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Ftlicitations & OMonsieur
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Nous adressons nos ﬁf:’rjtuzmm a Monsieur Othman BEN ARFA pour sa nomination comme

Président Directeur Genéral de notre entreprise, et nous lui souhaitons le plein succes.

Monsieur Othman BEN ARFA est ingénieur electro-technicien, diplome de [I"Universite de
Californie ( USA) .

I in[&{:jrf la STEG en 1967. Depuis, il a m‘::ulpﬁ les postes suivants :

Q Decembre 1967 : Ingenieur a la Centrale Thermique de Goulette Il en cours d amenagement ;
Q Mars 1968 : (f'rd:‘ﬂé des services F.xpff:lft ation et ﬂ:rhniqlrc de la Centrale Goulette I ;

[ Scpmmbm 1969; {.'hr:-j ‘des deux centrales f}mrmiqu.:x Goulette I et 1l ;

Q Juillet 1975 : Chef de la Division Production Electricite ;
a Février 1978 : C hg‘ ‘du Département de la Production ;
Q Fevrier 1981 : Directeur de la Production et du 'L'runxpﬂrt *

a ."Tfpmmhrc 1984 :  Directeur de | ’Eqm'pmnr:n.r d

3 Mai 1992 : Directeur Central :

a Sepr.embrf 1997:  Directeur Géneral Ad joint ;

3 JF:::H;_-.- 2002: Président - Directeur Général de la STEG.
Sur le plan sport ;JL Monsieur Othman BEN ARFA est ex-champion de Tunisie de gymnastique. Il a
éte I'un des pionniers a introduire I"aviron en Tunisie. Il est président de la Fedération lTunisienne
d’Aviron et de Canoe Kﬂ)'ﬂlff Jepuis 1990,
Monsieur Othman BEN ARFA est Chevalier de I'Ordre de la REPHH ique.

Il est marié et pére de deux enfants.
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Nous adressons dgul'ummf nos jﬁhcimrimn a Monsieur Rabah JERAD pour sa nomination comme Directeur

Genéral rI:J'jﬂfﬂ! de notre umrupri_-.-e et nous Tui souhaitons le P'I"'j” SUCCES,
Monsieur Rabah JERAD est ingenieur électrotechnicien diplomé de I'ENIT. Il integre la STEG en 1975.

Depuis, il a occupé les postes suivants :

1 Fevrier 1976: Chgf-d 'A menagement de la Centrale Turbines a Gaz de Bouchemma;

Q Janvier 1977 : Chef d'Aménagement de la Centrale Thermique de Sousse;
O Mars 19581 L'h{:f de Projet de la Centrale Thermique de Rades:

Q Octobre 1987:  Chef de Département Etudes Moyens de Production ;
Q Ao 1993: President - Directeur Géneral de Ta SIAME (Sociéré Industrielle
d'Appareillage et de Matériel ."Ef::ruic‘mu PA
3 Aour 1997 President - Directeur General de la SOCOMENA ( Société Tunisienne de
Construction et de Réparation Mecaniques et Navales) .
0 Ague 2002 Directeur General Adjoint, STEG.
Sur le .nfun u.-:.mrhn‘ff,- Monsieur Rabah j.r'_:R.’[ﬂ est ex-Président de I'..-i_DEMT et ex- Vice Président du
Conscil de 1'Ordre des anEnjcurs Tunisiens .

Monsieur Rabah JERAD est L}ﬁfﬂ'cr de ['Ordre de la Republique.

I est marie et pere de quatre enfants .
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a reunion des chefs des districts, orpanisce début Mai dernier, m'a permis de discuter avec

les respansables locaux et régionaux des orientations, objectifs et réalisations futures de la STEG,

Les sujets traités au cours de cette réunion étaient nombreux : Pamelioration de la qualite, la

securité des personnes et des biens, la penetration du gaz naturel, la maitrise des coits.

L'ensemble de ces sujets, comme beaucoup d'autres, méritent d'étre analvsés dans cette revue
‘ et portés a la connaissance de ses lecteurs.

Depuis la coupure du 30 Juin 2002, un travail soutenu a ¢té realise dans le sens de la maitrise
de nos processus de praduction, transport ef distribution de 1"électricité et du gaz, L'elfort est
axé sur 'augmentation de la disponibilite des installations, la généralisation de Iapproche quali-
té et 'organisation. Cet effort doit continuer.

Certains articles traitent du développement de la STEG, comme celui qui se rapporte i la stra-
tégie commerciale. Pour bien remplir sa mission, la STEG développe une stratcgic commerciale
qui tient compte des attentes de son environnement ¢eonomique social et culturel, Cette straté

gie s'integre dans orientation client, qui représente un choix fondamental de entreprise. 11
faut souligner d'ailleurs que, pour la premicre fois, nous avons inscrit cette annce, dans le contrat
programme de la STEG, des objectifs relatifs au taux de satisfaction des clients. Une operation
d'écoute des clients sera réalisée dans les prochains mois. Elle permettra de voir dans quelle
mesure nous aurons atteint ces objectits.

I 'amélioration de la qualité des produits et des prestations est inséparable de Poptimisation des
Cquipements. Sans doute, la conjoncture énergétique internationale a une grande influence sur
le prix de Pélectricité ;. la part du combustible atteint parfois soixante pour cent du prix de
revient du kilowattheure. Mais toute augmentation, aussi minime soit-elle, du rendement de nos

ouvrages de production, diminue considérablement ce prix de revient.
i Pr

12" autres sujets valent d'étre traités,

A titre d'exemple, je cite la formation qui revét une importance particuliere pour le diveloppe-
ment de lTa STEG. Cette activité permet a Uentreprise de bénéficier pleinement des nouvelles
connaissances acquises continuellement par le personnel, Elle a aussi pour objet d’encourager la
mobilité, considérée comme clément essentiel dans le cheminement de carriere du personnel.
Sur un autre plan, la formation doit s’accompagner d'une bonne planification de la reléve pour
les postes cles.

La communication rupr:’:.-u.-l'ntu f:g.llumunt une  orientation |JJ'i<jl'ilair;' [prour |'l.'l11l‘t'|1l‘i54.', 1l
importe que e personnel soit informe régulierement des objectils et des réalisations, ainsi que
des décisions qui concernent les projets futurs de la STEG. Notre but est que chaque employe
sente qu'il participe au développement de son entreprise et qu'il soit fier de cette participation.
Enfin, il m'est agréable de constater que le personnel est attache a vehiculer une image positive
de la STEG auprés des clients. En eflet, le concours interne sur le choix d'une nouvelle identi-
té visuelle de la STEG, qui accompagne le 41e anniversaire de I'entreprise, se distingue par une
bonne participation,

A cette oceasion, je souhaite i tout le personnel, comme a tous les lecteurs de la Revue, plein de

reussite et de prngrf:‘s.

Cthman BEN ARFA
PRESIDENT - DIRECTEUR GENERAL
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L'INCIDENT DU 30 JUIN 2002 :

CAUSES ET CONSEQUENCES

MR. KHALED HAMMOU

Diirecteur Principal de la
procluction e du transport
ele Mélectricig

(DPTE)

1 - INTRODUCTION

La coupe du monde de foothall 2002, et particulié-
rement sa finale du 30 juin, demeurera gravée dans
la mémoire de nombreux Tunisiens et restera certai-
nement dans les annales de la STEG.

En cette matinée dominicale, alors que la premiére
mi-temps du match était a quelgues minutes de sa
fin, une interruption de I'électricité  empécha les
Tunisiens de vivre en direct la suite de 'événement
mondial le plus suivi de I'année, En effet, a 12
heures 46 minutes, le systeme électrique de la STEG
subit un arriét général « black out » , entrainant la
coupure de l'alimentation de la clientéle durant un
temps allant de 50 mn & 4 heures pour les derniers
clients ré-alimentés.

Uincident électrique était certainement de ltaille,
mais la frustration engendrée par l'interruption de la
diffusion de la finale lui donna beaucoup plus
d’ampleur et de médiatisation.,

Partout dans le monde, I'écroulement d'un réseau
électrique s'accompagne souvent d'un effet de sur-
prise, de doute, voire de suspicion. Néanmoins, il
est important de noter que de tels phénoménes ne
sont pas rares et que méme les pays les plus indus-
trialisés ne sont pas a I'abri d’'une telle infortune. A
ce titre, nous citons comme exemples les trois inci-
dents successifs qu'ont connu les Etats Unis
d’Amérique en 1996 et plus récemment en

MME. SAIDA GNICHI

Directrice pilotage
du systéme Electrique

(DPTE)

Californie en 2000, 'effondrement des réseaux du
Québec en 1989, du Japon en 1987, de la France en
1978 ot 1987, de I'ltalie en 1989 el 1994, d'lsraél en
1995, celui des Philippines en janvier et mai 2002 ,
el le dernier en date celui de 'Algérie en Février
2003.

Notons que pour la STEG, les incidents généralisés
sont peu fréquents ; le dernier a eu lieu il y a quinze
ans.

Toutefois, il reste essentiel de tirer les enseignements
de cet événement malheureux et de prendre toutes
les dispositions afin d'éviter de pareils écroulements
dans |"avenir.

A cet effet, immédiatement aprés le black-out, les
pouvoirs publics ont désigné une commission nalio-
nale chargée d'identifier les causes de lincident et
de proposer des aclions visant i éviter a I'avenir une
interruption électrique de cette ampleur. Une com-
mission interne a la STEG a été, également, mise en
place pour les mémes objectils.

2 - SITUATION AVANT L’INCIDENT

2- 1- ETAT DU RESEAU ELECTRIQUE

Juste avant l'incident, la consommation électrique
Stait de 1285 MW, Elle avait atteint 1300MW, son
maximum de la mi-journée, a 12 heures et décrois-
sait depuis. Elle était trés proche des prévisions, les-
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quelles avaient tenu compte de la consommation
supplémentaire liée a la finale de la coupe du
monde. La production de I'énergie était répartie sur
les centrales de Rades (737MW), de Sousse
(240MW), de Gabés (250MW) el le reste sur les
petites turbines a gaz.

Comme tous les dimanches, la consommation élec-
trique n'étant pas aussi élevée qu'en cours de semai-
ne et le réseau moins chargé, des travaux de main-
tenance sur certains équipements avaient ¢lé pro-
grammés. Ainsi, un des deux termnes de la ligne
Rades-Naassen était hors service pour une interven-
tion au poste de Radeés visanl a éliminer une ano-
malie détectée le lundi 24 juin et qui n‘avaient pas
pu étre programmée en cours de semaine,

Il reste entendu qu'avant de programmer les dits tra-
vaux, des éludes et vérifications avaient été réalisces
et des mesures prises pour garantir la sécurité de
fonctionnement du réseau, méme en cas de perte
accidentelle de n'importe quel autre ouvrage.
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Réceau de la région de Tunis avant "incident
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2-2 ETAT DU SYSTEME DE CONDUITE

Le systeme de conduite permettant la supervision et
le controle du réseau électrique a partir du dispat-
ching national et la télécommande des équipements
des postes haute tension a partir des centres régio-
naux de conduite (CRC), était dans un état normal
de fonctionnement.

Toutefois, il est a noter que douze postes HT ne sont
pas pris en charge par ce systeme dont notamment

ceux de Rades 11 225 et 90 kV évacuant I'énergie de
IPP, ainsi que ceux de Goulette 11 225 et 90 kV et
Naassen 90 kV. Ceci se traduil au niveau des
centres de conduite par :

(1 I'absence d'information temps réel (1éléme-
sures el 1élésignalisations) et 'impossibilité de
télécommande pour ces postes ;

Q plusieurs valeurs invalides ou erronées sur
le reste du réseau ;

3 I'indisponibilité des programmes d'aide a la
décision.

3° - DEROULEMENT DE L'INCIDENT

Lincident a commencé par le déclenchement du
deuxieme terne de la ligne Radés-Naassen (le pre-
mier terne ¢lant hors service pour travaux) par la
protection a maximum de courant, suivi des déclen-
chements successifs des deux ternes de la ligne
225kV Goulette-Mnihla par protection @ maximum
de courant également. Ces déclenchements ont
entrainé l'isolement du site de production de Radés
el la formation de deux sous réseau :

- le premier, formé par le site de Radés avec une
production de 723MW, la ligne 150KV Radeés-
Hammamet et le poste de Hammamet 150 /30kV
(I"auto-transformateur de Hammamel s’ élant ouvert) ;

- le second, formé par le reste du réseau avec un
grand déficit de production entrainant automatique-
ment et instantanément un ﬂppcl important de puis-
sance sur les lignes d'interconnexion avec I'Algérie
provoguant leur ouverture. Ce réseau s'esl trouveé
ainsi isolé du réseau maghrébin avec un déséqui-
libre important entre la production et la consomma-
tion ; ce qui a engendré une chute importante de la
fréquence (jusqu'a 44,968 Hz ) entrainant :

1 le fonctionnement du délestage automa-
tique de la charge jusqu’au 8éme seuil ;
4 I'écroulement de la tension ;

U l'ilotage de certains groupes de production
el le déclenchement des autres ;

d la coupure générale de I'alimentation élec-
trique de la clientéle & 12h46mn22s (voir dia-
gramme de la courbe de charge du Dimanche
30.6.02 ci-apres).
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du réseau. Une organisation entre les intervenants et
une grande vigilance 3 tous les niveaux sont indis-
pensables pour écarter tout risque de fausses
manceuvres qui pourraient endommager le matériel
ou porter atteinte a la sécurité du personnel.

Au moment de I'incident, le volume important d’in-
formations a traiter a entrainé une dégradation du
systeme informatique nord qui s'est traduite au

GOULETTEIl papes

/
e

:;ﬁ: niveau de la conduite, par un retard important :
;::“:v“' 1 dans le rafraichissement des informations :

RADES | Jd dans l'exécution des télécommandes ,

d'ol I'impossibilité de rétablir le réseau a partir du
systeme de conduite qui n'indiquait plus I'état en
lemps réel du réseau et ne permettait plus la élé-
commande des postes.

Le réseau de Tunis an débual de Vincident

Devant cette situation, le personnel exploitant a été
appelé a se répartir d'urgence sur 'ensemble des
centres de production el des postes, en vue d'infor-
mer les centres de conduite sur la situation locale et
pour l'exécution des manaeuvres,

_II| .

MNIHLA o
Les communications entre le DN, les centres de

conduite régionaux, les postes de transformation et
les unités de production ont été assurées principale-
ment par le réseau Radio et le réseau national de
iélécommunications,  le réseau HF étant par
moment saturé, Ceci s'est traduit par une importan-
te perte de temps pour le rétablissement.

En revanche, le systéme informatique de Gabeés, s'est
FADES comporté correctement dans l'ensemble et la
reconstilution du réseau sud a é1¢ réalisée relative-
MAASSEN ment vile. Les premiers clients ont pu ére ré-ali-
I | mentés aprés 50 minutes d’interruption.

Pour le réseau nord et centre, le rétablissement a été
plus difficile. La reconstitution a été faite a partir de
l'interconnexion 225kY avec I'Algérie qui a permis
le renvaoi de la tension vers Bir-M'Chergua et le cou-
plage de ses deux turhines a gaz, puis vers Sousse et
Rades et le couplage de  leurs  groupes.
L'alimentation de la clientéle s'est faite au fur el a
mesure de la disponibilité de la production. Les pre-
miers clients ont ¢1¢ ré-alimentés aprés une heure
trente minutes et 95% de la clientéle a été desservie

quatre heures apres le début de l'incident.

jsclerment du site die ||nHiuL Lo el Bacis

4 - RETABLISSEMENT

Le rétablissement d'un réseau aprés un arrét général
est extrémement délicat. Une coordination des diffé-
rentes  manoeuvrees est réalisée au niveau  du
Dispatching National (DN) qui doit dispaser, en
continu et en temps réel, des informations sur |état La synchronisation entre les réseaux nord et sud a

des organes dans les postes haute tension et les ©Y lieu & 17 heures 51 minules, soit cing heures
caractéristiques des flux électriques sur 'ensemble  apres le début du black out.
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5 — ORIGINES ET CAUSES
DE U'INCIDENT

Les déclenchements en cascade des trois liaisons
225 kV d'évacuation du site de production de Radés
sont a I'origine de l'effondrement du réseau.

Le fonctionnement des protections a maximum de
courant a Naassen et Mnihla provoquant ces déclen-
chements est  expliqué par une maodification des
seuils de réglage a des valeurs inférieures & celles
considérées dans |'¢tude et la conduite.

Celle modification a été apportée au mois d'octobre
2001 suite a la mise en service du nouveau poste
Goulette Il sans étre communigudée aux services de
programmation et de conduite (dispatching).

Bien que l'origine des déclenchements ait été la
maodification des réglages, il est évident que celle-ci
n‘aurait pas eu de telles répercussions si le réseau
d'évacuation de la nouvelle centrale Radés Il était en
service (la ligne 225 kV Rades-Grombalia, le poste
Goulette 90/33 kV et le réseau 90 kV issu de
Goulette et Radés), En effet, I'analyse de l'incident a
montré que le black out est le résultat d’une
conjonction de plusieurs dysfonctionnements orga-
nisationnels qui se sont traduits par les insuffisances
suivantes :

I le réseau d'dvacuation du site de production
de Rades est insuffisant eu égard a la puissan-
ce qui v est installée ;

d le réseau de transport fonctionne 3 la limite
de ses capacités notamment pendant 1a poin-
te de la charge et les situations dégradées. En
outre, la sécurité N-1 (perte d'un ouvrage)
n'est plus assurée dans plusieurs régions ;

3 la plupart des travaux de maintenance sur
les ouvrages de transporl ne peuvent étre pro-
grammeés que les dimanches et jours férics.
Certains équipements ne peuvent pas étre mis
a la disposition des équipes de maintenance
sans prendre de risque quant a la sécurité de
fonclionnement du réseau ;

I le systeme de télé-conduite est saturé et
ohsoléte, il est non opérationnel au moment
des grands incidents ;

I plusieurs nouveaux ouvrages ne sont pas
intégrés dans le systeme de télé-conduite ;

1 |e démarrage sur réseau mort des turhines a
gaz de Bir-M'Chergua n'était pas dispanible
iréserve non levée par le constructeur).

d  lindisponibilité d'une tranche thermique
de Sousse.

A l'arganisation de certains services n'est pas adap-
tée a 'exigence de la sécurité de fonctionnement du
systeme &lectrique ;

B les circuits de communicalion entre les différentes
unités d'exploitation du systéeme  électrique ne sonl
pas suffisamment fiabilisés ;

6- ACTIONS

Au vu des conclusions des rapports d'analyse de
I"incident, un plan d'actions a é1é arrété, Il com-
prend des actions a réaliser a court terme |, d’autres
a moyen terme,

6-1 ACTIONS A COURT TERME

O Amélioration des outils daide a la décision
pour les dispatchers au niveau du systeme de
conduite actuel.

1 Dotation en logiciels el équipements infor-
matiques des unités de conduite du systeme
clectrigque.

3 Intégration au systeme de télé-conduite des
ouvrages en exploitation non pris en charge
par le systéme.

1 Mise en service et intégration dans le systé-
me de 1élé-conduile des ouvrages de transport
prévus dans le 9eme plan et en particulier
ceux qui assurent I"évacuation de I'énergie de
la centrale de Radés 11 et I'alimentation de
Tunis.

IJ Révision et formalisation des circuits d’in-
formation notamment au niveau des acteurs
du systéme de la production et du transport de
I"électricité.

J Réorganisation des services en charge de
|"'exploitation (DPTE) sur la base des processus
qui conditionnent le bon fonctionnement du
systeme électrique puis celle des autres unités
de la STEG en conséquence.,

1 Finalisation de la possibilité du démarrage

sur réseau mort des turbines a gaz de Bir-
M’Chergua.
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I Remise en état de la tranche thermicue non
fonclionnelle de Sousse.

6-2 ACTIONS A MOYEN TERME

[ Réalisation, dans les plus brefs délais, du
projet de rénovation des centres de conduite,
du réseau de télécommunications et des équi-
pements de télé-conduite .

d Respect des délais de réalisation des
ouvrages de production et de transport tel que
prévus dans le cadre du 10eéme plan quin-
quennal.

(3 Mise en place d'une démarche qualité dans
tous les services de la STEG.

7- CONCLUSION

Dans la Tunisie contemporaine, |"électricité joue un
role majeur dans la vie économique du pays et
devient indispensable au confort des citoyens. Bien
que les conséquences financieres du black out du
30 juin 2002 n‘aient pas élé importantes, du fait
qu'il a eu lieu un dimanche, l'effet psychologigue a
été considérable et I'image de marque de la STEG
gest rouvée altérée. Il nous revient, done, de
conjuguer nos efforts pour regagner la confiance du
public et renforcer la crédibilité de notre entreprise
dans un environnement concurrentiel.

Uincident du 30 juin 2002 a mis en évidence la
néeessité d'un développement cohérent des diffé-
renls composants du systeme électrique et de ses
outils de télé-conduite et a confirmé le role fonda-
mental d'une organisation adaptée a 'exigence de la
continuité de fourniture.

En effet, le black out a été le résultat d'une conjonc-
tion de dysfonctionnements organisationnels qu’il y
a lieu de corriger par la conjugaison d'efforts & exer-
cer dans plusieurs domaines.

Il est évident que dans un réseau électrique les inci-
dents ne pourront jamais étre complétement écartés.
Motre objectif est d’en limiter le nombre, éviter leur
propagation quand ils se produisent et réduire les
conséquences des grands incidents, le cas échéant.

Par ailleurs, le facteur humain reste essentiel i tous
les stades, depuis la planification et la conception du
réseau jusqu’a son exploitation en lemps réel, Aussi,
pour garantir la sécurité du systeme électrique, il est
primordial que chaque niveau remplisse les exi-
gences lides a ses propres responsabilités el ceci a
tous les échelons hiérarchiques de l'entreprise et
également au niveau des intervenants extérieurs.
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PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT:
QUELLES PRIORITES POUR LA STEG AUJOURD'HUI?

Devant le changement, nous nous posons toujours la
question : que faire ¢ Cette approche est correcte,
puisqu’il $"agit de mettre en aeuvre des actions rela-
tives a la structure, a I'organisation et a la gestion de
I'entreprise.

Pourtant, dans chague réflexion sur I'avenir, nous
devons également nous poser une autre question :
comment nous comporter ¢ Celle interrogation est
indispensable, car gérer le changement est égale-
ment une question de comportement. Le Projet
Qualité de la STEG, un des themes fédérateurs sur
lequel se fonde notre cullure d'entreprise, ne posse-
de- t-il pas, avant tout, un fort contenu compore-
mental 2 C'est dans cette oplique que le présent
article cherche a identifier les principaux attributs du
comportement de la STEG pour se maintenir sur une
trajectoire de développement durable.

Les experts évoquent les changements rapides et les
incertitudes qui caractérisent aujourd’hui I'environ-
nement des entreprises électriques et gazieres
comme s'il s'agissail de la premiere fois. Or, un
simple parcours des trente derniéres années montre
que des changements brusques de cet environne-
ment, non prévus par ces mémes experts, ont bien
eu lieu : le premier choc pétrolier en 1973, le
deuxieme choc en 1979 et la ré-émergence conse-
cutive du charbon, le contre-choc en 1986, I'exten-
sion des interconnexions électriques el gazieres, la
restructuration des secteurs électriques et gaziers el
autres événements. Face a ces changements, la
STEG a apporté des réponses approprices : diversifi-

MAHMOLUID AISSA
Directenr du Projet Qualite

cation des équipements de production et des com-
bustibles, utilisation des énergies renouvelables,
incitation & la maitrise  de "énergie, introduction
dune centrale & production indépendante, renforce-
ment des interconnexions. Ces réponses résultaient
d'un comportement qui avait pour attributs : la
vision systémique  a long terme, I'évaluation du
risque, la  minimisation du regret et la cohérence
avec la politique énergétique du pays. Sur ce dernier
point, la STEG s'est toujours conformée aux direc-
tives nationales, mais a également participé a leur
élaboration . Elle a collaboré, entre autres, a diverses
éludes sur la mise en exploilation de nouveaux gise-
ments d’hydrocarbures et sur le renforcement du
cadre législatif el réglementaire dans ce domaine,

Les experts nationaux peuvent aujourd’hui évaluer
dans quelle mesure la STEG a su tirer profit des
changements intervenus dans son environnement
d'une part, et a pu contribuer a la minimisation de la
facture énerpétique du pays d’autre parl,

Apris ce brefl apercu  du passé, penchons-nous
maintenant sur |"avenir. Constatons d'abord un cer-
tain nombre de facleurs ;

- I'environnement continue d'évoluer, perdant loute
linéarité,

- le rythme du progrés technologique s'accélere,

- I'incertitude sur le futur augmente, suite 3 la limi-
te de nos connaissances, mais aussi a la multiplica-
tion des repires,

10
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- le client devient de plus en plus exigeant dans sa
fuéte du mieux-étre,

- notre entreprise se trouve au coeur du programme
national de mise a niveau, dont les mots clés sont
compétitivité et qualilé pour "'ensemble des secteurs
economigues,

Ces facteurs exigent de nouveaux attributs et de nou-
velles priorités dans nolre comportement, Quelles
sont ces prioriteés ¢

CONFIRMER L'ORIENTATION CLIENT
DE NOTRE ENTREPRISE

Depuis sa création, la STEG a congu son action dans
le cadre de lorientation «Développement nationals :
moindre codit pour la collectivité, qualité du produit
et du service acceptable par tous les clients, égalité
de traitement pour tous. Depuis quelgues années, la
STEG a enrichi le contenu de cette orientation en
axant une grande partie de son développement
autour de la satisfaction individuelle du client. Ce
dernier considére que la qualité des prestations four-
nies  jusque 1 par la STEG est un acquis et gu'il
convient de faire encore plus. D'autre part, il
montre un attachement plus fort que jamais a la
sécurilé el a 'environnement. U'une des priorités de
notre entreprise est de confirmer une  orientation
«Client », perceptible par tous. Plusieurs actions ont
cté réalisées, ou sont en cours de réalisation, dans
le cadre de cette orientation @ travaux d’assainisse-
ment sur les réseaux de distribution, réalisation de
centres d'appel , amélioration du traitement  des
réclamations, campagnes d’explication du contenu
de la facture, envoi aux clients d'un historique
annue| de leur consommation, ouverlure d'un site
transactionnel sur le Web, permettant aux clients
de consulter et de paver leur facture par le e-Dinar,
aménagement des halls des districts pour améliorer
les conditions daccueil des clients.

Les objectifs que la STEG veut atteindre 3 travers
I'orientation client sont nombreus. 1l v a des objec-
tifs externes : préserver des relations de confiance
mutuelle avec le client (Le client est loujours de
bonne foi ! ), améliorer son image de marque aupres
de ses partenaires et aupres des Pouvoirs publics,
confirmer sa notoriélé parmi les entreprises euro-
méditerranéennes d'électricilé el de gaz. Mais la

STEG vise également des objectifs internes : motiver
le personnel en désignant  la satisfaction du client
comme un défi majeur & relever par tous les
employés |, engager davantage ce personnel dans
une logigue de compdtitivité, reculer les limites de
performance des individus et des groupes, dévelap-
per des capacités de leadership dans les diverses
unites.

Les domaines a inveslir pour satisfaire davantage le
client restent encore trés nombreux : conseil, main-
tenance, contrdle d'installation, services personnali

565,

L'orientation client de la STEG est basée ossentiollo-
ment sur I'écoute. Les actions d’amélioration résli-
sees durant ces derniéres années n'émanent-clles
pas d'une opération d'écoute et d'une lecture atten-
tive du produit de cette écoute, le TIPAC ( Tableau
didentification et de priorisation des attentes des
clients) ¢ Notre entreprise va  donc persévérer
tans cette voie, sans relicher ses efforts.
arallelement, et afin de pouvoir mesurer I'impact
de ces efforts sur  les clients, elle lancera des
enguéles de mesure du taux de leur satisfaction. Ces
enquétes seront congues dans le cadre d'une poli-
tique de communication cohérente,

DEVELOPPER LA COMMUNICATION
INTERNE ET EXTERNE

La communication est pour la STEG, comme pour
toutes les entreprises qui visent I'excellence, un outil
clé du développement.

Sur le plan interne, nous devons diffuser constam-
ment au personnel la vision de Pentreprise, ses
objectifs a long et a court lerme ainsi que ses indi-
cateurs de performance. Cette diffusion vise tant
I'amélioration des performances que |a valorisation
d'une bonne image de 'entreprise. Les moyens utili-
sés sont nombreux, comme les réunions avec la
Direction générale, le site Intranet, la Revue de
I'Flectricité et du Gaz, le Bulletin interne  STFG-
Intos, la Voix de I"Animateur Qualité.

Sur le plan externe, la communication concerne
aussi bien les clients que les fournisseurs, les entre-
prises délectricité o1 de paz, les organismes natio-
naux et internationaux, les médias ou le simple
citoyen. Pour ce qui concerne particulierement les
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clients, nous voulons, a travers une communication
de qualité, créer un climat d'échange et de coopé-
ration. Les responsables des services aux abonnés,
les agents d'accueil et les releveurs d'index recoi-
vent continuellement une formation sur les tech-
niques de communication avec les clients. Dans les
halls des districts, des pancartes, des dépliants ou
des spots télévisés expliquent aux clients la structu-
re des factures, les régles de sécurité électrique et
pazitre ou les possibilités de maflriser leur consom-
mation énergélique.

' autres moyens sont utilisés par la STEG pour com-
muniquer efficacement avec son environnement : le
site Internet, les médias, le Bureau des relations avec
le citoyen, la participation a des expositions a carac-
tore technique et industriel ainsi que les manifesta-
tions sportives et culturelles.

A court terme, la STEG continuera 2 améliorer ses
performances dans le domaine de la communica-
tion. A l'interne, le personnel sera sensibilisé davan-
tape pour développer des échanges interactifs, faci-
liter la circulation de linformation qui suscite
I'amélioration et assurer la veille informationnelle
par le biais du balisage . A I'externe, la STEG doil
veiller i ce que toute action de communication s'in-
tepre dans une optique de développement a long
terme.

INNOVER DANS TOUS LES
DOMAINES

Méme en |"absence d’une situation de concurrence,
Iinnovation a la STEG signifie le renforcement de la
compétitivité (Cf Encadré 1). Elle doit avoir pour
objectif la création de chiffre d’affaires et de profit.
La vision de la STEG , qui est maintenant connue de
tout le personnel, se base sur I'innovation. Tous les
domaines doivent étre explorés : gestion, technique,
activité commerciale. Mais c'esl dans ce dernier
domaine ol nous pouvons rapidement « faire du
neuf » : nombreux sont ceux  qui demandent des
horaires particuliers pour la reléve et le dépannage,
un mode de paiement spécifique, un service d'en-
tretien systématique ou le contrdle de leurs installa-
tions. Dés lors ol des clients demandent des presta-
tions personnalisées, la STEG peut en méme temps
confirmer son réle de service public, satisfaire les
exigences de ces clients et réaliser des profits.

Nouvelles frontiéres pour la compélitivité
La compétitivité d’une entreprise ne se réfere
pas obligatoirement a une situation de concur-
rence, comme elle ne se limite pas a des indica-
teurs techniques el financiers. Elle inclue des
notions qui se rattachent beaucoup plus a la
qualité, comme la capacité d'innovation ,
d‘adaptation au changement et d’amélioration
continue des processus . Le développement de
leadership dans les diverses unités, l'adhésion
du personnel aux objectifs et la préservation
d’'une image de marque positive a linterne
comme a l'externe, sont également considérés
comme des déterminants importants de la com-
petitivité de I'entreprise.
Encadre 1

Qui assure le role de levier de I'innovation ¢

Dans la mesure oi la créativité est encouragée dans
les différentes unités, tout le personnel participe a
l'innovation :

- tout particulierement, les nouveaux recrutés doi-
vent intégrer leurs fraiches connaissances dans le
développement de 'entreprise ;

- d'un autre caté, les projets doivent servir de vivier
pour toutes les idées nouvelles qui convergent avec
I'objectif visé : améliorer, dans l'immédiat ou a
terme, la compdtitivité de "entreprise ;

- la coopération avec "'université est également un
outil puissant de transfert et de valorisation d'idées
novatrices.

S’ADAPTER D’UNE MANIERE OFFENSI-
VE AU CHANGEMENT

Une entreprise qui ne s'adapte pas au changement
peut-elle prétendre a la satisfaction de ses clients, au
développement d’'une communication  efficiente,
interne comme externe, et a I'innovation, ne serait-
ce que dans son propre domaine ? La seule issue
pour celle entreprise est de disparaitre.

La STEG inscrit son développement sur une trajec-
toire de long terme. De ce fait, elle ne considére pas
le changement comme une contrainte a laquelle il
faut s'accommoder, mais plutdt comme un  atout
dont il faut se servir. Il s'agit donc de cultiver chez
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I'ensemble du personnel un comportement offensif,
qui consiste 3 ne pas altendre le changement, mais
a le susciter et se I'approprier, afin de lui donner
la forme la plus avantageuse pour renforcer nos per-
formances. Cette attitude de leadership constitue la
premiére qualité i apprécier chez un manager. Les
programmes de formation des cadres responsables
de I'entreprise doivent en tenir compte.

CONSOLIDER LA VISION PROSPECTI-
VE A TOUS LES NIVEAUX

N'est-il pas contradictoire d'affirmer que le futur est
plein d'incertitudes et d'essayer en méme temps de
prévoir ce futur et se I'approprier ¢

La contradiction disparait lorsqu’on passe d'une atti-
tudle de prévision a une attitude de prospective. Bien
adaptée au changement continu et a vitesse constan-
te de notre environnement , la prévision n"apporte
qu'une faible valeur ajoutée a 'entreprise, lorsgu’il
s‘agit de changement discontinu et a vitesse
variable. C'est alors que "approche prospective
prend toute sa signification.

En réalité, cette approche n'est pas nouvelle a la
STEG. Basée essentiellement sur 'analyse de scéna-
rios contrastés du futur et sur la minimisation du
regret, elle a éé utilisée dans maintes éludes,
comme celles de I'opportunité de l'introduction du
charbon ou  de la proportion optimale de cycle
combiné dans le parc de production. Mais cette
approche a été régulierement enrichie, notamment
au sein des entreprises énergétiques : elle exige de
plus en plus une vision systémique des problémes et
demande aux managers de regarder non seulement
plus loin, mais également plus large.

Cette approche correspond bien au choix d'une atti-
tude offensive envers le changement. N'ayant de
sens que si elle est pratiquée en groupe, elle favori-
se le croisement des idées et I'innovation. Appliquée
a la réflexion stralégique actuellement en cours au
sein de la STEG, elle permettra de désigner, parmi
toutes les trajectoires possibles, celle qui assure a
notre entreprise un développement durable. C'est la
une raison valable pour linclure dans les pro-
grammes de formation de nos cadres, afin qu’ils s’en
servent comme outil de prise de décision.

PARTICIPER A LA MISE A NIVEAU DE
I’ECONOMIE NATIONALE

Parce que le secteur électrique et gazier ne cesse de
croitre et que le systeme Production-Transport-
Distribution ne cesse de se développer , la STEG vit
une mise a niveau permanente. Celle situation |ui
permet de jouer le réle de force motrice dans la
mise a niveau de ses partenaires : fournisseurs
d'équipement et de matiéres premiires, construc-
teurs, bureaux d'études, sous-traitants, Organismes
de contrile et clients. Le domaine ol la collabora-
tion peut étre la plus fructueuse est celui de la qua-
lité. 1l est utile de rappeler que dés 1994, la STEG a
accompagné nombre de ses fournisseurs dans la
mise en place d'un systéme d"assurance qualité. Cet
accompagnement se base sur le principe du partage
de l'intelligence et de la construction collective. [l
contribue a la création de la valeur, aussi bien i la
STEG que chez ses partenaires. Il est donc appelé a
se développer.

DU DETERMINISME A LA DETERMI-
NATION

Le changement qui caractérise aujourd’hui le monde
énergétique, technique et économique perturbe ies
repéres. Entre plier devant ce changement et y résis-
ter, il ¥y a un comportement dynamique, dont les
mots clés sont : la vision prospective, I'écoute de
natre environnement , la communication, "adapta-
lion offensive. et l'innovation. Ce comportement
s'intégre bien dans notre culture d'entreprise, dans
notre culture tout court.

Pourtant, tel que décrit, ce comportement serait
insuffisant si on n'y incluait pas une nouvelle dimen-
sion : la vitesse. Comment améliorer notre image de
marque auprés des clients si on ne réduit pas la
durée des prestations ¢ Comment aborder la concur-
rence si on ne rentre pas dés maintenant dans une
logique du « toujours plus rapide » ? Le concept de
gualité devient insuffisant lorsqu’il n'intégre pas la
notion de rapidité dans les divers domaines & amé-
liorer, comme |'organisation, la gestion des proces-
sus, la communication et I'innovation.,

(est donc un comportement associant la qualité et
la vitesse qui permet a la STEG de ne pas subir le
joug du déterminisme et de piloter son développe-
ment avec lucidité et détermination.
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POURQUOI UNE STRATEGIE

INTRODUCTION

L'année 1962 a été marquée par la nationalisation
des entreprises d'électricité et du gaz existant sur le
territoire tunisien et le regroupement de leurs activi-
tés au sein d’une entreprise nationale opérant en lant
que monopole intégré de '"état : la 5TEG.

Il est impaortant de rappeler que depuis la création de
la STEG et plus précisément durant la période 1962
-1980, la stratégie commerciale é1é orientée essen-
tiellement vers le développement de Iinfrastructure
commerciale (force de vente), la mise en place des
mécanismes de gestion de la clientéle et de la tactu-
ration, 'amélioration du laux de I"électrification du
pays el la substitution des autres formes d'énergie
par I'électricité et I'amélioration de I'efficacité éner-
gétique nationale.

Durant cette période la STEG a mis en place une
large opération de promotion et de communication
a savoir spots publicitaires, annonces dans les jour-
naux, contacts directs auprés des clients, facilités de
paiement pour les achats des équipements électro-
ménagers (chaulffe-eau, plaques chauffantes, réfrigé-
rateurs, elc.) el ce en instaurant de nouveaux Larifs
tels que le tarif chauffage, chauffe-eau et pompage
avec effacement durant les heures de pointes.

Atteignant un niveau d'électrification éleveé dans les
villes et une demande en croissance soulenue au

COMMERCIALE A LA STEG?
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courant des années 1980 et avec e développement
des ressources du gaz, la politiqgue commerciale a
ciblé la maitrise de consommation de "électricité et
la promotion du gaz.

Dans ce sens, des aclions de sensibilisation et de
promotion du gaz ont é1é menées et ce aupres des
consommateurs potentiels pour la conversion au
gaz, D’autres actions visanl la maitrise de la
consommation de "électricité ont ciblé essentielle-
ment les clients des secteurs résidentiels el services :
les plus importantes concernent la promotion des
applications d'économie d'énergie telles que les
chauffe-cau solaires et les lampes a basse consom-
mation,

Cependant, des changements profonds de I'environ-
nement économique el énergélique du pays ont été
initiés au cours de la derniére décennie et fonl en
sorle qu'une restructuration du marché de I'électri-
cité et du gaz est en voie de concrétisation. Ceci est
confirmé par la multitude de décisions prises dans
ce sens donl les plus importantes sont :

2 l'intégration de I'économie tunisienne dans
le marché mondial a travers le GATT et ["OMC
ainsi que la signature de |"accord d’association
en vue de Iétablissement d'une zone de libre
échange avec I'union européenne ;

2 le lancement d’un vaste programme de mise
a niveau des entreprises el de restructuration

14
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du tissu industriel tunisien afin de hisser son
niveau aux standards internationaux de quali-
té, de compétitivité, de qualification et den-
cadrement et ce dans le but d'assurer la péren-
nité de l"entreprise tunisienne face a la
concurrence extéricure ;

3 la croissance soutenue de 'industrie et des
SerVICes ;

3 [l"adoption d'une politique énergélique
nationale ayant pour objectifs :

- le développement des ressources d"hydrocar-
bures ;

- l'efficacité énergétique :

- le développement des infrastructures énergé-
tiques ;

O l'ouverture du secteur de I'énergie 4 l'inves-
tissement privé par I'adoption de la loi n® 40-
96 du ler avril 1996 qui a mis fin au mono-
pole de production d’électricité détenu par la
STEG, permettant ainsi de recourir a des pro-
ducteurs indépendants pour produire I'électri-
cité et la vendre a la STEG

O I'encouragement des entreprises pétrolieres
a l'exploration et & la production des hydro-
carbures par la promulgation, en Aoit 1999,
du nouveau code des hydrocarbures.

Au dela des nouvelles tendances économiques, il est
important de souligner I'évolution des exigences du
marché, ce qui est une conséquence naturelle du
développement économique, social et technolo-
gique du pays; on assiste ainsi 4 une évolution du
niveau et de la qualité de vie des citoyens.

Face a ces nouvelles orientations et afin de mainte-
nir son rile en tant que vecleur de développement
économique et social du pays, la STEG s’est assignée
I"ambition de maitriser la technologie, parfaire sa
gestion el devenir plus compétitive sur les deux
plans prix et qualité pour les deux produits qu'elle
commercialise a savair : I'électricité et le paz , d’au-
tant plus que son marché se caractérise par une évo-
lution de l'offre et de la demande de I'électricité
malgré la hausse considérable des prix du combus-
tible et le développement des disponibilités et de la
pénétration du gaz.

Elle s'est en outre engagée dans un projet d'amélio-
ration de la qualité de son management et s'est fixée
une vision a long terme : « Yici I'an 2007, la STEG
offrira un service comparable 3 celui des meilleures
entreprises de ["électricité et du gaz de la rive nord
du bassin méditerranéen. . »

Ces entreprises sont déja engagées dans un proces-
sus de diversification de produits el de services.
Plusieurs d’entre elles offrent avec I'électricité et le
gaz , les télécoms, I'eau, des services qui vont au
dela du compteur et méme des produits et services
qui n"ont aucune relation avec le secteur de I'éner-
gie tels que I'immobilier, la restauration, efc....

De plus, les orientations stratégiques de |"entreprise
retenues dans le cadre du Xéme plan de dévelop-
pement économigue el social (2002-2000) se résu-
ment comme suit:

d consolider 'orientation client,

I assurer la viabilité financiére de 'entreprise,

O améliorer et entretenir son image de
marque,

Une direction commerciale a la STEG : pourquoi ?

Tenant compte de toutes les mutations vécues durant
cette derniére décennie et soucieuse de suivre les
développements de la scéne économique et énergé-
tique nationale , la STEG a pris la décision, au cours
de I'année 1998, de créer une direction commercia-
le dont la mission principale serait d’élaborer |a stra-
tégie commerciale de "'entreprise ( en collaboration
avec les autres unités concernées ) et de la mettre en
application a travers un plan d’action commercial

Il y a lieu dé se demander alors : quelle stratégie
faut-il adopter pour atteindre ces objectifs dans le
nouveau contexte du marché?

Tout d'abord, il est a rappeler que la stratégie com-
merciale consiste en un plan d’ensemble définissant
les regles de conduite qui doivent permettre i I'en-
treprise d’alteindre ses objectifs, 3 moyen et a long
terme, pour les segments du marché cible. Ces
objectifs sont définis en tenant compte de la vision,
des orientalions stratégiques et de I'environnement
de I'entreprise ainsi que des opportunités du mar-
ché. (la figure -1- résume la démarche adoptée pour
I"élaboration d’une stratégie commerciale et sa mise
en ceuvre a travers un plan d’action commercial)
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COMMERCIALE DE LA STEG DE L'ENTREPRISE
DIAGNOSTIC DE L'ACTIVITE ATTENTES ET EXI-
COMMERCIALE GENCES DES CLIENTS
\ CRIENTATIONS
COMMERCIALES

DE L'ENTREPRISE

e COBJECTIFS A COURT ET A MOYEN TERME

Y

SOUS OBJECTIFS

ACTIONS RELATIVES AUX SOUS-OBJECTIFS

\

e PROJETS RELATIFS AUX ACTICIMS

Figure 1 : DEMARCHE POUR L'ETABLISSEMENT
D'UN PLAN D'ACTION COMMERCIAL

Diagnostic de I'activité commerciale

Apres le diagnostic de l'activité commerciale de
I'entreprise nous constatons gue :
O la politique commerciale est orientée vers le
développement de la force de vente et des
mécanismes de gestion et I'évolution des taux
d'électrification ;

3 la force de vente de I'entreprise couvre tout le
territoire el présente des opportunités pour la
commercialisation d'autres produits et services ;

4 le taux d'électrification est élevé face a une
demande croissante et une rentabilité faible ;

L la pénétration gaz est en évolution face a une
augmentation importante des disponibilités ;

1 la fonction commerciale est actuellement
répartie entre différenles unités centrales el
régionales de la STEG : la Direction de la
Distribution, la Direction de la Production et
du Transport du Gaz et la Direction des Etudes
ol de la Planification.

d la pamme de services s"arréle au niveau des
compteurs |

1J les actions de promation sont ponctuelles et

manquent de suivi el d'évaluation d'impacts
sut les ventes ou sur la satisfaction des clients ;

a IMintroduction d'un  nouveau  systeme
d'écoute clients basé sur la mesure de la satis-
faction des clients.

 Lintroduction des attentes clients dans les pro-
grammes de développement et d'amélioration.

Fixation des objectifs

I'examen des attentes et des exigences des clients et
le diagnostic de Iactivité commerciale ont permis
d'identifier les domaines d’actions relatifs aux objec-
lifs de I'entreprise.

Attentes el exigences des clients

Les attentes des clients directs touchent essentielle-
ment a la qualité (qu'ils demandent d’améliorer ) et
aux prix des produits et des services {qu'ils jugent
élevés par rapport a leur pouvoir d'achat). Les exi-
gences prioritaires des clients indirects s'articulent
autour de la sécurité et de la protection de ['envi-
ronnement.

L'entreprise est donc tenue de satisfaire la
demande et d'adapter en conséquence son infra-
structure industrielle et commerciale, afin de
pouvoir offrir des produits et des services de
bonne qualité au moindre codt, tout en veillant
au respect de la sécurité et de I'environnement .

Plan d’action :

Aprés le diagnostic de la fonction commerciale et en
tenant comple des objectifs de Pentreprise, un plan
d'action commercial a &é élaboré, il intégre un
ensemble de projets qui ont été définis afin de per-
mettre de contribuer a la réalisation des ambhitions
de "'entreprise & court et a moyen lerme.

Références ;

Industrie et climat d’affaires en Tunisie (Ministére de
I"Industrie = Mai 2000)

IXeme plan de développement 1997-2001 ( STEG -
Aodl 1996 )

Xeme plan de développement 2002-2006 ( STEG
Aot 2001)
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LA CONSOMMATION D’ELECTRICITE

AU COURS DU IXEME PLAN

1997-2001

AVANT-PROPOS

Les changements rapides des industries de réseaux,
la dérégulation (c'est-a-dire "ouverture a la concur-
rence des aclivités a savoir la production, l'importa-
tion, |"exportation ou la fourniture commerciale de
I'électricité et du gaz), la dé-intégration (c'est-a-dire
la dissociation des divers niveaux d’activité de la
production, du transport et de la distribution), la pri-
vatisation (c'est a dire I'ouverture au privé du capital
social des opérateurs) constituent, au début du
21éme siecle, un nouveau contexte pour la deman-
de d'électricité.

Aujourd’hui, le kilowatt est considéré comme un
bien pour lequel les consommateurs peuvent choisir
librement leur fournisseur. Mais ce bien se distingue
des autres biens par le fait qu'il n'est pas stockable.
Son codt varie dans le temps et selon les moyens uti-
lisés pour le produire, le transporter et le distribuer.

Face a la concurrence qui se dessine a l'échelle
régionale, la STEG sait aujourd'hui plus qu'hier que
son avenir est lié a la satisfaction durable de ses
clients.

Linformation durable est & I'ordre du jour.

Parmi les vecteurs porteurs de la connaissance des
clients de la STEG, "analyse de la demande d'élec-
tricité, basée sur des statistiques fiables el homo-
génes, en constitue |'un des plus important.

LAROUSSI DELLAGI
[Zirection des etudes
el de |a planification

Cet article a pour abjectifs de rassembler les princi-
paux résultats statistiques d'électricité enregistrés au
cours du IXéeme Plan de développement écono-
migue et social, et de présenter au lecteur une ana-
lyse de 'évolution du marché de 'électricité au
cours de cette période 1997-2001.

L'évolution de I'électricité est expliquée a partir d'in-
dicateurs largement corrélés avec I'activité écono-
mique et aussi a partir de tendances identifiables
comme 'évolution du mode de vie des ménages,
etc. Ces grandeurs sont soit de nature électrique
seulement comme, la production, la consommation,
la courbe de charge, soit de nature mixte : électrique
el économique, électrique et démographique, élec-
trique el géographique. Ainsi, un indicateur comme
I'intensité électrique (la consommation d’électricité
par unité de Produit Intérieur Brut, kWh/DT) est
devenu désormais un indicateur
de référence (Cf. «Evolution de la demande
et économie d'énergie électriqgue 1987-1997» in
REC n®7favril 1999).

Ces indicateurs ainsi que I'analyse servent a caracté-
riser les hypothéses autour desquelles se construi-
sent les scénarios du futur,

Pour ce qui concerne 'aspect méthodologique, les
agrégats de la consommation d'électricité des clients
de la STEG par secteur économique sont effectués a
partir des activités définies selon la Nomenclature
de la STEG de 1986 ; ils se rapprochent des agrégats
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des valeurs ajoutées du  Ministere  du
Développement et de la Coopération Internationale.

Pour le calcul du taux de croissance annuel moyen
(TCAM) au cours du IXeme Plan, le choix s'est porté
sur |'année 1997comme année de base.

1- EVOLUTION GLOBALE DE L'ELEC-
TRICITE ET DE 'ECONOMIE

1.1 Indicateurs globaux

' observation de I'évolution du taux de croissance
annuel moven des principaux indicateurs énerge-
tigues et économiques (CF. Tableau) permet de déga-
ger les remarques suivantes :

O Le TCAM de la Consommation Nationale
d’Electricité (CNE : représente la consomma-
tion d'électricité fournie par la STEG a ses
clients, ajoutée a la consommation des auto-
producteurs) est supérieur aux autres TCAM
(Cf. Graphique 1a),

1 le TCAM de la Demande d’Energie Primaire
(DEP), appelée aussi «total des disponibilitéss,
a évolué au méme rythme que celui du
Produit Intérieur Brut (PIB),

1 seule la population présente une évolution
en baisse conlinue de sa croissance annuelle
(Cf, Graphique 1h).

Population (milliers) 9 234 9730 1,3
PLB (MDTO0) 13 066 15 924 5.1
D.E.P (ktep) 5679 I 6 968 5,2
C.N.E (GWH) 7212 9 609 7.4

La comparaison des TCAM réalisés a ceux prévus du
IXeme Plan (premiére version) indique que seule
I'électricité a réalisé une croissance supeérieure o
celle prévue :
[ prévu avec 1,6 %, le TCAM de la popislation
réalisé est inférieur de 0,3 point,
I prévu avec 6,4 %, le TCAM du PIB réalisé
est inférieur de 1,3 point,
2 prévu avec 5,6 %, le TCAM de la DEP réali-
s6 est inférieur de 0,4 point,
O prévu avec 6,7 %, le TCAM de la CNE réa-
lisé est supérieur de 0,7 point.

Jar ailleurs, le TCAM de la population largement
inférieur aux autres TCAM engendre des indicateurs
par téte d’habitant en nette amélioration au cours du
IXeme Plan:

J le PIB par habitant a atteint 1637 DT en
2001, avec un TCAM de 3,7 %,

1 la DEP par habitant a atteint 716 kep en
2001, avec un TCAM de 3,9 %%,

0 la CNE par habitant a atteint 988 kWh en
2001, avec un TCAM de 6,1 %.

GRAPHIQUE 1a

EVOLUTION DES INDICES DE LA CONSOMMATION NATIOMALE INELECTRICITE (CNE)
DE LA DEMANDE D'ENERGIE PRIMAIRE (DEP),
DU PRODUIT INTERIEUR ERUT (PIE), DE LA POPULATION (POP).
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GRAPHIQUE 1b

EVOLUTION DES TAUX DE CROISSANCE ANNUELS
DE C.M.E, D.E.P, P.1L.LB, POP
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1.2 Pénétration de lélectricité

Au niveau économique, la contribution de la Valeur
Ajoutée (VA) du secteur de |'électricité a la forma-
tion clu PIB est stagnante avec 1,8 %. Dans son rap-
port A la V.A de I'énergie (hydrocarbures et électrici-
té), la part de I'électricité a augmenté de 4,5 points
pour atteindre 31,2 % a la fin du IXéme Plan.

Au niveau énergélique, le taux de pénétration de
I'électricité (donnée tirée du bilan énergélique natio-
nal), défini comme la part de la consommation
d'électricité dans la consommation énergétique fina-
le { issue du coke, du gaz, des produits pétroliers et
de I'électricité), a atteint 14,3 % en 2001, augmen-
tant de 1,5 point au cours du IXéme Plan.

1.3 Intensité électrigue et électrification
a- Intensité électrique

Lintensité électrique globale a "échelle nationale,
c’est a dire le rapport CNE/PIB exprimé en kWh/DT,
a atteint 0,603 kWh/DT en 2001, augmentant de
0,051 kWh/DT au rythme d'un TCAM de 2,2 %.

Les agrégats de la consommation d'électricité des
clients de la STEG par secleur économigue (non
inclus les clients résidentiels) en rapport aux valeurs
ajoutées correspondantes, engendrent des intensités
électriques qui présentent une évolution différente
selon le secteur économigue.

En agriculture, I'intensité électrique a atteint 0,228
kWh/DT en 2001, augmentant 3 un TCAM a deux
chiffres de 11,6 %. L'évolution de la consommation
d'électricité est de 13,4 % en moyenne par an pour
atteindre 512 GWh en 2001. La valeur ajoutée (VA)
a évolué au rythme de 1,8 % en moyenne par an
pour atteindre 2249 MDT en 2001 ; son poids dans
le total des VA des activités marchandes a baissé de
2,4 points au cours du IXeme Plan pour atteindre
15 % en 2001.

2000

1990 20m

ANMEES

En industrie non manufacturiére, l'intensité élec-
trique a atteint 0,364 kWh/DT en 2001, augmentant
au TCAM de 3,9 %. L'évolution de la consommation
d'électricité est de 10 % en moyenne par an pour
atteindre 746 CGWh en 2001. La valeur ajoutée (VA)
a évolué au rythme de 4,5 % en moyenne par an
pour atteindre 2051MDT en 2001 ; son poids dans
le total des VA des activités marchandes a stagné
autour de 15 %.

Dans les services, I'intensité électrique a atteint 0,34
kWh/DT en 2001, augmentant au TCAM de 5 %.
L'évolution de la consommation d'électricité est de
12,8 % en moyenne par an pour atteindre
2297GWh en 2001. La valeur ajoutée (VA) a évolué
au rythme de 6,8% en moyenne par an pour
atteindre 6753 MDT en 2001 ; son poids dans le
total des VA des activités marchandes a augmenté de
2,4 points au cours du IXéme Plan pour atteindre
47 % en 2001,

Seule lindustrie manufacturicre a enregistré une
stagnation de son inlensité électrique atteignant
0,878 kKWh/DT en 2001. U'évolution de la consom-
mation d'électricité est de 6 % en moyenne par an
pour atteindre 2925 GWh en 2001. La valeur ajou-
tée (VA) a évolué au rythme de 6,2 % en moyenne
par an pour atteindre 3332 MDT en 2001 ; son poids
dans le 1otal des VA des activités marchandes a stag-
né autour de 23 %.

b- Flectrification

Le taux d’électrification global a atteint 95,5 % en
2001, augmentant de 3,5 points au cours du plan
quinguennal. C'est le taux d'électrification rurale
qui a percé avec une augmentation a deux chiffres
de 11,5 points pour atteindre 91,5 %. Le taux d'élec-
trification urbaine est resté stagnant autour de
98,5 %.
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Le nombre global additionnel de clients électrifiés
au cours du IXéme Plan en Basse Tension est de
447 047, faisant atteindre le nombre total de clients
de la STEG a 2 312 424 a fin 2001. Le nombre addi-
tionnel de clients en milieu rural représente une part
de 37,4 % du global.

2- EVOLUTION DES DISPONIBILITES
EN ELECTRICITE

2.1 Production nationale d’électricité

La production nationale d'électricité est constituée
par la production de la STEG, par la production auto-
nome et par I'auto-production. Elle a atteint 10 854
CWh en 2001, évoluant avec un taux de croissance
annuel moyen de 7,7 % entre 1997 et 2001.

La production d’électricité de la STEG a atteint 9787
GWh en 2001, évoluant au TCAM de 7,3 . Sa part
dans la production nationale est équivalente a 90 %.
La puissance installée brute des Centrales de la
STEG a atteint 2385 MW en 2001, augmentant de
424 MW entre 1997-2001. Les plus importantes uni-
tés mises en service sont les deux TG de Bir
M'chergua de 118 MW chacune (en 1997) et les
deux TV de Radés | B de 185 MW chacune (en
1998). La premiere Centrale éolienne de la Tunisie
{en 2000) installée au Cap Bon (a Sidi Daoud) a une
puissance de 10,56 MW tirée de 32 adrogénérateurs
de 330 kW chacun.

La production autonome d'électricité a enregistré
161 GWh au cours de la premiére année de mise en
service de la premiere Centrale privée en Tunisie
(juin 2001), située sur le site de Radés, Cette
Centrale privée gérée par « Carthage Power
Company » (CPC) est un Cycle Combiné de 471
MW, constitué de deux TG de 118 MW chacune, de
deux chauditres de récupération de la chaleur des
paz de rejet des TG totalisant 115 MW et comportant
chacune 60 MW de feu additionnel. Sa part de puis-
sance dans le parc national est équivalent a 16 %.

L'auto-production délectricité (entreprises qui, sub-
sidiairement a leur activité principale, produisent de
I'énergie électrique destinée en totalité ou en partie

a leurs besoins propres) a atteint 906 GWh en 2001,
évoluant au TCAM de 6,9 %. Deux nouveaux auto-
producteurs, British Gaz (en 1999) et Carthago
Céramique (en 2001), sont venus s’ajouter aux
douze anciens.

2.2 Production disponible d’électricité

La production disponible, constiluée par la produc-
tion STEG el par la production autonome corrigées
par I"achat aux tiers et par le solde des échanges
avec I'Algérie a atteint 10 006 GWh en 2001, évo-
luant au TCAM de 7,7 .

Les taux de croissance mensuels cumulés par année
mobile de la production disponible ont évolué, au
cours du IXeme Plan, dans une large plage entre une
borne inférieure équivalente & 3 % et une borne
supérieure équivalente a 10 % ( Cf . Graphique 2).

Entre la STEG et SONELGAZ, ce sont des échanges
a bilan nul en fin d'année qui sont pratiqués.
Cependant, un contrat d’achat de puissance en régi-
me de secours programmeé, a été établi par la STEG
auprés de SONELGAZ, pour les années 1996
el 1997. De méme, SONELGAZ a conclu un achat
auprés de la STEG, de puissance non garantie et en
pointe en décembre 2007,

L'achat de I'électricité auprés des auto-producteurs
esl resté stagnant autour de 47 GWh par an au cours
du [Xéme Plan.

La charge maximale produite (ou pointe annuelle) a
évolué au rythme annuel de 100 MW environ, équi-
valent au TCAM de 6,7 % au cours du 1Xéme Plan,
pour atteindre 1683 MW en 2001,

Le facteur d'utilisation de la charge maximale s'est
amélioré de 2,6 points a la fin du IXeme Plan, attei-
shant 67,9 %, équivalent 3 une durée d'utilisation
de la charge maximale de 5945 heures. C'est une
indication du bon comportement du systéme élec-
trique,

Les pertes totales d'électricité ont atteint 1254,6
GWh en 2001 correspondant 3 un taux de 12,5 %,
relativement i la production disponible, en augmen-
tation de 0,7 point par rapport a 1997, Le taux de
pertes de transport d'électricité est de 3 % en 2001.
Le taux de pertes de distribution d'électricité est de
t);Eﬁ %o en 2001,
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2.3 Production d'électricité de la STEG
et Consommation de combustible
a- Production d'électricité par type d'équipement

La part de la production des wrbines & gaz (TG), v
compris le Cycle Combiné (CC) est restée stagnante
autour de 41% environ. Mais, la production des TG
(sans CC) a augmenté sensiblement avec un TCAM
de 21,6 % pour alleindre 1909 GWh.

La part de la production des Centrales thermiques
classiqques (TV) est restée stagnante autour de 58 %
environ.

La part de I"hydraulique est faible avec une produc-
tion d'électricité qui tourne autour de 65 GWh en
moyenne par an entre 1997 e 2001,

L'électricité d'origine éolienne maintient le rythme
de croisiere de la production autour de 24 GWh
engendrée a partir d'un nombre d'utilisation de
6200 heures environ équivalentes a huit mois
ol demi par an.

b- Consommation de combustible

La quantité de combustible consommé dans les
Centrales de la STEG a atteint 2521 ktep en 2001,
evoluant au TCAM de 6,7 Y%,

Le gaz naturel est le combustible prépondérant utilisé
dans les Centrales avec une part de 97,7 % en 2001.

La consommation spécifique globale s'est améliorée
de 5,3 tep/GWh, équivalent a une baisse de 0,5 %
en moyenne par an entre 1997 et 2001.

ARNEES MODILED

3- EVOLUTION DES RATIOS DE LA
COURBE DE CHARGE

Les valeurs extrémes annuelles de la charge , en nuit
et en soir, ont évolué sensiblement, respectivement
avec un TCAM de 6,1 % el de 7,5 %, pour atteindre
558 MW et 1665 MW en 2001, Le rythme de la poin-
te du jour avec 6,7% est inférieur de 0,8 point a celui
de la pointe du soir, enregistrant 1683 MW en 2001.

Au cours du IXeme Plan, la charge maximale
annuelle de pointe est enregistrée le matin vers midi,
en été. Cela est expliqué par |'utilisation accrue de
la climatisation. U'enquéte effectuée par la STEG en
1998, a estimé la puissance installée des appareils
de climatisation a 350 MW dont 533 % appartiennent
a lactivité des services, 21 % chez les clients
domestiques et 26% au reste de la MT et de la BT,
Les ratios caractéristiques de la charge au cours du
[Xeme Plan nous enseignent ce qui suit :

d une légére baisse de 0,6 point du rapport

screux de nuit / pointe de jours pour atteindre

33,2 % en 2001, le tiers de la pointe,

1 une baisse de 1,8 point du rapport «creux

de nuit / pointe de soir» pour atteindre

33,5%, le tiers de la pointe,

A une baisse de 3 points du rapport « pointe

de jour / pointe de soirs pour atteindre

101,1% et illustrer une allure a deux bosses de

la courbe de charge.

Cetle évolution des ratios indique un change-

ment dans la structure de la courbe de charge.
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4. EVOLUTION DE LA CONSOMMA-
TION D’ELECTRICITE SELON LA
STRUCTURE

4.1 Consommation d’électricité par niveau de
tension

La consommation totale d'électricité fournie par la
STEG i ses clients, a atteint 8751,2 GWh en 2001,
évoluant au TCAM de 7,5 % entre 1997 el 2001.

Par niveau de tension, la consommation d'électricité
a dwvoludé comme suit

[ Fn Haute Tension (HT), elle a atteint 951
GWh en 2001, évoluant au TCAM de 2,9 %,
Sa part dans le total est de 11 % en 2001, en
haisse de 2 points relativerment & 1997 ( mal-
gré l'arrivée de deux nouveaux clients au
cours du IXéme Plan).

2 En Moyenne Tension (MT), elle a atteint
4256 GWh en 2001, évoluant au TCAM de
8,1 %. Sa part dans le total est de 48,6 % en
2001, en augmentation d'un point au cours du
[Xeme Plan.

[ En Basse Tension (BT), elle a atteint 3544
GWh en 2001, dvoluant au TCAM de 8,1 %,
Sa part dans le total est de 40,4 % en 2001, en
augmentation d’un point au cours du IXéme
Plan.

4.2 Consommation d’électricité par région

La région du Centre a enregistré le TCAM le plus
élevé de la consommation d'électricité avec 8,9 %
entre 1997 et 2001. Sa part dans le total est de 21 %
en 2001, en augmentation de 1,1 point entre 1997
et 2001. Le nombre des clients de la STEG a atteint
451 940 en 2001, évoluant au TCAM de 5,3 % entre
1997 el 2001.

La région du Nord-Ouest a enregistré un TCAM de la
consommation d’électricité équivalent a 7,8 % entre
1997 et 2001. Sa part dans le total est presque slag-
nante avec 7,2 % en 2001. Le nombre des clients de
la STEG a atteint 260 000 en 2001, évoluant au
TCAM de 3,6 % au cours du IXéme Plan,

La région du MNord a enregistré un TCAM de la
consommation d'électricilé équivalent a 7,5 % entre
1997 et 2001, 5a part dans le total est presque stag-
nante avec 19,5 % en 2001. Le nombre des clients

de la STEG a atteint 340 600 en 2001, évoluant au
TCAM de 4,8 % entre 1997 et 2001.

La région de Tunis a enregistré un TCAM de la consom-
mation d'éleciricité équivalent a 7,1 % entre 1997
et 2001. Sa part dans le otal est de 27,9 % en 2001,
diminuant de 0,4 point entre 1997 et 2001. Le nombre
des clients de la STEG a atteint 560 360 en 2001, évo-
luant au TCAM de 3,8 % entre 1997 et 2001,

La région du Sud a enregistré un TCAM de la
consommation d'électricité équivalent a 7% entre
1997 et 2001. Sa part dans le tolal est presque stag-
nante avec 17,1 % en 20071, Le nombre des clients
cde la STEG a atteint 481 900 en 2001, évoluant au
TCAM de 3,8 % entre 1997 et 2001.

La région du Sud-Ouest a enregistré un TCAM de la
consommation d'électricité éqguivalent a 5,7 % entre
1997 et 2001. Sa part dans le total est de 7,3 %
en 2001, diminuant d'un demi point entre 1997
et 2001. Le nombre des clients de la STEG a atteint
229 600 en 2001, évoluant au TCAM de 5,3 % entre
1997 et 2001.

4.3 Consommation d’électricité par larif

En 2001, un nouveau régime a postes horaires a é1é
introduit dans la tarification des clients de la STEG,
engendrant une nouvelle répartition de la consom-
mation d’électricité par tarif : trois en HT et six en
MT. La nouvelle définition des postes horaires inclut
une pointe le matin el un poste soir au cours de I"été.

En HT, sept clients ont choisi I'application du nou-
veau régime a quatre postes horaires, enregistrant
une consommation d'électricité de 511 GWh en
2001, représentant une part de 53,7 % dans le total
HT. Ce régime est appliqué aussi aux deux clients
secours de la STEG dont la consommaltion d'électri-
cité a enregistré 13 GWh en 2001, Le régime i trois
postes horaires est appliqué aux cing clients restants,
enregistrant une consommation d'électricité de 427
GWh en 2001, représentant une parl de 44,9 %
dans le total HT.

En MT, Le tarif uniforme reste prépondérant, enre-
gistrant une consommation d’électricité  de 2079
GWh en 2001, évoluant avec un TCAM de 8,5 % ;
sa part dans le total MT est de 48,9 %, soil une aug-
mentation de 0,8 point au cours du IXéme Plan. Le
nombre de clients 8'y souscrivant est de 9 650 envi-
ron en 2001, soil une augmentation de 330 clients
en moyenne par an.

R=C
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Le taril pour usages agricoles a enregistré le TCAM
de la consommation d'électricité le plus élevé avec
10,7 %. Le nombre de clients s’y souscrivant est de
1 350 environ en 2001, soit une augmentation de 90
clients en moyenne par an.

Le nouveau tarif pompage de I'eau a enregistré une
consommation d'électricité de 187 GWh. Le
nombre de clients y souscrivant est de 370 environ
en 2001, antéricurement  inclus dans le tarif a trois
postes horaires.

4.4 Structure de la consommation d’électricité
par usage BT

La consommation d'électricité BT a alteint 3544
GWh en 2001, progressant au TCAM de 8,1 % entre
1997 el 2001,

lLe nombre de clients BT a atteint 2 312 424 en
2001, progressant au TCAM de 4,3 % (assimilé a
I'évolution en surface) entre 1997 el 2001.

La consommation d'électricité par client BT a atteint
1533 kWh en 2001, progressant au TCAM de 3,6 %
(assimilé d I'évolution en profondeur) entre 1997
et 2001.

Par usage, la répartition BT fournit les remarques sui-
vantes :

0 pour l'usage domestique, la consommation
d'électricité avec 1872 GWh pour un TCAM
2.5 %, a représenté un poids de 64,1 % en
2001, engendrant une régression de plus de
Ireize points entre 1997 et 2001. Le nombre
1 998 000 de clients domestiques a représen-
té un poids de 86,4 % du total des clients BT
en 2001, soit une régression de plus de cing
points entre 1997 el 2001, La consommation
d'électricité par client BT a stagné enregistrant
1137 kwh en 2001. Ceci est le résultat de la

campagne de correction du code usape effec-

tuée par la STEG auprés de ses clients & partir
du deuxieme semestre 1997 ;

3 pour le domestique rural, le TCAM de la
consommation d'électricité est 6,2 % ( plus

que le double du domestique urbain) pour
atteindre 399 GWh en 2001,

1 pour les autres usages du reste de la BT, la
consommation d’électricité a progiess¢ au
TCAM de 21,5 %. Le nombre de clients du
reste de la BT a progressé au TCAM de 18 %
pour alteindre 314 000. La consommation
délectricité par client du reste de la BT a
atteint 4055 kWh en 2001, progressant au
TCAM de 3 %.

4.5 Structure de la consommation des clients
domestiques

U'évolution de la structure de la consommation
d'électricité des clients domestiques a enregistré une
percée de la réfrigération, en comparant les résultats
de 1994 el 1999 de « l'enquéte résidentielle » |,
effectuée périodiqguement  'année médiane de
chague Plan, par la STEG aupris de ses clients
domestiques.

Les trois principales utilisations chez les clients
domestiques, I'éclairage, la télévision et la réfrigéra-
tion, onl enregistré un poids de leur consommation
d'électricité équivalent a 81,3 % en 1999, en baisse
de 2,5 points par rapport a 1994, Les poids de la
consommation d'électricité de I'éclairage et de la
télévision ont baissé respectivement de 2,5 points et
de 2 points, en faveur de la réirigération et des
autres utilisations. La consommation par téléviseur a
haissé de 6 kWh, reflétant la maitrise de I'énergie. Il
en esl de méme pour le climatiseur gqui a enregistré
une baisse de sa consommation unitaire de 82 kWh,
hien que cette utilisation, qui suit le rvthme de la vie
moderne, ait enregistré une croissance a deux
chiffres, pour le parc et sa consommation globale,

(17

respectivement 13 % el 10 %.

L'élévation du niveau de vie des ménages
est aussi confirmée par les résullats de "'enquéte
quinquennale effectuée par I'Institul National de [a
Statistique en 2000, qui estiment a 1334 DT la
dépense par personne et par an, évoluant au TCAM
de 6,6 % entre 1995-2000,
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15 APPROCHE: ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE DES
DIFFERENTES VARIANTES D’INSTALLATIONS DE COGENERATION.

La cogénération d'électricité et de chaleur suscite un
intérét croissant chez plusieurs industriels de procé-
dés : papeterie, sucrerie... Elle répond a un triple
souci : une économie d'énergie a travers une
meilleure efficacité d'utilisation du combustible,
une maitrise des coits de production et une réduc-
tion de la pollution atmosphérique et hydrique. Vu le
cadre institutionnel de la production d'électricité, la
STEG est souvent sollicitée et elle a volontiers mis a
la disposition de la collectivité nationale son expé-
rience el son savoir-faire,

Cet article présente les différentes technologies
d'installations de cogénération et leur champ d'ap-
plication. L'accent est également mis sur les facteurs
d'influence et les critéres de choix de la solution
appropriée. L'élude est complétée par une analyse
économique souvent utile pour I'évaluation de la
remtabilité d'un investissement, un élément crucial
dans la prise de décision,

Principe

Lidée de la cogénération n'est pas nouvelle ; en
revanche le contexte énergélique international et la
prise de conscience planétaire de réduire la pollu-
tion issue des installations de combustion sont a
I'origine de son développement. Elle consiste en la
production simultanée des énergies électrique et
thermique a travers la récupération des énergies a
basse température produite inévitablement par les
movens de production électrique. En effet, la pro-

ME. SAYARI NEJIB

Do teur Ingenieu
Direction de |'équipernent

duction électrique dans la majorité des centrales se
hase sur des transformations d’énergies suivant un
cycle thermodynamique foncltionnant entre deux
sources de chaleur. Ainsi, elle doit considérer la
chute de température lige au milieu ambiant exté-
rieur (source froide) et la dégradation du niveau
d'énergie (exergie). Par ailleurs I'énergie rejetée a la
source froide peut étre exploitée dans un autre pro-
cédé de transfert de chaleur avec un niveau de tem-
pérature encore plus bas. Toutelois et contrairement
a I'électricité, la chaleur n'est pas transportable, du
moins sur une longue distance, de sorte que toute
production électrique a proximité immédiate des
sites de consommation de chaleur représente une
opportunité attrayante de récupération. Cette éner-
tie récupérée pourrait ére exploitée dans une pro-
duction électrique additionnelle et/fou utilisée sous
forme de chaleur vapeur dans des procédeés indus-
triels ou des services de contort.

Une application courante de la cogénération est
I'utilisation de la chaleur des gaz d'échappement
d'une turbine & combustion pour produire de la
vapeur dont I'énergie est convertie en électricité a
travers un turbo-alternateur. Nous parlons de cycle
combiné ; c'est aujourd’hui la forme de production
d'électricité centralisée la plus répandue. La chaleur
vapeur peut servir également dans le chauffage
urbain (logements collectifs, hopitaux, hotels, admi-
nistrations, universités...), les procédés industriels
(papeterie, sucrerie, alimentaire, pétrochimie...), le
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séchage (céramique, four.. ), le dessalement, la pro-
duction du froid par absorption : trigénération (se
référer a la partie B de cetle élude ) etc.

Ainsi une amélioration significative de ['efficacité
énergétique est obtenue et une économie de com-
bustible est réalisée par rapport a la production de
filiere séparée. Si le rendement énergétique des
cycles thermiques est de 40%, il approche les 60%
dans les cycles combinés modernes pour atteindre le
seuil de 75-85% sur d’autres types d'installations de
cogénération. En outre I'électricité consommée sur
place épargne les pertes en lignes (5-10%).

La cogénération réduit également les rejets atmo-
sphériques et hydriques. A titre d’exemple, la quan-
lité d'eau requise pour le refroidissement d'un cycle
combiné esl la moilié de celle nécessaire a un cycle
conventionnel équivalent. En outre les émissions
atmosphériques (CO2, NOx...) sont réduites d'un
tiers par rapport a celles d'une installation thermique
de méme puissance.

©

s lirbine a vapeur

1 dépazeur
: condenseur

0

@

: dépazeur

w1 W e L Rl —

: bypass

Fig 3: cogénération dans un cycle combiné (turbine a
combuslion + wrbine & vapeur)

! pEnerateur vapeur

svapeur de procédé

: récuparateur chaleur
: wrbine & cambustion
s vapeur de procédeé

: lrbine a vapeur
: few additionnel

Dans les procédés de production électrique, la récu-
pération concerne :

1 - les gaz d'échappement des turbines a com-
bustion (TAC) dont la température depasse le
seuil des 400°C sur des aéro-dérivatives de
faibles puissances et 530°C pour des machines
industrielles ;

2 - la vapeur a basse pression ou l'eau de
refroidissement des groupes turbo-alternateur
a vapeur (TV) avec une température au des-
sous des 100°C ; '

3 - les gaz d'échappement et I'eau de refroi-
dissement des Moteurs a Gaz (MAG). Pour des
raisons de compétitivité économique, la puis-
sance de la technique MAG est limitée a 5
MW. Celte variante ne sera pas traitée dans cet
article.

Fig 2: copénération par turbine vapeur avec soutirage et
condensation

Fig 4 : cogénération par turbine & combustion + récupé-
rateur
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A ces variantes sont associées les configurations de
centrales de cogénération suivantes :

- cycle vapeur équipé d'une turbine a contre
pression ( sans condenseur) et briilant un com-
bustible liquide ou gazeux (fig 1) ;

- cycle vapeur équipé d'une turbine i soutira-
ge et condensation et brilant un combustible
liquide ou gazeux (fig 2) ;

- une turbine 4 combustion associée 3 un
récupérateur de chaleur (fig 3) ;

- un cycle combiné composé d'une turbine a
combustion et d'une turbine a vapeur (fig 4).

Les centrales au charbon ne sont pas considérées
pour des raisons de rentabilité économique, puisque
leurs lourds colits d'investissement sont difficilement
balancés par le gain en combustible sur des installa-
tions de cogénération de faible puissance.

Potentiel et variantes technologiques de
cogénération

D'aprés une étude récente (1996), le potentiel de
copénération réalisable a court terme en Tunisie est

MW

10 30 50 70 a0 110
MW thermigue

A tTurbinge & soutirage et condensation

B : Cycle combing - TAC 4+ Turbine vapeur
C : TAC avec chaudiere de récupération
D ¢ Turbine & contre pression

fig 5: rapport puissance chaleur/iravail possible pour
difiérentes installations de cogénération
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estimé a 430 MW. Les projets de taille relativement
importante (>5 MW) représentent environ 120 MW.
lls sont identifiés dans les secteurs d’activité chi-
mique, du papier, du sucre, du textile et des maté-
riaux de construction. Dans I'hypothése d'alimenta-
tion en gaz basse pression, la variante technologique
appropriée est tributaire du taux de production des
puissances électricité/chaleur et des conditions ther-
modynamiques d'utilisation de la vapeur (débit,
pression, température). La sélection par la comparai-
son directe des différentes variantes de centrales de
cogénération n'est pas cohérente puisque ces der-
nieres ne présentent pas les mémes rapports de puis-
sances électrique-thermique. La figure 5 montre les
fourchettes possibles,

Théariquement seule la turbine & soutirage el
condensation est capable de couvrir tous les rap-
ports de puissance électricité/chaleur souhaités.
Malgré une souplesse concernant la qualité du com-
bustible, la quantité importante d'eau nécessaire 2 la
réfrigération du groupe (150m3/MWh) reste un han-
dicap majeur pour le recours a cette solution. La tur-
bine a contre pression convient dans le cas d'une
demande forle en énergie thermique par comparai-
son a la production électrique. Le cycle combiné
présente des rapports intermédiaires. Son champ
dapplication peut étre étendu si la turbine a vapeur
est équipée d'un condenseur.

DYun point de vue thermodynamique, les transforma-
tions d'énergie sont caractérisées par les notions d'ef-
ficacité ou de rendement relatives & la grandeur de
sortie. Ainsi en mode cogénération nous distinguons :

rendement électrique : rapport entre I'énergie élec-
trique produite (E) et I'énergie primaire iP)
ne= E/P

rendement énergétique : rapport entre I'énergie tota-
le produite (électrique et thermigue E et T) et 'éner-
gie primaire,

ne = (E+T)/P

Ainsi le potentiel de gain d'une unité de copénéra-
tion par rapport a la filiere de production séparée est
significatif comme le montre la figure 6, établie pour
différents rapports de puissance réalisés dans une
installation motrice a vapeur,

=€
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fig 6: Efficacitd d'une installation motrice & vapewr en fonction
du rappaorl de puissance chaleur/@lectricits

Avec un 1=0 (puissance chaleur=0), l'installation est
une centrale a condensation simple avec une effica-
cité de 40%. Pour T croissant de 0 a 0.7 environ, |'ef-
ficacité énergdlique augmente de 40 4 85% au détri-
ment du rendement électrique qui diminue jusqu’a
27%, corrélativement le rejet thermique a I'atmo-
sphére diminue de 60% a 15% (perte chaudiére).
Pour 1=0.7, I'installation a les caractéristiques ’une
centrale & contre pression (sans condenseur). Si |"uti-
lisateur demande plus de vapeur, il faut adjoindre
une chaudiére a vapeur auxiliaire. Entre 0.7 et 1, la
proportion d'électricité diminue de 27% a 0% el
I'efficacité reste a peu prés égale a 85%. Le fonc-
tionnement est réduit 3 une chaudiére a vapeur auxi-
liaire.

La méme analvse eflectuée sur une installation a
cycle combiné est reportée sur la figure 7. 5i la pro-
duction d'énergie thermique est nulle, I'installation
fonctionne en cycle combiné pur caractérisé par une
efficacité de 50% environ. Avec "augmentation de
la proportion de vapeur de 0 & 60%, l'efficacité croit
pour atteindre 85% ; tandis que les pertes diminuent
de 50 3 15% (pertes chaudiére de récupération) et le
rendement électrique passe de 50% a 35% corres-
pondant au régime d'une turbine a combustion
seule. Si l'utilisateur demande plus de vapeur, un feu
additionnel est nécessaire, il s'accompagne d'une
réduction du rendement électrique.

a0
80
70
60
50
40 R S
30

20

10 -
0

%

Gapn
potiEntiel

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T % =T/E (MWIMW)

iig 7 = Elficacité d'un cycle combiné gaz-vapeur en fonction du
rapport de puissance chaleur/électricitg

Evaluation économique

Le dimensionnement d’une installation de cogénéra-
lion doit considérer en premier lieu le besoin réel en
énergie chaleur. La production électrique est un plus
dont le manque peut éventuellement étre couvert
par le réseau. Dans le cadre institutionnel acluel de
la production d’électricité en Tunisie, la possibilité
d'un surplus a injecter au réseau est exclue.
Dailleurs tout effort réglementaire dans ce sens, a
I"instar de plusicurs autres pays, doit étre soutenu en
vue d'encourager toutes formes de cogénération.
Cette situation a fatalement une incidence sur |'ar-
chitecture et le concept de commande de la centra-
le dont la vocation essentielle serait le maintien du
besoin en puissance thermique. Le réseau garantit le
complément de la demande pour réguler la puissan-
ce électrique. Selon les cas, d'autres équipements
comme le feu/chaudiére additionnel ou la cheminée
de bypass s’avérent également utiles pour le réglage
des conditions d'exploitation de la vapeur en charge
partielle.

Partant de ce constat, une élude économique de
sélection de la technologie garantissant le codt du
Kwh électrique le moins chér doit étre réalisée. Cette
élude doit également déterminer s'il faut produire la
totalité de son besoin en énergie électrique ou en
partie el en quelles quantités.
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Une regle générale est difficile a formuler puisque
chaque cas présente des caractéristiques spéci-
fiques. Si la rentabilité économique de la cogénéra-
tion n'est pas a prouver son évaluation moyennant
un temps de retour ou un laux met en relief 'intérét
d’un investissement additionnel. Ainsi la quantité de
combustible est au moins celle consommée par un
simple générateur a vapeur avec une efficacité de
85%. Le combustible additionnel nécessaire a la
production électrique est donné par la différence des
consommations d’une installation de cogénération
et celle d’un générateur & vapeur; soit un rendement
électrigue équivalent :

nEE = EAP-1.15"T)

représente le rapport entre |"énergie électrique et
I'énergie primaire utilisée déduction faite de |'éner-
gie thermique récupérée affectée d'un coefficient
correcteur.

Connaissant les colits additionnels d'investissement,
d'exploitation et de maintenance, cette formule est
utilisée pour évaluer le codt de production moyen
actualisé de I"énergie électrique d’une installation
de cogénération :

Con = A L‘f‘l.t-]ﬂ“'mll'l +f- Pl + ‘&fﬂ“':

TR ENI ——
Avec A = '[—HJ {actualisation)
(T+i)"-1
n :durée de vie {ans)
i :taux d'inflation corrigé

AC, :investissement additionnel par rapport
a un générateur a vapeur{ DTN)

C. = 0.00036/ NEE/4.18 : consommation
spécifigue (Tep/KWh)

Pi @ prix du combustible (TDN/Tep)

oo : mombre d'heures annuelles de

fonctionnement équivalent

AC...: colt additionnel d’exploitation et de
maintenance par rapport 3 un générateur

a vapeur (DTN/KWh}

La procédure d’analyse économique est illustrée par
I'exemple résumé par le tableau figurant a la page
suivante. Il traite le cas d'une papeterie dont la
demande électrique est d'environ 45 MW. Dans les
conditions de calcul, le besoin chaleur est d’environ
50 MW. Nous observons que la turbine a contre
pression produit le kWh le moins cher ; néanmoins
elle ne couvre que le 1/3 du besoin électrique de
I'usine. Le réseau national fournira les 2/3 man-
quants. Le eyvele combiné occupe la 2éme position
avec un colt de production du kWh de 10% plus
élevé mais une couverture de la demande supérieu-
re a 85%. La turbine a soutirage et condensation
produit la puissance la plus chere; en revanche, elle
fournit exactement le besoin électrigue

A l'exception de la turbine a soutirage et condensa-
tion qui est défavorisée par un rendement bas pour
un prix fort du combustible, les autres variantes
offrent des performances appréciables de rentabilité
d'investissement. Au prix de vente de 60 millimes, le
temps de retour avoisine les 4 ans et la rentabilité
interne est supérieure a 21%. Compte tenu de la
variation dans le temps de cerlains parameétres de
calcul, notamment le prix du combustible ou le
nombre d'heures annuel d'exploitation, une analyse
de sensibilité avec des scénarios adéquals est recom-
mandée pour la validation des résultats et la prise de
décision finale,

|
Puissance électrique MW 1! 45 26 39
Codt global additionnel Million DTN 12.75 40.5 19.35 31.2
Rendement Y% 81 43 70 .,':'5
Exploitation/maintenance | DTN/KW/an 19 T P _25_ :
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Codt de production du KWh
Investissement [TODTN/AKWh 10.78 | 11.42 10.91 11.640
Combustible 10°DTN/KWh 18.60 | 35.05 21.53 20.096
Exploitation/maintenance 10 DTN/ Wh 2.28 2.71 3.143 3.571
Codt moyen actualisé : Coan | 10°DTN/KWh 31.68 49.19 35.59 35.31
Temps de retour* ans 3.7 | 8.1 3.6 3.8
Taux de rentabilité interne* | % 23.5 i 7.4 224 21.2
Conditions de calcul :
Vapeur avec un débit de 80 T/, 3.5 bar et 190 °C
lawx d'intérét | = 8% sur 20 ans pour la turbine & combustion et 30 ans pour la turbine & vapeur
Prix du gaz 1 175 DTNAep
Nomhbre d'heures annuelles dquivalent : 7000 heures
* Prix de vente de (.06 DTN
En général la turbine a contre pression représente la - 010 c?é:::::a: :
solution la plus rentable quand le prix d’achat du 0.09 S
kWh du réseau est bas et la demande thermique est ' E_— -
importante par comparaison a la production élec- 0.085 - T
trique. Dans le cas contraire le cycle combiné 007 e
s'adapte mieux puisqu'il couvre la plus grande par- 0.06 / /Q"/:H -
; 3 5 Ll i : =
'[Ilf dIL [.J_ dE_I’!I'Iu.'IrtI(I{_. 't I-,?Llnqu:—: de l'usine .]_u[‘l colll de e ////" — %
production bas. La figure 8 montre le coll moyen /J{"/" — o
d’électricité en fonction du prix d’achat du réseau  0.04 —— = —
pour les différentes technologies de cogénération. Le g3 &
cycle combiné s'avére pratiquement la solution qui o

convient dans la majorité des cas.

CONCLUSION

Les différentes technologies d'installations de cogé-
nération ont éé présentées. Compte tenu des rap-
ports de puissance électrique/thermique spécifiques
et du prix de I'énergie électrique du réseau, I'élude
économique basée sur les indicateurs actuels met en
exergue les avantages du cvcle combiné et son
opportunité dans la majarité des applications indus-
trielles,

00 004 005 0068 007 008 009 010
prix d'achal réseau (DTKwh )

A Turbine & soutirage et condensation

B : Cycle combiné : TAC + Turbine vapeur
C : TAC avec chaudiére de récupération
13 Turbine & contre pression

F : Sans auto production d électricité

Fig & : colt moven de I'énergie électrique en fonction du prix
d’achat du réseau pour les différentes options de cogéndration.
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2™t APPROCHE: COMPARAISON ECONOMIQUE ENTRE
LA TRIGENERATION ET L'ALIMENTATION SEPAREE EN ENERGIE

[ = Introduction

La technigue de cogénération (abréviation CHP :
Combined Heat and Power) consiste a trouver les
moyens de récupérer I'énergie thermique inévitable-
ment dégagée par les équipements de production
¢lectrique :

- pour les groupes électrogines a moteur diesel/a
gaz, récupération des gaz d'échappement et
d’eau de refroidissement pour chauffer de I'eau;

- pour les turbines & combustion récupération des
gaz d'échappement a haute température pour
produire de la vapeur et/ou de I'eau chaude;

- pour les turbines a vapeur, récupération de |a
vapeur basse pression ou eau de refroidissement.

Quand toute la chaleur récupérée est convertie
en énergie électrique on parle alors de cycle
combind.

T

iHE Lsiln

115 Uit oas)

Figure 1 : Comparaison entre la génération sépardée el couplée
d'électricité et de chaleur
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M. MOURAD AYED
Ingénieur & la DAG/DPPS
Projet Environnement

Il - La trigeneration électricité chaleur et
froid

La définition de la cogénération précédemment don-
née, ne prend pas en compte la possibilité de la
génération d'énergie frigorifique que peut fournir
une telle installation: c’est a partir d’'une machine a
absorption utilisant la chaleur obtenue par la chau-
diere de récupération qu'on peut produire cette
forme d'énergie finale .

Le principe de fonctionnement de la machine a
absorption est identique a celui des installations de
climatisation a absorption statique fonctionnant a
partir du chauffage au gaz naturel ou- résistance
électrique, sauf que dans ce cas la source de chaleur
est fournie directement via le circuit d'eau chaude
de la chaudiére de récupération intraduit a une tem-
pérature varient ce 90 a 100 °C dans le générateur
de la solution pauvre de I'absorbant (solution de
bromure de lithium ou d'eau).

L'avantage d'une telle installation couplée est d'ex-
ploiter la chaleur récupérée a partir de la turbine a
gaz ou du moteur électrogéne tout au long de I'an-
née ( comme pour le chauffage en hiver et le refroi-
dissement en été).

Ce mode de production des trois formes d'énergies per-
mel d'augmenter la rentabilité énergétigue et la flexibi-
lité d’'une unité d'approvisionnement en électricité,
chaleur et en froid (selon schématisation du figure 1).
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Far ailleurs, le rendement global net d'une installa-
tion de trigénération peut atteindre les 90%.

Pour diminuer les pertes de transport d'énergie fina-
le comme I"électricité et la chaleur, il parait plus ren-
table d'installer les équipements de cogénération a
proximité immédiate des sites a fortes consomma-
lions énergétiques (prandes industries, complexes
hiteliers, hopitaux...etc.).

- Avantages pour la STEG de la promotion
du marché de la cogenération en TUNISIE

La STEG pourrait profiter directement ou indirecte-
ment des avanlages économiques et environnemen-
taux de la cogénération par les possibilités futures
d’accroissement du nombre et de la capacité des ins-
tallations industrielles de ce type en Tunisie et ce par:

a- une diminution relative de la consommation
nationale en combustibles fossiles (gaz naturel et
fuel liquide), par une installation de copéndra-
tion par rapport aux centrales électriques
convenlionnelles {centrales thermigues, cen-
trales turbines a gaz) variant de 25 a 40% pour la
méme valeur d"énergie finale produite:

b- I"électricité produite par cogénération et
consommee directement dans les sites a gran-
de demande en énergie électrique, permet a la
STEG de diminuer les pertes de charge dans
ses lignes du réseau de transport d'électricité;

c- le recours aux installations de cogénération
par les gros consommateurs d'énergie permet a
la STEG de limiter les pics de la courbe de char-
ge journaliére et surtout durant la période d’été
caractérisée par une élévation de la demande
en électricilé en raison de la climatisation;

COMrasior

ET U Gaz g;
i I e LR
oxhaust 140°C absorption
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Figure 2: Trigénération électricité-chaleur
-froid par turbine a gaz, chaudi¢re de récupération el machine
i ahsomption

d- les installations de cogénération permettent
de limiter le bilan des émissions des paz a
effets de serre et des autres gaz polluants: elles
favorisent une limitation de 30 a 40% des
émissions de CO2 comparée aux autres tech-
niques  conventionnelles  de  production
d'énergies électrique et de chaleur:

e- autres avantages environnementaux: vu leur
conception «compacts les équipements de
copénération occupent moins de terrain et
émettent moins de bruit au voisinage que les
installations conventionnelles.

Les pays industriels classent la cogénération parmi
les sources d'énergies propres ; elles encouragent
leur emploi dans un triple souci d'éfficacilé énerpé-
tique, économique el surtout écologique.

CHP module 2 GHP module 3

tlﬂ[lf'w
Nk

Building Gold-waler distibution manifold  Baslding hot-waler distribution manifold

Figure 3 @ Installation de trigénération électricité-chaleur el froid par des moteurs & gaz naturel

a1



IV- Etude économigue :

Ce travail a & réalisé a la sociélé «MAN-
Dezentrale Energiesystemes dont ["activité principa-
le est la fabrication de moteurs & gaz et de turbines
3 combustion industrielle (puissance unitaire de 1 a
12 Mw électrique).

Il consiste en la comparaison technico-économique
de I'alimentation des trois formes d’énergies finales
a savoir électricité, chaleur et froid a partir de deux
alternatives différentes :

1- équipement de trigénération avec comme
machines molrice moteurs diesel/a gaz ou tur-
bines a combustion, chaudiéres de récupéra-
tion de chaleur et machines frigorifiques a
absorption;

2- alimentation conventionnelle en électricité
i partir du réseau électrique (cas d'achat de la
STEG), en chaleur a partir des chaudiéeres clas-
siques el en froid & partir des groupes frigori-
fiques a compression.

Le logiciel, élaboré sous Excel, tient compte
des données techniques et financicres ainsi
que des conditions d’exploitation intervenant
pour le calcul, dont:
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4 le bilan de consommation énergélique du
Site:

id les tarifs énergétiques actuels en Tunisie
(électricité, combustibles,...etc.);

1 les conditions financieres locales (taux d'in-
térét, taux de déficit, annuités).

Pour chague type d'installation on donne:
- le colt d'investissement des équipements;

- les données techniques des installations utili-
sées (turbine ou moteur & gaz, chaudiéres...)
a charge nominale ou réduite selon le mode
d'exploitation;

- les colits d'exploitation et de maintenance.

Les résultats de calcul déduit a partir des tableaux ou
e'un graphigque de tlendance des colts cumulés; per-
mettent de comparer le temps d’amortissement et |a
marge bénéficiaire a la fin de la durée de vie de
I"équipement couplé par rapport aux techniques
conventionnelles.

Le programme permet aussi d'estimer le gain en
énergie primaire en tenant compte du rendement

des installations et des pertes lignes du réseau élec-
trique.
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V- Interprétations et conclusions

L'éwde économigue comparative a été appliquée a
un exemple de site industriel,

La reléeve du bilan énergélique de la demande
annuelle moyenne en électricité, chaleur et froic (sur
la base des historiques de la consommation réalisée
et des estimations futures) a mené aux constatations
suivantes:
- le temps d’amortissement d’une installation
de copéncération est avanlageux en Tunisie
pour de tels exemples, comparé aux pays
européens ou les tarifs d'électricité sont en
baisse importante depuis la privatisation de ce
secteur,

Pour le cas de la Tunisie, le temps d’amortisse-
ment peut étre estimé de 3 i 6 ans;

- le temps d’amortissement de |'éguipement
diminue considérablement lorsque la deman-
de en énergie frigorifique est importante, d'ol
l'intérét économique d’installer les machines a
absorption et les équipements de cogénération
en Tunisie, car la demande en froid est impor-
tante vu le climat chaud du pays;

- par le recours a la technique de cogénéra-
tion, le gain en énergie primaire peut varier de
20 & 40%, ce qui conduit & une économie
nationale des ressources énergétiques brutes
en combustibles et par conséguent a des
impacts environnementaux positifs par la limi-
tation des émissions en gaz atmosphériques
polluants (CO2, NOx, S0O2, HC...) et la pro-
duction économique et propre du froid sans
emploi des gaz a effel de serre de la famille
des CFCs ou HCFCs utilisables dans les
machines frigorifiques a compression.

La STEG pourrait avoir recours a la cogénération
parmi ces moyens de production en adoptant la
méthode de «contractings (contrat de fourniture
d'énergie) avec les grands consommateurs locaux.
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- La Cogénération (document « ABB-ALSTOM

POWER» - Séminaire STEC, Tunis 13 et 14
juin 20003
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RESEAU TELECOMMUNICATIONS ET FIBRES OPTIQUES:

L’EXPERIENCE DE LA STEG

1- INTRODUCTION

La sécurité et |'exploitation des réseaux de transport
d'énergie nécessitent des moyens de transmission
importants permettant |"échange d'informations
entre les difiérents points du réseau.

Le réseau de télécommunications de la Société
Tunisienne de I'Electricité et du Gaz (STEG) a été
basé, jusqu'au début des années 1990, sur |a tech-
nique des courants porteurs sur ligne d'énergie
haute tension (CPL).

L'évolution du réseau électrique a conduit a une
multiplication des liaisons CPL, particuliérement
autour des centres de conduile, entrainant :

I la saturation du spectre de fréquences,
I le routage complexe des informations et des
communications téléphoniques,
[ la reconfiguration du réseau CPL a chaque
extension du réseau électrique,
I la difficulté de maintenance du réseau de
transmission.
Pour surmonter ces limitations et faire évoluer le
réspau de telécommunications vers les nouve/les

techniques de transmission numérique, la STEG a
introduit :

A dans le cadre du programme de développe-
ment quingquennal 1994-1998, la réalisation

HECHMI DIMASSI
Chef Département Téléconduite
DIPTE

d'un réseau faisceaux hertziens numériques
de capacité 4x2 Mbits,

1 dans le cadre du projet d'interconnexion
des réseaux électriques tunisien et libyen, la

réalisation de liaisons a fibres optiques d'une
capacité SDH-STMI (155 Mbits).

Le présent article décrit Varchitecture du réseau
actuel de télécommunications et présente les choix
pour les liaisons a fibres optiques.

2- RESEAU EN COURS D’EXPLOITA-
TION

2-1- Principe d’une liaison CPL

Le principe d'une liaison CPL est schématisé en
figure 1,

Les systemes a courants porteurs, dont la dénomina-
tion historique est consacrée par 'usage, sont des
systtmes de transmission analogique a une ou plu-
sieuUrs voies, caractérisés par

4 un fréquentiel - FDM

(Frenguency Division Multiplexing) des voies,

multiplexage

1 le recours systématique a la modulation a
hande latérale unique SSB (Single Side Band)
pour la constitution du multiplex.
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L'utilisation des lignes d'énergie comme supports de transmission requiert 'emploi de dispositifs de coupla-
ge spécifiques. Le couplage peut étre entre une phase et la terre ou entre deux phases. Dans ce dernier cas,
I'émission des ondes porteuses est répartie de facon optimale entre les deux phases. La figure 1 schématise
le principe d'une liaison CPL phase-terre.

Poste A Poste B
+ SECT. ligne e : SECT. ligne
| !
~ T i i T
—_— Circuit bouchan _._i' """""" :—._" Clircuil bouchon -, S—
{ | i | | |
s | ! .
s aEite |
Coalensmteus | | Condensivlenr
De —— I | —_— De
Couplage i | Couplage
' !
Ciroupe I I Crronpe
[3e | ! e
Couplage I | IConiplag
1 |
Cible i | Ciible
Coaxial I | Coaxial
I I
IS5 et TR | T | T !
i L 1 il . (_PIJ |
i Equipement CPL ; it Equipement |
i TN 1 I i
| Sulle I | Salle I
i rélEcomumunications 1 i Lélécommunications i
Figure 1: Principe d'une liaison CPL phase lerre
Le dispositif de couplage comprend : adapte l'impédance du coaxial 3 celle de la
p p

ligne et compense l'impédance réactive du

1 le condensateur de couplage : il établit la
condensateur de couplage.

liaison entre la ligne haute tension et la partie
basse tension de I'installation a courants por-  2-2- Architecture et usage
teurs. Ses caractéristiques lui permettent de

; ; - Le réseau en exploitation permet :
supporter la tension de la ligne et les diverses

surtensions éventuelles. Il présente une impé- J I"établissement de communications télépho-
dance trés élevée a 50 Hz et une impédance niques entres les centres de conduite, les
faible aux fréquences & courants porteurs, postes de transformation, les centrales de pro-

b i g o duction et les unités de maintenance
IJ le circuit bouchon : il aiguille les courants !

porteurs vers le sens de la voie de transmis- J la supervision du réseau production-trans-
sion. Ses caractéristiques électriques lui per- port a partir du centre national des mouve-
mellent de supporter le courant nominal de la ments d'énergie,

ligne et les divers courants de surcharge. || pré- Q le télécontrdle, A partir de deux centres

{EEHT’E une |m|:_ledarr|ce trés faible a 50Hz Etll!'[e régionaux de conduite des postes HT/HT et
impédance élevée dans la bande des fré- HT/MT

quences a couranls porleurs,

; i 1 le télé réglage de: d duction,
1 le groupe de couplage : il assure la sécurité SIENCEIHER HERGIRUEES e I OUCHRI

des personnes et la protection des équipe- d l'acheminement des ordres de téléprotec-
ments CPL (contre les effets de la tension), tion.
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Pour assurer la sécurité de fonctionnement, le dou-
blement des voies d'accés des centres de conduite
aux postes et centrales par acheminements géogra-
phiques différents est la régle principale pour la
conception du réseau. Chague voie aboutit par liai-
sons CPL a l'un des deux postes de concentration
autour du centre de conduite. Le prolongement vers
ce centre est assuré par une liaison faisceau hertzien

Les vitesses de transmission entre le centre de
conduite et les postes sont de 100 ou 200 bauds,

Les deux centres de conduite sont reliés par deux
voies a 600 bauds.

La figure 2 schématise le réseau autour des postes de
concentration de la région nord.

analogique.

s e e £
'CENTRE REGIONAL NORD
FH I : . HA1
1* noeud de o neaud de
concentration concantration
S S— - L ——

Liaisons CPL vers postes

Liaisons CPL vers postes

Figure 2: Réseau de transmission autour des postes de concentration de la région nord

Le développement du réseau électrique a conduit a
des limitations du réseau CPL. Pour surmonter ces
limitations et créer des noeuds de concentration au

centre el a l'ouest du pays, I'implantation d'un
réseau faisceaux hertziens numériques a été adop-
tée. Ce réseau est schématisé en figure 3.

1x2 M’y

Ta2Mbaisds

Centre National

+
Centre Régional nord

Ax2Mbitsis

@ | x2Mbitsfs

Ta2Mbil=Ss :

REC

@ Ax2Mbits's
Neud 3 g gt glots g telss g L @-’“f@
122 Mbatss Ix2Mbitsis 1x2Mbite's 1 x2Mhitsls 2x2Mhhits's 22 Mbitn's 2x2Mbiisls

GG (@) @ B B U

Fipure 3: Réseau faisceaux hertziens numériques, programme 19541998
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Les liaisons reliant le centre nalional aux noeuds 1,
2 et 5,5ont opérationnelles depuis avril 2001. Celles
reliant les nceuds 3 et 4 au reste du réseau , sont en
phase d’installation.

3. RESEAU OPTIQUE

Pour hiérarchiser le réseau de télécommunications
et limiter l'utilisation des liaisons CPL essentielle-
ment aux acces, la technique de transmission numé-

rique sur fibres opliques a été introduite. Un réseau
sur cibles de garde OPGW, basé sur la hiérarchie
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) et des multi-
plexeurs a insertion/extraction (Add-Drop Mutiplexer,
ADM) a &6 construit dans le cadre du projet d'inter-
connexion des réseaux électriques tunisien et libyen.
Ce sous réseau, schématisé en fizure 4, est en cours
d'essais de mise en service. Sa supervision est pré-
vue a partir des deux centres de conduite nord et
sud.

Poste 3 Poste [

STAL L STM L
1+ ' I+1 :‘
3 Km 0A 150 ks 0A

e
o

Poste 4

STM™M 1

04 Kinis

Poste 2

Vers Pays voisin

Fig. 4 : Réseau SDH installé

3-1 Choix du cible OPGW

3-1-1 Structure :

En général, on peut classer les CGFO en deux caté-
gories :

J les cables a structure fixe ou hybride (figure
50 : sont les cdbles CGFO dont les fibres
optigques subissent un allongement mesurable
lorsque le CGFO est soumis a la tension maxi-
male pour opération normale. Celle structure
part du principe de l'intégration maximum des

phénoménes par le choix de matériaux amor-
Lisseurs.

1 Les cables a structure lache (figure 6} : sont
ceux dont les fibres ne subissent aucun allon-
pement |orsque le cible est soumis a la ten-
sion maximale pour opération normale, Cette
structure part du principe de I'annulation de la
tension susceptible de créer des microcou-
pures, Elle laisse pour la fibre une possibilité
de jeu qui limite les tensions.

[ Sy e —
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%m.u

Fibne

Revétement
(Plastique)

Figure 5 : Fibre dans un OPGW & structure fixe

Les OPGW installés sont a structure fixe. Cette struc-
wre présente |"avantage de minimiser le diamétre du
cable,

Chaque cible est équipé de 18 fibres et est prévu
pour contenir un maximum de 24 fibres,

La figure 7 illustre la structure du cable OPGW ins-
tallé.

1- Jonc rainuré Aluminium
22 Tube thermoplastioue

3- Fibre opticue

4- Fils ACS

5= Fils o alliage Aluminium

Flgure 73 vt 'n cougse el chble CPCGW installe

3-1-2- Caractéristiques des fibres

Les fibres optiques peuvent étre classées en trois
grandes familles -

 les fibres multimodes a saut d'indice,
d les fibres multimodes a gradient d'indice,

d les fibres monomodes standard ou a disper-
sion décalée.

Figure 6 : Fibre dans un OPOW a structure liche

Les fibres installées sont monomodes, Ce type de
fibre est caractérisé par une trés grande bande pas-
sante (plusieurs Hz, km), c’est & dire une grande
capacité de transmission.

Affaiblissement

L'affaiblissement dans une fibre se compose en affai-
blissement linéaire en fonction de la fréquence et en
affaiblissement di a des causes intrinseques telles
que la composition de la matiére premieére, la mise
sous enveloppe ou mise sous cable ainsi qu'a des
causes extrinseques telles que |"absorption d'impu-
retés, la présence d’eau ou la variation de lempéra-
lure.

La figure & représente l'affaiblissement linéaire
d’une fibre monomaode en fonclion de la fréquence.

Le tableau 1 indique, en fonction de la longueur
d'onde, la limite théorique de I"affaiblissement et sa
valeur maximum pour les fibres de |"OPGW installé,

—

ArtEematicing en A/ K

— &
LI I L P

Figure & : affaiblissement d'une fibre monomode en fonction de
la fréquence
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Affaiblissement (dB/Km)
Longueur
d'onde(nm) Valeur Maximum pour
théorique la fibre installée
850 1.9 -
1310 0,32 0.5
1550 0.18 0.25

Tahleau 1 ¢ affaiblissement linéique des fibres dans les cables
OPGW installés

Fenbtres d'opération

Les tenétres d'opération sont principalement déter-
minées par la disponibilité des équipements émet-
- teurs et récepteurs et par la distance que l'on
cherche a atteindre pour une liaison.

La premiére fenétre parue sur le marché avait entre
800 et 900 nm ; elle fut développée pour une utili-
sation sur des fibres mullimaodes,

La seconde fenétre se situe entre 1200 et 1300 nm.
Flle est actuellement couramment utilisée en raison
de la disponibilité et des coits des équipements opé-
rant dans cette bande.

La troisieme fenétre se situe entre 1500et 1600 nm.
Elle est certes la fenétre ol I'atténuation est mini-
mum, cependant les Gquipements opérant dans celte
bande sont moins courants et plus coliteux que ceux
pour la seconde fenétre.

Les fibres installées peuvent opérer dans la deuxié-
me el la troisieme fenétre.

Dispersion

A colé de I"affaiblissement, la dispersion est un fac-
teur de dégradation du signal optique, déterminant
pour la largeur de la bande passante.

Pour une fibre, la dispersion se décompase en dis-
persion modale et dispersion intramodale.

La dispersion modale n'existe pas pour la monomo-
de. La dispersion intramodale s'annule autour de
1300nm pour une fibre 4 la silice pure, dite fibre
standard. En jouant sur le profil d'indice, on peut
décaler le zéro de dispersion vers la fenétre de
1550nm. On parle alors de fibre a dispersion déca-
lée. Ces fibres ont alors I'avantage de présenter une
atténuation et une dispersion faibles 3 1550 nm et
permettent de couvrir de longues distances pour
cette longueur d'onde.

L'OPGW installé compte 6 fibres standards et 12
fibres a dispersion décalée, Les fibres a dispersion
décalée permettent de couvrir, a 1550 nm, la distan-
ce de 150 Kms sans répéteur.

Les fibres standards sont conformes aux recomman-
dations UIT-T G652 (double fenétres 1310nm et
1550nm) et CEl 793-1 ; celles a dispersion décalée,
aux recommandations UIT-T G655 et CEl 793-1.

3-2 développement en cours el recommanda-
tions

Dans le cadre du programme d'équipement du
réseau de transport 1998 = 2002, des cables sous ter-
rains a fibres optiques ont été installés autour de la
ville de Tunis. Ces cables sont listés dans le tableau 2.

DISPATCHING / RADES POSTE | 16
ZAHROUNI/ EL KASBAH | | 16
EL KASBAH / TUNIS OUEST | 16
CENTRE URBAIN NORD / EL KRAM A 1 8
EL KRAM / GOULETTE 7 2 8
EL KRAM / GAMMARTH 8 nde2 8
NASSENE / TUNIS SUD T - 8
GOULETTE / RADES 2.5 o 8
"GOULETTE / TUNIS CENTRE 1 8
" TUNIS NORD / TUNIS OUEST i 8
NASSENE / MGHIRA 1 8

Tableau 2 @ cibles sous terrains installés dans le cadre du programme d'équipement 1998-2002
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'exploitation de ces cibles nécessite la mise en
place d'équipements d'extrémités  (émetteurs
optiques et multiplexeurs), prévus dans le cadre de
projets en cours de lancement.

Ces projets prévoient en outre l'installation de nou-
veaux cables a fibres optigues ).

L'adjonction de ressources de transmission de capa-
cité élevée et de technologie avancée au réseau clas-
sique de télécommunications basé sur la technique
des courants porteurs ,doit s'accompagner d’efforts
de restructuration du réseau pour son évolution vers
un réseau tout numérique sans a-coups. Ces efforts
doivent inclure :

1 I"étude des besoins en capacité et noeuds de
lransmission :

- prise en compte par le réseau de télécom-
munications des réseaux de service pour la

téléconduite des réseaux de transporl
(Dispatching MNational, Centres Régionaux de
Conduite), de distribution (Bureaux Centraux
de Conduite) et du gaz (Dispatching gaz),

- mise en place, en conformité avec la régle-
mentation en vigueur du secteur des télécom-
munications ,de réseaux de téléphonie et ser-
vices connexes (lélécopie, téléconférence,
messagerie, ...) et de transmission de données
adhérant a l'organisation géographique de
I'entreprise,

4 I"étucle et la planification du réseau en vue
d’arréter sa structure cible, la bande passante

nécessaire afin de déterminer les lignes élec-
triques a équiper en fibres optiques,

1 la formation du personnel pour la gestion et
la maintenance du réseau.

a0
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QUELS MOYENS DE PROTECTION CONTRE
LES SURTENSIONS DANS LES RESEAUX HAUTE

ET MOYENNE TENSION ?

MOHAMED ZOMMITI
Ingénieur Principal
(DPTTE £ DIFTE

I- INTRODUCTION

Les surtensions sont des phénomeénes transitoires
;occasionnés par des manceuvres ou par des défauts
(par exemple séparation brusque de charges impor-
tantes, défauts monophasés) ou par des non-linéari-

tés ( effets de ferrorésonance, harmonique ) ou par

des chocs de foudre .

Les valeurs de créte dépassent la valeur de créte cor-
respondant & la tension la plus élevée admissible par
le matériel.

I1- LES SURTENSIONS ET LEURS
ORIGINES

II-1) - Origines des surtensions

Les surtensions qui apparaissent sur le réseau sont
trés variées , on peul citer particulierement les sur-
tensions atmosphériques , de manceuvres , de férro-
résonnance. Elles sont classées en deux types.

11-2) Surtensions exlernes
3 Contact entre deux réseaux de tensions dif-
férentes,
d Coups de foudre directs.
0 Coups de foudre indirects.

I1-3) Surtensions internes

[ Surtension de manceuvres.

S5AMI BEN-GHALI
Ingénieur Principal
(DPERT / DECY)

3 Surtension résultant d'un défaut a la terre.

d Surtensions de résonance.

11-4 ) Surtensions atmosphériques.

l1-4-1) Caractéristiques d’une décharge atmo-
sphérique.

Les surtensions atmosphériques sont de deux types:

3 les coups de foudre directs sont les plus
séveres sur le matériel. Dans la plupart des
cas, ces surlensions peuvent atteindre
guelques millions de volts avec des intensités
fjui varient entre 3 et 300 KA ;

d les coups de foudre indirects, plus fré-
quents { figure 1), produisent quelques mil-

liers de volts avec des intensités de décharge
alteignant rarement les 10 KA.

I{t)
if2 if2 ligne
R | 4

figure 1
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[1-4-2 } Forme de I'ande

Les ondes de tension engendrées dans les réseaux
aériens par des décharges atmosphériques peuvent
étre représentées par I'onde normalisée de la figure
(2) , dite onde 1-50 ps.

b
1 us 50 pus Temps (jus)
figure?

L'expression mathématique d’une telle onde est:

vit)=Vaolexpl-d:t)-expl-6:1]

avec: Vo =Valeur de créte.

$:=6.05107s, 5: = 1.4310/s

II-5)Surtensions transitoires de manceuvres
I1-5-1)Surtensions lors des déclenchements des
transformateurs

Un transformateur a vide est représenté par sa réac-
tance a vide

L= U/{100* n* i o)
- io - courant i vide

- U : tension d'alimentation

Avant |'ouverture du disjoncteur , il y a échange
d'énergie entre la source et (LC) a =2 fo

/;.'; Ep Jci ]I_ll
U : b i

figure 3

Lorsque le disjoncteur arrache a l'instant to un cou-
rant lo , 'échange d'énergie est brutalement stoppé
et I'énergie résiduelle se manifeste sous forme d'un
échange entre ( L, C) ce qui donne naissance a une
tension oscillante U, a la fréquence

f=1/(2*n *NLC) =fp

42

1211’ =12¢c U

U=n * v 1I/C

On définit Km : rendement magnétique
alosU =Km* 11 * YLIC

dved

Alors

Km = 0.3 3 0.4 pour un transformateur
K m = 1 pour une réactance pure

La surtension est maximale si |"arrachement est
voisin du maximum de courant.
Q : facteur de surtension = Km * ( ip fio)
'J Pour un transformateur on prend en général
Km= 0.3 ; fp =400 Hz ; fo=50 Hz Q= 2.4
I Pour un réseau 33 KV |, la tension de
manceuvre est : 33 *V 2/3* 2.4 = 70KV
d Pour un réseau 225 KV , la tension de

manceuvre est : 225 *V2/3 * 2.4 = 440 KV
A) Différents régimes de mise a la terre du neutre

—»
——1 V3 3
= A
—_\V2 2
| S|
—»
—_ Vi TI
1 L
IR lﬁ
Vi1 w2 V3

figure 4

V'1, V'2, V'3 :tensions entre phase et terre

V1, V2, V3 :tensions simples du réseau (entre
phase et neutre)

A-1) Neutre relié directement a la terre : I en
position 1 (figure 4). '

La phase 1 esl affectée d'un défaut 2 la terre, la mon-
tée en tension des phases saines par rapport a la
terre dépend du rapport Zo/Zd (voir tableau 1 ).

mn:%mm GE 1T —_—

tableau 1

0 0,866 | 0,866 0

1 1 | 1 0.666
2 1,14 11,14 |05
3 1,3 1,3 0.6
5 1,38 1,38 0.71
10 1,52 1,52 0.83
- 1,732 1,732 1
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En appliquant la théorie des composantes symé-
triques on obtient :

Le courant de défaut monophasé
If = 3V1/ (Zd+Zi+Zo)

La tension homopolaire

Vo = -Zo *V1/ (Zd+Zi+Zo)

Les tensions entre phase et terre
{en représentation complexe )

I ——H *(la—I1)a+ia *foli
_'Za.I'F_’.d+2 ([ Dia+{a+1)* Lol Zd)
Kl :
V3= —*(a-1)Zo/Zd -a)
Lol Zd +12

Avec a : expl 2*n/3)
A-1-1) Cas du poste de Tunis sud

Un défaut phase terre est survenu sur le départ cible
33 KV AF1 qui est alimenté a partir du transforma-
teur TR3 , la surtension sur les phases saines enre-
gistrée est de 'ordre de 30% . Cette augmentation
en tension est confirmée par le calcul suivant :

- Caractéristiques du TR3 :

Uecc% = 11.84, 5 : 40 MVA
U:90/33 KV

Limpédance directe du TR3: Zd
0.1184 *33* /40 =3.223Q

- Caractéristique de la BPN ;

L'impédance homopolaire Zo : 9.98 Q
S:160 KVA , U: 33/0.4 KV

Zo/ Zd ;

Le maximum de puissance de court circuit sur le jeu
de barres 90 KV est de 2824 MVA soit une impé-
dance directe ramenée coté 33 KV de l'ordre de
0.38Q

ZofZd 1 9.98 /(0.38 +3.223) = 2.77 Q

Le rapport Zo/Zd est inférieur & 3 donc la montée en
tension ne dépasse pas 30% de la valeur nominale
de la tension par rapport a la terre .

A-2) Neutre isolé : | en position 2 (figure4)

Si le neutre est isolé , I'impédance homopolaire Zo
est infinie , les défauts monophasés entrainent sys-
tématiquement une montée en potentiel et la tension
des phases saines , par rapport a la terre peut
atteindre la tension composée.”

B) Propagation d’une onde a travers la ligne.

Le rapport des valeurs de tension et d'intensité
d’'une onde de foudre se déplacant le long d'une
ligne est appelé impédance caractéristique ou

{impédance de l'onde ) qui est égale a : Zc= v L/C
- L ; inductance linéique de la ligne H/Km.

- C : capacité linéique de la ligne F/Km.

La vitesse de propagation d'une telle onde est :

V = 300 m / ps (pour une ligne aérienne)
V=150 m/ps (pour un cible).

B-1) Impédance caractéristique typique des lignes
de transport HT/ MT.

*Pour la ligne aérienne 2Zc= 300- 500 Q

*Pour les cables : Zc = 20-60 Q

*Pour les transformateurs Zc ~ 3000 Q

B-2) Equations mathématiques caractérisant le
phénomeéne de propagation

Soient E et i, la tension et le courant caractérisant
I'onde figure (5).

Er Et
- —FI
— | I |
E i fol

figures

Une onde parcourant une ligne et arrivant a une dis-
continuité d'impédance Zc2 différente de Zc1, fait
apparaitre une autre onde qui va se propager dans le
sens contraire au sens de propagation de I'onde inci-
dente E .

La tension qui apparait aux bornes Zc1 est la résul-
tante de deux ondes : (transmise El, réfléchie Er).

E=Et+Er =it +1ir

it=Et / Zc2 ir=-Er/ Zcl

i = Et/Zc2-Ed/Zcl = E/ Zcl.
*Et={2Z2E/(Zcl + Zc2) (8)

*Er= (Zc2-Zc1)E/(Zec2 + Zc1) (9)

Avec : Et : 'amplitude de I'onde transmise.
Er : I amplitude de I'onde réfléchie :

Le coefficient de réflexion est
p=(2Zc2-Zcl1)/(Zcl + Zc2).

Zc1 : Impédance caractéristique de la ligne aérienne.
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Ze2 Impdédance caractéristique du cible .

Liaison au poste par un cable .

L'onde transmise ( de I'équation 8 ) Et = 2*30/
{ 400+30) *E=0.14 E.
L'onde réfléchie  ( de I'équation 9) : Er= 400-

30/ (400430 )* E = 0.86 E.

-En changeant de ligne 3 un transformateur:
Et = 2*3000/ 3400 *E = 1.76 E.

-Quand l'onde se déplace rencontre un  circuit
ouvert ( Zc2 =infini); Et=2*E

-Quand l'onde se déplace, elle rencontre un court
circuit ( Zc2=0) : Bt =0.

I1I- PROTECTION DES EQUIPEMENTS
CONTRE LES SURTENSIONS

11I-1) Protection par éclateur

U'éclateur est le plus simple |, le plus ancien et le
moins cher des moyens de protection contre les sur-
tensions. || est constitué par deux électrodes, |'une
est relide a I'élément a protéger et I'autre a la terre.
L intervalle d’air entre les deux électrodes constitue
un point faible dans 'installation, une fois amarcé
entre les deux électrodes |, 'arc ne se désamaorce pas
spontanément. Le défaut artificiel ainsi crée doit étre
éliminé par I'action des protections el ou des dis-
joncteurs associés De ce fait , I'éclateur ne doit sur-
tout pas fonctionner lors de surtensions de
MAanceuvres |

1l1-2) Protection par parafoudres
a) Présence du parafoudre

Le parafoudre joue un rdle primordial dans la pro-
lection des installations électriques contre les sur-
tensions atmosphériques et de manceuvres ; il se
comporte comme une diode Zener (stabilise la ten-
sion) dans une installation a faible courant

Le parafoudre est généralement conneclé entre
phase et terre |
b) Avanlages par rapport a I'éclateur
Les avantages sont :
3 une dispersion moins grande de la tension
d’amorcage

O une extinction spontanée de "arc

1 une tension aux bornes du parafoudre dite
tension résiduclle non nulle aprés amorcage
évitant ainsi la transmission d'une onde cou-
pée.

c) Types de parafoudres

Il existe deux types de paraloudres installés princi-
palement dans les réseaux électriques : type conven-
tionnel appelé SiC (5ilicon - Carbone) et type Métal-
oxyde Zn().

i) Parafoudre ZnO

¥ Sa caractéristigue courant en fonction de la
tension (1 = fi)) } est de la forme | = K * U, avec x
= 40 ce qui permel de donner une caractéristique
idéale au parafoudre,

* |"énergie d’absorption est élevée.

* 'allure de la caractéristique est plate (voir figure 6)
ce qui permet dans les conditions normales de fonc-
tionnement d’absorber un courant trés faible , donc
il n'y a pas d'effet de température. Ainsi les perfor-
mances du parafoudre ne seront pas affectées,

* L'anneau de garde sert & assurer une distribution
uniforme de tension sur la résistance ZnO de la par-
tie active du parafoudre el par conséquent une dis-
tribution uniforme des efiorts par cm sur la résistan-
ce

* Une distribution linéaire de tension sur la résistan-
ce ayant trois avanlages :
d le parafoudre peut supporter la pollution ,
méme dans les conditions les plus sévires
0 la conception du parafoudre est faite sans
éléments R , C et sans intervalle d'étincelles
(Spark -gap)
U |e parafoudre peut étre nettoyé méme sous
tension ( live washing).

& U Uc
s b
Z2 L
|
: |
im 10m 100m 1 10 10¢ 10 108
figure &
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L
* Sa caractéristiques courant en fonction de la ten- —> vy a
sion {| = f (U) est de la forme | = K* Ux , avec x = 5 >

ce qui permel de donner une caractéristique non
idéale au parafoudre

* ‘allure de |a caractéristique est une droite { figu-

re b ), ce gui permet dans les conditions normales

de fonctionnement d'absorber un courant fort , donc

la température peut affecter ses performances

* 'énergie d’absorption est faible

f) Conclusion:
[ Si la tension aux bornes du parafoudre
revient & son état initial suite & une surtension,
d'aprés la figure 6, le parafoudre type SiC
continue a conduire ( a cause de la présence
du gap) et absorbe un courant élevé , alors que
le parafoudre type ZnO revient a son état ini-
tial et absorbe un trés faible courant ( ¢’est une
résistance non lindaire ).
Q Les parafoudres ZnO sont plus performants
que les parafoudres SiC ; ils sont les plus utili-
sés dans le réseau de transport de |'énergie
électrique.

11-3) Protection des équipements de Ja
STEG contre les surtensions .

Les équipements de la STEG sont protégés contre
les surtensions dues aux coups de foudre direct et
indirect par les équipements suivants :

Q coups de foudre direct : utilisation des
cibles de garde et paratonnerres.

3 coups de foudre indirect : utilisation des
parafoudres et des éclateurs .

Ifi-3-1)Distance de sécurité 7

La distance de protection entre parafoudre et trans-
formateur est calculée suivant la formule ci -dessous:

D= (U -UpkxV/(2x 5) {10
Avec

D : distance entre transformateur et terre : [ = {a+b
+c) woir figure 7.

U :tension de choc du transformateur,
Up : tension résiduelle du parafoudre.
V :vitesse de propagation de |'onde.

5 : raideur de ["onde

ih ©TR

figure?

ll-3-2) Exemple 1

Transformateur de groupe 225 KV (onde de choc
1050 KV)protégé par un parafoudre de tension rési-
duelle de 441 KV , la distance de sécurité maximale
calculée suivant la formule (10) pour un raideur de
2000 KV/ ps et pour une ligne aérienne est D : 45 m
i-3-3) Exemple 2

Transformateur de distribution 33 KV (onde de choc
170 KV)protégé par un parafoudre de tension rési-
duelle de 96 KV la distance de sécurité maximale
calculée pour un raideur de 2000 KV / ms et pour
une ligne aérienne est D : 5.5 m

Si I'appareil a protéger se trouve a 1 m du para-
foudre, la tension aux bornes du transformateur dans
le cas de I'exemple 1 est :

Ut = 441 + 2*2000*1/300= 454 KV

Dans le cas de I'exemple 2 :

Ut =96 +2*2000*1/300= 109 KV

lll-3-4) Facteur de marge de protection

Le facteur de -marge de protection MP est supérieur
a 20 % suivant la norme CEI71-2

_BIL _
MP P 1
Aver :
BIL : Tenue aux ondes de chocs

Up : Tension résiduelle du parafoudre

Onde + i

- —
<+p
Vb
UpI‘{|
ve¥

Transformateur

ﬁp,ure B
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Tension totale imposée au transformateur = U Vb
+Up+Vc Vo+ Vb= L * difdt :

A 30KV/m pour 1x50us onde (20% probabilitd)
1 BKV/m pour 8x 20us onde (95% probabilité)
d L :inductance des connections

-BIL : 170KV, Up : 96 KV

ABEKV/m,avecL=7m

Vb +V c = 56 KV

MP =170/ (96 +56) -1 =18"%

ABKV/m,avecL=4m

Vb +V ¢ = 32 KV

MP=170/(96 +32)-1 =33 %

A 30KV /m, avec b+c =4 m

Vb +V c = 120 KV

MP =170/ (96 +120) =1 =-21 %

Conclusion :

Le parafoudre sera placé sur le transformateur , avec
L. minimal,

HI-4) Tension induite c6léBT :

La surtension apparaissant colé primaire peut étre
transférée coté secondaire , méme sj le primaire est
protégé par des parafoudres.

La tension maximale transférée est la tension qui est
juste au dessous de la tension résiduelle du para-
foudre, cette tension peut étre décomposée en trois
composantes:

- électrostatique.

- oscillations produite coté primaire et transférées
coté secondaire.

- Electromagnétique.

IN-4-1) Tension électrostatique.

Cette tension dépend de la capacité entre bobi-
nages, de la capacité entre bobinage et terre, de la
nature de charge connectée au secondaire et de la
forme de l'onde, alors gue son amplitude ne
dépend pas du rapport de transiormation.

Elle est considérée comme négligeable si la charge
connectée a une faible valeur ohmique, ou si I'im-

pédance caractéristique est inférieure a 100 Ohms.
Sa valeur est donnée par la formule suivante:

E2=(Chl/(Chl+Clg))*E1T (11)

Avec : E2 @ tension électrostatique aux bornes secon-
claires .

E1 : surtension appliquée .

Chl : capacités HT-BT.

Clg : capacités BT- Terre,
Remarqgue.

Géndralement l'effet de la composante électrosta-
tique est négligeable,

M-4-2) Oscillations.

Les oscillations sont généralement trés faibles en
comparaison aux effets électromagnétiques, ainsi
cette composante peut étre négligée .

I11-4-3) Tension électromagnétique:
C’est la composante la plus significative:

Q elle dépend de I'inductance du transforma-
teur ,de la connexion de la charge, de la
forme de I'onde et de son amplitude.

1 elle est proportionnelle au rapport de trans-
formation.

4 elle dépend de la tension d'alimentation

O sa valeur est donnée par I'expression sui-
vanto:

Emax = (LUp*N*P+Vs )*

(N14+P* -2* P*cos(d) ) (12)

Avec: Emax : tension transférée cOté secondaire du
transformateur.

M : rapport de transformation : (secondaire / primaire).
f: déphasage primaire / secondaire.

Ws 1 tension de créte ( phase - terre).

P : rapport de transfert entre surtension primaire et
secondaire.

Up :

Le tableau 2 donne les valeurs de Pmax pour une
seule phase en fonction du couplage du transforma-
teur) .

tension résiduelle du parafoudre,




Tableau 2

Etoile A la terre -Ftoile a la terre | 1
-Etoile isolée 2/3
-Triangle 1
| 3
Ftoile isolé -Etoile a la terre | 2/3
ou isolé
-Triangle 1
3
Triangle -Ftoile 2 la terre | _1
5 3
ou isolée
-Triangle 2/3

P est calculé pour une charge résistive coté secondai-
re , si la charge est capacitive P sera multiplié par 2.

Tout dépend de la charge au secondaire .

P peut étre modifié en P*K avec K

(variant entre 1 et 2).

l-4-4) Exemple tension induite coté secondaire
Exemple 1

*Un transformateur de puissance connecté en Floile
a la terre - Triangle , 225 /33 KV , protégé par un
parafoudre de tension résiduelle : 441 Kv.

D'aprés I'équation 11 :
Up :441 KV, N: 33/225 ,P=1M3
f=-30 depré Vs : 33/43

La tension induite cité secondaire d'aprés |'équa-
tion ( 11 ) serait :E max : 46.5 KV

Exemple 2

“Un transformateur de distribution connecté Triangle
-Etoile a la terre , 33 /0.38 KV, protégé par un para-
foudre de tension résiduelle : 96 KV.

D’aprés I'équation 11 :
Up :96 KV, N:0.38/33,P=1/+3
f = -30 degré Vs : 0.38/ V3

La tension induite coté secondaire daprés I'équa-
tion { 12 ) serait :E max : 740V~

Berwk: 3¢ 1'Eireamiacani £ B9 B
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Ii-4-5) Protection des cables MT

I —p ) (
m a4 Lk + _...j—
1: ligne | N 3 2
2 :cable =

3 : paraloudre

figure 9

Si la longueur du cable (Lkidépasse la longueur
mentionnée en tableau 3 , il serait préférable de pla-
cer un parafoudre A |"autre extrémité du cible pour
hien protéger celui- ci .

fahleau 3

ARR __TYPE [ ZnO |SIC | ZnO | SiC
Um z Lk Lk | Lk Lk
(KV) | () m m . m m
i - o = - o =
G0 o oo e &
72 |30 |s4 30 |64 |28
60 |45 |20 |[s0 [19
12 30 w |15 JEonila?
60 30 1 32 TR
175 | 30 25 6 2% |5
60 | 21 4 22 4
YR ETRET T
60 ' | 5 24 W]
36 D |22 | 2 |2
60 | 20 1 20 1

H1-5) Protection par fils de garde:

Les fils de garde servent a protéger les équipements
contre les coups de foudre directs.

47
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figure 10
A : partie sous tension

B : fils de garde, h :hauteur de l'objet a
protéger, H : hauteur du fil de garde

M : centre de I"arc limitant la zone protégée
Exemple

Un transformateur est placé a une distance L : 12.5
m du fil de garde , sa hauteur h : 9 m . le fil de garde
sera placé & une hauteur H : 23 m ( voir figure 15)

HI-5-1) Effet de fa hauteur du foudre

La distance entre le support du cible de garde et
I'objet a protéger contre les coups de foudre directs
(fipure 10) est donnée par la formule suivante :

X= V2T*H-H' -2T*h-h*(m) (13)

Avec :

T: hauteur de la foudre par rapport a la terre , H:
hauteur du mét du cible de garde

h: hauteur de I'objet a protéger (phase des lignes,
transformateur ...)

nuages

I Object
a protégery

X
AN AT,

figure 11

IlI-6) Protection par paratonnerres

Les paratonnerres servent a protéger les équipe-
ments contre les coups de foudre directs |, la zone
de protection est plus large que celle apportée par le
les fils de garde ( figure 12 ).

La zone de protection des appareils HT pour un seul
paratonnerre est régil par un arc touchant le sol a
une distance V5 H (voir figure 16)

Entre deux paratonnerres séparés par une distance <
3 H, il v a une zone de protection qui esl régit par
un arc de rayon R , son centre M est & une hauteur
de 3 H a partir du sol ( figure 17 ).

M_; A
A
H A
h
_._.—-"‘"//'
i
L ¥ 5*H

[igure 12

WI-6-1) Hauteur du paratonnerre

Un équipement HT est placé au point A & une hau-
teur ( h= 10 m) du sol et a égale distance entre deux
paratonnerres séparés par une distance C= 56 m,
d'aprés la figure 18, le paratonnerre est  une hau-
teur H de 19 m.

HI-7) Choix des parafoudres

11-7-1) Configuration du réseau

sont les

Les principales données du réseau

suivantes ;
- régime du neutre .
- ligne de fuite.
- durée maximale du défaut i la terre
- tension maximum du réseau

- fréquence
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HI-7-2) Exemple de choix d’un parafoudre pour
un réseau2?s Kv

- tension nominale : 225 KV
- tension maximum du réseau: 245 KV

- neutre mis directement a la terre : le facteur
du défaut i la terre Ce< 1.4

- classe de décharge 10 KA service continue
- ligne de fuite : 31 mm/KV : 7595 mm

- durée maximale du défaut a la terre ; 15

I

a) tension maximum continue du paraloudre Ue
245 /N3 = 1415 KV

b) tension maximum tempaoraire du réseau : Ut
141.5 1.4 = 198 KV

la tension assignée la plus basse qui se rapproche de
Ut:216 KV

le coefficient de surtension pour 1s est de 1.1
soit 216 *1.1 = 237 KV

le type choisi ( XAQ300A3) a une ligne de fuite de
8145 = 7595 mm

le type choisi a un niveau de protection de 530 KV
4 10 KA

Le facteur de marge MP : ( 1050/530-1) = 98 %

Le méme raisonnement s"applique pour les tensions
90 et 150 kV

I11-7-3) Facteurs de correction
a) Correclion de la température

Le calcul des paramétres des parafoudres est fait
généralement a une tlempérature ambiante de 45° C
Jpour une température ambiante de 50 °C : la ten-
sion Uc doit étre supérieure ou égale 2 1.03*U c( a
45 °C)

b) Correction en altitude

Le facteur K de correction en altitude est donné par
la formule suivante :

K=1/1141.25*10-4 *(A-1000) |

A : altitude de I'installation par rapport au niveau de
la mer

Ce facteur est nécessaire pour les essais

I11-8) Dimensionnement du parafoudre du
neutre

Afin de limiter le courant de court-circuit surtout

dans les centrales | il est souvent la pratique de ne
pas mettre tous les neutres de tous les transforma-
teurs des groupes i la terre , certains transformateurs
seront mis a la terre a travers des parafoudres appe-
lés parafoudre du neutre .

Ces parafoudres seront calculés de la manitre sui-
vante

Exemple pour un réseau 225 KV ;

- tension du réseau Um = 245 kv

- durée de court circuit : 35, T : 1.47

La tension ( Uo) du neutre peut atteindre Um * 0.4

La tension résiduelle du parafoudre a installer coté
neutre du transformateur :

Uc = 245*04/T =67 kv
V) Coordination des isolements 6

La coordination des isolements a pour objet d'établir
une hi¢rarchie des niveaux d'isolement des diffé-
rents matériels qui équipent les réseaux et les dispo-
sitifs de protection ( éclateurs —parafoudres)

Ceci pour éviter que les surtensions ne provoquent
des avaries des matériels coiteux et se localisent en
des points prévus a cel effet ( éclateurs —parafoudres)
Le concept de base de la coordination de |'isolement
est illustré sur les figures 13et14.

VI KV
P

MNiveau d'isolement

Niveau de protection

Temps (s)
figure 13

Exemple de coordination

33 36 170 70

90 100 550 460
150 170 750 325
225 245 1050 460
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3 Disjoncteurs,4 Transformateur -
5 Sectionneurs de ligne,6 Parafoudre
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LOCALISATION DES DEFAUTS SUR LES LIGNES ELECTRIQUES
DE LA THEORIE A L'ETUDE D’UN CAS PRATIQUE
APPLICATION SUR LA LIGNE RADES - M’NIHLA 225kV
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La localisation des défauts sur les lignes électriques constitue I'une des préoccupa-
tions des entreprises d'électricité ; pour cela nous avons exposé, dans la REG N° 7,
des algorithmes, développés par nos soins, qui permettent de localiser les défauts sur
les lignes électriques et nous proposons, a travers cette communication, 'application
de  ces algorithmes pour un défaut réel.

1- APPROCHE

Une ligne relativement courte en défaut, vue de l'une de ses extrémités, peut étre

représentée par la figure N° 1:

=

figure MN*

Ce circuit est régi par I'équation différentielle suivante :
(1) with = Ri(t) + Ldi(t)/dt

Aprés discrétisation des signaux I'équation (1) devient :

{2) va = Rin + Li'n

Avec

v = vit=nT.}

in= ift=nTe

i'v= i'lt=nT.) : i’'(t) = di(t)/dt

Nous écrivons 'équation (2) pour les instants n*T. et (n+1)*T. pour pouvoir

déterminer les deux inconnues R et L ; ainsi nous obtenons le systeme d’équation
suivant ;

v = Ris + Li's

Wt = Rinet + Li'na

Ce systéme peut étre présenté par "écriture matricielle suivante :

\fl — M*zl
.Vll 3

(3) =

_I'|III|I'|'

— a1
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Le déterminant de la matrice M, pour le cas des
signaux sinusoidaux, est :
D = ini's - fneri'ser = -@.%wsin{@Te) ; il s'agit d'un

déterminant non nul donc
le systeme est soluble et il a pour solution :

Va i'n [ Vi

WVael i‘llhl il‘!ll Vet
R= et L=

i“ irﬂ I-ﬂ i‘ll

Enll ifru i ilnf .ilJIH-.

La problématique est l'indisponibilité des échan-
tillons des dérivées du signal i(t).

Dans la littérature on estime i's par i’ = (in = in1)/T.,

cette approche n'est valable que lorsque Te tend
vers zéro donc c’est une approximation entachée
d'erreur ; pour éviter cette erreur incontournable
nous proposons la formule suivante pour le calcul
de i :

i's = @(ine - in}fsin(wT: ) ; on remarque bien que :
Lim (T. —— Q) @{ia - i)/ sin(wT. ) =

Lim ( To —=0) {in - int)/Te

2- ALGORITHMES PROPOSES

La résolution du systéme, apris substitution des déri-
vées, méne aux résultats suivants :

Algorithme ABADLIA.SN N°1.

Rn= l"l.l"a.tllm:-ill._]-v:uI.{i.n.ﬂ-im-t]i,’qin.{im."iu}l'i'iuﬂ,[iu-himl”
':4} Moo= K. ["l.l"ml.in - \"n..imI]flin.{in-!-in}-'—in-l.|:_i-n-l-im1}]
Ky = 2.sin(o.T.)

Algorithme ABADLIA.SM N=2,

Rn = [inet.{Vn1=Veet)in(¥n = Vee2)}/D

Xo = Koo [(int-ne) (VeV} ={inmines). (Vat-¥eut)] /D
(5)|D = [in(insz-in) + inr-(in1-ine)]

Ki= 1/2.sin(e.T))

3- VALIDATION DES ALGORITHMES

D'apris les statistiques des incidents , les défauts
monophasés sont les plus fréguents sur les réseaux
électriques pour cela nous allons appliquer ces algo-
rithmes sur un défaut homopolaire. Pour illustrer
cette application nous avons choisi le défaut qui a eu
lieu sur le départ «RADES - MNIHLA:, le
28/07/2000 a 03h36'29", et pour lequel nous dispo-
sons de l'enregistrement, du perturbographe, des
signaux v(1) et i(t) de la phase en défaut et qui sont
représentés respectivement par les figures 1 et 2

Ces signaux ne sont pas sinusoidaux , pour cela
nous avons programmé un filtre numérique pour
restituer les fondamentales des signaux tension el
courant ; les résultats de filtrage sont représentés par
les figures 3 et 4.

w(t) en KV
g8
L - _\_‘-\_\-\;- -
T
i
=

Temps en ms

Figure 1. Evolution du signal tension de la phase en défaut de la ligne 225 kV Rades — Mnihla
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vf(t) en Ky
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Evolution du signal courant de la phase en défaut de la ligne 225 kV Rades — Mnihla

Temps en ms

figure 3. Evolution de la fondamentale du signal tension de la phase en défaut de la ligne 225 kV

f(t) ena

15000 -

10000

=10000 -

=15000 -

Tamps an ms

figure 4, Evolution de la fondamentale du signal courant de la phase en défaut de la ligne 225 kV

Le temps de transition du filtre utilisé, qui est de 20 oscillations des valeurs calculées de la résistance et

ms, détermine le temps de réponse des algorithmes.
Ainsi nous remarquons sur les figures 5 et 6 des

de la réactance suivies d’'une convergence, sur le
reste du temps de calcul.
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figure 5. Résultats de "algorithme N1 en fonction du temps
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figure 6. Résultats de 'algorithme N°2 en fonction du temps

Calcul du lieu de défaut : Le lieu de défaul est défi-
ni par la distance qui le sépare de I'extrémité de la
ligne sur laquelle il a pris naissance. Cette distance
est déterminée par le quotient de la réactance
directe du trongon en défaut par sa réactance direc-
te linéique.

Calcul de la réactance directe du trongon en
défaut : On démontre, moyennant les composantes
symétriques, pour un défaut monophasé que :

R = Ri+Ral 1 +k)x

{6)
X =X (1+k)x

Avec :
Xa = la réactance linéique directe de la ligne
= 0.41%km.

Temps en ms

Ra = la résistance lingique directe de la ligne
= 0.0570/km.
R: = résistance apparente de défaut en Ohm
(a déterminer).

x = la distance séparant le lieu de défaut de
extrémité de la ligne (a déterminer).

k = coefficient de terre de la ligne : k
= (Lo - ZW3. Zs) = 1.67
Zi = impédance linéigque directe de la ligne
en Ohm/km,
Z. = impédance linéique homopolaire de la ligne
en Ohm'km.
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Valeur de X calculée ‘ 5.32 Q1 5.32 402 5.5 0

Valeur de R calculée | 1490 149Q . | 150

Impédance de la boucle | ss20 | ss52a @MEAssso
Lieu d{ défaut « x » en km 7.8 7.8 8.0 B

Tableau 2. Résultats de mesure de I'impédance de la boucle en défaut

4. CONCLUSIONS

Il v a lieu de remarquer que les deux algorithmes
convergent vers la méme solution et que "algorith-
me 1 converge plus rapidement el présente moins
d’oscillations que |'algorithme 2 ( voir figure 3 et
figure 4).

Les mémes données, relatives aux signaux tension et
courant de la phase en défaut, ont été injectées dans
un relais de distance numérique ; le tableau 2 réca-
pitule les résultats trouvés par ce relais numérique et
les algorithmes proposés.

D’aprés les oscillogrammes des fondamentales ten-
sion el courant ( voir figure 3 et 4 ) les amplitudes
des signaux tension et courant sont respectivement
51.3 kV et 9.3 kA ; ceci correspond a une impé-
dance de la boucle en défaut égale & 5.54 €.

La comparaison des différents résultats, consignés
par le tableau 2, nous conduit a conclure que la pré-
cision des algorithmes proposés esl nettement
meilleure que celle du relais numérique considéré
qui n'accorde pas d'importance, d'aprés ses résul-
tats, au calcul de la résistance de défaut.

Les algorithmes proposés répondent convenable-
ment au besoin de la localisation des défauts sur les
lignes électriques ; leur usage nécessite |'enregistre-
ment des signaux tension et courant a partir de I'ins-
tant d'apparition du défaut jusqu'a son extinction.

Compte tenu des résultats de validation, nous esti-
mons que ces algorithmes peuvent élre utilisés avec
succes par les exploitants des réseaux électriques
pour localiser avec une grande précision les défauts

sur les lignes aériennes el les cibles souterrains.
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GESTION DE ENVIRONNEMENT DANS QUELQUES
SOCIETES D’ELECTRICITE SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

BEZZAOUIA MOHAMED ADNAN

DAG : DPPS : Projet Environnement

I- INTRODUCTION Larticle qui va suivre est structuré en quatre parties
principales :

L'ensemble des informations qui vont suivre, repre- [0 une premidre partie relative 2 la mise en

sentent une sorte de synthése bibliographique sur ce place de la politique environnementale ;

qui se fait dans le monde en matiére de protection
de I"'environnement au niveau des sociétés produc-
trices et distributrices d'électricité. Ainsi, aprés

[d une seconde partie ou on sont présentées a
litre comparatif quelques valeurs d'émissions

consultation des bilans, des rapports d’activité, des atmospheériques ;
résultats environnementaux et des exemples d'ac- IJ une troisieme partie donnant des exemples
lions que ces sociétés entreprennent pour promou- concrets d'actions entreprises en faveur de
voir leur action environnementale auprés du large I’environnement

public, il est possible de déja commencer a entrevoir
les prémices des premiéres actions analogues qu’on
pourrait initier a la STEG.

Id Enfin, les actions possibles que la STEG
pourrait entreprendre a court el moyen lerme.

Les sociétés consultées appartiennent majoritaire-

ment au réseau E7 de producteurs d’électricité, dont 1. MISE EN PLACE D’UNE POL'T]QUE
la liste est la suivante :
ENVIRONNEMENTALE
J Hydro-Quebec (Canada)
La majeure partie des sociétés mentionnées ci-dessus

4 Kansai Electric Power Campany (Japon) " ;
ont déja lancé, ou sont en train de mettre en place un

2 South California Edison (LISA) systeme de gestion environnementale (SGE) afin de
n Lol faire cerdifier 15O 14001 leurs moyens de production
-l Electriciteé De France (France) ou de distribution. Chaque société se fixe ainsi un
1 ENEL (Italie) échéancier avec un planning clair de son action

volontariste de certification qui est rendu public.

ENDESA ( Espagne : : ; : g
e gy Le systéme de gestion environnementale implique la

J RWE AG ( Allemagne) mise en place au sein de l'organisme concernd,
: d’une politique environnementale validée par les
- Electrabel (Belgique + Pays bas) instances dirigeantes et publiée a large échelle sous




L"ELEsTRIcGITE ET

pe Gai

forme de slogans porteurs et accrocheurs. Cette poli-
tique environnementale s'appuie sur quatre themes
majeurs qui sont :

1) le développement durable il se manifeste par
I'encouragement 3 l'investissement dans les énergies
renouvelables pour minimiser au maximum les
impacts environnementaux de l"activité de la produc-
tion électrique, le développement et I'encouragement
des technologies avancées garantissant 'efficacité
énergétique, l'utilisation rationnelle des sources
d’énergies et finalement I'encouragement au recycla-
ge des déchets. Le but escomplé est de démontrer que
I'énergie électrique peut constituer une alternative
intéressante dans le domaine de protection de I'envi-
ronnement, grice aux efforts considérables cansentis
pour minimiser les impacts environnementaux liés a
la production ou au transport électrique ;

2) PPamélioration continue elle se manifeste par
lintégration de la composante environnementale
dans tous les processus décisionnels de la société et
dans toutes les élapes du cycle de vie de ses pro-
duits, de ses services et de ses installations, afin de
mieux gérer les impacts environnementaux en atté-
nuant ceux qui sont négatifs et en maximisant ceux
qui sont positifs. L'amélioration continue se manifes-
te aussi en faisant participer les communautés
locales et scientifiques aux évaluations environne-
mentales des activités de la société et de ses projets
futurs, en sensibilisant les divers partenaires com-
merciaux et fournisseurs et en encourageant ceux
parmi eux qui s'investissent dans une démarche de
gestion environnementale responsable de leur acti-
vité. Finalement, I'amélioration continue se manifes-
te aussi par la coordination des efforts au sein de la
société, la création d'une culture environnementale
coopérative et le choix des buts  atteindre en matié-
re de limitation des impacts environnementaux ;

3) la santé et la sécurité elle se matérialise par des
campagnes dinformation du public sur la fagon la
plus sécurisante d’utiliser le produit électrique, assu-
rer la sécurité physique du personnel en procédant a
I'entretien et & la gestion efficace des installations et
la mise en place, en coopération avec les organismes
de tutelle, des plans d'interventions d’urgences ;

4) la recherche et le développement en soute-
nant la recherche sur des themes en liaison directe
avec la minimisation des impacts environnementaux
résultant de I'activité de la société, et en encoura-
geant la recherche et le développement de nouvelles

technologies plus efficaces sur le plan énergétique
ou en liaison avec les énergies renouvelables.

En outre, cette politique environnementale est sou-
vent structurée au sein de "entreprise autour de trois
piiles majeurs qui sont :

a- un pole décisionnel qui se présente
souvent sous forme d'une commission,
présidée par le patron de l'entreprise et qui se
réunit une fois par an pour établir les
lignes directrices générales de 'activité envi-
ronnementale,

b- un péle contréleur pour le suivi et ["audit
de I'activité environnementale, le rble princi-
pal de ce pole est la collecte, la publication en
interne et en externe des hilans environne-
mentaux et la vérification de la réalité et de
I'exactitude des données environnementales
recues,

c- un pdle exécutif au sein des divers sec-
teurs dactivités pour la réalisatlion concréte
des opérations de suivi .

I11- LES EMISSIONS ATMOSPHERIQUES

1) Les émissions en gaz a effet de serre le CO2
constitue le principal gaz a effet de serre émis en
production électrique ; les émissions sont le plus
souvent représentées sous forme de quantités de
CO2 émises rapportées a l'unité d'énergie nette pro-
duite. Dans ce qui suil, quelgues valeurs relatives
aux émissions de I'année 1999 des sociétés étudides
ont 818 reprises ; on reléve ainsi @

a 230 g CO2 kWh pour Hydro-Québec

(97% hydraulique)

Q 304 g CO2/ kWh pour Electrabel { 50%

nucléaire, 43% thermique, 6% cogénération)

1 330 g CO2/ kWh pour Kansai { 85% nucléaire)

0 550 g CO2/ kWh pour ENEL ( 76% ther-
mique, 17% hydraulique)

373 g CO2/ kWh pour EDF ( 80% nucléaire,
15% hydraulique)

Les moyennes nationales sont de :

550 g CO2 / kWh pour les Etats Unis et
I'Allernagne

Q476 g CO2 / kWh pour le Royaume Uni

=C
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Comme on peut le constater et i part les pays ol le
nucléaire et I'hydraulique interviennent d'une fagon
prépondérante en production électrique, les émis-
sions en CO2 sont généralement supérieures 3 500
#'kWh_ Il serait intéressant de souligner que la STEG
avec 545 g CO2 / kWh en 2000, occupe une place
relativement bonne si on compare ses valeurs
d’émissions a celles de FENEL par exemple.

Les autres gaz a effet de serre qui sont le N2O (I'oxy-
de nitreux) et le CH4 (méthane), ne sont que rare-
ment mentionnés dans les bilans des gaz émis ; cer-
taines sociétés comme Hydro-Québec, les compla-
bilisent a partir des émissions de ses grandes rete-
nues d'eau. Les émissions en SF6 (Héxafluorure de
soufre) provenant généralement de fuites acciden-
telles dans les installations de transformation, sont
aussi rarement comptabilisées.

2) Emissions en NOx, 5O2 et poussiéres nous
reprenons dans ce qui suit quelques valeurs d"émis-
sions en 1999 de ces divers polluants -

- ENEL 502 :29¢g/kWwh
NOx : 1,1 g/kWwh  poussieres : 0,1 g / kWh

- Hydro-Québec 502 :1,2 g/ kWh
NOx : 0,48 ¢ / kWh

- Electrabel
NOx : 0,45 g [ kwh

La STEG, avec ses 0,65 g de 502 / kwh (en 2000),
se rapproche des valeurs d'Electrabel qui wutilise
beaucoup le gaz naturel comme combustible de
base dans ses movens de production électrique.

502 :04 g/ kwh
poussieres : 0,04 ¢/ kWh

IV- EXEMPLES D’ACTIONS
CONCRETES EN FAVEUR DE I'ENVI-
RONNEMENT

Nous présenterons dans ce qui suit des exemples
d'actions concrétes en faveur de I'environnement,
relevées dans les sociélés mentionnées plus haut.

1) Actions pour une limitation des émissions
atmosphériques et une meilleure efficacité
énergétique

L'utilisation dans la mesure du possible du nucléaire
et de I'hydraulique comme énergie de base, |'équi-

pement des unités de production fonctionnant au
charbon de systémes de traitement des fumées soit

par électrofiltration des particules, soit par désulfuri-
sation ou dénox, l'utilisation de combustibles bas
soufre et I'installation  de technologies a basses
émissions en NOx et finalement I'encouragement du
partenariat avec les universités et les industriels pour
la recherche dans le domaine de limitation des émis-
sions de polluants, sont les principales actions lides
aux choix de la technologie de production élec-
trique et du combustible utilisé.

Se fixer a terme des objectifs de limitation des émis-
sions atmosphériques pour démontrer la politique
volontariste de la société, s'équiper de plusieurs sta-
tions de mesures au voisinage des unités de produc-
tion pour le contrdle de la qualité de I'air, nommer
des experts externes pour le controle de la honne
marche des appareils de controle et des méthodes
de calcul des émissions atmosphériques, régler effi-
cacement la combustion par un systéme de monito-
ring multi-points de mesures a I'émission et le pilo-
tage en ligne de la combustion, sont aulant d’actions
relevées, qui assurent un meilleur suivi des émis-
sions et une transparence accrue pour I'extérieur.

Le sponsoring de thémes de recherche dans les
domaines d’accumulateurs ou des projets de
recherche pour augmenter l'efficacité énergétique des
énergies renouvelables, viennent ici pour encourager
le développement des énergies dites propres.

D'autres actions qui ciblent surtout les clients el par-
tenaires ont aussi é1é relevées : on peut citer I'en-
couragement a |‘utilisation du gaz naturel pour le
chauffage urbain, le développement du parc auto-
mobile électrique au sein de la société et I'encoura-
gement en travaillant préférentiellement avec les
agences de location utilisant des véhicules élec-
triques, I"atténuation des effets de pics de la deman-
de énergétique par I'encouragement des particuliers
a installer de systemes d’'emmagasinage énergétique
(formation d’eau glacée ou d’eau chaude pendant le
creux du soir) et la vente du kwWh du creux du soir 3
des tarifs préférentiels.

[Yans ce méme contexte on reléeve aussi le lance-
ment de campagnes auprés des clients pour une
meilleure gestion de la facture d'électricité au quoti-
dien sans nuire a leur confort, I'encouragement A
Futilisation de la pompe a chaleur ou au chauffage
thermodynamique, I'encouragement aux produits
moins gourmands en énergie, la création d'un label
vert el finalement et surtout l'exemple donné aux
autres en batissant des locaux avec des pertes éner-
pétiques minimales .




RevUuEe BDE

L"ELecTRICITE

T oo Gatz

REC

Par ailleurs, pour que certaines sociétés appartenant
aux pays développées (pays de I'annexe | de la
Convention Cadre des Nations Unies sur les
Changements Climatiques), atteignent leur objectifs
de limitation en matiére d'émissions en gaz a effet de
serre dans le cas ol le protocale de Kyoto entrerait en
vigueur, elles seront souvent conduites a acheter des
crédits de carbone qui se matérialisent par I'investis-
sement aceru dans les technologies propres comme
les énergies renouvelables, surtout dans les pays en
voie de développement (pays dits non-annexe 1), ou
a planter de vastes zones de foréts pour constituer ce
qu'on appelle « les puits a carbone . Ces sociétés
peuvent aussi former des groupes d'intéréts a |'inté-
rieur desquels elles peuvent s'échanger des crédits a
carbone et des permis a polluer,

2) Actions pour la gestion des rejets hydriques
et des déchets solides

En ce qui concerne les actions entreprises pour la
pestion des rejels hydriques quelques actions ont
été relevées : on peut citer entre autres, la mise en
place d’audits techniques dans les unites de produc-
tion pour le suivi de la gestion de F'eau des proce-
dés, du recyclage et de 'efficacité du traitement des
effluents liquides, I"élimination de l'azote et des
phosphates des eaux de purge des chaudiéres a
vapeur el leur utilisation comme engrais et le rems-
placement du chlore par la chloramine dans les cir-
cuits de réfrigération en eau de mer.

Pour ce qui est de la gestion des déchets solides, on
peut citer le recyclage du gypse et des cendres issus
des process de traitement des fumées (pypse pour les
cimenteries et cendres de carbone recyclés en
engrais ou en matériel de construction), I"élimina-
lion a terme de tous les transformateurs qui peuvent
renformer des huiles contaminées par les PCBs, le
controle strict dans 'emmagasinage des déchets
cadioactifs, la valorisation et la réutilisation des
diverses huiles, le recyclage des matiéres isolantes
des isolateurs et des métaux nobles des transforma-
teurs, la mise en place d’'un programme d'interven-
lion en cas de déversement accidentel d’huile iso-
lante, le tri des déchets sur le lieu de travail, la pro-
motion de I'éco-business ( en favorisant dans les
achats de fournitures et autres, les produits & label
vert), I'utilisation rationnelle du papier grace aux
rapports et mémo électroniques et enfin en cas de
déversements accidentels, la dépollution du site en
éroite liaison avec les organismes concernés, en
d'autres termes privilégier la « transparence totale ».

3) Actions pour la préservation du paysage

Dans le secteur du transport d'électricité, on peut
citer comme exemples d'actions, I'enterrement des
lignes surtout celles qui traversent des siles excep-
tionnels, la création d'un logiciel de modélisation
pour simuler virtuellement le passage d'une ligne
future dans un paysage et le lancement de concours
pour le design des pylones afin qu'ils soient bien
intéperds dans le paysage.

Dans un cadre plus général, on peut aussi citer I"ins-
tallation de panneaux acoustiques autour des usines
et des postes dans les villes, lillumination nocturne
des batiments de la société et des cheminées grace a
I'énergie solaire et toujours I'effort architectural qui
prend en comple la spécificité régionale des zones
d’implantation des centrales et des postes de distri-
bution.

4) Actions pour la protection du vivant :

La protection du vivant peut se manifester dans des
aclions qui n"ont aucune relation avec Iactivité de la
sociéte, telle que l'aide a la création ou a la sauve-
garde d'écosystemes en danger en collaboration
avec les grandes associations mondiales de protec-
tion de la nature de type « Green Peace », « WWEF »
ou aulres, la création de sortes d’oasis naturelles
ouvertes au public pour des activités récréatives ou
sportives, la contribution aux actions d’entretien des
réserves naturelles en employant des personnes
défavorisées sur le marché du travail et la publica-
tion de références bibliographiques et de documents
illustrés sur les especes animales et végétales d'une
zone particuliére destinés aussi bien aux spécialistes
qu’a un large public,

En ce qui concerne les actions lides directement ou
indirectement aux activités de la société, on peut
citer la création de parcs a l'intérieur et aux alen-
tours des centrales, en insistant sur I'utilisation de la
faune et flore locale pour contribuer i la protection
de la biodiversité des écosystémes et des especes
animales autochtones et migratoires, |'instauration
du « monitoring biologique » qui consiste en la
plantation de végétaux indicateurs trés sensibles a la
pollution et détecteurs de la présence de métaux
lourds dans le sol aux alentours de centrales ou
postes de transformation, la construction de plates-
formes sur les pylones électriques pour la nidifica-
tion des rapaces et autres especes d’oiseaux migra-
teurs, en cnllaboration étroite avec les spécialistes,
la modification dans la mesure du possible des
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lipnes de transport électrique 1a oo il v a des taux
délectrocutions élevés de grands oiseaux el finale-
ment linstallation d'ilots de passages verts sous
'emprise des lignes électriques.

5) Ouverture et communication en interne et
en externe

La communication en interne, en externe et l'ouver-
ture vers I'extérieur jouent toujours un réle primor-
dial dans la stratégie environnementale des sociétés.
Parmi les aclions relevant de la communication
interne, on peut citer la publication d'un bulletin
d’information et de dépliants a |'intention des tra-
vailleurs sur I'activité environnementale de l'entre-
prise, l'information en continu des employés grice
aux réseaux internes de radio, télévision ou intranet
sur les derniéres nouveautés environnementales, le
petfectionnement continu des employés pour leur
maintien i la page en matiere de prolection de 'en-
vironnement et "'encouragement continu a I"échan-
ge d'informations avec les sociétés analogues pour
travailler en concertation afin de solutionner les
divers probléemes rencontrés.

Parmi les actions qui matérialisent I'ouverture et la
communication externe, on peut citer I'équipement
de certaines grosses unités de centres avec tout |'au-
dio-visuel nécessaire pour recevoir le grand public,
le familiariser a la production électrique et aux
efforts consentis dans la domaine de la protection
environnementale, I'organisation cyclique de « jour-
nées portes ouverles » pour avoir I"avis du public et
e lester s régulierement 'image de marque de la
societé, la création d'un laboratoire environnemen-
tal éducatif dans les unités de production, la création
de camps de vacances thémaliques pour les jeunes
et les moins jeunes, le travail en concert avec les
autorités pour intégrer I"activité électrique dans tout
projet de développement territorial (construction de
centrale, passage de lignes etc...), le lancement de
projets d’ententes , de partenariats avec les villes,
municipalités, orpanismes gouvernementaux, non
gouvernementaux et autres entreprises dans le
domaine environnemental, la contribution financie-
re a la construction d'équipements mettant en valeur
les initiatives locales qui touchent le milieu naturel
ou social, la publication dans les quotidiens locaux
des derniers travaux réalisés pour minimiser les
impacts environnementaux, le lancement a grande
échelle de projets de recherche avec les institutions
intéressées sur divers sujets comme par exemple
I'étude de l'impact des champs électriques sur le
vivant, la faisabilité technico-économinque de la

récupération  énergélique des rejets, la mise en
valeur des particularités environnementales des pro-
priétés de la société ou encore le développement de
modéles informatisés de 'impact thermique des
rejets afin de mieux cerner son impact écologique
sur le plancton el les micro-organismes.

V- CONCLUSION ET ACTIONS POS-
SIBLES A LA STEG

A prior, el au vu des actions énumérées ci-tlessus, la
mise en place d'un systétme de gestion environne-
mental (SGE) pour la certification 1SO 14001, parait
incontournable pour mettre en valeur I'action volon-
tariste de la société en faveur de la protection de
l'environnement. Il est aussi trés important de tou-
jours impliquer l'extérieur en travaillant en concert
avec les organismes liers spécialisés dans toutes les
actions environnementales projetées,

A notre avis, parmi les actions concriétes a court el
movyen terme qui peuvent étre envisagées a la 5TEG,
an peut citer dans le domaine de la gestion des rejets
hydriques et en coopération avec les universités et ins-
tituts de recherche, le recyclage de I'eau de rejel résul-
tant du process de fabrication de 'eau déminéralisée
et son utilisation pour lirrigation ou pour d'autres
applications. On peut aussi proposer 'utilisation des
rejets hydriques de réfrigération des condenseurs pour
des projets de pisciculture, en coopération avec
I'Oxfice National des Péches ou encore dans des pro-
jets de cultures sous-serre en copération avec les insli-
tuts el écoles agronomiques, .

[Dans le domaine de 'amélioration de « l'image
verte @ b 'ouverture vers I'extérieur on peut propo-
ser la création en coopération avec la Direction
Générale des Foréts, d'espaces verts dans les aires
d'emprises des centrales en procédant a la planta-
tion d'espéces arborescentes, arbustives ¢t herba-
cées de la flore typigue tunisienne ou en coopéri-
tion avec I"Association des Amis des Oiseaux, a I'in-
troduction de couples de rapaces (faucons, éperviers
elc...) et a l"accélération de linstallation de plates
formes de nidification pour les oiseaux sur les
pylones électriques. Enfin, on peut aussi penser a
I'illumination externe de la centrale, des chemindes,
des réservoirs, des pylones grice au photovoltaique
sous forme de projets de fins d'études ou autres et |a
construction de locaux équipés pour accueillir les
visites du grand public.
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L'UTILISATION DES DISPONIBILITES NATIONALES
EN GAZ NATUREL : VERS L'OPTIMISATION

|- PREAMBULE

Pendant longtemps, le gaz naturel a été considéré
dans le monde comme un sous-produit du pétrole ;
il était brdlé a la torche sur de nombreux gisements.
Il a commencé a étre utilisé dans I"industrie d'abaord,

puis pour des usages domestiques en se substituant

peu a peu au gaz manufacturé.

Son développement a ensuite 61é tris rapide griace a
I'abondance de ses réserves, a leur répartition sensi-
blement plus équilibrée que celle des réserves pétro-
lieres el a son excellente qualité pour le consomma-
teur final.

Mais le colit de son transport est de plus en plus
lourd surtout quand les zones productrices ne coin-
cident pas avec les zones consommatrices. Ainsi, le
transport du gaz sur des distances de plus en plus
longues et dans des conditions parfois trés séveres
devient une nécessilé impérative pour assurer son
développement.

En Tunisie, le gaz naturel provenant du gisement d'El
Borma est utilisé pour la production d'électricité
depuis le début des années 70; les premiéres quan-
tités de gaz ont alimenté les centrales de la plate
forme de Gabés.

L'arrivée du gaz Algérien au début des années 80 a
permis d’alimenter les centrales thermiques de
Sousse et de Radés ainsi que les turbines a gaz de
Kasserine, Tunis sud et Korba. La construction du

Direction Production & transport gaz

MESTOURA AHMED
Chef de service

STEG

gazoduc M'saken_Gabes en 1994 a permis ensuite
d’acheminer ce gaz vers Ghannouch el
Bouchemma, ot il se substitue progressivement au
gaz d'ElBorma en pleine décroissance. Enfin depuis
1995, le gaz de Miskar alimente aussi bien la plate
forme de Gabés que celles de Sousse et de Tunis.

L'entrée en exploitation en 1999 des gisements de
Franig, de Baguel et de Tarfa d’une part et en l'an
2000 de Qued Zar et de Hammouda d'autre part a
entrainé une augmentation de la production des pro-
cuits GPL ( Propane, Butane et Gazoline) et a permis
de faire face a la consommation en gaz de la plate
torme de Gabés sans le recours systémaltique au gaz
du Mord.

La construction des gazoducs Nabeul-Tunis et
Marnag-Radés en 1999 a permis |"alimentation de |a
centrale électrique IPP de Rades Il avec du gaz
Algérien et le renforcement de I'alimentation du
Grand Tunis

II- FLUX DU GAZ ET ETAT DES
OUVRAGES DE TRAITEMENT ET DE
TRANSPORT GAZ

1- Approvisionnement en gaz naturel

Les approvisionnements au titre des contrats actuel-
lement en vigueur se présentent comme suit :

61




Revoe pe t"Etecvnicové 7 po Gaz &:&

R T

MISKAR et autres
gisements de British Gas
Tunisia Limited

British Gas Tunisia

; i s
Limited jusqu’a 2020 2 milliard m3/ an

10 ans a partir de 2000 |
Oued Zar et Hammouda AGIP / ETAP ou la fin de I'exploitation| 0.18 milliard m3/ an
commerciale du gisement
20 20 ans a partir de
Franig et Baguel CMS Energy / ETAP 1998 ou la fin 'exploita- | 0.12 milliard m3/ an
tion économique

23 ans a partir

| de Janvier 1997 0.4 milliard m3/ an

Gaz Algérien Sonatrach

E‘Fh.l'x d‘u mouvement gﬂz RESEALI NATIOMAL GAZ B GISEMENTS HYDROCARBURES

La station d'Fl Borma recoit du gaz
associé récupéré de la Sitep, de la
Sonatrach-El Borma et la production
du gaz Oued Zar ( contrat AGIP).
Toutes ces quantités sont traitées dans
cette station pour séparer le conden-
sal du gaz. Ces deux produits sont
acheminés vers Gabés a travers deux
conduites de 6 et 10 pouces de dia-
mitre et 300 km de longueur chacu-
ne.

Au niveau du Om Echiah, 3 65 km de
Gabis, le gaz se mélange avec la pro-
duction du gaz associé récupéré a
partir des gisements de Baguel, Franig
et Tarfa...

ALGERIE

Aprés un nouveau traitement du
condensat et du gaz chargé, |'usine
GPL a Gabés produit du propane, du
butane, de la paroline et du gaz trai-
1 qui est envoyé au terminal arriviée
de Gabes pour étre éventuellement
mélangé avec le gaz nord afin d’ali-
menter la plate forme de Gabés (TV
Ghannouche, TAG Ghannouche TAG
Bouchemma et un groupe d’indus-
triels ).

Le traitement du gaz Miskar qui |™=
représente actuellement 60% du =
besoin national est fait par British Gas | =
a MNakta; il est ensuite injecté dans le
réseau national pour dre acheming : i BN TR
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1 vers le sud en cas de besoin de la plate FLUX DU GAZ
forme de Gabés, VO LTALE

i
ECHEA

TG KOS
| 8= GRS STR LA RN

et vers le nord pour les besoins des zones de
Sfax (TAG Sfax et des industriels), Sousse
(centre de production électrique, industriels,
tertiaires et domestiques) pour atteindre la sta-
tion de Zriba .

CAFOIUC TRERETUKISES

La station de Zriba est le point de mélange du gaz A
Miskar et du gaz Algérien qui permet ["alimentation g FRELEVELENT GAZALGEREN
de la TAG de Bir Mcherga et du Grand Tunis ( TV
Radés, TAG Tunis Sud et un groupe d'industriels, ter-

|
tiaires et domestiques). A L1 RS
Il existe quatre autres points de prélevement du gaz T P o
Algérien sur le gazoduc transtunisien a savoir :
e Feriana pour alimenter la Sotacib
AEM SAKLOUN
o Kasserine pour alimenter la TAG de Kasserine 3
et un groupe d’ industriels ( cellulose, cimen- w:_:fwm b regG
terie Om Khlil, STC ...). A TN WisTAELS
CMERTERE (ABES
e Korba pour alimenter la TAG de Korba et un
a - i m BN RE
groupe d’ inclustriels, de tertiaires et de domes- SivE o ame
tiques de Korba, Nabeul et Hammamet. BRICUSTIERE £ HaMigh ——
CIAT RN BADAICL TARCA. -
s Nabeul pour alimenter en gaz Algérien la £1E
boucle de Tunis et assurer l'alimentation de 4
I"IPP. i 'E
P e p— su.r':iim.munn[m |—-n.nc.us1u
AT L i - |n‘5.a:|=|.l.m g
3-Capacité de la station d’El Borma : Compression et traitement
STATION EL BORMA
ALY BT « R TR
|
i
Bl I
B 3
:I % . - - ;
i 4 |8 ana nEGTTLEN i
i B P aman o] F P e TRATEMENT ;
R — -n--ll-ll;q i S e e e TR — i I;l
AT Tl 2Am ALY B !
yo
]

| 5

La puissance installée pour la compression du gaz est assurée par 19 molo-compresseurs répartis pour le
soutirage du gaz basse pression' BP' et du gaz haute pression "HP'. Le traitement du gaz dans la station
d'ElBorma est assuré par 4 unités, La capacité installée permet le traitement de 360 000Nm3/Jour.
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4- Capacité du gazoduc du sud

Le gazoduc du sud qui relie la station d' EIBorma et I'usine GPL de longueur 300 km et de diamétre 10
pouces a 6té  construit en 1972 pour fonctionner & une pression de 60 bar et avec un débit de 800 000
Nm3/jour. En 1976 cette pression esl passée a 76 bar suite a I'augmentation de la capacité de transport
entrainée par l'installation des stations de recompression PKO ElBorma et PK 112 Kammour.

Compte tenu du fait que le gazoduc a fonctionné & 60 bar depuis 1990 il a é1¢ jugé utile de limiter la pres-
sion de service du gazoduc a 70 bar et ce jusgu’au résultat de "'expertise sur son état prévue en 2002 (tra-
vaux en cours). Ainsi la capacité actuelle de transport est de 1 300 000 Nm3/jour pourrait étre portée a 1
GO0 000 Nm/jour.

5/ Capacité de I'usine GPL .

L'usine GPL (Gaz de pétrole liquéfiés) est située dans la zone industrielle de Ghannouch, sa mise en marche
a eu liew en 1987,

Elle recoit le gaz el le condensat provenant des gisements du sud afin de produire du Propane, Butane et
Gazoline qui sont envoyés au stockage et du gaz commercial pour alimenter la plate forme de Gabis, Elle est
composée d’une unité de fractionnement et d'un parc de stockage. Le schéma de I'usine est présenté ci apres ;

Coinr 0ty ; 47003

; Frogane : 101w >
e O EW @ -35C
550 DM KoV Jour ” g ¥
Diispaynible mais Non Hl ] i
tralid o |
BY-PASS Rélngération Hutane : 100Ts |
.......................... |
Lour Saowkape H
= RETTET TN N N I A i
Comdenal
m S0 mW Jour
| Essence : 80Tm/J
Pri-traitement :

La capacité nominale de traitement de
l'usine GPL est de 900 m3/lour de
condensat et 650 000 Nm3/our de Gaz (Nm3/lour) 650 000
gaz. L'usine a une flexibilité de traite- |— — :
ment allant de 20 a 120% de sa capa- Condensat (m3/our) 900

cité nominale. Actuellement le traite-
ment  concerne 500 mifjour de
condensat et 750 000Nm3/Jour de gaz Gaz Commercial 650 000 750 000
ce qui représente 120% de la capacité

. : ; (Nm3/lour)
nominale de traitement du gaz ( voir
tableau suivant). L'excédent qui est Propane (Tm/lour) 240 70
sstimé & 550 000 Nmd/c st by- 7 -
lie. 4) 124 Ninsjjousesolny Butane (Tm/Jour) 170 100
passé sans traitement pour alimenter la y
plate forme de Gabés. Gazoline (Tm/Jour) 100 80
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Une audit énergétique de 'usine GPL a recommandé sa mise a niveau et a estimé le manque a gagner di :

e a la perte du propane non récupéré dans le dééthaniseur entrainée par le changement de la qualité

du gaz a I'entrée de 'usine.

e [t au by_passage d'une certaine quantité de gaz.

Un projet pour la réalisation d'un nouveau train pour permettre le traitement de 1 400 000 Nm3/jour de gaz

et 530m3/)our de condensat est en cours d'éude.

I11- BILAN NATIONAL GAZ

1/ Bilan Engagement / Consommation Gaz 2003 :

Sur la base des prévisions de consommation gaz des moyens de production électrique, des industriels, hote-
liers et distribution publique pour I'année 2003 et de I'allure de la réalisation des quatre années précé-
dentes la courbe de charge gaz correspondante se présente comme suit

CONSOMMATION JOURNALIERE DU GAZ

QUANTITES EN TEP

Il en ressort que le rapport entre la consommation
minimale (5 888 Tep) et maximale (10 948 Tep) serait
de 86 %. La consommation tolale pour 'année 2003
serail de 3 255 Ktep et se repartirait comme suit : 2
525 Ktep pour les moyens de production électrique

Giraphae 1
730

2525

# Production Electrigue |
| ® Hoteliers, Industriels & Distribution Publigue |

Valeur en K'Tep/An

et 730 Ktep pour les industriels, hateliers et distri-
bution publique (voir graphe 1). La consommation
moyenne journaliére serait de 8 920 Tep et se repar-
tirait comme suit : 2200 Tep de gaz Algérien et 6720
Tep de gaz National (voir graphe 2).

Ciraplhe 2

Gaz Algérien W Gaz National ‘
|

valeur en Tep/Jour
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Les engagements contractuels journaliers de prélevements gaz sont présentés dans le tableau suivant -

QUANTITES EN 10°NM3/JOUR
SOURCES - - . ENGAGEMENT
('f'f i Oued Sitep & Franie Ad:_l Sabria Engage | EN TEP/JOUR
Alpérien Zar Sonatrach Franig ment
SEUTL
CONTRAT | 1050 5 500 500 100 493 150¢ 70* 7 863 7 627
MINIL
CONTRAT (™) 1000 | 5225 500 100 400 120 55 | 7 400 7178

[*) Contrat et avenants en cours de sipnature

1**) représente le seuil minimal de prélévement gaz qui ne pénalise pas la STEG

Une analyse fine de nos obligations minimales jour-
naliéres et de la Consommation de gaz National qui
tient compte de I'alimentation de I'IPP par unique-
ment du gaz Algérien (situation actuelle) dégage que
pour certaines journées de I'année 2003 le niveau
de I"'engagement est supérieur au niveau de consom-
mation correspondant. Un excédent du gaz National
serail enregistré ce qui entrainerait un déficit qui

serait supporté par la STEG.

Deux scénarios ont été envisagés pour la détermi-
nation du bilan Engagement /Consommation pour
I'année 2003, il s'agil :

[ Conditions contractuelles actuelles (Scénario 1)

1 minimum contractuels { Scénario 2)

ENGAGEMENT MINI CONTRACTUEL/ CONSOMMATION 2003

9 000
8 000
7000
& 000
5 000
4 Q00

3 000

QUANTITES EN TEP

2 000

1000

iKY
147

@ CONSOMMATION

Pour chacun de ces 2 scénarios les courbes
Engagement — Consommation, qui ne tiennent pas
compte des consommateurs alimentés exclusive-
ment par du gaz Algérien (du & la structure du
réseau), ont été établies pour déterminer I'excédent
du gaz qui ne serait pas consommé. La courbe sui-
vanle correspond au scénario 2.

L'excedent du gaz qui apparait dans la courbe cor-
respond a une baisse de consommation essentielle-
ment les samedis, dimanches el jours fériés.

ani
226

241

27
a8
am

256

B ENGAGEMENT

316
am

ME

Les résultats des  différents scénarios sont présentés
dans le tableau suivant :

Seuil contrat 166 94
Minimum 81 42
contrat

v
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Au vu de ces résultats le scénario 2 permet de mini-
miser |'excédent de gaz national qui pourrait ne pas
étre consommé ; il se présente ainsi comme le plus
avantageux. Cette contrainte sera levée avec la réa-
lisation du maillage entre les gazoducs Zriba-Tunis
et Nabeul-Tunis qui permettra la consommation du
gaz national par I'IPP.

Ce projet de maillage consiste en la réalisation d'une
conduite de longueur 9km et de diamétre 20 pouces
qui permettra de véhiculer un débit horaire de 110
000 Nm3 a une pression maximale de 76 bar.

Avant la mise en service de ce projet prévue en Mai
2003, certaines mesures ont été prises pour éviter
au maximum un déficit de ce genre . Il s'agit essen-
tiellement :

1 de stocker du gaz naturel dans le réseau de
transport gaz durant les fins de semaines et les
jours fériés en agissant sur les niveaux de pres-
sion du gaz aux points de préléevements. En
effet une baisse de 1 bar dans le réseau de
transport HP permet un stockage supplémen-
taire de 100 000 Nm3.

(1 d'étudier la possibilité de vendre I'électrici-
té aux pays voisins les Samedis et Dimanches
pour maintenir un niveau satisfaisant de la
consommation du Gaz National ou de réduire
la production de I'électricité a partir de I'IPP.

2- Bilan de Disponibilité / Demande a long
terme

En tenant compte de I'approvisionnement par du
gaz Libyen et Algérien et des disponibilités en gaz
des gisements nationaux, le Bilan Demande /[
Disponibilités d'ici 2019 se présente comme suite :
Il en ressort que d'une maniére générale

J Jusqu’a 2008 la demande totale sera satis-
faite et I'excedent de la fiscalité sera vendu

d De 2007 a 2016 la demande hors partie
substituable sera satisfaite

O A partir de 2016 des nouvelles sources
seront a prévoir

12000 -

10000

2000

 MISHAR
— ACHAT ALGERIEN
= SABRIA

mm HASDRUBAL
mmn ACHAT LIBYE
= FISCALITE
=== ELBORMA
== CHERGUI

—— DEMAMNDE NINI
. FRANIG

== QUED ZAR
—#— DEMANDE MAXI

2003 2004 2006 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2016 2017 2018 2018

IV/ BILAN REGIONAL PRELEVEMENT /
CONSOMMATION GAZ DU SUD
2003-2005

La structure actuelle du réseau de transport ne per-
met pas |'acheminement du gaz du sud au dela de la
plate forme de Gabés, pour cela le bilan régional

Prélevement / Consommation a &té  analysé en
tenant compte des conditions optimales de fonction-
nement du parc de production électrique.

Sur la base des quantités contractuelles et des enga-
gements futurs de prélevement du gaz du sud, les
prévisions Production et Consommation de 2003 a
2005 se résument comme suit :
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1- Prélévement :

Gaz Expédié ELBORMA 640 520 500
FRANIG BAGUEL& TARFA 500 500 500
Sous Total 1140 1020 1000
QUANTITE ADDITIONNELLE 150 150 150
FRANIG BAGUEL& TARFA
SABRIA T 70 |
Total o = 1360 1240 1220

2- Consommation :

Compte tenu de l'impossibilité du stockage du gaz
dans le gazoduc 10 pouces El Borma - Gabés , les

CHE en 10" Mmdgour

quantités considérées présentées dans le tableau sui-
vant ne correspondent qu’aux consommations des
clients en fonctionnement continu.

TV GHANNOUCH 400 400 | 400
il TAG GHANNOUCH Fonctionnemeni dismnt-inu

TAG BOUCHEMMA Fonctionnement discontinu N
INDUSTRIELS . \

Sans CIMENTERIE GABES 160 gl Sai70 170

i TOTAL —TNeih 570 570

© CIMENTERIE GABES 200 20 20

A TOTAL 760 590 590

EXCEDENT DU GAZ DU SUD 600 650 630

Au vu des tableaux sus présentés, le bilan régional
Prélevement/Consommation du sud jusqu’a 2005
présenterait un excédent de gaz du Sud estimé 3
700KTEP soit 30 10° Nm3/h. qui a défaut de son
acheminement vers le nord sera consommé par la
TG3 de Bouchemma.

En effet et afin d'optimiser I'utilisation du gaz du
sud, de permettre une production plus importante

Cité en 10" Nm3/fjour

du gaz a partir des gisements du sud el d’assurer une
meilleure flexibilité et souplesse d’exploitation du
réseau de transport gaz, il a été décidé, pour I'ache-
minement du gaz du sud vers le nord durant la
periode 2003-2005, d'acquérir 3 Moto-compres-
seurs électriques de Capacité 15 10'Nm3/h chacu-
ne a installer & Gabés dont leur mise en service est
prévue en Mai2003.




Revee oDE

L"ELecTRICGITE ET

pe Gaz

R=C

V/ CONCLUSION

Pour le proche avenir |'augmentation attendue de la
production du gaz National due a la hausse et a I'en-
trée en production de certains gisements lels que
Tarfa, Sabria, Chergui nécessite I'aménagement du
réseau du transport gaz. Linstallation d'unités de
compression 2 Gabiss, le maillage entre le gazoduc
Zriba - El Mourouj le gazoduc Nabeul - Tunis et
I'étude pour le renforcement de la capacité de trai-
tement de I'usine GPL rentrent dans ce cadre. Ces
projets permettront également de valoriser Iutilisa-
tion de gaz, d'éviter tout déficit et de récupérer les
produits GPL perdus.

En plus, dans le but d'améliorer la qualité de service
et d’optimiser 'utilisation du gaz naturel |a décision

a été prise pour la réalisation d'un dispatching gaz
qui sera implanté a El Omrane et de 8 centres
régionaux prévus a Tunis, Zriba, Nabeul, Sousse,
Sfax, Kasserine, Gabés et El Borma.

Le gaz naturel va occuper dans I"avenir une place de
plus en plus importante dans la satisfaction des
besoins nationaux en énergie. Les disponibilités en
paz existent et ont tendance a s’accroitre mais leur
situation péographique ne coincide pas avec les
zones consommatrices. Ceci implique le développe-
ment et le renforcement des réseaux de transport et
de distribution afin d'assurer une plus grande péné-
tration du gaz naturel et de faire face au besoin du
nombre de clients qui ne cesse d’augmenter.
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39" SESSION GENERALE DU CONSEIL INTERNATIONAL
DES GRANDS RESEAUX ELECTRIQUES «Cigré», Tenue du
25 AU 31 AOUT 2002 A PARIS : FAITS MARQUANTS ..

- INTRODUCTION

Le conseil international des grands réseaux élec-
triques «Cigré» a tenu, du 25 au 31 aolt 2002, sa
39%¢me session générale bi-annuelle dans I'enceinte
du somptueux Palais des Congres a Paris.

300 rapports au total, repartis sur 15 comités
d'études, ont été présentés et discutés lors de ces 5
journées. Toutes les présentations des orateurs et
les communications des experts retenues ont porté
sur des sujets préférentiels, préalablement sélec-
tionnés par les 15 comités d'études,

Plus de 100 exposants de produits et de matériels
electriques ont complété le panorama technique de
cette session générale qui a tenu toutes ses pro-
messes et dont voici les faits marquants :

2- FAITS MARQUANTS

De l'expérience en service et surtout du retour d’in-
formation, des contraintes d’exploitation et les solu-
tions préconisées, des méthodes de diagnostic hors
ou en service, de la fiabilité et des risques des sys-
temes des ciables souterrains HT, de |a foudre el de
ses impacts sur a la fois le matériel et la qualité de
service en passant soit par la coordination de I'iso-
lement dans les réseaux de transport modernes

RAOQUF ZNAIDI
Membre «Cigrés
DPTE.

incluant les systémes de protections. ..

ou alors par
les codts de défaillance des lignes aériennes. . .tels
sont quelques themes des sujets préférentiels les plus
marquants de cette nouvelle session générale du
«Cigrés 2002...qui encore une fois a été une bonne
réussite,

2.1- La foudre et le risque de défaillance des
équipements du réseau électrique...

La connaissance de la foudre, de ses impacts
directs et indirects sur le réseau électrique, les
moyens utilisés a ce jour et les nouvelles méthades
proposées pour mieux cerner ce phénoméne aléa-
toire et transitoire sont les mots clés de plusieurs
communications sur ce theme de grande actualité.

Une nouvelle approche combinée basée sur une
méthode statistique { nombre, intensité, et lieu d'im-
pact de coups de foudre) et une évaluation numé-
rique par un logiciel des surlensions provoquées par
ces coups de foudre a été présentée par une équi-
pe mixte d'experts canadiens ( HQ) et francais ( EDF
et France telecom).

Ce nouvel outil informatique permet de réaliser en
un temps réduit des simulations numériques et d'en
déduire le risque de défaillance des équipements.
Elle conduit en outre au choix de la tension de tenue
aux chocs de foudre des isolements des équipe-
ments...
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Rappelons que |"élude des surtensions a front rapi-
de d'une part et les simulations numériques des phé-
noménes électriques transitoires telle que la foudre
d'autre part, sont  a la fois aléatoires, difficiles el
nécessitent un temps de calcul important.

[autres communications non mains importantes
sur le méme theme mais orientées vers des systemes
de localisation de la foudre et le grand intérétl pour
I"établissement de la carle de la foudre... ont été
présentées par des experts autrichiens { ALDIS), bré-
siliens (CEMIG), irlandais (ESB) japonais (TEPC), et
Italiens ( CESI)...Notons que ces derniers ont recen-
s¢ sur le territoire italien 3 a6 flashs de foudre £ an
/Km2 et qu'ils conseillent vivement la généralisation
des parafoudres sur les réseaux de transport en
milieu foudroyés.

2.2 Les isolateurs composites : encore une fois
présentés comme une option de plus en plus
avancée pour résoudre les problémes de la
pollution des isolateurs conventionnels...verre
ef porcelaine

A LUinstar de ce qui a élé présenté lors du dernier
congrés du «Cigrés, tenu en sept 2001 a Cairns en
Australie, les isolateurs composites (avec un bon
polymére) peuvent apporter des solutions appro-
priées pour résoudre les problémes de pollution ren-
contrés sur les isolateurs conventionnels verre et
porcelaine...Une étude allemande confirme cette
option tout en aceréditant d'un avantage substan-
tiel, celui de la distribution du champ électrique a
leurs surfaces. . trés réduit et non linéaire comparé 2
celle rencontrée sur les surfaces des isolateurs
conventionnels du type capot et tige ( plus important
et fortement linéaire, dii & la présence des parties
métalliques de fixation).

MNotons cependant 'originalité d'une communica-
tion chincise qui avance une nouvelle approche
pour évaluer le degré de sévérité de la pollution : en
lieu et place de la méthode japonaise classique
I'ESDD (equivalent salt deposit density) I'expert
chinois préconise la mesure de la conductivité par-
tielle de surface. Cette procédure, simple et pratique
sur le terrain selon le conférencier, permet d'évaluer

aussi la distribution de la pollution ainsi que "uni-
formité et I'épaisseur de sa couche. ..

2.3 Interruptions de service : Analyse des cas
d"URGENCE en Inde, Au Japon et aux USA...

Le retour d'expérience de la plus importante  com-
pagnie de transport d’électricité en Inde montre gque
le diagnostic systématique, le suivi et la maintenan-
ce des lignes de transport est un impératif pour la
bonne continuité de service et permet de limiter les
gros dégits en cas d'interruption de service forcée
{intempéries, foudre, pollution, vieillissement de
matériel etc..) ; dans le méme ordre d’idée, la com-
pagnie de transport d'électricité de Los Angeles pré-
conise le maintien d'une équipe d’urgence inleme
24/24 pour les cas d'urgence et pour le rétablisse-
ment urgent du courant en lieu et place de la poli-
lique de sous traitance...

Les Japonais apportent une nouvelle méthode de
diagnostic de la galvanisation des pyldnes en acier
HT @ VIR Technique d'Analyse d'lmages ...cette
méthode est jupée  plus fiable que la mesure de
I"épaisseur utilisée a ce jour... d'aprés les experls
JdpOnals. . .

2.4 «Guidelines for the selection and dimen-
sionning of insulators for outdoor application»
! litre du nouveau document technique du
groupe 33 13 du «Cigré» .

Le Task force 33 13 01 relevant du comité 33 du
«Cigré» a finalisé, en marge de la 39eme session, la
rédaction du 2eme document technique intitulé -
«Guide pour le choix et le dimensionnement des
isolateurs pour I'extérieurs.

Ce document attendu par tous les opérateurs exer-
cant dans le domaine du transport et de la distribu-
tion de Iélectricité vient compléter les connais-
sances acquises a ce jour sur ce sujet de grande
actualité mais aussi et surtoul arrive au bon moment
pour corriger des lacunes de certaines normes et
publications internationales (en cours de révision
heureusement..) sur le choix des isolateurs sous
pollution...

g
[ —
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ECHOS TECHNO-SCIENTIFIQUES

ABDERRAOUF BEN MANSOUR
Chef de département principal
Planification de la Production de |'Electricité

DES CYCLES-COMBINES TOUJOURS
PLUS PERFORMANTS

Il ne se passe pas quelques mois sans que de nou-
veaux records de performances pour les TG (et donc
les CC) ne soient annonceés. Des puissances en bout
d'arbre plus impressionnantes pour des rendements
nets inimaginables il y a quelques années, voila ce
qui promet des jours meilleurs pour les CC mais
aussi les TG, supposés, il v a peu, comme une lech-
nologie avant atteint la limite de ses capacités.

Ayant exploité I'élévation des températures a l'en-
trée des turbines, voila que les constructeurs pous-
sent de plus en plus sur la tenue des matériaux et sur
les taux de compression (supérieur a 20-21contre 12
pour nos TG100 par exemple) pour proposer cdes
machines plus performantes les unes que les autres.

Bien que le modéle «Hs des turbines GE culmine le
palmarés des puissances et des rendements, sa com-
plexité notamment pour le refroidissement des
ailettes par la vapeur |I'a rendu relativement moins
attravant.

Toutefois, de nouvelles TG moins complexes et
refroidies a Iair atteignent 334 MW en cycle simple
(CS) avec un rendement de 39,5%. Elles permettent
de développer des CC de configuration (1+1) d'une

12 |

puissance nette de 489 MW pour un rendement de
58,7% (1466 kcal/kWwh) et de 981,9 MW avec un
rendement de 58,9% (1463 kcal/kWh) pour la confi-
guration plus classique (2+1).

Pour ceux que ces grandes puissances n'intéressent
pas, les gammes de puissances movennes atteignent
quand méme des rendements attrayants @ jusqu’a 57%
pour les CC(1+41) de 250-300MW et presque 55%
pour les CC(2+1) de palier 300 MW, Le gain de 10
kcal/kWh (1TEP/GWh) engendre pour la STEG sur la
durée de vie d'un CC de 500 MW plus 700 000 DT
constants sur la base du prix actuel de la TEP de GN.

Les combustibles gazeux sont pratiquement les seuls
prouvés mais voici que les essais se multiplient pour
les diversifier. Les |GCC (Integrated gasification com-
bined cycle) se développent et déja des compagnies
américaines se préparent pour construire ces |GCC
(une étude en cours porte sur 1 IGCC de 800 MW)
avec comme combustible primaire du charbon ou
des résidus de pétrole ; la disponibilité caleulée
serait de 92%.

N'est-ce pas que les engagements a long terme sur
les performances d'aujourd’hui seraient demain des
contraintes trés lourdement ressenties ¢

(Performances tirées de Gas Turbine world julv-august 2002
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LES PRIX DE L'ELECTRICITE APRES LA
LIBERALISATION

Aprés avoir éudié la période de I'hiver 2001-2002,
I'Observaloire Européen de la Libéralisation de
I"'Energie a conclu que la libéralisation du marché de
I'électricité ne méne pas toujours a la baisse des
prix. L'équilibre offre-demande, les couts de produc-
tion, I'efficacité de la concurrence, etc. sont autant
de facteurs qui influencent I'évolution des prix.
Ainsi, la France, la Belgique et le Portugal ont pu
réduire lears prix malgré le manque d’ouverture de
leur systéme et le Royaume-Uni, le Danemark et la
MNorveége ont vu ces prix augmenter malgré leur
degré d'ouverture supérieur a la moyenne.

Une autre étude, menée par |"Observatoire
International des Couts Energétiques, mentionne quant
a elle, la poursuite de la tendance a la hausse du prix
de I'électricité pour des entreprises dans 14 pays indus-
trialisés : de 0,2% aux Etats-Unis a 16,5% en
Allemagne « ... fa libéralisation des marchés peut se
traduire par des hausses de prix alors qu'elle avait sem-
blé dans un premier temps avoir des elffets positifs.. s,

L'exemple de la Grande Bretagne est plus marquant:
malgré la hausse des prix de I'électricité, les entre-
prises privees perdent énormément d'argent (2 mil-
lions de livres par jour pour BE) d'ol un projet de loi
de sauvetage de British Energy par I"état lui permet-
tant de « ...procéder a la nationalisation du premier
electricien du Royvaume-Unis.

(Revue de Uénergie n®538 / NUS Consulting &1 Enempress du 13/01,/03)

LA CONVOITISE DES HYDROCAR-
BURES

La répartition des réserves, de la production et de la
consommation du gaz et du pétrole entre les régions
du monde expliquent 'engouement et la convoitise
pour cette « denrée »,

Pour des réserves lolales prouvées de 143 Gtet 142
Gtep et une production mondiale de 3,5 Gt et 2,2
Gtep respectivement pour le pétrole en 1998 et le
gaz en 1999, la répartition mondiale se présente
comme suil

Ansériase Pétrole 3% [ 13% | 30%
du Nord Gaz 4% | 29% | 29%
A Pétrole | 13 % 15% | 6%
F If'Ili'-I':'!EI-.'
latine
Gaz 5 % 5 % 5 %
Lted e S Pétrole 2 9% 99, | 229%
-. sl ]
s Gaz | 45% [ 1% | 19%
Pétrole 6 % ' 1% | 5%
Fx-URSS _
Gaz 36.5% | 1% | 27%
Pétrole | 7% | 11% | 3%
Alrique :
Gaz ? '}"n | :; :;"""n- 2 rj"::
Pétrole | 65% | 29% | 6%
SMoven
Oirient .
Gﬂi‘! 54 '.':"'n H r..'-"ﬂ ? "ﬂ
Aol Pétrole 4% | 11% | 26%
Oceanie | =, 99 | 11% | 1%

Le contraste (ou la complémentarité) est trés explici-
e entre |"Amérique du Nord (le plus grand consom-
mateur) et le Moyen Orient (parmi les plus faibles
consommateurs) qui dispose de réserves trés impor-
tantes d’autant plus que le codt total de production
d’un baril fen US$ pour l'exploration, le développe-
ment et les OPEX) est de 3-10 pour I"’Amérique du
Mord, 7-10 pour I'Europe (mer du nord), 5-10 pour
I"'Ex-Urss et seulement <1-5 pour le Moven
Orient.

(Prdsentalion de Be Fe GosmandSemimaine 8EDA 16=2001 2102 Tunish
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LES SANS-ELECTRICITE

Une récente étude réalisée par 'Agence
Internationale pour I’Energie (AIE) relative a I'énergie
dans le monde jusqu'a 2030 confirme qu’aujour-
d'hui 1,6 milliards d'individus dans le monde n’ont
pas acceés a I'électricité ; I'lnde et I'Afrique Sub-
Saharienne sont les plus touchées par le manque
délectricité. Malgré I'accroissement de la prospérité
dans le monde, il restera sur la planéte 1,4 milliard
de personne sans électricité en 2030. Cette popula-
tion a surtout recours A la biomasse (bois et déchets
organiques) pour la cuisine et le chauffage. Selon la
méme agence, les pays pauvres auraient besoin de
2100 milliards de dollars d'investissement pour
développer de nouvelles centrales.

Parallelement, et en dehors des énormes dépenses
militaires, le cinquiéme de la population mondiale

vivant dans les pays de "OCDE détient 86% de la
production industrielle brute mondiale, 82% des
marchés d’exportation mondiaux, 68% des investis-
sements étrangers directs et 91% des usagers
d'Internet, et contrdle 71% du commerce mondial ;
asymétrie frappante qui est a l'origine d'un défi
assez lourd devant la mondialisation économique.

Pour réduire les écarts, il est prévu le triplement de
la demande mondiale d'énergie dans les 20 pro-
chaines années alors que le recours aux principales
sources de production d’énergie doit diminuer de
12% d'ici 2010 (Protocole de Kyoto). Quelles autres
sources développer 7 quelles technologies promou-
voir ? Lobjectif de reduction des niveaux de CO2
résistera-t-il face a «...la crise énergélique qui se
manifestera dans les décennies 3 venir ».

(Europae energie n® G105 du 170202002 - Bullotin AIEA, 44/1/2002
httpfwasns worldenergy. ong.)

14
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CONSEILS AUX UTILISATEURS INFORMATIQUES :
MESURES PREVENTIVES DE SECURITE

1- Ne jamais ouvrir une piéce jointe a un mail dont vous ignorez |'origine.

2- Votre mot de passe est strictement personnel. Il doit avoir huit caractéres au moins
(Ex - 2B5 = N3 $a), et doit étre modifié périodiquement ( une fois / trimestre ).

3. |'anti-virus VirusScan doit étre installé sur votre poste de travail, Il doit étre mis a jour
périodiquement (au moins une fois / semaine) et automatiquement. (S'adresser a votre
correspondant Sécurité Informatique en cas de besoin).

4- Le meilleur moyen de récupérer des fichiers perdus (disque bousillé) est de les
sauveparder N'hésitez pas a sauvegarder vos données critiques.

5. Volre serveur de données doit étre placé dans un local sécurisé et ferme a clé.

6- Les sauvegardes des données de votre serveur doivent étre conservees dans un endroit
siir, éloigné du serveur.

7 Toute activité suspecte menacant la sécurité du réseau (LAN & WAN) doit éfre signalée
a I'"Equipe du

Projet Sécurité Informatique ( Adresse Lotus :DI Maintenance réseau et [nternet ).
8- Toutes les informations téléchargées depuis des services externes (Internet, partenaires),
doivent immédiatement étre analysées par le logiciel d'anti-virus (VirusScan).

9. |'acces réseau aux fichiers partagés de votre micro doit étre préalablement contrdlé par
des mots de passe,

10- Ne jamais partager tout volre disque dur mais uniquement le ou les répertoire(s)
voululs).

11- U'acces au réseau par carte Fax-Modem (ou Modem) constitue une faille importante
de sécurité. Cet acces est formellement interdit.

12- Tous les sondages confirment que plus de 70 % des attaques sur le réseau informa-
tique proviennent des utilisateurs internes de I'Entreprise-

Agissons ensemble pour renverser |a vapeur moyennant une vigilance meilleure.
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LES 6 ET 7 MAI 2003 :
REUNION DES CHEFS DE DISTRICTS

LA RENCONTRE DE I’ANNEE

Le rendez -vous annuel des chefs de Districts a eu lieu les 6 et 7 Mai 2003. Un
Hétel de la place a abrité cette année les travaux de la rencontre sous la présiden-
ce de M. Othman BEN ARFA,Président Directeur Général de la STEG en présence
de M. Rabah JERAD , Directeur Général Adjoint, de tout le Comité de Direction ,
des Chefs de Régions et des Chefs de Districts.

LIn tour d’horizon a été fait sur les réalisations , les contraintes et les solutions lides
a l'exercice des activités des districts. Des exposés riches et fructueux , des débats
francs et enthousiastes ont permis aux participants de faire le tour de questions de

haute importance pour I'Entreprise .

De son cité M. le Président Directeur Général a mis I'accent sur la situation actuel-
le et a venir de la STEG en focalisant sur les problémes financiers , d'image de

marque et d'organisation, Les messages forts ont été les suivants :

v" Accorder la priorité 4 la continuité de la fourniture de I'électricité et
du gaz a la clientéle en minimisant les coupures de courant et en accé-

lérant le rétablissement en cas de panne.

¥ Assainir la situation financiére :I'appel est lancé 4 la contribution de
tous, et aux districts de maniére particuligre, par la maitrise des
dépenses, une meilleure gestion des stocks, le recouvrement des

impayés,etc.

¥ Améliorer la qualité de service et |'image de marque de la STEG










