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Introduction générale

L'énergie existe sous de multiples formes, notantmemcanique,

thermique, chimique, rayonnante, nucléaire et atpet.

L’énergie qui nous préoccupe dans notre étudeérsdrlyie électrique, qui
est une nécessité capitale pour les besoins emmomstion des particuliers et

des entreprises dans notre monde d’aujourd’hui.

Les réseaux électriques représentent des invesisse considérables
consentis par la SONELGAZ pour alimenter ses dieaux meilleures
conditions de codlt et de qualités de service (narié de fourniture d’énergie,

constance de la tension et de la fréquence).

Pour des raisons techniques et économiques égglent n'est pas
possible de construire des réseaux exempts detdéaufonctionnement. lls
sont en particulier exposés aux agressions nagsrelbmme la foudre. Les
réseaux sont donc affectés par des perturbatiar@eguent mettre en danger le
matériel, les personnes et la qualité de servieg kldaut chercher a minimiser
les conséquences. Tout défaut doit étre détectéediarement et I'ouvrage
affecté doit étre séparé du réseau afin d’évaepropagation du défaut sur

I'ensemble du réseau; c’est I'objet des protections

Notre objectif est d’étudier la protection d’'unpdé moyenne tension

(MT). Pour ce faire, on a subdivisé notre travaib@atre chapitres comme suit

[0 Le premier chapitre traite des généralités surdsgaux électriques qui
assurent le lien entre les sites de productiordestdifférents points de

consommation.



[0 Le deuxieme chapitre est réservé a I'étude de<rdiits incidents
susceptibles d’affecter un réseau moyenne tensibtutilité du calcul

des courants de courts - circuits.
[I le troisieme chapitre est consacre a I'étude detegtions

[] et dans le dernier chapitre, en se basant sumlaségs et les parametres
du BOUKHALFA (30KV), nous avons mis en applicatiootre étude.

Enfin nous terminons par une conclusion générale



Chapitre |

Geéneralités sur les réseaux électriques



[-1 Introduction :

Un réseau électrique est un ensemble dstriratures permettant
d’acheminer ['énergie électrique des centres dedymtion vers les
consommateurs d’électricité

Un réseau est constitué de lignes électriquesi&pt a différents niveaux
de tension, connectées entre elles dans des gbstasques.

Les postes électriques permettent de liépatectricité, de la faire passer
d’'une tension a l'autre grace aux transformateurs.

Un réseau électrique doit aussi assurgesion dynamique de I'ensemble
production- transport-consommation, mettant en eulas réglages ayant pour
but d’assurer la stabilité de 'ensemble.

[-2 Organisation des réseaux électriques :

Les réseaux électriqgues sont organisé®de que des lignes aériennes et
les canalisations souterraines soient établieenaxion entre la production et
la consommation figure (I-1). Les nceuds qui fortrlenraccordement de ces
lignes sont appelés postes.

Et étant donné I'importance de ces posties, transformateurs y sont
habituellement inclus, avec, entre autres, disipald contrdle, de réglage et de
protection [1]

Les compagnies d’électricité divisent lendrseaux en trois catégories

* Réseaux de transports et d’interconnexions.
* Reéseaux de répartitions.

» Réseaux de distributions.
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FIG I.1 Schéma général des réseaux électriques hiéraiohistun réseau par niveau de tenggh 10KV



.2 Réseaux de transports et d’'interconnexions

Ce réseau est constitué de lignes a tres haogton et haute tension de
manieére a minimiser les pertes joules et les chdéesension sur ces grandes
distances.

Ce réseau a une double mission :

» La premiére mission est de collecter I'énergie iaeipar les centres de
production afin de l'acheminer vers les zones dascmmation
(fonction transport).

* La deuxieme mission est d’assurer la liaison eigse centres de
production et permettent des échanges d’énergiee atifférentes
régions et méme avec les pays voisins (fonctiamefconnexion)[3]

[.2.3 Réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition sont a hautesida, ils jouent le réle
d’'intermédiaire entre le réseau de transport eédeau de distribution.

L’énergie est injectée essentiellementlpaéseau de transport a l'aide
des transformateurs et également par des centéddesrigues de moyenne

tension [5]

[.2.4 Réseaux de distributions
Ces réseaux constituent les lignes et letepaie transformations servant a
alimenter les clients. lls comportent deux niveaux
= Lignes moyenne tension alimentées par des posteAVIHTelles
fournissent de I'énergie électrique soit directeimaux consommateurs
importants (livraison), soit aux différents post&&/BT.
» Lignes basse tension alimentant les usagers enphagsé ou triphasé a
guatre fils (220V/380V)[4]



[.3 Structures topologiques du réseau électrique
Les réseaux électrigues peuvent étre orgarsse@mn plusieurs types de
structures, chaque type possede des spécifiéssainddes d’exploitation tres
différents.
Hormis les problémes économiques, c'est pralement I'expérience
d’exploitation qui conduit a choisir la structueerhieux adaptée d’'un réseau en

tenant compte de sa fonction et des conditionscpéieires de la desserte.

1.3.1 Les criteres de choix d’'une topologie :

Le choix d’'une topologie répond a des objectifs :
» Assurer la sécurité des personnes et des biens.
» Obtenir un niveau de qualité de service fixé.
» Assurer le résultat économique souhaite.

Mais il doit aussi soumettre a des impératifs :

Etre en adéquat avec la densité d’habitat et/ogahsommation, aussi
appelée densité de charge qui joue un role degruglus prépondérant, cette
densité permet dappréhender les différentes zogésgraphiques de
consommation en terme de concentration de charge. d¢s segmentations
utilisées par des distributeurs consiste a défadeux types de zones de

consommation

» zone a faible densité de charge<1MVA/KmZ

» Zone a forte densité de charge >5MVA/Kmz2.

Tenir compte de I'étendue géographigle relief et des difficultés de

construction.

Satisfaire aux contraintes d’environnement, en i@drer climatique

(température minimale et maximale, vent et neige@spect du miliey3]



|.3.2 Différentes structures topologiques des résea électriques :

Les réseaux électrigues peuvent étre organisés sglasieurs types de
structures exposeés ci-dessous

* Réseaux maillés
* Réseaux bouclés
* Réseaux radiaux
[.3.2.1 Réseaux maillés :
Les réseaux maillés fig (I-2) sont des réseaiu les liaisons forment des
boucles réalisent une structure d’'un réseau dspoah Les lignes jouent le réle

d’interconnexion entre les central8%

C Pt Pt >
'
. Pt Pt Pt
C Pt
r Pt
Pt Pt Pt C

Fig I-2 : Représentation d’'un réseau de transport n

a- Avantages
- une trés grande sécurité d’exploitation.

- une chute de tension réduite.
- une grande continuité de servidg.

b- Inconvénients
- forts courant de court-circuit car 'impéada de ce dernier est faible.
- Etude trés complexe.

- réalisation et entretien colte (&}

[.3.2.2 Réseaux bouclés :
C’est un réseau maillé simplifié fig (I-3) peégant un certain nhombre de

boucles fermées, chacune des ces boucles contigrmbre limité de source.



Les réseaux bouclés sont généralement utilisés gdear réseaux de

répartitiong 3] @
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Fig I-3: réseaux bouclé

a- Avantages :
- une tres grande continuité de service.
- faible chute de tension par rapportéaeau radia[4]

b- Inconvénients :
- fort courant de court-circuit car ljidance de court-circuit est faible.
- difficulté d’exploitation.
- prix de réalisation et de suivi trésvé.[4].

[.3.2.3 Réseaux radiaux :

Les réseaux radiaux sont exploités débouatbsaque départ MT issu
généralement d’'un poste HT/MT, alimente un certeimbre de poste MT/BT,
d’ou partent des lignes BT qui alimentent a ldatss les usagers.

On rencontre deux types principaux de structures ;
 En coupure d'artere : typique des réseaux souteiraes réseaux sont
congus pour un éventuel fonctionnement en bouclé.
 En structure arborescente : typique des réseawuxumériens, ces
réseaux comportent des points de bouclage pouresissu secours par

la moyenne tension. fig (I-4)



A-Disjoncteur général

i( EJ( B- Départs

XXX
j l 7 C- Départs secondaire
XX

|

Fig 1-4 : Structure radial

D- Distribution terminale

a-Avantages :
- Faible courant de court — circuit car I'impé@de de court — circuit est
élevée.
- Fiabilité d’étude et d’exploitation.
- Co(t et réalisation non élevé.
b- Inconvénients :
-Grande chute de tension.
- Mauvaise continuité de service.
- Un défaut au niveau d’'un départ principal aiégous les départs au niveau

secondaire et de distributions terminales sslgedépart principal.



I.4 Réseaux moyenne tension
Il y'a deux types de réseaux moyenne tension
1) Réseau moyenne tension souterrain.

2) Réseau moyenne tension aeérien.

1-4-1 Réseau moyenne tension Souterrain (RMTS) :

Leurs structures est a un seul type deelitpn dorsale exploitée en boucle
ouverte permettant la reprise éventuelle en cawidént (charge coupée et

durée d’interruption plus élevée qu’en réseau agrie

Le réseau souterrain est a neutre non loligtyicelui-ci étant mis a la terre
au niveau des postes sources a travers une bobeip®igt neutre limitant le
courant de défaut a 1000A. (Fig. 1.5)

Réseau (KV) Conducteur Section Limite
thermique(1) (A)

10 Cuivre 120 300
Aluminium 180
30 Cuivre 70 230

Tableau I-1 : nature section des conducteurs [5]

(1)Valeurs pour cable tripolaire individuel a chamgglial directement enterré
dans les conditions suivantes ;

- Température du sol 20°C

- Résistance thermique du sol 100°C/W cm
- Température des conducteurs

- Cables en papier - huile75°C

- Cables en caoutchouc 90°C



[-4-2 Structures utilisables en réseaux souterrains
a- Structure maillé :

Elle permet la réalimentation d’indisponitélid’'un trongcon ou d’'un poste
MT/BT apres [Iélimination de [I'élément défectueuxmais présente
I'inconvénient de n'utiliser les cables que paltglent par rapport a leur
capacité. Elle exige de plus un point commun paepde cables et demande
une surveillance continue du réseau en fonctiofaderoissement de la charge.

Cette structure est a abandonner compte tenu deams/énients.

b- structure a artére source a source

Les cables sont issus de deux sources distincCette structure est
cependant utilisée dans le cas des postes HT/MIR @uissance ne peut étre
garantie. Cette solution limite la charge a la réaile la capacité des cables de

distribution.

Le secours dans cette structure est assuréepaables contigus durant leur

premiere exploitation fig (I-6).

Cette structure peut se développer des quehdage croit vers un cas
particulier de la structure fuseau avec un cablsad®urs et une liaison par un
cable entre les différents points d’ouverture. @ble est installé pour éviter la
limitation des courants a des seulils tres infési@ux capacités thermiques des

conducteurs.

L'utilisation d’'un deuxieme cable de seconlest pas justifiee méme en cas
d’incident affectant simultanément les deux cables.gain en énergie non
distribuée gu’il procure est minime par rapportcaidit d’'un deuxiéme cable de

secours.
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C- structure en épi :

Chaque céable de distribution est rabattu a sorémiteé au cable de
secours. Le point de connexion est en général osteple distribution publique
alimenté soit par un cable de distribution, soit pa cable de secours. Cette
structure permet une meilleure utilisation des eshbar rapport aux deux

structures précédentes (fig I-7).
d- Structure en fuseau :

Elle est considérée comme l'aboutissement de ligiai de la structure
en épi pour laquelle, tous les cables de disiohuaboutissent a un point
unique qui permet de secourir chacun de ces deratezontribuer a une reprise
rapide du service par la diminution des duréegefiaption. Elle s’'integre bien
dans les réseaux existant et permet une pose psbgFales cables en particulier

celles des cables de secours (fig. I-8).
[-4-3 Réseau moyenne tension aeriens (MTA) :

La structure des réseaux est arborescente a ddresate lignes dorsales
et dérivations. Des sous dérivations peuvent éifesas pour alimenter des
charges isolées ou pour regrouper sous un mémeuiptieur a commande

manuelle un ensemble de poste MT/BT. ( fig 1-9)

Cette structure destinée a desservir des zonélsla densité de charge est
exploitée en radial, d’'une facon générale le bgelantre réseaux voisins ne

doit pas étre recherché sauf pour des contrairge@plditation justifiées.

Le réseau MTA est a neutre non distribué, celgstimis a la terre au
niveau des postes sources a travers une résidtanteat le courant de défaut a
300A.

Des interrupteurs automatiques seront installégradoit de dérivation

pour permettre I'élimination de la dérivation eriai#.
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Leur installation se fera suivant 'importanceplababilité d’'incident sur

la dérivation.

La nature et les sections des conducteurs a utdiget donnée dans le

tableau ci-dessous :

Lignes Nature Section (mm?2) Limite
thermique(1) (A)

Dorsale Alliage AL 93.3 270

Dérivation Alliage AL 34.4 140

Tableau I-2 : Nature et Sectioned Conducteurs [5]

(1)Valeurs rapportées a la température ambiante de dDtempérature au

conducteur de phase de 70°
I-5 Schéma unifilaire d’'un réseau MT
Le schéma unifilaire du réseau MT est donné paglae (I-10)

I-5-1 Différents éléments du schéma :
[-5-1-1 Poste de transformation HT/MT :
A) Partie haut tension :(fig I-11)
Les schémas de principe a I'état final sont de dgpes :
- Postes HT/MT pour réseau aérien a moyenne tension

- Postes HT/MT pour réseau souterrain a moyenrsoien

Dans la premiére période d’exploitation du postdinhentation peut se
faire en antenne en raison de limportante rédocti® la charge et des

possibilités d’apport du réseau MT adjacent.
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Un schéma provisoire est admissible dans le casediérivation ou d’'une
antenne HT et pour alimenter une charge MT dinpwée réduite. Un
ensemble de cabines mobiles constituant une réskenve ces cas devra étre

prévue.

Les postes HT/MT doivent pouvoir débiter la puisgamaximale appelée
prévue, méme dans le cas de simple incident tramateur. Il est admis alors
gue transformateurs puissent étre surchargés dep2d®ant deux heures a une

température ambiante de 40f%]
B) Partie moyenne tension :

La partie moyenne tension des postes HT/MT alinmeénta réseau
aérien est a deux demi- jeux de barres sectiotesmapar interrupteur en

charge motorisé.

Le nombre de départs pour ce type de réseau sei@.2 ou 32. Les
cellules seront en générale sous enveloppe méiallittes disjoncteurs
seront débrochables et interchangeables. Il codraende préférer

I'équipement en disjoncteur a maintenance réduite.

Les postes sources HT/MT peuvent étre constitués éage HT plus

complexe avec double jeux de bariés
[-5-1-2 poste de distribution MT/BT :

Il est localisé entre réseau de distribution MTeetéseau de distribution
BT, son rdle est d’'assurer le passage de laMI KV) a la BT & 100V)

Ces postes sont constitués de :

- Equipement MT pour le raccordement du réseau amont

- Transformateur de distribution MT/BT

- Tableau des départs BT comme points de raccordeatnerdiseau aval
de distribution [2]

13



[-51-3 Réseau basse tension aériens (BT) :

Le réseau de distribution basse tension alimentédatéle domestique et
certains types d'usagers de tension 220/380V, €ssaux peuvent étre aériens

ou souterrains

a) Réseau basse tension aérien (BTA) :
Leurs structures est arborescentes a deux ordrégndes, la dorsale en

38.8mm2 cuivre et la dérivation en 17.8mm?2 cuivre.

b) Réseaux basse tension souterrains (BTS) :

En zone urbaine, les grands ensembles d’habitatamilectifs sont
desservis par des réseaux BTS exploités en bouckrte.

Ces réseaux alimentent les installations intéreeudes abonnés

domestiques a travers les branchements individwetllectifs [2]

I-6 Lignes aériennes :
[-6-1 Types de lignes :

Le genre de ligne utilisée est imposé par les fastsuivants :

Puissance a transporter

Distance de transport
Colt

Esthétique, encombrement et facilité d’installafiéh
On distingue quatre types de lignes :
a) Ligne de distribution BT :

Ce sont des lignes installées a l'intérieur deficad, usines et maisons

pour alimenter les moteurs, les cuisiniéres, etc.

Les lignes sont habituellement des cables ou deseshaomnibus

fonctionnant a des tensions inférieures a 6Jey
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b) Lignes de distribution MT :

Ce sont des lignes qui relient les clients aux ggste transformation
principaux de la compagnie de I'électricité. Leendion est comprise entre
2.4KV et 69KV.

c) Lignes de transport HT :

Ce sont les lignes reliant les postes de transtoomarincipaux aux
centrales de génération. Les lignes fonctionnentigdement a des tensions

inférieures a 230 KV.

Dans cette catégorie, on trouve aussi les lignegase a échanger de

I'énergie entre deux grands réseaux et a augmienséabilité de 'ensemble.

d) Les lignes de transport THT :

Ce sont les lignes qui relient les cengaidoignées aux centres de
consommation ou d’utilisation. Ces lignes peuvett¢irdre des longueurs
allant jusqu’a 1000 Km et elles fonctionnent a dessions allant jusqu’a
750KV. [6]

[-6-2 Composants d’'une ligne aérienne

Une ligne aérienne se compose de conducteurs, latésos et de

supports.
a) Conducteurs :

Les conducteurs servent a transporter I'énergietréee, donc ils sont
soumis a de fortes tension et a de forts courafdst pour cela gu’ils doivent
étre protéges entre eux, par rapport a la terrauxumasses métalliques et les

protéger aussi contre les agents physiques et ghasi
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Ces conducteurs sont principalement en cuivre, lemiaium ou en
alliages avec une ame en acier. Les conducteurégdes a€riennes a moyenne

tension sont constitués de brins toronnés.
b) Isolateurs :

Les isolateurs servent a amortir les conducteuldg®isoler des supports.
On les emploie sous forme de cloches simples ortipiad, et de chaines

d’isolateurs. Les isolateurs sont en porcelainerouerre.
C) Support :
Les supports sont souvent appelés pylénes a dauser forme.

lls ont pour réle de maintenir les conducteurs @ certaine hauteur de la

surface du sol et ils doivent résister aux divéiaes aux quels ils sont soumis.

-7 Conclusion :

L'objectif de notre travail étant I'étude du résede distribution MT ;
nous avons présenté dans ce chapitre, les éléments forme et la structure

utilisée afin de rendre plus facile la compréhemsies chapitres ultérieurs.

16



SM

|
DTR W
TRH %

BHT

|

{DDAT }
DDC j j DDC

LS —

DDD

Fig |-5 structure générale des réseaux souterrains moyensier

17



/7
/ L/
/
G

___________________________________________________________________________________________

Fig 1-6 structure des réseaux souterrains moyenne tensitypd artere source
a source développée vergtire fuseau

18



Fig 1-7 structure des réseaux souterrains MT type EPI
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FIG | -8 : Structure des réseaux souterrains a moyennenetype fuseau.
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FIG 1-9 : structure générale des réseaux aeriens moyenseim [1]
POSTE HT/MT

@ ------------- Transformateur
7 HT/MT

X Disjoncteur triphasé a
réenclenchement automatique

Distribution aérienne MT trois
phases, neutre non distrit

Dérivatior . . f e s
IACM : interrupteur triphasé aérien a

MT-BT commande manuelle

IAT : interrupteur triphaseé aérien

/< IACM
IAT

Transformateur
MT/BT

Fig 1-1C schéma unifilaire (un résea MT
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FIG 1-11: Partie haute du poste source HT/MT avec deunstogpour réseaux
ouserrain au aérien
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Chapitre |l

Calcul des courants de défauts



[1-1 Introduction :

Les réseaux de distribution d’énergie électriquevpat étre le siege d’'un
certain nombre d’incidents qui sont dus, en gérémll’apparition de défauts.
Ces défauts donnent lieu a I'établissement de obul& court-circuit, soit entre

conducteurs soit entre un ou plusieurs conducetuessol.
[I-2 définition d’'un défaut :

On appelle défaut toute perturbation qui engenee rdodifications des
parametres électriqgues d’'un ouvrage. Les réseauxdemc exposés a certaines
anomalies qui agissent sur son bon fonctionnemmatgré les dispositions

prises pour améliorer la qualité et minimiser lezosséquencefo]
lI- 3 Les différents types de défauts :

Les différents types de défauts qu’on rencontré si&j
[1-3-1 court - circuit:

Suppression d’isolement entre deux ou trois coralustou entre phase et

la terre.

a- Les causes :
- Rupture de conducteur
- Coup de foudre
- Contact intempestif entre contact
- Claquage d’isolement

- Fausse manocesuvre

b- Conséquence :

- Mémes conséquences que le court — circuit

[1-3-2 Surcharge :
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Installation traversée par un courant gepé a celui pour lequel a été

construite.

a- Les causes :
- Court — circuit
- Appareil utilisé au-dela de sa puissance nominat@ofitaire ou

accidentelle)

b- conséquence
- Méme conséquences que le court — circuit.

[1-3-3 Surtensions :

Passage de tension a une valeur supérieur a larvataminale. Les

surtensions peuvent étre d’origine externe ou mater

1- Surtensions d’origine externe :
Elles sont produites par I'électricité atmosphégigdues a des coups de
foudres directes sur une ligne, sur un pyléne @n k@ des coups de foudre

indirect (électromagnétique, électrostatique).

2- Surtension d’origine interne :
Toute perturbation dans un circuit provoqué paudatidn d’une variation
rapide et momentanée de la tension. Par exemplertowe et fermeture d’'un

circuit, claquage d’'un isolant.

a- Cause:
- Manceuvre d’organe de coupure

- Arcs a laterre
- Défaillance du régulateur de tension
- Coups de foudre.

b- Conséquences :
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- Contraintes sur les isolants amorgages (courtitjrcu
- Surcharge

[1-3-4 Déséquilibre :
Valeurs différentes entre les trois tensions etrl@s courants.

a- Cause:
- Court-circuit

- Rupture des phases (mauvais fonctionnement diraisgar)
- Rupture des conducteurs sans court-circuit.

b- Conséquences :
- Echauffement

- Induction dans les lignes PTT proches.

[I-4 Origines des défauts :

lls existent de nombreux incidents qui affectentdiectionnement d’'un

réseau €lectrique et peuvent avoir pour origiia}
[I-4-1 Défauts d’origine externe :

Ce sont des événements indépendant du réseauledarduses sont soit
d’origine mécanique, ce qui est le cas de la reptdiun support, d'un
conducteur ou d’un isolateur sur une ligne aérieratel’'amorcage due aux
contacts de branche, de brindille ou méme deswisagec les conducteurs . ou
bien d’origine atmosphérique qui est le cas delalfe qui s’abat sur une ligne
aérienne ou d'un poste, on peut aussi inclure tesrgages qui résultent de
dépbts conducteurs accumulés sur les isolateles gavaux de terrassement de
terrains qui entrainent systématiquement des defaertmanents sur les cables

souterrains.
[I-4-2 Défauts d’origine interne :

Ce sont des phénomenes propres au réseau, caefisept naissance

dans les réseaux eux méme sans étre justifiesupana cause extérieure, c’est
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par exemple, le cas des surtensions dus a desmpbkaee de résonance, les
surdensités qui peuvent étre produites par un obuta surcharge, un court-

circuit ou un défaut d’isolement et I'ouvertureaecuit électrique en charge.
[I-5 Caractéres des défauts :

Les défauts peuvent étre classés en plusieursacegguivant :
[I-5-1 Durées des défauts:

» Les défauts auto-extincteurs :
lls disparaissent spontanément, en des temps demeérg tres courts

(t=50ms) sans provoquer de déclenchement surdéaués

» Défauts fugitifs :
Pour disparaitre, ils nécessitent une coupure breke réseau

d’alimentation de I'ordre de quelques dixiemes eleosdes (0,25s a 0.30s).

» Deéfauts semi- permanents :
Pour disparaitre, ils exigent une ou plusieurs coep relativement
longues du réseau d’alimentation, de l'ordre quetqdizaines de secondes,
mais nécessitent aucune intervention au personegblditation pour la reprise

du service.

o Défauts permanents :
Apres avoir provoqué un déclenchemenndéfnécessitent l'intervention

du personnel d’exploitation pour la reprise du gerv

> Intermittents :
lls se répetent a des temps rapprochés,le’ests par exemple d’'un court-
circuit d0 balancement de conducteur ou de brandtabres sous l'effet

d’un vent violent[8]
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[I-5-2 Formes de défauts :
Un court- circuit peut étre :

» Monophasé, entre une phase et la terre ou la masse
» Biphasé, entre deux phases avec ou sans miserada t
» Triphasé, entre les trois phasg§

[1-5-3 Courant de court-circuit :

L’intensité de courant de court-circuit est uneacégristigue importante,
elle détermine la sévérité de la contrainte appkgau réseau et au matériel en

défaut.

Elle dépend de la forme des courts-circuits et pmux impliquant la

terre, du mode de mise a la terre des points reelifie
[I-6 Conséquences des défauts :

Les court circuits ont des effets néfastes sur :
[I-6-1 Le fonctionnement des réseaux :

Les courts- circuits, surtout lorsqu’ils sont pdigsés et proches des
centrales, entrainent une diminution du couplestést des machines et donc
une rupture de I'équilibre entre celui-ci et ce gleumoteur, s’ils ne sont pas
éliminés rapidement, ils peuvent conduire a lagee la stabilité de groupe
générateur et a des fonctionnements hors synchmenigréjudiciable aux

matériels [2]
[1-6-2 La tenue du matériel :

Les courts — circuits provoquent des surdensitéienies qui aménent
deux types de contraintes. Des contraintes theesiglues au dégagement de
chaleur par effet joule dans les conducteurs, &t cmtraintes mécanique

consécutif a un court-circuit met en jeu un impotsadégagement local

29



d’énergie pouvant provoquer des dégats importamtsatéeriel et méme étre

dangereux pour le personnel travaillant a proxirfdié
[1-6-3 Les chutes de tension :

Les courants de court —circuit provoquent de bresquariations de
tension, non seulement sur la ligne mauvaise, maaissi sur les lignes

adjacenteg2]
[1-6-4 Les explosions de disjoncteurs :

La valeur importante atteinte par les courants dartecircuit peut
provoquer I'explosion de disjoncteurs, particulment s’ils sont d'un type
ancien et sont placés sur les réseaux MT alimepaésdes transformateurs
HT/MT de grande puissang2]

[1-6-5 Les circuits de télécommunications :

La présence d’un court — circuit dissymétriqgue enine ou deux phases,
ligne d’énergie et la terre entraine la circulatabon courant homopolaire qui
s’écoule a la terre par les points neutres du vésele tension induite
longitudinale, proportionnelle a ce courant, apfiarsur les lignes de

télécommunications qui ont un trajet parallele Bgiae d’énergid2]

Cette tension peut atteindre des valeurs dangeyqume le personnel et

les installations de télécommunication.
[I-6-6 La sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des masseslélegtions de potentiel
liées a I'écoulement des courants de défaut aie, tes conducteurs tombés au
sol, etc...., sont autant de situations pouvant ptésedes risques pour la
sécurité des personnes , le mode de la mise aréades points neutres joue de

ce fait un role essentif?]
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[1-7 Intensité des courants de court-circuit

L’intensité | d’'un courant de court-circuit d’'unse&au monophasé se

définit simplement par application de la loi d’ohjii4]

lcc === (I1-1)

Zcc
Avec
v,, . Tension simple de la source [KV]
z.. .Impédance transitoire pendant le déf&jt [

L’intensité Icc dans un réseau triphasé se defortime suit :

Un
lcc = 7 Z. (11-2)

[I-7-1 Facteurs influencant la valeur de lintensi& d'un courant de

court — circuit lcc :
La valeur de Icc en un point donné d’un réseatoestion :

» De la nature des éléments constituant le réseaterr(ateur,
transformateur, lignes, cables ...).

» De la structure de réseau (réseau en antennes lgmnparalléle...).

» Du mode d’exploitation du réseau (neutre isolé eutre a la terre)

» De la résistance du défaut

» Du type de défaut (triphasé, biphasé ou monophggé).

[1-8 Utilisation des composantes symétriques pouelcalcul de Icc :

Hormis le défaut triphasé symétrique qui n’intradaiicun déséquilibre
entre phases du réseau, les autres types de défanficessitent le recours aux

composantes symétriques pour le calcul de couranbdrt - circuit[13]
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[1-8-1 Principe de décomposition d’un systéme sinwédale :

Soit un systéme de trois grandeurs sinusoidaleséiae pulsation mais

d’amplitude et de phases quelconques, caractars@pnombres complexes

_ 13
V1, V,, Vs On peut remplacer un systeme équililiigect, inverse et homopolai [13]

.V1: Vd+ Vi+V0
VZ = QZVd + aVl + Vo (II'B)
V3=Vd+a2V2+V3
) , ) , j\z_” 2T . . 2T
Avec a : un opérateur qui est égale’as = cos -+ jsin=-
Les valeursV,,V,,V, sont appelées composantes ou coordonnées
symeétriques du systeme réel.

Ces composantes symétriques de systéeme sont défiper la
transformation de FORTESCUE.

Vd=

[V, +a? 7V, + 7] (11-4)

[1-9 Méthode de calcul de Icc :
Chacun des défauts :

» Triphasé avec ou sans mise a la terre
» Biphasé avec ou sans mise a la terre

» Monophasé
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Est caractérisé par deux types d'équations ;°leype met en jeu les
tensions existant entre chaque phase et le soP*"fetype fait intervenir les

courants de chaque phagt]

Pour étudier 'un de ces cas de défauts (sauf pewtéfaut triphasé

symétrique), il faut :

» Ecrire les équations caractérisant le défaut

» Ecrire les équations traduisant le principe de sqsition :

E = _d +zd.jd
=V, +7Z.], (11-5)
0= VO + 20 IO

) Résoudre le systeme des équations ainsi obtemura@port a

JJ:JoVa Vi, Vo en tenant compte d'un phare, entre les courant de
défauts &/,,],,], et leurs composantes symétriquep, ¥ ,,J, et d’autre

part, entre les tensiokgV,,V; et leurs composantes symétriques

Vo ViV, .
!_1 = ]_d_+ Ji +_]_o )
.= a’Jg+aj; +], (11-6)

s=ajs+a* ], +],

Vi +V, (11-7)

- Calculer les valeurs dg,, ], ], etV,,V,, Vs
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[1-10 Calcul des défauts :

[I-10-1 Défaut monophaseé-terre :

y

Fig 1l-1: court-cirtumonophasé13]

> Equation de défaut :
{]_2_= ]_3 =0
Vi= 1
Sachant que les formules donnant les tensions etawcts par les

composants symeétriques sont les suivantes :

Vl = Vd + Vl + VO
]72 == aZVd + aVl + ]70 (”'8)
V3 = Vd + a2 Vl + VO

i=Ja+ it
!2 = a_Z]d + a]_l- +]£, (11-9)
s=ajs+a*,+ )
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» Principe de superposition :

E=Vi+Z4],
0= Vi+Z.L (11-10)
O = Vo +20 TO

La résolution de ces quatre systémes d’équations donne les valeurs

des courants et tension direct, inverse et homapola

e Les courants:

E
Zg+Z;+Zy+ 3R

Eo=Ji+Jo=

* Lestensions:
_ Zi+Zy+3R _
Vd = = = = E
Zy+Z;+Zy+ 3R

_ Z _
Vo= ——a— E,
Zy+7Z;+7Zy+ 3R

_ Z, _

=——————F,
Z,+Z,+Z,+ 3R

D’ou les expressions des courants et tensions asegh

e Les courants:

A A A
re e A 2+ Z,+2Z,+3R
T2=T3=0
e Lestensions:
_ _ 3R _
V,=RI =

35



7 - (a®> —a)Z; + (a® —1)Z_0+3a2RE
a- Zy+7Z,+7Zy+3R

7 (a—a®)Z;+ (a — 1)Z_0+3a2RE
a7 Z,+7Z,+7Z,+3R

Remarque :

Lors d’'un défaut a la terre, le court- circuit £ampagne d'un arc
électrique qui se crée entre le point de défaia tdrre, cet arc introduit dans le
circuit une résistance. Ce défaut est dit alorgfaut résistant » alors que pour
des raisons de commodité (calcul des courants dmutdénaximaux), cette

résistance est souvent négligée ; un tel défautitestdéfaut franc ».

Le calcul des défauts francs présente beaucoupng®ifgcations, mais
pour leurs déterminations, on doit tenir comptelaléension avant défaut et

I'impédance équivalente vue du point de défaut.

En négligeant la résistance de défaut R=0, nousnaupour un court-

circuit 1p-T les valeurs des courants et tensiavesi: [9]

e Lescourants:

- - - E
T 0TI+ 7+ Z,

o E
Y2 47+ 7,

* Les tensions directes, inverses et homopolaires :
_ Zi+ 27,
Vd = =——
Z,+7Z;+ 7,

_ Z, _

T2+ 7+ 7,
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I+ Zi+27, °
» Les tensions de phases :
]71:()
_ _(az—a)Z_i+(a2—1)Z_0E
2 Z,+7Z;+ 17,
_ a—a®)Z;+ (a—1)Z, _
p @it @-1Z
Za+Z;+Z,

[1-10-2 Défauts biphaseé :
[1-10-2-1 Défaut biphasé isolé :

Les défauts biphasés provoquent un déseéquilibres ¢ réseaux de
distribution, leur étude fait appel aux composam@®sétriques qui permet de

préciser :

» La valeur du courant de défaut biphasé
» La valeur de la tension de chacune des phasesapport au sol en un

point particulier du réseaul4]

Détermination de la valeur du courant de défaut bipaseé :

1

—> o 1
J1

. 2
J2

W) é; 3

3
Fig 11-2 : court-circuit biphasé isal§l4]
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Soient],,],, /], les courants de défauts correspondant a chaqse e%ya,/,,/,

leurs composants symetriques.

On désigne paV/;,V,,V; les tensions les tensions simples au lieu du

défaut e¥ 4, V;,V, leurs composantes symétriques.

» Equation du défaut :

Phase 1 non touchée par le défaut d_qn:e 0
Les phases 2 et 3 sont en court-circuit d(fgc: —73

Les phases 2 et 3 sont au méme potentiel Hore V,

» Application du principe de superposition :

L’alternateur fournit une f.e.m diregt
E = Vd + Zd * jd
Z, étant 'impédance directe totale de I'alternatetude la partie de ligne
comprise entre la source et le point P.

A I'endroit du défaut prend naissance une tensivBrise.

0=V, +2Z;* ],

Z; étant impédance inverse de l'alternateur et dephrtie de ligne

comprise entre la source et le point P.

Le régime homopolaire n'existe pas puisque les glhas défauts sont

isolées du sol :
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Donc

E=TV,+Z.],
0= 7i+zi.jl
Zo=0et ], =0..

» Calcul des composants symétriques :

A
]_2 = aijd + a]f
Js=a]jz+ aZ]i

Vl = Vd + Vi
VZ = aZVd + aVi
]73 = Vd + az Vi

On aVZ = V3 = aZVd + aVi = an + a2]7i
=(a? —a)V; = (a? —a)V;
D’ou Vd = Vl ceeeeeee een eenee en(D)

De I'équation 1 on peut écrire

E=V,+Z4],
Car
Vd = Vi

D’autre part :

(4) =>fd =—L donc V; = —Z; * J4 =V,
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Donc on peut écrire

E=V,+1Z,4 Td:ZTd‘FZde: Td(7i+7d)
D’ou
— E -

De5ona

= & == _= E

Vd= ‘/l=Zi]d=Zl Za+Z;

_ _ _ 7

Vo=V, =E. Tz, (7)

Les courants dans les phases en défaut :

L=Ta+h
= a*Jg+ aJ;
Js = ajy +a*J;

On sait qug,; = —J;
Ce qui donne

1i=0

- - (a’-a)E
]2 = _]3 = (aZ - a)]d = Z4+Z;

Si les impédanced,;, Z; ont le méme argument, ce qui est vrai la pluspart d
temps, tout au moins en premiére approximatiowalaur efficace du courant
de défauest :
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Les tensions dans les phases en défaut :

V1 == Vd + ‘71'
]72 = aZVd + aVi
V3 = Vd + a2 Vi
Vl = Vd-l_ Vi OrV]_ = ZVd
En tenant compte de
7= % p
Y7+ 7,

V, = a?V, + aV; =a?V, + aV; = (a? — a)V,

En tenant compte de (7)

Z,
—— F
Zg+Z;

V2=I73=(a2_a)

2 _ _Zi
Ora+a+1=0 = TT,

On retiendra que, en cas de défaut biphasé isolé
— |l y a apparition de composant inverse des cograintles tensions
— SiZyet Z; sont égaux en module le courant de court-circaiitsdes phases

en défaut, est égal \é fois le courants de court-circuit triphasé.

[1-10-2-2 Défaut biphasé a la terre :

On suppose un défaut biphasé, terre entrgHases 2 et 3
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Fig 11-3 : court — circuit biphasé a la terfé4]

» Equation de défaut :
Phase 1 non touché par le défayt = 0

Les phases 2 et 3 sont a la tegé2=V3=0

» Application du principe de superposition :
L’alternateur fournit une f.e.m dired.
Soit Z; et Z les impédances directe et inverse de l'altermagéude la
ligne comprise entre la source et le point du déRu Est I'impédance
homopolaire de I'ensemble alternateur et troncotigie en défaut. Elle
répond du circuit de retour sol-résef].

La loi d'ohm permet d’écrire.

F=T,+7.],
O - Vi +Zlil
0 =T+,
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Calcul des composantes symétriques
Ji=0=],+],+],=0
V,=Vy=0=a?V, +aV;+V, = a?V, + aV; + V,
= (a? —a)V; = (a® — a)V;
>V, =V,
V,=Vy=0=2a?V,+aV,+V, =a?Vy; +al;+ 7V, =0
Ora?+a+1=0>=>a*+a=-1

$2V0 =Vd+Vl$Vd =V=I70

~

En appliquant la superposition on obtient

- = = = - BV
(E:Vd+%¢ﬁ:h= o
— —_ - - Vi
4 0=V +Z.), =], =3
| L -
k 0 =V0+Z0.]0$]O=Z_Z

. R E-Vqg Vi Vo _
Onsa|tqueld+]i+]0—0:>_zd z, ZO—O

On obtient
(_ (Z; + Z)E
T 7. Z0+7,7,+ 7,7
= —=—— 2L
' ZyZo+ ZyZo+ Z4Z;
_ —-Z,E
o= " 7.7, 1 2.2, + 247,
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Courant de défaut :

Soit que : V; = (a® — a)

Zi
Zd+Zi )

(_ Z,(a®*—a)+Zy(a? —a) _
!b: 770+ 2,20+ 2,2,

Z(a—1) +Z,(a—a?) _
[T = 770+ 2,70 + 2,2, -

Nt |

e Calcul des tensions au lieu du défaut :

V1=Vd+Vi+VO=3Vd car Vd=Vi=VO

V=3— 9% _F
2,720+ 2420+ Z4Z;

[1-10-3 Défaut triphasé :
Court — circuit triphasé entre conducteur de phas :

La valeur du courant de court — circuit triphaséiemoint du réseau ;

vV
Zcc\3

lcc=

V : Tension entre phase en un point avant le défaut.
Zcc : impédance équivalente du réseau en amont vueidudge défaut.
Ce calcul est donc simple en principe :

Sa complexité pratique résulte de la difficultéadcaler Z., impédance

équivalente a toutes les impédances unitagrssérieet en parallele des
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composants au réseau situés en amont du défautinfpéslances sont elles

mémes la somme quadratique de réactances et nésista
Zoe =VR? + X2

Une simplification importante consiste en partieulia connaitre la
puissance de court-circuit . Sau point du raccordement du réseau de

distributeur ; on en déduit I'impédancgefjuivalente en amont de ce pojif

_ vz 4
Za—g ) ICC_Za\/§
F
(Zdigilgo)
! ]
/__> A
\2 /.11 LV
Z
/ %_12 L7,
3 g L a
1 e

Fig 11-4 : Défaut triphasé

N : conducteur neutre
F : Frontiere de la zone dissymeétriq

En considérant les schémas monophasés équivalamscacun des trois

systémes direct, inverse et homopolaire, on pautéc
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‘7;1@ Z4— Jd
L \
v,
Zi— Jy
L] " N ]
! Schémas
'V > monophaseés
: éaulivalent:
N
Zg— Jo,
L N
7,
N
On déduit ;
Donc :
E = Vd + Zd'jd
0=V, +Z-L
O = VO + ZO'TO

Les grandeurs caractéristiques du défaut :

» Les relations caractérisant le défaut sont lesasues :
‘71 = ‘72 = V3 - 0
» Pour calculer les grandeurs symétriques a I'exiérile la zone contenant

le défaut, on écrit :

Vi=Vy+Vi+ V,=0
V,=a*Vy+aV;+ V,=0
]73:]7d+a2]7i+ VO =0

46



Ondéduit :

Donc:
I, =1,=0
= E
L =+
Ce qui donne :
= E
Il_%
I, =a Zd—a I;
— B -
13 —aa—all

En conclusion, on retiendra que, en cas de déiphasé :

» Les tensions au point de défaut sont nulles

» Les courants constituent un systéeme triphasé siquétdirect.

» Le courant de court- circuit au point de défautdestné par ¢l =

| =

Puissance de court- circuit :

On utilise couramment la notion de puissance det-coincuit triphasé

en un point du réseau, notég Blle a pour expression :
EZ
Pcc= 3E I:cz Z_
d

Ou encore :

Pcc - Z_
d
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[I-11 Méthode des valeurs réduites pour le calcul wl courant de court-

circuit :
[1-11-1 Définition :

La grandeur réduite d’une grandeur physique domséée rapport de
cette derniére par une autre grandeur physique &aemature, qui a été

choisie arbitrairement.

On choisie généralement comme grandeur de baset 8, et on
réduit alors :
2

Ub
I, = etZy =Xp=— (R, =0
b Ub\/§ b b Sb ( b )

Les grandeurs réduites des différents éléments abeau sont

alors:[2]

[I-11-2 Réactance des eléments du réseau
[1-11-2-1 Impédance ramené un seul niveau de tensidJ,

Pour calculer le courant de court-circuit a un erdoien déterminé du

by

réseau, il est indispensable de ramener toutegmipédances a une certaine
tension de référence,Ubour pouvoir utiliser les notions impédances seeae

parallele[2]
Pour cela on utilise = U (%) Z2=12 (&) =1 (&)

U,Z,1 Valeurs ramenéesly,
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[1-11-2-2 Réactance réduites des éléments constitude réseau

A- Composantes direct et inverse
a- Ligne:
. S
X; =X.L.=2;
Up
Avec :

X : réaction de ligne

L : longueur de la ligne.

Sy, Uy, : Puissance et tension de base.

b- Alternateur

X=X}=.=
s, Uz

AvecXj : réactance subtransitoire

c- Transformateur a trois enroulements.

Le calcul se fait en deux étapes :

* Premiére étape:

\ Sp Ut
X12 = U%ES_ U_zn
n Yp

.. s, U2
X33 = U%CZS_ U_zn
n Ybp

.. s, U2
X31 = Ugcls_ U_zn
n Ybp
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* Deuxiéme étape

1
X] = E (Xiz +X§1 +X§3)
* 1 * * *
X; = E (Xiz + X33 +X31)

1
X3 = 2 (X323 +X31 + Xi2)
Remarque :toutes les réactances sont ramenées au primaire.

a- Réseaux amont ;
U 1

X = —
a Pee Xp

Avec : R, : puissance de court circuit
U : Tension entre phases.
B-Composantes homopolaire
On utilise les valeurs pratiques, a savoir, lata@s®e homopolaire dépend :

- Du mode de liaison couplage des enroulements
- Du mode de couplage des enroulements
- De la nature du circuit magnétique.
a) Ligne:
X: = X3
b) Transformateur :
X5 = X3 (yly) flux libre
X5 = 10 x X3 (yly) flux foré
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X5 = Xg (Y/Aly)
Méthode de calcul

» On établit le schéma équivalent au réseau enaritliles réactances des
différents éléments
» On ramene toutes les réactances a la tension audmdéfaut.
» On simplifie le schéma :
» En appliquant les transformateuysy et Y-A
» En associant les réactances série parallele.
Le courant de court- circuit correspondant esté&went égale a :
X3

Généralement, on prerifi= 1,1 U,, du fait que la tension de court circuit peut
étre supérieure a la tension nominale.

. = U
Finalement on aura ¢cl= I .. I, (U—n).
X

[1-12 Conclusion :

Pour que cela permette de bien dimensionner leegiions, en nous
renseignant sur I'ordre des grandeurs des diffeérgpies de court — circuit, dans
ce chapitre nous concluons que I'étude mathémapgieue a cet effet est trés

importante.

Car si le fonctionnement des réseaux est opératiplntenu du matériel
et surtout la sécurité des personnes dépend dantzelgestion des courants de
court — circuit, qui est considérés comme des amdgl qu’il faut éliminer dans

un laps de temps court, pour éviter les effetastés sur les réseaux.
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L’élimination des défauts ne peut étre obtenue paeles appareils de
protection qui ont un réle primordiale dont la foon est la protection des
réseaux de distribution. Ces appareils de proteaia doivent étre réglés de

facon judicieuse feront I'objet du prochain chagitr
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Chapitre lI

Protection d’'un départ moyenne tension



[1I-1 Introduction

Pour des raisons technigues et économiques égglehh’est possible de
construire des réseaux exempts de défauts de danetinent, ils sont en

particulier, exposés aux agressions naturelles atarfoudre.

Les réseaux sont donc affectés de perturbationpeuvent mettre en
cause la pérennité du matériel et la qualité duiceret dont il faut chercher a

minimiser les conséquences.

Tout défaut doit étre identifié immédiatement eiulrage affecté est

séparé du réseau sans délai : c’est I'objet ddsgirons des réseaux.
[1I-2 Généralités :
[11-2-1 Définition d’'un systeme de protection :

C’est un ensemble de dispositifs plus ou moins dexep qui se compose

d’'une chaine constituée des éléments suivants(tlfid)

« Capteur de mesure courant et tension fournissast le
informations de mesure nécessaire a la détectioaléuts.

* Relais de protection, chargé de la surveillancenpaente de
I'état électrique du réseau jusqu’a I'élaboratioes dordres
d’élimination des parties défectueuses et leur canda par le
circuit de déclenchement.

* Organe de coupure dans leur fonction d’éliminatierdéfaut :

disjoncteur, interrupteur, fusiblg/]
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‘ Commande

\ < Traitement
Coupure % /////////7
»
<> Mesure % /
ot
Capteur
. Relais de protectic
| >

Higrl : Chaine de protection

[1I-2-2 Role d’'un systéeme de protection :

Le systeme de protection électrique a pour butateldr I'existence des
défauts et de mettre automatiquement hors ten&tément ou la portion du

réseau défectueu}s]

[11-2-3 Plan de protection :

A chaque fois que le défaut prend du temps et dspdice par sa
propagation vers les points sensibles du réseamngéndre un désagrément et
des conséquences néfastes. Il y a lieu de leslimait procédant a I'isolement
par degré d’'importance et de priorité : dérivatidapart, poste, source, ligne

HT, alternateur.

On utilise au moins trois protections qui surveillee méme défaut pour

un transformateur HT/MT et les lignes HT, qui sont

- Protection principale
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- Protection réserve

- Protection secoul9]

[11-2-4 Qualités d’'un systéme de protection :

Pour qu'un systeme de protection accomplisse cablement sa

mission, il doit présenter les qualités suivantes :

* Fiabilité : seuls les appareils de coupures encadrant laudéf
doivent s’ouvrir.

 Rapidité d'action: pour éviter l'augmentation de la zone
perturbée.

» Sensibilité: pour faciliter les mises en ouvre de la mainteea

¢ Consommation: doit avoir une consommation réduié

[11-2-5 Constitution d’un dispositif de protection :
Un systeme de protection est constitué :

« D’un organe de mesure ou d’'une chaine de mesure

« D’un organe de comparaison

« D’un organe d’élaboration d’ordre des manceuvres

« D'un organe de signalisation et d’exécution d’orddes
manceuvred’/]

[1I-3 Régime de neutre :

Dans un réseau, le régime de neutre joue unnégarhportant. Lors d’un
défaut d’'isolement ou de mise accidentelle d’'unaspha la terre, les valeurs
prises par les courants de défaut, les tensioruliact et les surtensions sont

étroitement liées au mode de raccordement du neutre

Le choix du régime de neutre doit tenir compte de :
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» La sécurité du personnel et des équipements
» La volonté de limiter les surtensions

On distingue cing régimes de neutre qui sont :

* Neutre isolé, Zest infini

* Neutre relié a la terre par une résistance
* Neutre relié a la terre par une réactance
* Neutre relié a la terre par une impédance
* Neutre relié directement a la terre (Z=0)

En Algérie, on adopte le cas de mise du neutretdingent a la terrg3]
[11-3-1 Critere de choix du régime de neutre :
Le choix du régime de neutre s’analyse en fonaiescritéres suivants :

 Niveau de tension, car le matériel doit avoir urveau
d’isolement compatible avec les surtensions engesdiors des

défauts monophasés.

» Coordination des isolements, les courants de defaua terre
des ouvrages, des montées en tension locales dblapadvec
les isolements des matériels a basse et moyensierien

* Réglementation et l|égislation concernant les éiénat de
tension de masse, la sensibilité de détegfibh

[11-3-2 Les différents régimes de neutre :

1- Neutre mis directement a la terre :
Dans ce cas de réseau, un défaut entre la phdsdegte est un court-
circuit monophasé, ce qui provoque un courantélege. Cette mise a la terre

est idéale pour I'écoulement des courants verrta.t
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L’'inconvénient de cette mise a la terre est le nontinuité de service

(déclenchement au premier défaut). Fig (111-2)

Transtormateur
d'alimentation
h. l P o Y » " -
o Pl
e ~V . -
A Ph 2
b ~Y . "
: l - I Ph 3
TET 143
R R R
hd - = = = = =

Fig llI-2 : Neutre mis directement a la terf&3]

2- Neutre mis a la terre par une résistance :
Dans ce type de réseau, une impédance Zn résistiié le courant de

défaut a la terre, tout en permettant un bon éomerm¢ des surtensions. Les

protections doivent intervenir automatiquement pEuminer le premier défaut.

Cette mise a la terre fig. (11l-3) a ses avantagfeses inconvénients qui

sont :

a)Avantages :
Ce schéma est un bon compromis entre un couradéfdet faible et

un bon amortissement de faibles surtensions.
Les protections sont assez simples et sélectives.

b) Inconvénients :
Pas de continuité de service. En cas de défauterrk celui-ci doit

étre éliminé aussitot, avant I'apparition d’'un diémxe défaut.
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Le colt de la résistance de mise a la terre cvett & tension[3]

Transformateur
d'alimentation
b. l o o g =~y - " -
_— Phl
NP N ~ . -
- Ph 2
.--'-'-FH-F--
bt Y . »
l - ] Ph 3
ol o e
R =3 ™3 E %
R Ry R3

Fig 111-3 : Neutre mis a la terre a travers une résistqiés
3- Neutre isolé :
Dans ce type de réseau, le défaut phase/ terreorneque qu’un faible
courant par l'intermédiaire des capacités phasgé tles phases saines. Ce qui
donne a cette solution 'avantage essentiel deteraima continuité de service,

mais ceci entraine des conséquences.
Le défaut d’'isolement s’il n’est pas éliminé, ilidétre obligatoirement

signalé par un contréleur permanent d’isolement.
La recherche ultérieure du défaut exige un appageil d’autant plus

complexe, pour permettre une identification rapidiedépart défectueux et un

service d’entretien qualifié pour I'exploiter.
Si le premier défaut n'est pas éliminé, un deuxi@@&faut survenant sur

une autre phase va provoquer un véritable coutHtibiphasé par la terre

fig (I11-4)
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transformateur l 4 1
d'alimentation G CE_ C'3__ E
Ry| Ry R3
Fig llI-4 : Neutre isolé[13]
a)Avantages :

- La continuité de service
- Le courant de défaut est tres faible

b) Inconvénients :

La non élimination des surtensions par écoulemelat @&rre est un

handicape majeur si elles sont élevées.

En cas, de mise a la terre d’'une phase, les asgré®uvent portées a
la tension composé (U), d’'ou un colt d’isolememtutint plus élevés
gue la tension du réseau est haut.

La nécessité davoir un service d’entretien équgién matériel

adéquat pour la recherche rapide au premier ddfisotement.

4- Neutre mis a la terre par une réactance :
Pour des tensions plus de 20kV, le colt de latedgie de limitation

s’accroit, alors on préfére utiliser une réactapoar réduire les risques de
surtensions accrues par la réactance, le courandéfeut limité doit étre

supérieur de 10 a 20% du courant de court-ciraptasé.fig (I11-5)

60



Ce type de mise a la terre, on I'appligue dangédssaux de répartition

HT (36 a 150kV)[3]

Transformateur
d'alimentation
b l ~ ~r . —
o Pl
e ~ . -
- Ph2
.--""FH-F--
Pt Y . »
i ) ] Ph 3
X ql o ¢ E é
R R R

Fig 111-5 : Neutre mis a la terre a travers une réactqiGé

[1I-4 Appareillage de protection contre les surtengns :

Les dispositifs de protection des réseaux éle@sdqontre les surtensions

sont généralement de deux types : I'éclateur patafoudre.
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[11-4-1 Les parafoudres :

Les parafoudres sont des dispositifs de proteatiestiné a protéger I

appareils et les installations contre les coup®dere directs ou indirec

a) Le parafoudre moyen tensioi :
Il est onstitué de plusieurs résistancnon linéaires au carbure

Silicium associées en série avec un ou plusielaseérs. L'ensemble est rem

d’'un gaz sec (Azote).

Ce type parafoudre a expulsi

Broche de raccorderment
i la ligne

Jaoint d'étanchéita

Ressortde .~ -
compression i

Eclateur multiple
{avec plusizurs eclateurs)

Enveloppa de
porcelaine

Rasistance variable au SiC

“Borne de raccordemant & la tarra

Fig 11 -6: Schéma constitutif d’'un parafoudre HTA au carbuweesiicium et ¢
éclateurs
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b) Le parafoudre haut tension :
Il comporte en série des éclateurs et une resstéR); sa valeur décroit
guand la tension augmente. Les condensateurs as$atpiilibre de la tension

entre les éclateurs.

Ce dispositif est assez colteux, il est utilisd B [2]

1 conduit de dégazage § empilage d'éclateurs, de

2 membrane de surpression résistances non lindaires et de

3 embase bobines de soufflage d'arc

4 chemin des gaz ionises resistance de répartition
expulsés en cas d'arc intarna condensataur

cale en porcelaing
plague d"assemblage

o oo =i an

Fig 111.7 : Schéma constitutif d'un parafoudre HTB au carlieesilicium et a
éclateur.
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[11-4-2 Les éclateurs :

Les éclateursonstituent un moyen de protection contre les saitas,
utilisés depuis longtemps en raison de leurs soi@d. On distingue deux typ

d’éclateurs.

a) Eclateur a cornes:

Il est constitué de deux électrodes, relié 'unecanducteur de ligne
l'autre a la terre. Ces deux électrodes sont montéesnguchaine d’isolateu
rigide. La distance entre les deux électrodeségée de manieére a obtenir
amorcage pour une certaine valeur de la tensiotigage afin d’empéche

certains amorcgages intenstifs.

Les éclateurs utilisés en MT comportent fréquemmentre leur:

électrodes une tige ardgiseaux. (fig I-8)

Tige ant-oiseauy
Jispasitif permettant
T'ajuster I'intervalie B Electrode de phase
A dee finer I'électrode
1N T W

Bintervalle)

Support d'électrode

Fixation inérdisant 1oute
roLation autour dy
conductenr

Fig I1l.8 : Eclateur a cornes
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b) Eclateur a tige :
Les éclateurs a tiges sont utilisés a l'intériawpdste, sur les réseau

neutre mis a la terre ou le courant de défaut fiana terre peut atteind

300A (fig 11-9) [2]

y Isolateur
E

% ----- :

% .

%

% .

% A = Bl cm E

/

. |

.

(I

% Intervalle de

%/ﬁj réglage j'—_ Trolley vertical

Mise a la terre

Fig 1.9 : Eclateur a tigg2]

[1I-5 A ppareillage de protection contre lessurintensités :

[11-5-1 Sectionneurs:

Les sectionneurs permettent de séparer et d’ismlerpartie du rése:

pour travailler sur cellet, et permettent aussi d’obtenir une séparatisitbha
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Les sectionneurs contrairement aux autres appaeiont dotés d’aucun

pouvoir de coupure, I'ouverture a vide.
[11-5-1-1 Sectionneurs de mise a la terre :

Ce sont des interrupteurs de sécurité qui isolertincuit et qui , grace a
leur mies a la terre, empéchent I'apparition detetaiension sur une ligne

pendant les réparations.
[11-5-1-2 Sectionneurs a deux colonnes :

Parmi les plus simples et abondants des appamilituant le réseau, ce
sont des appareils a commande rotative. lls omicdinvénient d’avoir un
encombrement important, les bras engagent la distantre phases en position

d’ouverture.
[11-5-1-3 Sectionneurs pantographe :

lls permettent de raccorder directement des coerdustsitués a des

niveaux différents, et ils sont moins encombrants.
[11-5-1-4 Interrupteurs- sectionneurs :

Ce sont des sectionneurs auxquels on a associsponible permettant

la coupure des courants faiblg3].
[11-5-2 Disjoncteurs:

Le disjoncteur est un appareil de protection dentole est d’établir ou
d’'interrompre des courants normaux ou anormaux tRrfsnctionnement des

réseaux.

Il peut étre utilisé comme un gros interrupteur owndé, soit par un

bouton poussoir ou télécommandé.
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Le disjoncteur est destiné a la protection desatésde distribution et des
postes de transformation. Il est doté d’'un poudeircoupure important, il peut
interrompre des courants de courts-circuits dé4ais le courant nominal sous

une tension élevée, en quelques milliemes de sedbigdre 111-10)

Q_O } Lignes de
Q.0 Transport
Transformateur !
de courar
- |
RN S B : — | Source de
Bobine de | | couran
déclenchement !
BVECs =
== | Relais

_______________

Fig 111-10 commande d’ouverture d’un disjoncteur

[11-5-2-1 les différents types du disjoncteur :
[1I-5-2-1-1 Disjoncteurs a I'huile :

Les premiers disjoncteurs a haute tension fureatdigoncteurs a gros
volume d’huile. Dans un disjoncteur a I'huile, Eallécompose cette derniére en
formant des gaz inflammables constitués principalgnde 70% d’hydrogene et
de 20% d’acétylene, en libérant des particulesatieane.[3]
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Fil de ligne
Bielle de manceuy

[solateur
Contact mobile

Huile

Contact fixe

Fig I1I-11 : Constitution d’'un disjoncteur a huil&3]

[11-5-2-1-2) Disjoncteurs a gros volume d’huile :

Dans ce type de disjoncteur, les contacts sonépldans une grande cuve

métallique ou pénetrent deux traversées isolantes.

Les contacts au bas des traversés isolantes shé$ mar une téte
conductrice portée par une tige en bois ou en imat&omposite, qui dans les
modeles courants, s’abaisse par la gravité sudesaparation des contacts sous

I'effet d’un ressort, ainsi ouvrant le disjoncteur.

Au dessus du niveau de I'huile, un certain volurier dle matelas d’air)
permet aux bulles gazeuses qui prennent naissancerales deux arcs de se

développer tout en limitant a la fois leur expangians la cuve.

Les disjoncteurs a gros volume dhuile sont peuisés a cause des

inconvénients qu'’ils présentent et qui sont :

- Dimensions et masses importantes
- Dangers d’incendies
- Défaillance d’isolements dus aux traversées.

- Fortes réactions au s¢B]
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[11-5-2-1-3) Disjoncteur faible volume d’huile :

lls ont remplacé les disjoncteurs a gros volumelitehqui provoquent de
grands dangers. lls sont fabriqués de telle soéeraner I'huile comme isolant
par la réduction de la quantité d’huile utiliséepmint qu’il n y aurait plus de
risques. Cependant, leurs qualités extinctricescdimt été utilisées dans des

chambres de coupure spéciales, étanches a I'lidlaie

Les contacts sont placés dans une enveloppealaglire isolante munis a
chague extrémité de prises de courant et posésnssmpport isolant. L'arc est
contenu efficacement dans un pot de coupure datldesst de réduire la durée

de l'arc.

Son énergie et celle transmise au piston de I'hililerc s’éteint par un

flux axial d’huile, lorsque le disjoncteur interrpbde faibles courantg3]

[11-5-2-1-4) Disjoncteurs a air comprimé (DAC) :

Le DAC a HT occupe un domaine trés vaste, en tansmminale il
s’étend, de 170KV jusqu’a 800kV actuellement, etcaun pouvoir de coupure
de 20KA jusqu’a 100KA.

Le DAC et constitué des parties suivantes : figXR)

- Un contact mobile fixé sur une tige.
- Un contact fixe

- Une chambre a air comprimé

- Un orifice par lequel sort l'air.

- Une résistance pour absorber les fortes tensions.
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Son principe de fonctionnement :

Lorsqu’'un défaut apparait, le DAC se déclenchéadige est poussée
vers le haut, ce qui sépare les deux contactsetixaobile, et ouvre I'orifice en
laissant échapper l'air qui est soufflé entre le$ages de contacts et qui permet
I'extinction de l'arc électrique. La résistance tsar amortir les surtensions

lorsque le disjoncteur s’ouvrg]

Départ du courant

Trou d’échapement

i Con mobi
Sectionneur ouvert ——————» ontact mobile

Ressort — 1

Arrivée du courant J

Isplateur superieur

Contatct fixe

Isolateur interieur

Armivée de I'air comprimé

Fig 11.12 : Constitution d’un disjoncteur a air comprini&3]

[11-5-2-1-5) Disjoncteur au Sk (hexafluorure de soufre) :

Le SF6 est un gaz lourd, inodore, incolore, nongie, inflammable et

ayant de trés bonnes caractéristique diélectriques.

Les disjoncteurs au SF6 sont disponibles pour $olgte tensions dans la
gamme de 14,4kV a 800kV, et ils possedent un pou®icoupure six fois
supérieur a celui du DAC. lIs sont a la base dedgsoblindés a HT, dont le
développement se poursuit d'une facon rapide. @ tge disjoncteurs a

'avantage de s’installer aussi bien en positiorriZzomtale qu’en position
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verticale, seront la structure des postes. Lesmlists seront réduites et les

postes seront plus compactes. (fig I11-13].

—1—Couvercle démontabile

— ;rf' Manivelle
@ b Axe de commands

Bialletie de commands

Galets roulants conigues
Axe articulation

4 Enveloppe étanche
en mégalit

Tige de contact
4+——Fond

i —Conmntact mobile
4 Buse isolante

Contact fixe

Produitl regénérant
le SF6

— ——Sorie du contact fixe

Fig I11.13: Constitution d'un disjoncteur a I'hexafluorure dafse.[13]

[11-5-2-1-6) Disjoncteur a vide :

Le principe de fonctionnement de ce disjoncteurdd&trent de celui des
autres, car I'absence d’'un gaz évite le problenandation lors de I'ouverture
des contacts. Ce disjoncteur est scellé hermétignende sorte qu'il

n’occasionne aucun probléme de contamination, iirdig.

Sa tension de rupture est limitée a environ 30k\poer une tension plus

grande. On met plusieurs modules en 48iie
[11-5-2-2) Caractéristiques des disjoncteurs :

* Le courant nominal : c’est l'intensité nominale wu’ disjoncteur doit
protéger.
» Tension nominale : elle dépend des distances diiseht.

» Nombre de pbles : de un a quatre selon les apiplsat
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» Pouvoir de coupure : c’est l'intensité du couramite que le disjoncteur
peut couper sous tension de rétablissement.

* Pouvoir de fermeture : c’est l'intensité du disjeng a fermer le circuit a
protéger dans les conditions de fonctionnement.

* Le temps de déclenchement: ce temps est indisplenpaur le choix
d’un disjoncteur dans les cas suivants :
- Protection des transformateurs

- Protection sélective avec association de disjoncteu

[11-5-3) Relais :

Le relais est un dispositif électrique provoquamtfdnctionnement des
systemes qui isolent une certaine zone du résealéfaut ou actionnant un
signal en cas de défaut ou de conditions anormdéegnarche (alarme,

signalisation)[8]
[11-5-3-1) Désignation d’un relais :
Un relais est désigné selon la grandeur surveiiéds{on, courant,

puissance, fréquence, impédance.....).

* Relais a maximum de courant RMA ou TA.

* Relais @ maximum ou minimum de tension RMV ou TV
* Relais a minimum d’'impédance RMZ ou TZ.

» Relais directionnel de puissance RDW ou TLW.

* Relais a minimum de réactance.
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[11-5-3-2) Différents type de relais :

Il existe essentiellement trois classes de reigi@if-14)

Protection pairelais ]

[
/ HEN

EIectromagnquL [ Statiqu ] [ Numjriqu«
Attractlon [ Inductior ] [Semi conductel ] [Micro processel ]

\ 4 A4

Balance [ Noyau plongeu ]

Fig 11l-14 Différents type de relais

[11-5-3-3 Constitution d’'un relais :

a) Relais électromagnétique :
Un relais électromagnétique fig (lI-15) comporteeuarmature ou un
équipage mobile sur lequel agissent des bobinesdesi aimants ou des

conducteurs.

On distingue différents types de relais électramégigues.

* Relais a noyau plongeur :
Son principe de fonctionnement est basé sur 'adajig s’exerce entre les

éléments de fer aimanté.

Une bibine fixe, parcourue par un courant, provolmienantation d’'un

circuit magnétique dont une partie mobile se déplac
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La force d’attraction sur la partie mobile seraudémt plus grande que

I'intensité du courant sera plus élevée et I'emir@lus faible[8]

* Relais a balance :
C’est un relais dont I'équipage est constitué parfléau de balance

soumis a l'action de deux forces antagonistes.

Deux forces magnétiques s’opposent 'une a I'apte I'extrémité du

fléau.

Tant que le champ magnétique dans les deux boBihest B2 demeure

dans un rapport approprié les contactes du redatemt ouverts.

Lorsque le champ magnétique devient plus grand diansobine de
fonctionnement B1 dans la bobine B2 de retenuezafssé pour annuler la

tension du ressort, les contactes de relais seeferff]

* Relais a induction :
Un courant alimentant les bobines fixes de I'éeetimant produit des

champs magnétiques qui créent des courants irgluifent tourner le disque.

Movau magnéhgue
¥ £ 4 Contacts

.,
o
/" | :-
Bobinage = Pivots

Fig 11 1.15:Relais électromagnétique
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b) Relais statique:
Les relais statique remplacent de pluples les relais électromagnétiques

pour les avantages suivants :

Plus précis, plus sensibles, plus rapides, plecs, rapidité dépannage,

durée de vie plus longue, faible consommation ehsencombran{8]
[11-6) Protection des transformateurs::
[11-6-1) Défauts dans les transformateurs :

lls peuvent étre de nature tres diverses :

» Diélectriques : amorcage entre enroulement, entre pieces ou une
décharge patrtielle.

» Electriques : mauvais contacts dans les connexions et les alngrge
de prise.

» Electrodynamiques : effort dus a un court-circuit interne ou
extréme.

» Electromagnétiques : courant de Foucault induit dans le circuit
magneétique, les piéces de serrage, la cuve.

 Thermiques : échauffement anormal, point chaud, vieillissement
thermique pollution de 'huile.

» Mécanique : vibrations, fuites, fonctionnement défectueux du
chargeur de prisef3]

Les différents types de défaut ont des degrés deitgs variables en

fonction de 'importance des dommages causés letudeépercutions.

Certains ont une évolution lente et ne mettentgragangers immédiats
I'appareil (vibration, décharge partielle). D’autdemandent des mesures de

sauvegardes (surcharge). Les incidents susceptddeproduire des dégats
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importants, nécessitent une intervention automatigourt — circuit, amorcage

interne).

Pour des mesures de sécurité, il est indispendabtder I'appareil du
coté primaire et du coté secondaire avant touegvantion car le

transformateurs est un appareil réversible.

Plusieurs incidents peuvent affecter les transfteara, dont on peut

citer :

1- Incident réseaux

» Les courants-circuits

» Les surcharges

* Les surtensions
2- Défauts a l'intérieur de la cuve.
3- Défauts a I'extérieur de la cu8]

[11-6-2) protection internes des transformateurs :
[11-6-2-1) Protection par détection de gaz (proteabn BUCHHOLZ) :

Tout défaut a lintérieur d'un transformateur s'aogpagne d'un arc
électrique dans l'huile provoquant un dégagemertega provenant de la
décomposition du liquide (I'huile), le gaz formé mbe a la partie supérieure du
liquide. La présence de ces bulles dans le garadsformateur est I'indice du
défaut interne, lorsque le défaut est peu importardégagement de gaz est lent,

les bulles de gaz s’accumulent a la partie supérigu relais BUCHHOLZ3]
[11-6-2-1-1) Description du relais BUCHHOLZ :
Le relais BUCHHOLZ fig (IlI-16) est constitué essetiement de :

* Un corps en acier avec deux brides de raccordement
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 Deux flotteurs métalligues étanches indépendantavara
pivoter autour d’'un axe.

» Deux contacts unipolaires a mercure

* Quatre bornes correspondantes a deux circuits riglees

indépendants.

e Un voyant constitué par un verre pyrex, permettiéénaluer le
volume de gaz accumulé.

» Un robinet de purge pouvant servir a vérifier ladiionnement
du signal d’alarme

* Un robinet de vidang¢?2]

[11-6-2-1-2) Principe de fonctionnement :

Lorsque le transformateur est affecté d'un défauterne, les gaz
provenant de la décomposition de I'huile ou dedgrddation des isolants par
I'arc électrique remonteront vers le relais BUCHHOEt entrainent suivant
'importance du défaut, le basculement des floggusoit en position

déclenchement soit en position alarme.

Apres le fonctionnement du relais BUCHHOLZ, 'acauateur de gaz

situé a la partie supérieure du relais peut renseigur I'origine du défaut.

Apres examen visuel la couleur des gaz donne uheaition sur I'endroit

du défaut :

- Gaz blanc proviennent de la destruction de papier
- Gaz jaune proviennent de la destruction des piecdmis
- Gaz noir ou gris proviennent de la détérioratierf’lduile.

Un examen complémentaire renseigne aussi suruaendil défauf8]

Si les gaz ne sont pas inflammables on conclut gest de I'air qui

provient soit de I'’évacuation d’'une poche d’aiif sie fuite d’huile.
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Si les gaz s’enflamment, il ya en destarcties matieres isolantes, donc le

transformateur doit étre mis hors service.

signal al arme -

O

disp ositif
J;[‘:bég_dﬂé clenchement

EFZZZH

~N

vers le conservateur

=

robinet de prise

« de gaz

\ Flotteur de déclenchement

Fig 111-16 : Schéma de principe du relais BUCHHO|8L

I11-6-3 Protection externe des transformateurs :

Le transformateur est protégé par I'un des procédgmnts :

» Les dispositions constructives internes

» Des éclateurs généralement placées entre 'ent®talversées

isolantes du transformateur et la cuve aux borhwesedhaine

d’isolateurs.
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[11-7 Protection des départs moyenne tension

Les protections sont installées en téte de délpanprotection est réalisée
par trois relais ; deux relais de phase qui asslagarotection contre les défauts
entre phases (polyphasé) et un relais homopolairassure la protection contre
les défauts entre phase et terre (monophasé).gi@s sont alimentés par des

transformateurs de courant insérés dans les pHasés
[11-7-1 Protection contre les défauts entre phases

Elle est réalisée par deux relais a maximum deadua deux seuils
alimentés par deux transformateurs insérés dans pleasesFig Ill-17. La
phase ne comportant pas de relais se trouve potggeles relais des deux
autres phases car tout défaut entre phases irgéemsanoins deux de ces

dernieres.

T
TC % Relais de courant

de phase Ry
TC§§ l

Fig 1lI-17 : Schéma de montage des relais de phases

[11-7-2 Protection contre les défauts entre phasetderre

Elle est effectuée par un relais, a maximum deamduesiduel, placé sur
le neutre de I'étoile formée par les secondairestdensformateurs de mesure

(comme laFig 111-18 l'indique).
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TC % Relais de courant
de phase Ry

TC | E Rq 1
+ lei

1 Relaiz de courant
homopolaire

Figlll -18: Raccordement d’'une protection a maximum de co [13]

[11-7-3 protection contre les courts- circuit

Il est impossible d’évité d’'une facon absolue learts- circuits, mais on
peut minimiser leur conséquence en mettant hocsitile plus vite possible la
partie défectueuse de la ligne. A cet effet, elisaties coupes circuits a fusible,

il est disjoncté aux maximum de courdi3i

[11-8) Protection des jeux de barres MT et leurs cable daison aux
transformateurs HT, MT :

Les jeux de barre MT et leurs cables de liaisontearxsformateurs dans

les postes HT/MT sont rarement le siege de défauts.

Toutefois les incidents sur les jeux de barresets| cables de liaisons
demeurent possibles, leurs productions entrairegraves perturbations dont il

est nécessaire de limiter les effets par des grotecappropriées.
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[11-8-1) protection des jeux de barres :

Les jeux de barres sont rarement le siége de défaufait de leurs petites
longueurs et petit diametre, mais il est nécesskanarévoir leurs éliminations le
plus rapidement possible car ils peuvent engendes dégats importants,

comme ils peuvent déstabiliser une partie ou ®uéseau[12]

l

l

] Transformateur
Sectionneur &3

v

G O ol

Fig 11I-19 : Protection de jeu de barf@]

[11-8-1-1) Protection différentielle :

Son principe repose sur la comparaison entre leaocblwarrivant de la
source et la somme des courants sortant par lestdéfi la différence est nulle
le jeu, de barres est sain, dans le cas contiaéndste un défaut et 'appareil de

coupure associé se déclenche.
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[11-8-1-2) Protection de masse :

Dans le cas d’'une installation électrique avec neeuatis a la terre, un
relais est utilisé pour la détection des défautsada terre. Dans le cas d’un
defaut d’isolement, le relais le détecte et ordommedéclenchement de la

protection associée.
[11-8-2) Protection des liaisons (lignes et cables)

Ce défaut est détecté par deux relais & maximumeaisite, temporises et

associés au transformateur HT /MT.

Cette protection provoque I'ouverture du disjonct@auverture (A, B, C)
qui permet I'ouverture de sectionneur. Une foiséetionneur est ouvert, les
disjoncteurs A, B, C se referment, permettent iailas continuité de

I'exploitation HT.

Le disjoncteur D reste ouvert, la reprise de I'exption MT, ne sera
possible gu’apres réparation de la partie en délamtréglage des relais en

intensité est identique a celui des protectiongelesdes jeux de barre.
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[11-9 Conclusion :

Apres avoir étudié les différents défauts affectas réseaux moyens
tension dans le chapitre précédent, nous avon®irdé&tudier leurs moyens de

protection.

Pour cela, nous avons bien définit les qualitésimeysteme de protection
doit satisfaire pour assurer une meilleur protecties différentes parties d’'un

réseau moyen tension.
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Chapitre Vi

Application sur le départ BOUKHALFA



VI-1 Introduction

Ce chapitre consiste a calculé les courants de eocircuit qui peuvent

exister dans un réseau de distribution moyennacter{T), notre application
est faite sur le départ BOUKHALFA issu du poste difie 30 /60KV
Draa Ben Khedda.

Les grandeurs physiques utilisées dans le calcsl deourants de

court- circuits sont ;

La puissance ;
La tension ;
Le courant ;

L’'impédance

Elles peuvent étre exprimées soit :

En grandeur absolues (avec dimensions) ;
En pourcentages % ;

En valeur réduites (sans dimension) ;

Pour les systemes complexes, il est préférableade fe calcul des

courants de court-circuit a I'aide des valeurs itegu

V-2 Calcul des courants de court-circuit

IV-2-1 courant de court- circuit triphasé

Le courant de court — circuit est donné par lanfde suivante :

[ccT: _—

Zd

E : fem de la source ou tension simple V

Zy . impédance équivalent dans le systéme direct
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IV-2-2 courant de court circuit monophasé (entre ne phase et la terre)

Le courant dans la phase en défaut est :

3E
I“M_Zd+Zl-+ZO

Z; . impédance équivalent dans le systeme inverse

Z, . impédance équivalent dans le systéme homopolaire

IV-3 Application :
IV-3-1 Données techniques
- Niveau de tension primaire U=60 KV avec une puiseatie court-
circuit Scc=2500MVA
- Niveau de tension secondaire U=30KV avec une podcgsde court-
circuit Scc=500MVA.
- Lalongueur de la ligne L=21Km
- Puissance nominale d’un transformateur Sn = 40 MVA
- Tension de court- circuit des transformateugs10%
- Laréactance linéique de la ligng=X0,42Km

IV-3-2 Méthode de calcul :

Ce schéma représente la distribution de I'életérigers les différentes
régions, nous on va s'’intéresser a un seul déparést le départ MT 30KV
BOUKHALFA issu du poste source 60/30 KKDraa Ben Khedda
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SCHEMA DU POSTE SIMPLIFIE 60/3u KV BOUKHALFA (04 départs souterrains : Pompage, CFPA, ENIEM et BDL)

TRANSFORMATEUR 1

12 %

40 MVA

& Olv::_m

oN Am3jesuapuod redaq

P=
Ucc=

V 0SZ1=NI
94S IS1a

Charge
PMA

& O > Z0 HA

w73 wl| NNONIHNOY wedaq

TP BARRE 2

03 TP sur place

TP BARRE 1

03 TP sur place

TRANSFORMATEUR 2

G- 4

- %. O|vmcmw

(uresnos) a4 21qe2 uedaq

s O]Iv_é:m

(IYeL39IN0S) WHINT 2198 edaq

M o > soHA

ANVNNOE VIVL uedaq

—Q———

& O!voamm

1N 2dmb3 astasaa 1aedaq

& O!vgmm

7.N 2dmba aasasax predaq

[8|ﬂHv|ﬂ_m
& O——uam

V 0SZTI=NI
94S [SId

£.N 2dmba aasasax pedaq

Iku'Olv €1 HA

(areuxanos) y340 21qe> 1edaq

m AV > 1 HA

3 A——

(arexiaynos) afedwod ajqe> wedsq

m O > ST HA

LHOJSINIWO 3x3jdwod yredaq

40 MVA
=12 %

P

Ucc
Charge
PMA =

ys O|v2:m

PN 2dmnb3 2439593 redaq

m hu > LTHA

$oN 2dmbsy sasespa Jredaq

m ﬁu > 81 HA

7 oN InajEsuapuod uedeq
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On ramene toutes les impédances a lateasx points de défaut.
On simplifié le schéma en associantigsdances série et paralléles.
Le travail demandé consiste:a

Calculer les courants de court- circuit triphaséneihnophasé franc a la
terre.O

I\VV-3-3 choix de valeur de base :
On choisit les valeurs nominales comme grandeulmade :
Up=30KV, $=100MVA
On deéduit

I, = =L
b= 3u,

IV-4 Valeur des impédances réduites
IV-4-1 Composantes directs
a- Ligne :

* Sb
Zdl = X()LF
b

7 = 04 x 21 x% =0.93

b-transformateurs a deux enroulements

Ucc Sb

Ly = —— . ==
ar = 100°S,
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10 100

Zhyy = —.——=0.25
47100 40
c- Réseau amont
. _ Sb
Zdr = S_
cc
Z = 199 _ 0.04
72500
I\V-4-2 composantes homopolaires
a- Ligne
Z: =324

Z:, =3%0.93 = 2.79

b- transformateurs a deux enroulements
Le transformateur utilisé est a couplage étoiletcil& dont le neutre

primaire est a la terre au moins de deux et onitkdvaleur de ¢, du tableaul

89



2

Couplage 4 Couplage Zo
FL

o NI o o MG .

N WD G | S
» ,. FF
10
7T 777 Z

oM - o

il

T I

|mﬂ\ ’ O—IWU\—O—O—MW—QW_‘Z
R — S = =
TMM T Urw—n} T—m—m\—‘S%
o
T e oo
. R 1) S— L—‘mﬁ\—p oD _o | °
FF o L | e | 2
Zy 777 777

FL : Flux libre
FF : flux Forcé

Tableau 1 Exprime la valdarZ 0 impédances homopolaires en fonction delagapes transformateurs
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Donc :

c- Réseau amont

Sy .
Z;r=3><——2><Zdr

Z:, = 0.04

IV-5 Valeurs des courants de court- circuit se prduisant sur le jeu de
barre 30KV.
a- court circuit triphasé :

Le schéma direct correspondant est le suivant

Zox é
. Zdr

Lor Ly S 2o

| < ] 7

Figure 1

* * * 1 *
Zd = (Zdr + ZdL) + EZotr
Z;= (0.04+0.93) + 0.25 = 1.095

*

Zog=2Z g X 2y
Zy=1.095 x 9=9.854
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Le courant de court- circuit triphasé est :

L v
ccTZ_\/gzd

30
lLipy = ————=1.757 KA
" V39855

Si on ne tient pas compte de la ligne on trouve :

1
Z:l = (Zc*ir + EZ;tr)

1
Z;= (0.04 +§0.25) = 0.165

Z4=0.165 x 9=1.488

Le courant de court- circuit triphasé dans ce sas e
L U
ccT2 \/§Zd

30
Lipg = ———— =11.66 KA
™ V3 1.485

b- court — circuit monophasé :
Le schéma homopolaire correspondant estle , = int
otr

Zdr ZoI

Lot é
ZOtI’

Zor + ZoI 2 Zo

Figure 2

* * * 1 *
Zo=(Zor + Zol) + EZotr

Z;= (0.04+2.79)-> 0.25 = 2.955
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Zy=275XZ,
Z, = 2.955 X 9 = 26.5950

Le courant de court — circuit monophasé est :

U3

2XZg+Z,

) _ 30v3
CCM2 ™ 5.9855426,595

Iecpnz =

ICCMZ == 1122KA

Si on ne tient pas compte de la ligne, on trouve
* * 1 *
Zo =Zor + Ezotr
Z5 = (0.04 + 0.25) = 0.165
Z,=0.165xX9 = 1.485

30V3

2X1.485+1.485

Iecpz =

ICCMZ == 1166KA
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IV-6 calcul du courant de coupure :
Le disjoncteur est caracterisé par :

* la tension nominale: elle correspond a I'endroit ou est placé le
disjoncteur.

* Le courant nominal: il doit étre plus grand que le courant de
charge maximum du circuit & I'endroit ou est plecdisjoncteur.

* Pouvoir de coupure: c’est le courant de court circuit le plus
élevé que le disjoncteur peut interrompre sansiragcobleme. |

est donné par la relation suivante :

Scc: V3 un. Icoup Avec : Icoup = Kcoup- lcemax

Tpg

Tcoup, T
n

et Keoup: €n fonctiol

| coup :COUrant de coupure
Teoup t€MPS de coupure

loa :SOMmMe des courants nominaux de tous les géneéraleuéseau

Comme le coefficient k5., ne peut étre déterminé qu’en connaissant la
somme des courant§l,: et que ces derniers ne sont pas connus donc, on
considere le cas le plus défavorablg K= 1
D'ou :

Icoup = lccT

Scc =3 Un Iccmax
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Disjoncteur au niveau de tension 30kv
Le courant de court- circuit maximal est :
lcoup= ICC Max = 1757A
Sec =V3.30.10% .1757 = 91.29MV A
IV-6-1 Valeurs normalisées pour le choix des disjarteurs

Les valeurs sont données dans le tableau suivant :

Valeur Disjoncteur du jeu de barre
nominalisée 30kv

Tension d
service 30
Un (KV)
Courant de
coupure
(KA) 12.5

Courant
nominal 1250
In (A)

Courant de
courtes durées
admissibles (3s) 300
(KA)

IV-6-2 Valeurs obtenues
Les valeurs sont données dans le tableau suivant :

Valeurs obtenues Disjoncteur du jeu de

barre 30 KV
Tension de service 30
Un (KV)
Courant de coupure
(KA) 1.757
Courant nominal 769

In (A)
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V-7 Conclusion
Aprés avoir fait le calcul du courant de court gitconcernant le départ

BOUKHALFA, on constate que les valeurs obtenuest soférieures aux
valeurs données par la SONELGAZ.
Donc ces résultats permettent d’affirmer que laist&cdes personnes et

des matériels est assurée.
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Conclusion géneérale

Durant notre travail, nous nous sommes basée&sudé des protections
d’'un réseau de distribution MT. Nous avons traitécessivement les différents
défauts qui peuvent affecter un réseau moyenneotengt les méthodes de
calcul des courants de court-circuit, mais en@senoyens de protection de ce
réseau qui sont une condition nécessaire poue€liamtion de la continuité et

la qualité de service surtout de nos jours

La technologie numérique qui est en pleine expansfmermet
actuellement de concevoir des systemes de prategiios sures, plus

performants et moins encombrants mais toutef@iszasouteux.

L’application sur le départ MT Boukhalfa issuplste 60/30Kv de Draa
Ben Khedda nous a permis d’enrichir nos connaigsasar le calcul du courant

de court-circuit et la détermination de la valdarcoupure .

97



LEGENDE

Indication Description
abrégé
BHT Barre haute tension
BMT Barre moyenne tension
CA Poste en cabine
CP Cellule de départ MT
CS Cable de secours
CT Cable de travalil
D Dorsale
DA Disjoncteur arrivé HT
DC Disjoncteur de couplage
DD Disjoncteur de départ
DTR Disjoncteur pour transformateur
DDAT Disjoncteur débrochable d’arrivé de transformateur
DDC Disjoncteur débrochable de couplage
DDD Disjoncteur débrochable de départ
I Interrupteur
IA Interrupteur automatique
P Poste MT/BT en coupure d’artére
PA Pont amovible
PO Poste sur poteau
PR Point de réflexion
SM Sectionneur
F Fusible
SD Sous dérivation
SMT Sectionneur de ligne avec couteaux de mise aria t¢

TRH

Transformateur HT/MT
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