR LOGICIEL ETAP 19.0.1

A.2 Les parameétre de réglage de transformateur

: 2-Winding Transformer Editor - YARD_TR_12_01A x
Reliability Remarks Comment

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamanic

| 40 MVA IEC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65C 61 21kV

Info

b[YARD TR_12 1A e
Prm |BusB v| BO kW Revision Data
Sec. | Bus | 21kv Base
Standard Condition
5 In

O ANSI ervice Ot
@ IEC State | As-Buit ~

Equipment Connection

Tag# | |
3-Phase Shell ~
Hame | | 1-Phase
Description
Secondary CenterTap

[ Traction Transformer

YARD_TRL1Z_0A S = o] Cmed

(a) Les donnes de transformateur

Figure A.2: Fonctionnalités de simulation

? 2-Winding Transformer Editor - YARD_TR_12_01A

Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
‘ 40 MVA |EC Liquid-Fil ONAN/ONAF 65C 61 2T1kV
Woltage Rating Z Base
vV FLA FLA Nominial Bus kV
Prim. [E2s [ 378 [ &0 MVA
Sec. | 21 [[ess [ oo [ = -“
CNAN 65 CNAF 65
Power Rating Hert - Max
MVA ® MVA
Per Standard
Rated »
(O User-Defined
ONAN 65 ONAF 65 ) Derated MVA
Derated 32 40 (® User-Defined
Fan Installation
Altitude
200 |m
% Derating o 0 Ambient Temp.
<
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill ~ Cther ~ ONAN/ONAF ~ 65 ~

[€] vaRD_TR_12_01A ~[> @[2] ok || Cancal

(b) réglage des paramétres de transformateur

sous ETAP : Les parametres de transformateur



ANNEXE A. PARAMETRAGE DES ELEMENTS ELECTRIQUES SUR LOGICIEL ETAP 19.0.1

A.3

rant

¥ Overcurrent Relay Editor - Relay1

Info  Input Output OCR

Scheme Logic TCCkA Model Info  Checker Remarks Comment

Siemens
75063

0OC Level
iy
[ integrated Curves
[ Block TOC by IOC & combine forthis level

Device Parameters

Library Info.

Library Quickpick - Relay

configuration de relais et le transformateur de cou-

Selected Device ID Type FLA
[ YARD_TR_12_01A | [ 2WTensomer | [ 3759
Phase  Ground = Neg-Seq
[ Overcurrent
Curve Type |IEC - Nomnal Inverse v

Relay Amps

Pickup Range |0.1-2 Sec-1A Amps

Frim. Amps
Pickup 071

Time Dial 046

O instartaneous

o Sep0m
™
S

Step: 0,01

Terminal | Phase

Fickup A 0.1-3 Sec-1A s
R = Flelap Amps Frim. Amps
Pickup 3 Step: 0.01 3 240
Delay Range 0260 sec
Delay [sec] 001 Step 0.01

[ Directional 67

Relay1 v = ok || | cancel

(a) relais de protection

Manufacturer
S4C Electric Company wl @ Reference
Schlumberger
Schneider Elciic
Schweitzer
EG Link
SELCO
w | |hitp:/fwww sea siemens.com/
Selection
[] Protection Type Function
[[] Differential ~
[]Distance
[+]Qvercument =
e W)
[& Functions
Overcument
Brand Name

]

|hne pratection in medium and high voltage networks ‘

OK | None

“ppl 1

Cancel

(b) bibliothéque de relais de protection

[ 3 Potential Trareformer Editor - FT1 x | 3 Potential Transformer Editor - FT2 b
1 Mo Rmng Remsks Conment W Foln) Remsks Comment
I [
o voltage Fang
i |
1D |PT! r‘_ g Prnary 220 | kW
N
From LY > Revison Dt ety [0 A Faio [Z200°1
To L - [ H
\ i
S X i
Phise Conrection i . . H !
i Identification ! ;
L —— [ L !
| . |
— Condion i Rapport de transformation |
Toa# ®h i i
Servioe O ! )
Hame
. St [da-Busk -
-
e Sanm [
Scanred Mot Scannes
| ;ImE @ B W@ Lok cee | EEE € B Wm e

() le transformateur de courant)

Figure A.3: Principales fonctionnalités et interfaces du logiciel ETAP
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-
o
=

T
1 . . 1
| Fonctionnalités |
s o e \ ------ q--l
\ \\
\
N
\
\
A
A
\
A
A

A4

e
e
-

Phase Newral Ground Sen. Ground Neg-Seq
[+ Crvsrcument
Curve Type COZ2 - Short Time Inverse

ol Teminal .Phnc
Fickup Range 0.08-4 xCT Sec | Muliples Retay Ampo Prim, Amps
Pickup | .08 o mﬁ_q‘ﬂmﬂ_l 04 [ & 1,
r T 1 H
Time Dl 001 |3 Step:001 T : Paramétrage des i
R H
[ instantancous A réglagesdela |
instantaneous v - protection i
— 1
- —~Temind |Phase === --et
Fickup Range 0.08-4 5CT Sec | Mubplegy — ~ —— o Pt
Pickup 4 5 sep0m | 20 [ 2w
Delay Range  0-200 ]
Delay fsec) [il] > Step:0.01
[ Directional 67 [vetage | 51V

Figure A.4: les fonctions de relais

configuration de generateur GTG et jeu de barre

B8 Bus Editor - Bus2d k4 B o Editor - Bucld W
1
Hemaric Fskabity Femadz Comment Moy Sy Fama Gonmisrt
| v PheesV  Losd McorfGen  Farg AcFash  Prolecion ke Ty Lo MoterGen Fagng  MrcFash Froection
| oo Pk kA [ zonvi s ER
l o s sl Volinom
Lane-ao-Pestral Lane-4o-Lne
D |ps29 . Fvison Dala B W kY Y [} Anghe
AS B a[wme | wor] [ o | w [=zo [
Meminal kv ;ﬂ - | T — S
) : i e[e | [wm7] [am | e[ 7@ = @
Bus sl 1 1 - - 1
=N l Identification de jeu de | e = Om e s
; 3 ! barre i
ntisl [ 100y [ u: U cosmna vatsos
Opwamng lTl‘.‘lT e =T - . “"’:{:“"" - L e
_— FS— i | N T Y S e
T 1 . . |—‘ . . i
“"————1 Tension nominale entre ’ i Tension nominale entre |
Harme i
— phases i ‘ : phases et terre :
Descrpton R : (S - —
Load Diversiy Factor st |
Froty | Crical o Min Me: v
W x5
Zow | 1 & Pasie ALE w | okage Lmt
Ay _1-;— o Ead " Mo | W |
Region M r ger Captal - Durafion: ; Cyde

Figure A.5: reglages des bus barres
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’ Synchronous Generator Editor - GTG_Tutbine_Gaz x
Hamonic ~ Protection  Reliabiity FuelCost Time Doman Oand M  Remarks Comment
Infa Ratng Capabilty  Imp/Model Grounding Imetia  Exciter  Gowemor PSS

MkV  315MW  Swing
P
Revision Data
D Base
Condition
®in
Bus | Bus15 ~ 1Tk Service Oou
State | As-Built ~
Equipment Configuration
I Corfg_02
Tag# | ‘
Operation Mode
Nams | ‘ (®) Swing
() Voltage Contral
Description ‘ (O Mvar Control
(O PF Contral
GTG_Tutbine_Gaz <\l [#[2] (oK || cance

(a) les information de turbine a gaz

’ Synchronous Generator Editor - GTG_Tutbine_Gaz

Hamonic ~ Protection  Relisbiity ~ FuelCost  Time Domain = Oand M Remarks  Comment
Irfo Rating  Capability Imp/Model ~ Grounding  Inetia  Exciter  Gowemor PSS
[11kv 315MW  Swing
Rating
kv “PF VA R Poles
[a5 | [ ] [s0 | [a3m] [ 85 | [ 4 ]
% of Bus Nom. KV FLA RPM
o [z [T
Gen. Category %V | Andle | MW | Mvar | %PF | Gmax | Gmir
1 Design 00 | 0
2 Nomal 100 0
3 Shutdown 100 0
4 Emergency 00 | 0
5 | Standby 00 | 0 v
< >
Prime Maover Rating Mvar Limits
i e W Conbity s o v
[422422] [ 315 | [422422] [ 315 | User-Defined
Operating Values
A" Vangle MW Mvar
[wo | [ o | [twss] [ 3216 |

GTG_Tutbine_Gaz

(b) les donnes de generateur

Zone II >
Mrea II >
Region II s

JB_A_20KV-CPP

¥ Bus Editor - JB_A_20KV-CPP x
Hamonic Reliability Remarks Comment
Infar Phase V Load Mator/Gan Rating Arc Flash Protection
20kV 0 Amps Peak OkA
Info
Revision Data
Nominal kV E Base
Bus Voltage Condition
 @h
Service
Initial Oout
State | As-Built ~
Operating
Equipment Connection
Tag# | | 3 Phase
Name ‘ ‘ 1Phase 2W I—
Description ‘ 1 Phase 3W
Load Diverstty Factor
Priority | Crtical v Min. Max.
% 125 %
FE—

Voltage Limit

v @il Cancel

(c) jeu de barre 20 kV

Figure A.6: Principales fonctionnalités de generateurs GTG et les bus barres




Project: ETAP Page: 1
Location: 19.0.1C Date: 02-06-2025
Contract: SN:
Engineer: Study Case: LF Revision: Base
Filename: TAHAR_SIMULATION Config.: Confg 02
LOAD FLOW_ REPORT
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kv 1% Ang. kW kvar kW kvar ID kW kvar Amp %PF %Tap
*Busl 60.000 61.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bus2 0.000 0.000 0.0 0.0
Bus2 60.000 61.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Busl 0.000 0.000 0.0 0.0
Bus3 60.000  60.820 -0.9 200.0 0.0 0.0 0.0 Bus4 200.000 0.000 1.9 100.0
Bus4 60.000 60.819 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 Bus3 -199.996 -38.869 1.9 982
JB-A-60 199.996  38.869 1.9 982
Bus5 21.000 20.934 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Busl4 199.993  38.729 56 982
Bus8 -199.993  -38.729 56 982
Bus6 20.000 20.859 -0.9 0.0 0.0 1388.2 860.3 JB_A_20KV-CPP -1388.203 -860.331 452 850
Bus7 60.000 60.819 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 Bus9 0.000 -0.001 0.0 0.0
JB-B-60 0.000 0.001 0.0 0.0
Bus8 60.000 60.819 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 BusS 199.996  38.870 1.9 982
JB-A-60 -199.996 -38.870 1.9 982
Bus9 60.000 60.819 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 Busll 0.000 -0.001 0.0 0.0 4.375
Bus7 0.000 0.001 0.0 0.0
Busl1 20.000 20.060 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 Bus9 0.000 0.001 0.0 0.0
Bus14 20.000 20.934 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bus5 -199.992  -38.729 56 982
JB_A 20KV-CPP 199.992  38.729 56 982
*Busl5 11.000  11.000 0.0 18848.2 3216.1 0.0 0.0 Busl?7 18848.220 3216.052 1003.6  98.6 -40.000
Busl6 11.000 11.764 0.3 4500.0  12500.0 0.0 0.0 Busl8 4500.00012500.000 652.0 339
Bus17 20.000 20.936 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 Busl9 18841.070 2894.727 5257 98.8
Bus15 -18841.070 -2894.727 525.7  98.8 -40.000
Bus18 20.000 20.941 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bus20 4452.95511559.110 3415 359
Busl6 -4452.95511559.110 3415 359
Bus19 20.000 20.934 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Busl7 -18840.270 -2920.758 525.8  98.8
JB_A 20KV-CPP 18840.270 2920.758 525.8  98.8
Bus20 20.000 20.934 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Busl8 -4451.931-11565.110 341.8 359
JB_A 20KV-CPP 4451.93111565.110 341.8 359
Bus21 20.000 20.761 -0.8 0.0 0.0 3202.9 1985.0 JB_A_20KV-CPP -3202.895 -1984.976 104.8  85.0
Bus22 20.000 20.878 -0.9 0.0 0.0 1038.3 643.5 JB_B 20KV-CPP -1038.312 -643.488 338  85.0
Bus23 20.000 20.878 -0.9 0.0 0.0 1038.3 643.5 JB_A_20KV-CPP -1038.312 -643.488 33.8 850
Bus24 20.000 20.771 -0.9 0.0 0.0 5332.8 3305.0 JB_A 20KV-CPP -5332.803 -3304.975 1744 85.0



Project: ETAP Page: 2
Location: 19.0.1C Date: 02-06-2025
Contract: SN:
Engineer: Study Case: LF Revision: Base
Filename: TAHAR_SIMULATION Config.: Confg 02
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
1D kv 1% Ang. kW kvar kW kvar ID kW kvar Amp %PF %Tap
Bus26 20.000 20.784 -0.9 0.0 0.0 2772.1 1718.0 JB_B_20KV-CPP -2772.125 -1718.009 90.6  85.0
Bus28 20.000 20.771 -0.9 0.0 0.0 5332.8 3305.0 JB_B_20KV-CPP -5332.803 -3304.975 1744  85.0
Bus29 20.000 20.761 -0.8 0.0 0.0 3202.9 1985.0 JB_B_20KV-CPP -3202.895 -1984.976 104.8  85.0
Bus31 20.000 20.934 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 JB_B_20KV-CPP 0.000 0.000 0.0 0.0
JB-A-60 61.000 60.819 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 JB-B-60 0.000 -0.001 0.0 0.0
Bus8 199.996  38.870 1.9 982
Bus4 -199.996  -38.869 1.9 982
JB-B-60 60.000 60.819 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 JB-A-60 0.000 0.001 0.0 0.0
Bus7 0.000 -0.001 0.0 0.0
JB_A_20KV-CPP 20.000 20.934 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bus2l 3233.938 1994.793 104.8  85.1
Bus6 1393.979 862.158 452 850
Bus23 1041.538 644.508 33.8  85.0
Bus24 5375.965 3329.244 1744  85.0
JB_B_20KV-CPP 12446.770 7693.892 403.6  85.1
Bus20 -4451.931-11565.110 341.8 359
Bus19 -18840.270 -2920.758 525.8  98.8
Bus14 -199.992  -38.729 56 982
JB_B_20KV-CPP 20.000 20.934 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bus29 3233.938 1994.793 104.8  85.1
Bus26 2795.327 1725.346 90.6 85.1
Bus22 1041.538 644.508 33.8  85.0
Bus28 5375.965 3329.244 1744  85.0
JB_A_20KV-CPP -12446.770 -7693.892 403.6  85.1
Bus31 0.000 0.000 0.0 0.0

* Indicates a voltage regulated bus ( voltage controlled or swing type machine connected to it)

# Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA



Project: ETAP Page: 1
Location: 19.0.1C Date: 20-05-2025
Contract: SN:
Engineer: Revision: Base
Study Case: SC1
Filename: TAHAR_SIMULATION Config.: Confg_02
Electrical Transient Analyzer Program
Short-Circuit Analysis
IEC 60909 Standard
3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents
Swing V-Control Load Total
Number of Buses: 2 1 27 30
Line/Cable/
XFMR2 XFMR3 Reactor Busway Impedance Tie PD Total
Number of Branches: 4 0 0 13 0 11 28
Synchronous Power Synchronous Induction Lumped
Generator Grid Motor Machines Load Total

Number of Machines: 2 2 0 0 8 12

System Frequency: 50.00

Unit System: Metric

Project Filename:

Output Filename:

TAHAR_SIMULATION

D:\Theses_2025\TAHAR SIMULATION\TAHARE.SI2S



Project: ETAP Page: 2
Location: 19.0.1C Date: 20-05-2025
Contract: SN:
Engineer: Revision: Base
Study Case: SC1
Filename: TAHAR_SIMULATION Config.: Confg_02
Adjustments
Apply Individual
Tolerance Adjustments /Global Percent
Transformer Impedance: Yes Individual
Reactor Impedance: Yes Individual
Overload Heater Resistance: No
Transmission Line Length: No
Cable / Busway Length: Yes Individual
Apply Individual
Temperature Correction Adjustments /Global Degree C
Transmission Line Resistance: Yes Global 20
Global 20

Cable / Busway Resistance: Yes



Project: ETAP Page: 3
Location: 19.0.1C Date: 20-05-2025
Contract: SN:
Engineer: Revision: Base
Study Case: SC1
Filename: TAHAR_SIMULATION Config.: Confg_02
Bus Input Data
Bus Initial Voltage
ID Type Nom. kV Base kV Sub-sys %Mag. Ang.

Busl SWNG 60.000 61.000 1 101.67 0.00

Bus2 Load 60.000 61.000 1 101.67 0.00

Bus3 Gen. 60.000 61.000 2 101.67 60.00

Bus4 Load 60.000 61.000 2 101.36 60.00

Bus6 Load 20.000 21.000 2 104.30 30.00

Bus7 Load 60.000 61.000 2 101.36 60.00

Busg8 Load 60.000 61.000 2 101.36 60.00

Bus9 Load 60.000 61.000 2 101.36 60.00

Bus10 Load 60.000 61.000 2 101.36 60.00

Busll Load 20.000 21.000 2 100.30 30.00

Bus12 Load 20.000 21.000 2 104.67 30.00

Bus14 Load 20.000 21.000 2 104.67 30.00

Bus15 SWNG 11.000 11.000 2 100.00 0.00

Busl6 Load 11.000 11.000 2 106.95 0.31

Bus17 Load 20.000 21.000 2 104.68 30.00

Bus18 Load 20.000 21.000 2 104.70 30.00

Bus19 Load 20.000 21.000 2 104.67 30.00

Bus20 Load 20.000 21.000 2 104.67 30.00

Bus21 Load 20.000 21.000 2 103.80 30.00

Bus22 Load 20.000 21.000 2 104.39 30.00

Bus23 Load 20.000 21.000 2 104.39 30.00

Bus24 Load 20.000 21.000 2 103.85 30.00

Bus26 Load 20.000 21.000 2 103.92 30.00

Bus28 Load 20.000 21.000 2 103.85 30.00

Bus29 Load 20.000 21.000 2 103.80 30.00

Bus31 Load 20.000 21.000 2 104.67 30.00

JB-A-60 Load 61.000 61.000 2 99.70 60.00

JB-B-60 Load 60.000 61.000 2 101.36 60.00

JB_A_20KV-CPP Load 20.000 21.000 2 104.67 30.00

JB_B_20KV-CPP Load 20.000 21.000 2 104.67 30.00

30 Buses Total

All voltages reported by ETAP are in % of bus Nominal kV.
Base kV values of buses are calculated and used internally by ETAP.



Project: ETAP Page: 4
Location: 19.0.1C Date: 20-05-2025
Contract: SN:
Engineer: Revision: Base
Study Case: SC1
Filename: TAHAR_SIMULATION Config.: Confg_02
Line/Cable/Busway Input Data
ohms or siemens per 1000 m per Conductor (Cable) or per Phase (Line/Busway)
Line/Cable/Busway Length
D Library Size Adj. (m) % Tol. #/Phase T (°C) R1 X1 Y1 RO X0 Y0
Cable_60-sous-terr 69NCUSI 350 3971.5 <15 1 20 0.1183630  0.2269247 0.7745057  0.4839239
Cable_GTG-CPP 22NCUS1 400 10.0 -90.0 6 20 0.0481080  0.2076300  0.0001099 0.0547273  1.2798900 0.0001099
Cable_STG-CPP 22NCUS1 400 95.0 -5.0 2 20 0.0481080  0.2076300  0.0001099 0.0547273  1.2798900 0.0001099
Cable_YARD1--CPP 22NCUS1 300 3325 -5.0 6 20 0.0627427  0.1130000 0.0997609  0.2870000
C_CPP_SW_4 01A 22NCUS1 50 2000.0 0.0 1 20 0.3874361 0.1490000 0.6160234  0.3784600
C_CPP_SW_4 01B 22NCUS1 50 2000.0 0.0 1 20 0.3874361 0.1490000 0.6160234  0.3784600
C_SS_12A 22NCUS1 50 2000.0 0.0 1 20 0.3874361 0.1490000 0.6160234  0.3784600
C_SS_12B 22NCUS1 50 2000.0 0.0 1 20 0.3874361 0.1490000 0.6160234  0.3784600
C_SS_22A 22NCUS1 50 2000.0 0.0 1 20 0.3874361 0.1490000 0.6160234  0.3784600
C_SS_22B 22NCUS1 50 2000.0 0.0 1 20 0.3874361 0.1490000 0.6160234  0.3784600
C_SS_23A 22NCUS1 95 2000.0 0.0 1 20 0.1945023  0.1330000 0.3092587  0.3378200
C_SS_23B 22NCUS1 95 2000.0 0.0 1 20 0.1945023  0.1330000 0.3092587  0.3378200
Linel_aéraienne 356 3190.0 0.0 1 20 0.0971208 0.3458200  0.0000033 0.2007570  0.9931088 0.0000015

Line / Cable / Busway resistances are listed at the specified temperatures.



Project: ETAP Page: 5
Location: 19.0.1C Date: 20-05-2025
Contract: SN:
Engineer: Revision: Base
Study Case: SC1
Filename: TAHAR_SIMULATION Config.: Confg_02
2-Winding Transformer Input Data
Transformer Rating Z Variation % Tap Setting  Adjusted Phase Shift
ID MVA Prim. kV  Sec. kV %Z X/R +5% -5% % Tol. Prim. Sec. %Z Type Angle
STG_TR_CPP_TR-32 20.000 11.000 21.000 11.00 20.00 0 0 -11.0 0 0 9.79 Dyn 30.00
TR_GTG_CPP_TR-32 50.000 11.000 21.000 11.00 45.00 0 0 -11.0 -40.000 -40.000 9.79 Dyn 30.00
YARD_TR_12_01A 40.000 61.000 21.000 12.00 45.00 0 0 -12.0 0 0 10.56 Dyn 30.00
YARD_TR_12 01B 40.000 61.000 21.000 12.00 45.00 0 0 -12.0 0 0 10.56 YNd 30.00
2-Winding Transformer Grounding Input Data
Grounding
Transformer Rating Conn. Primary Secondary
ID MVA Prim. kV Sec. kV/ Type Type kv Amp ohm Type kv Amp ohm
STG_TR_CPP_TR-32 20.000 11.000 21.000 Y/D Solid
TR_GTG_CPP_TR-32 50.000 11.000 21.000 Y/D Solid
YARD TR_12 01A 40.000 61.000 21.000 DY Solid
YARD TR_12 01B 40.000 61.000 21.000 Y/D Solid



Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: TAHAR_SIMULATION

ETAP
19.0.1C

Study Case: SC1

Page:
Date:

SN:

Revision:

Config.:

6

20-05-2025

Base

Confg_02

Branch Connections

CKT/Branch Connected Bus ID % Impedance, Pos. Seq., 100 MVAb

1D Type From Bus To Bus R X z Y
STG_TR_CPP_TR-32 2W XFMR Bus16 Bus18 2.13 42.62 42.68
TR_GTG_CPP_TR-32 2W XFMR Busl15 Bus17 0.14 6.41 6.41
YARD_TR_12_01A 2W XFMR Bus10 Bus12 0.58 25.94 25.94
YARD_TR_12_01B 2W XFMR Bus9 Busll 0.58 25.94 25.94
Cable_60-sous-terr Cable Busl Bus2 1.27 243 2.74
Cable GTG-CPP Cable Bus17 Bus19 0.00 0.01 0.01 0.0029080
Cable STG-CPP Cable Bus18 Bus20 0.05 0.22 0.23 0.0092085
Cable_ YARD1--CPP Cable Bus12 Bus14 0.08 0.14 0.16
C_CPP_SW_4 01A Cable JB_A_20KV-CPP Bus21 17.57 6.76 18.83
C_CPP_SW_4 01B Cable JB_B_20KV-CPP Bus29 17.57 6.76 18.83
C_SS_12A Cable JB_A_20KV-CPP Bus6 17.57 6.76 18.83
C_SS_12B Cable JB_B_20KV-CPP Bus26 17.57 6.76 18.83
C_SS_22A Cable JB_A_20KV-CPP Bus23 17.57 6.76 18.83
C_SS 22B Cable JB_B_20KV-CPP Bus22 17.57 6.76 18.83
C_SS_23A Cable JB_A_20KV-CPP Bus24 8.82 6.03 10.69
C_SS 23B Cable JB_B_20KV-CPP Bus28 8.82 6.03 10.69
Linel_aéraienne Line Bus3 Bus4 0.83 2.96 3.08 0.0391123
CB4 Tie Breakr Bus7 Bus9
CB5 Tie Breakr Bus8 Bus10
Disj_Couplage 20 B Tie Breakr JB_B_20KV-CPP JB_A_20KV-CPP
Disj_Couplage 60 Tie Breakr JB-B-60 JB-A-60
SW3 Tie Switch JB-A-60 Bus8
SW6 Tie Switch JB-B-60 Bus7
SW24 Tie Switch JB-A-60 Bus4
Sw43 Tie Switch Bus31 JB_B_20KV-CPP
SW48 Tie Switch Bus20 JB_A_20KV-CPP
SW49 Tie Switch Bus19 JB_B_20KV-CPP
SW53 Tie Switch Bus14 JB_A_20KV-CPP
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Power Grid Input Data
% Impedance
Rating 100 MVA Base Grounding
Power Grid ID Connected Bus ID MVAsC kv R X" R/X" Type
Source_Aérienne Bus3 1104.000 61.000 5.71684 7.02599 0.81 Delta
Source_Cable Busl 1586.000 61.000 3.97944 4.89073 0.81 Delta
Total Connected Power Grids (=2 ): 2690.000 MVA
Synchronous Generator Input Data
% Impedance in Machine Base
Synchronous Generator Rating Xd" Grounding Excitation
D Type MVA kV RPM % PF R Adj. Tol. R/X Xd,sat  Conn. Type Amp Type
GTG_Tutbine_Gaz Gas Turbo 39.375 11.000 1500 80.00 0.415 11.82 -15.0 0.04 182.00  Wye 10.00 Turbine 130%
STG_Turbine_Vap Steam Turbo 17.250 11.000 1500 80.00 0.351 19.64 -15.0 0.02 204.00 Wye 0.00 Turbine 130%

Total Connected Synchronous Generators ( =2,00): 56,625 MVA
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Lumped Load Input Data
Motor Loads
Lumped Load % Impedance
Rating % Load Loading (Machine Base) Grounding mFact.

Lumped Load ID kVA kv Amp % PF MTR STAT kW kvar R X" R/X" Conn. Type Amp MW/PP
CPP_SW_4 01A 3710.6 20.000 107.12 85.00 80 20 252321 1563.74 1.66 16.58 0.10 Delta 2.52
CPP_SW_4 01 _B 3710.6 20.000 107.12 85.00 80 20 252321 1563.74 1.66 16.58 0.10 Delta 2.52
SS_12A 3210.0 20.000 92.66 85.00 80 20 1091.40  676.39 1.53 15.31 0.10 Delta 2.18
SS 12 B 3210.0 20.000 92.66 85.00 80 20 2182.80 1352.78 1.53 15.31 0.10 Delta 2.18
SS 22A 1200.0 20.000 34.64 85.00 80 20 816.00 505.71 2.47 16.48 0.15 Delta 0.82
SS 22 B 1200.0 20.000 34.64 85.00 80 20 816.00 505.71 2.47 16.48 0.15 Delta 0.82
SS 23 8235.8 20.000 237.75 85.00 80 20 4200.26  2603.09 1.66 16.58 0.10 Delta 5.60
SS 23 B 8235.8 20.000 237.75 85.00 80 20 4200.26  2603.09 1.66 16.58 0.10 Delta 5.60

Total Connected Lumped Loads (=8): 32712.8 kVA
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SHORT- CIRCUIT REPORT
Fault at bus JB_A_20KV-CPP
Nominal kV = 20.000 Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Line-To-Ground Fault
Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)
From Bus To Bus Va Vb Ve Ta Ib Ic Sequence Current (kA)

D D Mag Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. 11 12 10
IJB_A_20KV-CPP Total 0.00 0.0 132.21  -1289 123.90  130.6 16.305 -85.4 0.000 0.0 0.000 0.0 5.435 5.435 5.435
Bus21 JB_A_20KV-CPP 2.02 -64.4 131.69 -129.2 124.94 130.5 0.281 -85.5 0.136 87.5 0.146 101.1 0.131 0.150 0.000
Bus6 JB_A_20KV-CPP 1.89  -64.6 131.72 -129.2 124.88  130.5 0.263 -85.6 0.128 87.4 0.137  101.0 0.123 0.141 0.000
Bus23 JB_A_20KV-CPP 0.66 -62.9 132.05 -129.0 124.24 130.6 0.092 -83.9 0.045 89.0 0.048 102.6 0.043 0.049 0.000
Bus24 JB_A_20KV-CPP 251 -51.0 131.82 -129.4 125.21 130.7 0.615 -85.4 0.299 87.6 0.321 101.2 0.286 0.329 0.000
Bus12 Bus14 1.03 -15.8 13191 -128.6 123.35 130.4 9.299 -83.6 3.558 -83.9 3.475 -91.6 1.802 2.068 5.435
Bus18 Bus20 0.08 -14.3 13223 -128.9 123.94 130.6 0.916 -91.3 0.443 92.9 0.475 84.8 0.477 0.440 0.000
Bus29 JB_B_20KV-CPP 2.02 -64.4 131.69 -129.2 12494 130.5 0.281 -85.5 0.136 87.5 0.146  101.1 0.131 0.150 0.000
Bus26 JB_B_20KV-CPP 1.89 -64.6 13172 -129.2 124.88 130.5 0.263 -85.6 0.128 87.4 0.137 101.0 0.123 0.141 0.000
Bus22 JB_B_20KV-CPP 0.66 -62.9 132.05  -129.0 12424 130.6 0.092  -83.9 0.045 89.0 0.048  102.6 0.043 0.049 0.000
Bus28 JB_B_20KV-CPP 2.51 -51.0 131.82 -1294 125.21 130.7 0.615 -85.4 0.299 87.6 0.321 101.2 0.286 0.329 0.000
Bus17 Bus19 0.01 -11.5 13222 -128.9 123.91 130.6 3.603 -88.5 1.924  102.2 1.749 79.8 2.007 1.597 0.000
CPP_SW_4 01A Bus21 110.00 0.0 110.00 -120.0 110.00 120.0 0.281 -85.5 0.136 87.5 0.146 101.1 0.131 0.150 0.000
SS_12A Bus6 110.00 0.0 110.00  -120.0 110.00  120.0 0.263 -85.6 0.128 87.4 0.137  101.0 0.123 0.141 0.000
SS_22A Bus23 110.00 0.0 110.00 -120.0 110.00 120.0 0.092 -83.9 0.045 89.0 0.048 102.6 0.043 0.049 0.000
SS_23 Bus24 110.00 0.0 110.00  -120.0 110.00  120.0 0.615 -85.4 0.299 87.6 0.321 101.2 0.286 0.329 0.000
Bus10 Bus12 98.84 37.7 107.50 -90.5 90.55 148.7 9.299 -83.6 3.558 -83.9 3.475 -91.6 1.802 2.068 5.435
Bus16 Bus18 77.64  -43.0 80.51 -135.9 108.94 89.5 0916 913 0.443 92.9 0.475 84.8 0.477 0.440 0.000
CPP_SW_4 01_B Bus29 110.00 0.0 110.00 -120.0 110.00 120.0 0.281 -85.5 0.136 87.5 0.146 101.1 0.131 0.150 0.000
SS_12_ B Bus26 110.00 0.0 110.00  -120.0 110.00  120.0 0.263 -85.6 0.128 87.4 0.137 1010 0.123 0.141 0.000
SS 22 B Bus22 110.00 0.0 110.00  -120.0 110.00  120.0 0.092  -83.9 0.045 89.0 0.048  102.6 0.043 0.049 0.000
SS 23 B Bus28 110.00 0.0 110.00 -120.0 110.00 120.0 0.615 -85.4 0.299 87.6 0.321 101.2 0.286 0.329 0.000
Busl5 Bus17 73.32 -45.4 77.94  -132.9 109.31 89.2 3.603 -88.5 1.924  102.2 1.749 79.8 2.007 1.597 0.000
Bus3 Bus4 101.46 36.1 107.21 -90.4 94.01 149.7 1.141 -83.4 0.096 -7.7 1.168 101.1 0.620 0.712 0.000
Busl1 Bus9 93.10 4.9 110.68  -115.2 102.83 116.3 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000
STG_Turbine Vap Busl6 104.76 -30.0 104.76  -150.0 104.76 90.0 1.532 -92.6 1.498 90.1 0.079 24.7 0.910 0.839 0.000
GTG_Tutbine_Gaz Busl5 104.76 -30.0 104.76  -150.0 104.76 90.0 5872 923 6.068 95.2 0.808 -12.5 3.832 3.049 0.000
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# Indicates fault current contribution is from three-winding transformers
* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta- Y transformer
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Fault at bus JB_B_20KV-CPP
Nominal kV = 20.000 Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Line-To-Ground Fault
Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)
From Bus To Bus Va Vb Ve la Ib Ic Sequence Current (kA)

ID ID Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. 11 2 10
JB_B_20KV-CPP Total 0.00 0.0 13221 -128.9 123.90 130.6 16.305 -85.4 0.000 0.0 0.000 0.0 5.435 5.435 5.435
Bus29 JB_B_20KV-CPP 2.02 -64.4 131.69 -129.2 12494 130.5 0.281 -85.5 0.136 87.5 0.146  101.1 0.131 0.150 0.000
Bus26 JB_B_20KV-CPP 1.89 -64.6 13172 -129.2 124.88 130.5 0.263 -85.6 0.128 87.4 0.137 101.0 0.123 0.141 0.000
Bus22 JB_B_20KV-CPP 0.66 -62.9 132.05  -129.0 12424 130.6 0.092  -83.9 0.045 89.0 0.048  102.6 0.043 0.049 0.000
Bus28 JB_B_20KV-CPP 2.51 -51.0 131.82 -1294 125.21 130.7 0.615 -85.4 0.299 87.6 0.321 101.2 0.286 0.329 0.000
Bus17 Bus19 0.01 -11.5 13222 -128.9 123.91 130.6 3.603 -88.5 1.924  102.2 1.749 79.8 2.007 1.597 0.000
Bus21 JB_A_20KV-CPP 2.02 -64.4 131.69 -129.2 124.94 130.5 0.281 -85.5 0.136 87.5 0.146 101.1 0.131 0.150 0.000
Bus6 JB_A_20KV-CPP 1.89 -64.6 131.72 -129.2 124.88 130.5 0.263 -85.6 0.128 87.4 0.137 101.0 0.123 0.141 0.000
Bus23 JB_A_20KV-CPP 0.66  -62.9 132.05  -129.0 12424 130.6 0.092  -83.9 0.045 89.0 0.048  102.6 0.043 0.049 0.000
Bus24 JB_A_20KV-CPP 2.51 -51.0 131.82  -1294 125.21 130.7 0.615 -85.4 0.299 87.6 0.321 101.2 0.286 0.329 0.000
Bus12 Bus14 1.03 -15.8 13191 -128.6 123.35 130.4 9.299  -83.6 3.558 -83.9 3.475 -91.6 1.802 2.068 5.435
Bus18 Bus20 0.08 -14.3 13223 -128.9 123.94 130.6 0.916 -91.3 0.443 92.9 0.475 84.8 0.477 0.440 0.000
CPP_SW_4 01_B Bus29 110.00 0.0 110.00  -120.0 110.00  120.0 0.281 -85.5 0.136 87.5 0.146  101.1 0.131 0.150 0.000
SS 12 B Bus26 110.00 0.0 110.00 -120.0 110.00 120.0 0.263 -85.6 0.128 87.4 0.137 101.0 0.123 0.141 0.000
SS 22 B Bus22 110.00 0.0 110.00  -120.0 110.00  120.0 0.092  -83.9 0.045 89.0 0.048  102.6 0.043 0.049 0.000
SS 23 B Bus28 110.00 0.0 110.00 -120.0 110.00 120.0 0.615 -85.4 0.299 87.6 0.321 101.2 0.286 0.329 0.000
Busl5 Bus17 73.32 -45.4 77.94  -132.9 109.31 89.2 3.603 -88.5 1.924  102.2 1.749 79.8 2.007 1.597 0.000
CPP_SW_4 01A Bus21 110.00 0.0 110.00 -120.0 110.00 120.0 0.281 -85.5 0.136 87.5 0.146 101.1 0.131 0.150 0.000
SS_12A Bus6 110.00 0.0 110.00  -120.0 110.00  120.0 0.263 -85.6 0.128 87.4 0.137 1010 0.123 0.141 0.000
SS_22A Bus23 110.00 0.0 110.00 -120.0 110.00 120.0 0.092 -83.9 0.045 89.0 0.048 102.6 0.043 0.049 0.000
SS_23 Bus24 110.00 0.0 110.00  -120.0 110.00  120.0 0.615 -85.4 0.299 87.6 0.321 101.2 0.286 0.329 0.000
Bus10 Bus12 98.84 37.7 107.50  -90.5 90.55 1487 9.299  -83.6 3.558 -83.9 3.475 -91.6 1.802 2.068 5.435
Busl6 Bus18 77.64 -43.0 80.51 -135.9 108.94 89.5 0.916 -91.3 0.443 92.9 0.475 84.8 0.477 0.440 0.000
GTG_Tutbine_Gaz Busl5 104.76 -30.0 104.76  -150.0 104.76 90.0 5872 923 6.068 95.2 0.808 -12.5 3.832 3.049 0.000
Bus3 Bus4 101.46 36.1 107.21 -90.4 94.01 149.7 1.141 -83.4 0.096 -7.7 1.168 101.1 0.620 0.712 0.000
Busl1 Bus9 93.10 4.9 110.68  -115.2 102.83 116.3 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000
STG_Turbine Vap Busl6 104.76 -30.0 104.76  -150.0 104.76 90.0 1.532 -92.6 1.498 90.1 0.079 24.7 0.910 0.839 0.000

# Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta- Y transformer
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Short-Circuit Summary Report
3-Phase, LG, LL, LLG Fault Currents
Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
D kv I"k ip Ik I"k ip Ib Ik I"k ip b Ik I"k ip Ib Ik
JB_A_20KV-CPP 20.000 23.108 55.810 10.391 16.305 39.379 16.305 16.305 18.642 45.022 18.642 18.642 20.811 50.260 20.811 20.811
JB_B_20KV-CPP 20.000 23.108 55.810 10.391 16.305 39.379 16.305 16.305 18.642 45.022 18.642 18.642 20.811 50.260 20.811 20.811

All fault currents are in rms kA. Current ip is calculated using Method C.

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents.
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Sequence Impedance Summary Report

Bus Positive Seq. Imp. (ohm) Negative Seq. Imp. (ohm) Zero Seq. Imp. (ohm) Fault Zf (ohm)
D kV Resistance Reactance Impedance Resistance Reactance Impedance Resistance Reactance Impedance Resistance Reactance Impedance
JB_A_20KV-CPP 20.000 0.06152 0.54620 0.54966 0.09633 0.62335 0.63075 0.03095 1.15978 1.16019 0.00000 0.00000 0.00000
JB_B_20KV-CPP 20.000 0.06152 0.54620 0.54966 0.09633 0.62335 0.63075 0.03095 1.15978 1.16019 0.00000 0.00000 0.00000
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