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Introduction générale

Les dispositifs de protection surveillent en pererae I'état électrique des
eléments d'un réseau et provoquent leur mise hensidn (par exemple
'ouverture d’'un disjoncteur), lorsque ces élémersisnt le siege d'une
perturbation indésirable : court-circuit, défautisdlement...Le choix d'un
dispositif de protection n’est pas le fruit d'unéflexion isolée, mais une des
étapes les plus importantes de la conception cBaaau électrique. A partir de
'analyse du comportement des matériels électriqugsnoteurs,
transformateurs...).
Les buts visés par les dispositifs de protectiams swltiples :
e participer a la protection des personnes contrddegers électriques,
» @viter les détériorations de matériels (un coudtdi triphasé sur un jeu
de barres moyenne tension peut faire fondre jusg0’&g de cuivre en
une seconde ; la température de I'arc peut dépassson centre 10 000
°0),
 limiter les contraintes thermiques, diélectriquesnécaniques auxquelles
sont soumis ces materiels,
» préserver la stabilité et la continuité de serdoaéseau,
o protéger les installations voisines (par exempkruire les tensions
induites dans les circuits proches).
Pour atteindre ces objectifs, un systeme de protedoit avoir des qualités de
rapidité, de sélectivité et de fiabilité. Cependdrfiaut étre conscient des limites
de la protection car les défauts doivent tout d’dbse produire pour qu’elle
agisse.
La protection ne peut donc empécher les pertummticelle ne peut que limiter
leurs effets et leurs durées. De plus, le choie’'protection est souvent un
compromis technico-économique entre la sécurité laetdisponibilité de

I'alimentation en énergie €électrique.

Problématique



En dépit de la fiabilité et de la performance delsis électromécaniques qui
assurent la protection électrique du turbogénérad03 depuis son installation
en juin 1977, il demeure que plusieurs problemesvent affecter la stabilité de

I'alimentation en énergie €électrique de l'usine.

En citant le probleme qui a survenu le 07/11/2@@B8un défaut de tension dans
les lignes de SONELGAZ a provoqué l'arrét totaltdete I'usine, I'origine du
probleme était une chute de tension au niveauligess de transmission de
SONELGAZ. En étant couplé au réseau, le K403 fagais de la puissance au
réseau infini ce qui a engendré des pertes  oéradbbs pour I'économie
nationale en sachant que le module Il a lui seotlpit 6010° m3 de gaz de

vente par jour.

Cela nous ramene a remettre en cause les perfoesanda fiabilité du systeme
de protection « relais électromécaniques » etréggrea la mise en place d'un

relais numeérique (SEPAM) pour la protection du K403

Objectif de notre étude

Afin d’éviter une probable perturbation dansiftantation du module Il en
énergie électrigue qui engendrera a son tour edarpations dans la production
de l'usine, nous avons essayé d’améliorer le Bystede protection du
turbogénérateur K403 en adaptant une protectionérique a l'aide du relais
SEPAM.

Pour bien cerné le theme de notre projet de fitud& « protection électrique du

turbogénérateur K 403 par le relais numérique SERANous avons élaboré le

Plan de travail suivant :
Chapitre 1 Présentation de la structure d’accueil (sitesHR’mel module II).

Chapitre 2 Généralités sur les turbines a gaz.



Chapitre 3 Etude du fonctionnement du générateur.
Chapitre 4 Etude de la protection électrique du turbogéeéra

Conclusion générale.



I.1 Introduction
L’énergie a une place prépondérante dans ldasettres humains.

Les sciences et les progrés techniques ont perrito@me de découvrir de
nouvelles ressources énergétiques. Le pétrolegadaaturel ; seuls capables de

répondre a I'accroissement des besoins en énergie.

Le gaz naturel est un mélange des constit@alaphase gazeuse avec 78% de
méthane et des quantités non négligeabl€é@eet H,0 ainsi que des traces de
certains élément métallique, sous cette formenialee inutilisable, le processus

de traitement s’impose afin d’obtenir la gamme plesluits consommable.

Pour faciliter le transport et la distribution duwazg le traitement se fait
convenablement selon les exigences du marchérdmerxialisation, la qualité
du gaz naturel est caractérisée par certainesfigpéions notamment le pouvoir

calorifique, la teneur eid;et la teneur en eau.

Le gaz brut venant des puits subit un traitementhaine pour éliminer I'eau, et
récupere les fractions d’hydrocarbures lourdes deomat) et le GPL

(propane+butane).

Comme [l'Algérie est un pays producteur de gatunel avec ses réserves
prouvees, il présente lI'une des plus fortes comaBohs mondiales de gaz

naturel.

Donc afin d’exploiter ces richesses, plusiaumgés de traitement de gaz ont
été installées; démarrage des travaux en 1976 (uMod, 2,3et4), station de
réinjection (SC Nord — SC Sud et de stockage C&THgpuis 1980, I'Algérie est

devenue 'un des plus importants producteurs mamxdie gaz naturel.



|.2 Situation géographique du site de Hassi R'mel

Hassi R'mel est située a 550km au sud d’Algen@ altitude de 760 m, le
paysage est constitué d’un vaste plateau rocaillsaiclimat est caractérisé par
une humidité moyenne de 19% en été et 34% en hisgempérature varie de -

5°C en hiver a 45°C en été.

Figure. (1.1) : Situation Géographique de Hassi R'mel.

1.3 Historique du champ de Hassi R'mel

En 1965, une compagnie étrangere s’est intéragssgeegion et entame une
étude d’inspection, une année apres, elle a paasderage du premier puits a
guelques kilométres de Berriane dans le champ ahsiHR 'Mel. Le premier
puits hrl, a été foré en 1956 sous le sommet ddidlamal que constitue le

gisement de Hassi R’'mel. Ce puits a mis en évidémpeésence de gaz riche en



condensat dans le trias gréseux a une pressionldeb&s et de 90°c. La
profondeur atteinte est de 2332 m, et cela a rélelprésence d’un réservoir de
gaz humide.

De 1957 a 1960 furent foré 8 puits (hr2,hr3........... )hg@i ont mis a jour
I'existence de trois réservoirs ;

Figure (1 .2) Champ gazier a Hassi R'mel.

a- réservoir a: Il s’étend sur tout le champ de Hassi R'mel, soe largeur

qui varie sur I'ensemble du champ de 15 a 30 ma.caeactéristiques sont
les suivantes:



-Porosité : 15%, - Perméabilité : 203 darcys, -Teneur en eau : 24%.

b- réservoir b: Il est limité a la zone centrale et la zonedndu champ, ses

caractéristiques sont :
-Porosité : 15% -Perméabilité : 280 3darcys -Teneur en eau : 28%.
Cette couche présente 13% des réservoidaea.

c- réservoir c: Il s’étend sur la majeur parti du champ excefaézone sud,
c’est le plus épais des trois niveaux et le plusartant. Ses caractéristiques

sont :
-Porosité : 8 % -Perméabilité : 8003 darcys -Teneur en eau : 13%

Le champ de Hassi R'mel est vaste et étendu, tkistEsur une superficie de
3500 kn? (70 km de longueur sur 50 km de largeur).

Les réserves trouvées en place sont évalués a@hsdo. 10°m3.

|.4 Développement du champ de Hassi R’'mel

Le développement de Hassi R‘mel s’est trouvé émegnt lié au
développement de lindustrie du gaz dans le mondde® importantes
réserves découvertes ont suscité le lancement dhaohiéque d’industrie

gaziere de grande envergure pour le pays.

1% étape (1961) : Réalisation d’'une petite unité de traitetrebn gaz de 1,3
milliard de m3 par an. Cette réalisation a coincidé avec la cactsin de la
premiere usine de liquéfaction de gaz en 1964.eGwtpacité est portée a 4

milliards dem? par an.

2°M  étape : La capacité de traitement du champ de Hassi Rateint,

apres les nationalisations des hydrocarbures eh, 19/milliards



dem?3 par an.

3*M gtape(1975-1980) : Cette période a permis de concrétiseplan de
développement qui concerne lI'ensemble du champ dfoptimiser la
récupération des différents produits et de mdp® aux besoins du pays a

moyen et long terme ainsi qu’'a ceux des partenaires
La capacité de traitement a été portée a 94 naflidem? par an :

v La réalisation de quatre complexes de traitement2@ milliards
de m3.

v’ Le forage de 150 puits producteurs.

v' Le forage également de 52 puits injecteurs.

v' La réalisation de réseau de collecte et de desdertsD00 km haute
pression.

v’ La réalisation de station de réinjection de gand’napacité unitaire de

30 milliardsm3 par an.

|.5 Les installations a Hassi R'mel

La région est un champ de gaz a condewsd&tune activité secondaire qui
consiste a produire du pétrole. Ces champs praduiseaz naturel, le GPL et le

condensat.
Le champ est divisé en trois zones de prtiaiu :

1) zone centrale Cette zone se compose :

» Des usines de traitement du gaz tel que le moduteodulel, les communs et
le module 4.
» Un centre de stockage et de transfert de GPL ebdgensat (CSTF).

» Une station de récupération des gaz associés (SRGA)



2) zone nord :Elle contient une usine de traitement de gaz (He3jet une

station de compression nord.

3) zone sud :Ont trouve dans cette zone les unités de traiteohergaz qui
sont le module 2, H R sud, DJEBEL BAISSA et unéi@tade compression sud.

I.6 Description générale de I'usine MPP (Module Ricessing Plant)

L'usine MPP est un ensemble d’installationsmermettent le traitement gaz
brut recueillis des puits pour avoir ; le gaz éate, le gaz de réinjection et de
récupérer des hydrocarbures lourdes (condens&let G

Le MPP se compose de trois trains, chacunxdeomporte le méme
appareillage de « Process » et elles sont de méapazité. Chague MPP assure
une fabrication journaliére de 60 ®1h? de gaz traité (la lettre « S » indique les

conditions standards, c’est a dire 15°C et 1banlahs

Les hydrocarbures liquides récupérés dans la sediceparation a haute

pression sont séparés en GPL et condensat ; caspdeduits s’écoule vers les

installations centrales de stockage et de tran&fitels ci-apres « CSTF »).

|.7 Définition du module Il

Le module Il assure la production du gaz de vdeteGPL, le condensat et le

butane commercial a partir du gaz brut parveeut&ipuits producteurs de gaz.
Il contient 9 sections différentes, les section# stassées comme suit :

20- La pomprie, stockage et expéditierGlPL et condensat.



21-Train A.

22-Train B.

23-Train C.

24-Préparation et injection de GLYCOL.

25-Régénération de GLYCOL.

26-Régénération de GLYCOL.

27-Utilités : air — eau — gaz inertg)(N

28-Dépropaniseur.

03-Boosting.

Le chiffre 2 désigne le module Il et le chiffrei gient apres désigne la section.

1.8 Systéme d’alimentation et de protection élecique du module I

Le systéme se compose de :

» Une cabine extérieure (30 kV).
e La sous station 20.
e La sous station 21.
» La sous station 22.

* La sous station 23.

[.8.1 Cabine extérieur de 30 kV



Les deux lignes de transmission aériennes véhicldéeergie sous tension de

30 kV, 50Hz. Elle s’étend vers la Toure porégprés de la sous station a partir de
laquelle I'énergie est envoyée au poste de couparelintermédiaire de cables

souterrains reliés aux interrupteurs (89R1)R@9 Chaque interrupteur est muni
d’un interrupteur de mise a la terre pour metiela terre I'énergie triphasée de

maniere a ce que I'entretien des lignes de trarssonise fasse en toute sécurité.

Le point d’arrivée de 30 kV est munis d'un détectde tension pour indiquer la
présence ou I'absence d’une tension électriqua@ywen d’'une lampe blanche sur
la portiere avant de l'unité et aussi pour prévamir fonctionnement erroné du

systeme.
Les lignes bus sont branchées aux tirants de bl88@B1) et (DS 89B2) par

I'intermédiaire de (DS 89R1) et (89 R2). Chacune ladmes de bus qui se situe de part
et d’autre des tirants de bus DS 89Blet DS89B2asiectée a un parafoudre et a un
transformateur de tension de type mise a la t&RT (grounding type potentiel
transformej et un transformateur de tension pour le comptagé&avers des
(disjoncteur) DS, les circuits tentiaires de GPmtgeliés aux tableaux de surveillance
et aux tableaux de commande de 30 kV ( tableauethlesrde protection ) par
I'intermédiaire du poste de coupure de 30kV. Lesutis secondaires des PT sont
reliés au tableau de dispositif de comptage epouat mission de vérifier I'énergie en
provenance de SONALGAZ. Chacune des lignes bus 3é&V est également
connectée aux bornes primaires des transformgpemcpaux de 7 MVA a travers le
transformateur de courant pour circuit de probecidS89P1 et 89P2,

les disjoncteurs a huile minimalP1et52 P2et les circuits pour comptage. Les

équipements sont montés dans des niches sépargegle 'autre.

.8.2 Sous station 20

C’est a ce niveau que le couplage entre le turbergéeur K403 et la ligne

de transmission de SONALGAZ est effectué et adlavers des bus de 5.5 kV.



Les deux lignes de transmission triphasées dedréop50 Hz et une tension
de 30 kV recoivent I'énergie électrique a tradessdeux transformateurs principaux
de (7 MVA) et ils sont mis en fonctionnement paaiall a travers le disjoncteur
de 5.5 kV (52B).
La sous station 20 se compose principalement deositifs suivants :

1jeu Cabine extérieure de 30 kV,

ljeu tableau de commande de 30 kidtau a relais),

1 jeu tableau de surveillance,

2 jeux transformateurs de 7/8,75 MVA,

1 jeu poste coupure métallique fedwé.5 kV,

1 jeu condensateur statique,

1 jeu transformateur de 500 kVA,

1 jeu centre de commande de moteur,

2 jeux tableau de distribution,

ljeu tableau de relais pour slegpie charge,

ljeu générateur de 8MW par turbimg@az,

1 jeu poste de coupure métalliqumépour générateur de 5.5 kV,

1 jeu chargeur de batterie alcadintableau de distribution.

[.8.3 Sous station 21



La sous station 21 dispose d'une tension d&\3.&lle prend en charge des
moteurs de grande puissance et elle alimente dessiharges fonctionnant avec
une tension de 400 V par I'intermédiaire de tramsfdeurs abaisseurs, elle

comporte les équipements suivants :
4 jeux transformateurs de puissanck B&/A ( 5.5/0.4 kV),
4 jeux de commande de moteur,
1 jeux chargeurs de batteries, onduleurca et tableau de distribution,
1 jeu batteries,

2 jeux tableaux de distribution bassesitan,

[.8.4 Sous station 22
Elle recoit I'énergie de 5.5 kV en provenadeda sous station 20 et alimente
les différentes charges. Elle se compose de :
ljeu poste de coupure de 5.5 kV,
4 jeux centre de commande de moteur,
4 jeux transformateurs de 1 MVA (5.5/0\) k
2 jeux tableau de distribution basse temsi

1 jeu chargeur de batteries,

[.8.5 Sous station 23 (boosting)

Nouvellement installée, elle est congue paigmzenter la pression du gaz acheminé

des puits afin de lui garantir un bon traitemanbeveau des trains : A, B et C.



1.9 Le turbogénérateur K403

Le turbo générateur joue un role tres impdrdans le bon fonctionnement du

module Il, en assurant un fonctionnement paral®fechronisé de la production

d’énergie avec les deux lignes de transmission gires la prédisposition a prendre en

charge toute l'usine en cas de coupure de ceslages de transmission.

.10 Schéma de l'installation électrique du module I
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Figure 1.1 Schéma de l'installation électrique du module II.



.11 Conclusion

Durant notre stage de mise en situation professi@mous avons eu acces a
la technologie gu’utilise la SONATRACH pour traile gaz naturel, notamment
celle qui concerne l'alimentation, la distributioret la production d’énergie
électrique. Nous avons pus mettre en ceuvre nogEEances théoriques avec la
pratique, en visitant les différentes sous statmuns comporte I'usine, nous nous
sommes familiarisés avec 'armada d’appareils gillent a I'alimentation et a la
protection des machines qui fonctionnent jounsuétt afin d’assurer la continuité
de la production. Parmi ces dernieres nous citensitbogénérateur (K403) dont
son étude a fait I'objet de notre mémoire. Cettelre a jouée et joue un réle
tres important dans le bon fonctionnement du modulleen assurant un
fonctionnement parallele synchronisé de la pradoatl’énergie avec les deux
lignes de transmission, ainsi que la prédispaosiéi@limenter toute la charge de

I'usine en cas de coupure des deux lignes.



1.1 Introduction

Les turbines a gafont partie de la catégorie des TURBOMACHINEEfinies
comme étant des appareils dans lesquels a liewchenge d’énergie entre un
rotor tournant autour d'un axe a vitesse constantan fluide en écoulement

permanent.

Selon le type d’énergie délivrée, les turbines 2agmrépartissent en deux classes :
d’'une part, les turbomoteurs fournissant de I'émergécanique disponible sur un
arbre et, d’autre part, les turboréacteurs fouamissge I'énergie cinétique utilisable

pour la propulsion.
1.2 Historique

La turbine a gaz et la turbine a vapeur ne doitgh@sconsidérée comme une
invention récente de la technique puisque la pneniige date de I'époque de
Léonard de Vinci ; le premier brevet d’'invention fi€éposé en 1791 et la premiere

turbine a gaz capable de produire de I'énergie mgua fut réalisée en 1903.
Il. 3 Définition de la turbine a gaz
La turbine a gaz est un moteur constitué de &@mments Principaux :

» Un compresseur d’air.

* Une chambre de combustion dans laquellen&stduit un combustible liquide
ou gazeux qui, en brdlant, consomme pagtadint 'air amené par le
compresseur et éléve la température de ce mélangazade combustion, ce qui

augmente en méme temps son volume.

* Une turbine, dans laquelle le mélange air-gartant de la chambre de
combustion a la pression obtenue aprés compressidatend dans plusieurs étages
pour produire de I'énergie mécanique. Cette énesgiea entrainer le compresseur
d’'air et a fournir I'arbre une puissance utilisgbtecueillie par exemple par un

alternateur.




Roue HP

Roue BP

Compresseur

Figure Il.1 : les organes de la turbine a gaz. [ 2]

11.4 Type de turbine utilisée dans le K 403 [1]

Elle est du type liée qui ne comporte qu'un sendeenble tournant, arbre sur
lequel sont montés le compresseur et la turbined@ente. La chambre de

combustion est intégrée a la machine.

Chambre de combustion

Compresseur Charge
Arbre




Figure 1.2 : Schéma simplifié d’une turbine liée.

I1.5 Dispositif de lancement  [1]

Dans le K403 le générateur de gaz est entrain@ngapetite turbine a gaz via
des embrayages a cames, lorsque la vitesse dipmodtteint 16% de la vitesse
nominale le processus d’allumage commence, puisntba entrainer le rotor de
la turbine jusqu'a la vitesse d’'auto sustentatipm se situe aux environs de 70%
de la vitesse nominale. La vitesse d’auto sudientast celle a la quelle la
turbine délivre une puissance dépassant celle daund’entrainement. Dés lors,
celui-ci se désaccouple par inertie et il recoitandre d’'arrét. La vitesse de la

turbine continu jusqu'a ce quelle atteint sa vateuminale (3000tr/mn).

Aprés un ordre d’arrét, lorsque la vitesse en diram atteint environ 50tr/mn,
un moteur spécialement prévu pour faire tourneurdbine pendant la période de
refroidissement; c’est le virage turbine. La duné drage est réglée a une
vingtaine d’heures au moyen d’'une minuterie. Apcette période, en peu
I'arréter en donnant un ordre d’arrét par commuttatearche/arrét de la turbine
sur I'armoire turbine. Mais il est conseillé de lésser virer pendant 24h. La

vitesse de virage est d’environ 120tr/mn.

On distingue deux catégories de systemes de déyearieux qui entrainent le
générateur de gaz directement et ceux qui 'erdgrdipar I'intermédiaire d’'une
boite d’engrenages. Les démarreurs peuvent étrmaieur diesel, électrique,

hydraulique ou pneumatique (air ou gaz).

Le démarreur satisfait deux fonctions indépetes: la premiere est de tourner
le générateur de gaz jusqu'a ce gu'il atteint tesse de régime, et la seconde est

d’entrainer le compresseur du générateur de gae marger ce dernier et le



canal d'échappement de tous les gaz volatils aVemiier le cycle d'allumage.

Le processus de démarrage comprend les étapestasiva
» Engager le démarreur.
 Purger les conduites d'sdmon et d'échappement d’air.
* Activer les bougies d’'allage.

» Mettre le circuit de carbnt en marche.

La fonction primaire du starter est de tournerdfarde la turbine initialement en
repos. Pour accomplir ceci, le démarreur doit dgysr assez de puissance pour
compenser le couple résistant du compresseur k tlgbine du générateur de
gaz, toutes les charges jointes comprenant lesssmices et la résistance des
paliers. Les turbines a gaz avec un seul aretées directement a la charge
(telle que la génératrice d’électricité) représente couple de démarrage le plus
élevé, car linertie de la charge s’ajoute a cdllegénérateur de gaz. Par contre,
les turbines a deux arbres dont la charge eserali@ turbine libre représentent
les plus basses conditions de couple au démarcageslles n’entrainent que le

générateur de gaz.

Une autre fonction des systémes de démarrage ésticher le générateur de gaz,
apres arrét, pour accélérer le refroidissement. foestions de purge et de

refroidissement ménent a I'utilisation des démasraudeux vitesses;
- La vitesse réduite est employée pour la paetde refroidissement.
- La vitesse élevée est employée pour démaunratd.

Les générateurs de gaz sont démarrés en toureaobrhpresseur. Ceci est

accompli de différentes manieres :

» Démarreur directement relié a l'ardiwecompresseur.



e Démarreur indirectement relié a l'arbdu compresseur par

I'intermédiaire d’une boite d'engrenages.
« Jet d’air dirigé vers le compresseuteocompresseur et la turbine.

Les dispositifs de mise en marche des générateuigad incluent les moteurs
pneumatiques, les moteurs hydrauliques, les mothesel, les petites turbines a
gaz et les moteurs électriques (courant alternettitourant continu) pour

I'excitation des bougies avec une tension qui pé&eindre les 2500 V.

11.6 Séquence de démarrage [1]
La séquence de démarrage automatique est la selivant

1. la pompe auxiliaire entrainée par uotgur a courant alternatif
commence a tourner et la turbine a gaz est towspées I'engagement

de I'engrenage de rotation.

2. le détendeur de gaz commencera a tollarbre de la turbine a gaz

jusqu'a une vitesse prédéterminée.

3. l'arrivée du combustible et l'allumage aoenceront automatiquement

lorsque la vitesse de la turbine a gaz atteintwateur prédéterminée.

4. quand la combustion est assurée, l'allunegjestoppé et le détendeur de
gaz continue d’assister I'arbre de la turbingaz pour atteindre une

vitesse prédéterminée plus élevée.

5. une quantité suffisante de combustible @&inise automatiquement
pendant le démarrage par la soupape de démarragétednglement
contrélées par le MEGAC, qui place la turbine stmisommande du
régulateur de vitesse et maintient la températia@mission de la turbine

a un niveau sans danger.



6. la pompe principale d’huile de graissagjeaerétée lorsque la turbine a gaz

atteint la vitesse déterminée.

II.7 Etude des organes [2]
1I.7.1 Compresseur d’air axial

Le compresseur d’air axial est une constructiontirétthgée (17 étages) La roue
du compresseur comprend des disques séparésntedatés sur un arbre. Les
aubes mobiles sont forgées en acier chrome ceeqdiexcellent la résistance a la
corrosion, le freinage et les caractéristiquesatidige. Des pieds solides qui sont
une partie intégrale des aubes, retiennent lessadhas le disque. Apres le
montage complet de la roue du compresseur, I'dgadie dynamique est

effectué a l'atelier.
Le corps du compresseur est fabriqué en deux rmo#iéec des plaques d’acier et

les aubes fixes sont des sections de feuilles kesiet roulées en acier chrome.
L’aubage fixe est soudé en anneaux intérieurstétiexre pour former des demi-

diaphragmes qui sont usinés de facon a ce quiliagitent aux rainures dans le

couvercle et la base du corps du compresseur.ficiété entre les deux pieces
est accomplie a l'aide de deux bandes minces db@i@ qui sont fixées aux

diametres intérieurs des anneaux.

Les diaphragmes de l'aubage fixe peuvent étre éml@vec la roue en place
facilitant ainsi l'inspection de l'aubage entiernsaavoir enlever I'ensemble

rotatif.

Un des équilibres de butée quelconque entre nira gaz et le compresseur
d’air est absorbé par un palier de butée segmeradiextrémité d’admission du

compresseur d’air.



II. 7.2 Systeme de combustion

La combustion du gaz qui fournit I'énergie pourtlabine, a lieu dans 14
chambres de combustion qui sont arrangées en faincelaire entre le
compresseur axial et la turbine. Le combustiblereerdans le panier de
combustion a travers une tuyere située dans I'duresh I'extrémité du panier, la

tuyere est trouée et congue de facon a provoguemélange turbulent du

combustible avec l'air.

L'une des chambres a combustion est équipée dg Heugies, elles sont
utilisées pour l'allumage du mélange air-gaz. Letaape d’allumage s’arréte

lorsque la combustion indépendante est assurée.

Alr Alr de
secondaire dilution® L E Piéce de
— transition

- : : = Entré
Sy Pa—— = turbine

Tube d'interconnaxion
(crossfire) compresseur

Figure 11.3 : chambre de combustion.

[1.7.2.1 Rendement de combustion

Le débit de carburar, est introduit dans la chambre de combustion et la
combustion n’étant pas parfaite, il subsiste ddwiihés dans les gaz
d’échappement et seul le débit de carburant bggleapporte de I'énergie au

fluide actif.



L'efficacité ou le rendement de combustion est donc

__Qcb
comb —

La valeur de ce rendement est généralement congairsel’intervalle
[0.97+0.99].

Ce rendement sert a déterminer la richesse dangelair — combustible:

Qi : pouvoir calorifique inférieur.
. [Jid : richesse idéale du mélange gazeux.

Qir: pouvoir calorifique inférieur réel du daurant utilise.

11.7.3 Turbine

Les turbines des turbomoteurs sont le siége d'uékente adiabatique qui

transforme

L’énergie disponible dans le fluide actif en énergiécanique. Il en existe deux

types : ledurbines axiale®t lesturbines centripetes ou radiales :
11.7.3.1 Turbine axiale

Un étage de la turbine axiale est composé d’urle gifaubes fixes appelée

distributeur



et d’'une grille d’aubes mobiles appelée roue.

La figure suivante explique le fonctionnement @&uarbine axiale a partir du

développement plan d’une coupe cylindrique de rayon

Distribarteur  Rous

1]

N

Figure 11.4 : Roue d’'une turbine axiale.

Les aubes du distributeur augmente la vitesserdemtu distributeur (axiale pour
un premier étage de détente). Cette prise de gigascompagne d’'une premiere

diminution de la pression. La courbure du profilaeoue dévie ensuite la vitesse

relative du filet fluide avec accroissement simn@ de son module : il s’ensuit

une nouvelle diminution de la pression.

Le filet fluide sort de la roue avec une vites$sadue axiale ou avec un
anglg8). Par ailleurs, les sections annulaires d’'uneinerbxiale sont croissantes
au fur et a mesure de la détente. Avec une vitd'ssgrainement de I'ordre de

500 m/s, un étage de turbine axiale est capabteeulidre un taux de détente de



I'ordre de 3,6% avec un rendement isentropiquesepr ou égal a 0,85. Pour

des turbines moins chargées, les rendements peaiteintdre et dépasser 0,90.

11.7.3.2 Turbine centripéte ou radiale

Elle est également constituée de deux élémentdistiébuteur et le rouet et son

fonctionnement est illustré sur la figure suivante

Distrbutewar

Couvercla

-Irr.'.",fn-l Py

(a) étege de turbine

Figure 1.5 : Coupe verticale d’une turbine radiale.

Le distributeur est chargé d’accélérer I'écoulenpamtdéviation angulaire dans le
sens de la rotation du rouet, ce qui impliqgue umengere détente. Dans le rouet,
I'enthalpie diminue corrélativement a la vitessendfainement, ce qui produit

une seconde détente.

La gamme des taux de détente couverte par unedwddiale va de 2,5 a 7%, la

vitesse d’entrainement peut atteindre 700 m/s.



Ce type de turbine, qui est souvent utilisé dassf®plications industrielles,

conserve un bon rendement: 0,85 a 0,90 malgréaspnde détente élevé.

11.8 Principe de fonctionnement de La turbine a gz de K403 [1]

Dés que la ligne d’arbre est mise en mouvemenlepawoteur de lancement, l'air
atmosphérique est aspiré, filtré, et dirigé a traves gaines d’admission vers
I'entrée du compresseur axial a 17 étages. Pouvepie le pompage du
compresseur, des vannes d’extraction d’air en dvual £™ étage (vannes anti-
pompage) sont en position «ouverte » pendant leadége, et les aubes a
orientation variable situées a l'entrée du commasssont en position dite

« fermée ».

Lorsque la vitesse de rotation atteint 95% deaaur nominale, un relais de
vitesse provoque la fermeture automatique des wambextraction d’air du
119me étage et I'ouverture des aubes se trouvant &€emlu compresseur a une

position prédéterminée.

A la sortie du compresseur axial, I'air pénéetresdan espace annulaire entourant

les 14 chambres de combustion.

Les injecteurs introduisent le combustible dansceha des chambres de
combustion qui se mélange avec l'air de combustemant du compresseur, la
mise a feu est réalisée par deux bougies d’allem&hacune de ces deux
bougies occupe une chambre de combustion détermlreéecombustion se
propage dans les autres chambres a travers les tlinéerconnexion qui les

relient entre elles.

Quand la turbine atteint sa vitesse nominale @@&@@nin), la pression des gaz a
I'intérieur des chambres provoque le retrait desteodes rétractables équipant

les bougies d’allumage. Ainsi les électrodes satggeé de la flamme.



Les gaz chauds venant des chambres de combustmosggent a travers les 14
pieces de transition placées a l'arriere des tdeefamme pour traverser ensuite
les cing étages de la turbinBans chaque rangée d’aubes fixes, I'énergie

cinétique du jet de gaz augmente, parallelemeatdéntinution de la pression.

Dans la rangée adjacente d’aube mobile, une pagti&nergie cinétique de jet

est convertie en travail utile transmis au rotofadeirbine.

Aprés leur passage dans les deux étages de ladutles gaz d’échappement
traversent le diffuseur, constitué d’'une série éitedteur transforme la direction
axiale des gaz en direction radiale. Les gaz pamaet ensuite au caisson
d’échappement ou ils seront évacués a latmosphgae le systéme

d’échappement.

Le travail fourni au rotor de la turbine est w@#ipour entrainer le compresseur

axial et I'alternateur.

@cumsusnou ECHAPPEMENT

t®

COMPRESSSEUR
CHARGE

ENTREE TURBINE

D'AIR

Figure 11.6 : Digramme de fonctionnement de la turbine a gaz.

11.9 systeme de contrlle de la turbine a gaz (MEGAL [1]



La vitesse et la température de fonctionnemengrdupe turbogénérateur a gaz
sont contr6lées a I'aide du réglage du débit debemtible.

L’alimentation du combustible est réglée par lanna d’étranglement en
proportion a la sortie du signal de contréle (CSD) MEGAC (régulateur

analogique).

Le MEGAC détermine la CSO appliguée sur la vani@rahglement en fonction
de la commande du régulateur de vitesse et laseités la turbine & gaz.

La turbine a gaz est munie d’'un déclencheur deitegse de secours de type
mécanique. Si la turbine a gaz tourne a survitgasgu'au niveau sur lequel le
mécanisme de déclenchement est ajusté, la varalienehtation se fermera

arrétant ainsi le débit de combustible vers lesriey.

Le systeme de contrble comprend des relais de gégjlades pressostats, de
'ensemble de combustible et d’'allumage et daspes d’huile de graissage
auxiliaires. S’il y a une combustion anormale Iqgoeque pendant le démarrage
le groupe a combustion sera arrété. Un tableawnramateur affiche les alarmes

et indique leurs origines.

[1.10 Caractéristiques des éléments principales[i]
Groupe turbine a gaz
Type: cycle ouvert, arbre simple, turbine a malustrielle.

Modele : MW-101L

Compresseur : 7 étages, debit axial.



Chambre de combustion : 6 paniers.
Turbine : 5 étages, débit axial.
Vitesse : 6047 tours par minute.

Réglage du déclenchement de survitesse6652 tours par minute.

Roue de la turbine a gaz 5400 kg.

1I.11 Performances prévue [1]

Puissance et taux calorifique de la turbine a gaz

Indice Indice de base
Température d’air 40
admissible {C)
Puissance (kW) 6220

Taux calorifique

kallkWh
(kealflivh) 4095

Conditions :

Combustible : gaz naturel propre.



Pression atmosphérique : 0,948 atm (746 m d’altitude).

Perte de gaine de ventilation : 100 mm #D ou moins.

Perte de conduite de gaz d’échappement : 50 mm $O.

I1.12 Performances de charge de la partie turbin@ gaz [1]

PUISSANCE | Taux calorifique (kcal/lkWj | Consommation de
combustible
% (kW) (Nm3/h)
100% (6220) 4095 3082
75%  (4665) 4533 2559
50% (3110) 5421 2040
25% (1555) 8272 1557




[11.1 Introduction

Les alternateurs triphasés sont la source prind@eute I'énergie électrique que
nous consommons. Ces machines constituent legplasonvertisseurs
d'énergie au monde. Elles transforment I'énergieam@ue en énergie électrique

avec des puissances allant jusqu'a 1500 MW.

111.2 Principe des alternateurs de grande puisance

Les alternateurs commerciaux sont construits awednducteur fixe ou un
inducteur rotatif. L'inducteur est composé de demx de plusieurs poles
produisant un champ magnétique constant. Un aterna inducteur fixe a la

méme apparence extérieure qu'une génératrice antaumtinu.

Les pbles saillants produisent le champ magnétique est coupé par les
conducteurs situés sur l'induit. L'induit porte emroulement triphasé dont les
bornes sont connectées a trois bagues montéesaduel Un groupe de balais
fixes recueille la tension triphasée qui est apdal a la charge. L'induit est

entrainé par un moteur a explosion ou toute aotrece de force motrice.



La valeur de la tension triphasée dépend de lasatele rotation et de l'intensité
du champ magnétique. La fréquence dépend de Isseitet du nombre de pbles
de l'inducteur. Les alternateurs a inducteur figet sutilisés pour des puissances
inférieures a 5 kVA . Pour des puissances plus rmaptes, il est plus
économique, plus sécuritaire et plus pratique deyep un inducteur tournant.
Un alternateur a inducteur tournant posséde unititicke, appelé stator. Cette
construction est plus avantageuse car elle perfaditndnter directement le
circuit d'utilisation sans passer par les baguefodes dimensions qui seraient
requises avec un induit tournant. De plus, l'is@ehtdes bobinages du stator est

grandement simplifié du fait qu'ils ne sont soutnaucune force centrifuge.

Une génératrice a courant continu, appelée excitatnabituellement montée sur

le méme arbre que l'alternateur, fournit le couthetcitation aux électroaimants

inducteurs.
champ stationnaira
[ I: S . A
<7 atator A :_\i VA | bornes de
i 2 .
Ie entrefer — g I'alternateur
redresseur ~-—-pble
triphasé
- \ 1 jl a /1 _rotor
. e
; excitatrice . N— f il
aq} g piEote B ~ CTEEERT b A T T e -
=gy ¢ % e — _-bobine du champ
=2 bobine triphasée
! A du stator
o iphasé #

rotor trip s

228 = _:?'/;:;,_.2/22-:3

excitatrice ' e /

principale alternateur

Figure 111.1 : Vue en coupe d'un alternateur avec excitation sahais [3]

La Figure 1.1 montre les parties principales d'un alternateuinducteur
tournant. Pour alimenter le champ au moyen du cuxa les balais frottant sur
le collecteur de l'excitatrice doivent étre rac&srch un deuxieme groupe de

balais qui glissent sur deux bagues. Nous verrarssipin que dans les systemes



modernes, on remplace l'excitatrice a ¢ .c pargénérateur a c.a. et un

redresseur monté sur l'arbre.

111.3 Nombre de poles

Le nombre de pbéles d'un alternateur est imposdapeitesse du rotor et par la
frequence du courant a produire. Ainsi, considénransconducteur de l'induit

devant lequel se déplacent les pbles nord et les gad du rotor.

Figure Ill.2 : Alternateur triphasés a deux poles.
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Figure 111.3 : Tensions alternatives générées par les trois eernehts de

I'alternateur. [3]

Si la tension induite dans ce conducteur prend séree de valeurs positives
pendant le passage d'un péle nord, elle prendraéme de valeurs égales, mais
négatives, pendant le passage d'un poéle sud. CHaigugu'une paire de poles se
déplace devant un conducteur, la tension induiteitdonc un cycle complet. On

en déduit que la fréequence est donnée par I'équatio

Pn

n : nombre de tours par minute.
f: la fréquence en Hz.

P : le nombre de paires de poles de l'inducte

[11.4 Stator



Du point de vue électrique, le stator d'un alteznatest identique a celui d'un
moteur asynchrone triphasé. Il se compose d'unwunésailleté ayant la forme
d'un cylindre vide et comportant des encoches diesguelles sont logés les
conducteurs d'un enroulement triphasé. L'enroulérashtoujours raccordé en

étoile et le neutre est accessible pour permedtreise a la terre.

On préfere la connexion en étoile a celle en tt@pgur les raisons suivantes :

1. La tension par phase étant seulem\%nt)u 58 % de celle entre les lignes, on

peut réduire I'épaisseur de l'isolant dans les @ Cela permet de grossir la

section des conducteurs et, par conséquent, lagnas de la machine.

2. La tension nominale entre phases d'un aliemnaarie selon sa puissance en
kVA. En général, plus la capacité de la machingeside, plus sa tension est
élevee. Cependant, la tension nominale d'un atiewndépasse rarement 25 kV,
car autrement le volume de l'isolation des condustdans les encoches

deviendrait prohibitif.

[11.5 Rotor

Si I'on fait tourner le rotor, les lignes de fluxoduites par les podles
inducteurs balaient les trois enroulements du s&tmduisent dans ceux-ci
des tensions triphasées. Les rotors sont a poiksnsaou a pbles lisses
selon qu'ils sont entrainés a basse vitesse pdaudeses hydrauliques ou a

haute vitesse par des turbines a vapeur.



[11.5.1 Rotor a podles saillants

Afin d'extraire la puissance maximale de la chigéauwd les turbines hydrauliques
des centrales a basse et a moyenne chutes d'eaartbtoujours a basse vitesse :
entre 50 et 300 tr/min. Comme les alternateurs sacdordés directement aux
turbines et puisqu'une fréquence de 60 Hz (ou 50ekizimposée, on doit placer
un grand nombre de pdles sur le rotor. Les alteunata basse vitesse ont donc

toujours un grand

diameétre, de facon a donner I'espace nécessairelgmer le nombre de péles
requis. Dans ces machines, le rotor est constitugedoue en acier montée sur un
arbre vertical et sur laquelle sont fixées les geepolaires. Les bobinages
d'excitation placés sur les pieces polaires sonstdtoés de barres de cuivre

ordinairement nues, mais isolées entre elles gabdedes de mica.

L'emploi de conducteurs nus favorise leur refr@eiment. Les bobines sont

reliées en série de facon que deux podles voisiestsde polarités contraires.

En plus de I'enroulement a courant continu, orallestine cage d'écureuil dans la
face des pdles. En régime permanent, cet enroutamgporte aucun courant, car
le rotor tourne a la vitesse synchrone. Lorsquehkrge de l'alternateur change
brusquement, il en résulte une oscillation mécanu rotor de part et d'autre de
la vitesse synchrone et un courant induit se nwtcaler transitoirement dans la
cage. Ce courant réagit avec le champ et amostib$eillations du rotor ; pour

cette raison, cette cage d'écureuil est appelérikement amortisseur. Lorsque la



charge triphasée n'est pas équilibrée, I'enroulear@ortisseur tend également a
combattre le déséquilibre des tensions induites darstator et a maintenir une

forme d'onde sinusoidale a ses bornes.

Figure 1lI-4: rotor a péles saillants

[11.5.2 Rotor a poles lisses
Les turbines a vapeur et a gaz tournent toujohiesude vitesse : 3600 tr/min ou

1800 tr/min sur les réseaux a 60 Hz, et 3000 o® 1BMin sur ceux a 50 Hz. Par
conseéquent, les alternateurs qu'elles entrainentpadent 2 ou 4 poéles
seulement; on les désigne sous le nom de turboateurs. Leur rotor a une
forme cylindrique, car les pdles sont formés ercgid des bobines dans des

encoches taillées dans la masse

méme du rotor. Les forces centrifuges intenses duasaute vitesse de rotation

imposent une limite au diamétre du rotor ;

Comme, d'autre part, les grandes puissances (500aMM800 MW) nécessitent

un gros rotor, on est obligé de lui donner une #otras allongée.



Figure 111.5 : rotor a poles lisses

[11.6 Excitatrice

L’excitatrice d’'un alternateur puissant constitue des éléments les plus
importants. En effet, le champ doit non seulemedtiire une tension appropriée,
mais il doit aussi pouvoir varier rapidement lorsda charge varie brusquement.
La vitesse de réponse est un facteur important lgoomaintien de la stabilité du

réseau auquel I'alternateur est branché.

En régime normal, I'excitatrice est commandée aatajuement ; elle varie
suivant les fluctuations de la charge pour garddehsion constante ou, encore,

pour changer la puissance réactive débitée paerfedteur.

l11.7 Principe de fonctionnement de I'alternateur

I11.7.1 La force électromotrice générée (f.e.m):

L’expression de la f.e.m. généré par un alternajgemt étre deéfinie en
considérant le cas le plus général d’'une machinépulaire, en développant sa
circonférence d’induit sur un plan, comme celuirésgnté dans lagure I11-5,
ou est indiquée aussi approximativement la couttbs lignes de force du champ

inducteur générées par le rotor.
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Figure 111-6 : Déplacements du champ d’inducteur.[Réf 3]

Si ce champ se déplace a une vitesse constantme/f.e.m sera induite au

niveau du conducteur du stator, qui s’exprime pdotmule suivante :

e=B.LYV

B : induction magnétique du champ [Tesla]
L : longueur du conducteur [metre]
V : vitesse de déplacement [Im/s

La variation de la (f.e.m) induite est proportiolmea la variation de I'induction
magnétique B dans I'entrefer, elle atteint son imaxn (positif ou négatif) au

niveau de I'axe polaire et égale a zéro au nivealade inter polaire.

[11.7.2 Fonctionnement a vide de I'alternateur



[11.7.2.1 Définition

Le stator n'est traversé par aucun courant. Le phanrnant est issu de la
roue polaire (traversée par un courant d'excitabgnentrainé par un systeme

auxiliaire.

Nous récupérons trois f.e.m induites sinusoidakesaleurs efficaces EO,

aux bornes du stator

111.7.2.2 Caractéristique a vide

Lafigurelll-7-a montre un alternateur bipolaire tournant a videire vitesse
constante. Le courant d’excitation Ix, provenaningd’ excitatrice appropriée, crée
le flux ® dans I'entrefer. Les extrémités de I'enroulemeaphfisé du stator sont
raccordées aux bornes A, B, C et Nfidaire 111-7-b est un diagramme

schématique de I'alternateur, montrant le rotde®trois phases du stator.

Supposons que I'on augmente graduellement le obdi@xcitation tout en
observant la tension EO entre une phase et leejyeutrconstate que EO

augmente d’abord proportionnellement a Ix.

Cependant au fur et a mesure que le flux augmeatesr se sature, et la tension
croit de moins en moins pour une méme augmentdedn. En effet, si I'on
trace la courbe de EO en fonction de Ix en obti@e courbe de saturation

semblable a celle d'une génératrice a c.c.

N Rotati
C

B.\/>/_\ N\ ‘
Bobinage de
A \ D &(;’_mﬂﬂi 'alternateur .E



Figure 111-7:

a) Alternateur bipolaires bpiagramme schématique des
enroulements de
I'alternateur.
Eo(v) T
Ix(A)

Figure I11.8 ;. Caractéristique a vide de l'alternateur



111.7.2.3 ldéalisation de la caractéristique a vie

Nous supposerons que la machine n'est pas saseude,la partie linéaire de la
caractéristique ne sera retenue, pour la suite akee nétude, EO restera

proportionnelle a Ix.

ED{"(}') A

*Ix (A)

Figure IlI-9 : Caractéristique a vide idéale

111.7.3 Alternateur en charge

Le comportement d’'un alternateur dépend de lareate la charge gqu'il

alimente. On distingue quatre sortes de charges :

» Charge résistive.
» Charge inductive.
» Charge capacitive.

* Réseau infini

Nous étudierons d’abord les trois premiers typestagges, reportant I'étude

de réseau infini a la suite. On branche successmenune seule phase de la



machine a une charge résistive, inductive et ¢aypaen ajustant I'excitation a

chaque fois.

; . T E0.Eb.

|




Figure 111-10 : circuits équivalents et diagrammes vectorielsipdiverses charges

raccordées aux bornes de l'alternateur. [R]

Figure Ill.10.a : I'alternateur tournant a vide, la tension indgjtest égale a la
tension aux bornesgEcar la chute de tension dans Xs est nulle. Oone d &=
Ep.

Figure 111.10.b : avec une charge résistive le courant | est enephasc E de

sorte que la tension est déphasée de 90° en aw&pt Bt on donne :

E, = /E,,Z +E°

[l faut donc augmenter le courant d’excitation geour maintenir une tension aux

bornes de I'alternateur.

Figure I11.10.c : avec une charge inductive, le courant | est dé@hde 90° en
arriere de Ede sorte que la tension est en phase ayell Eensuit qu’il faut

augmente Ea :

E():Eb‘l‘EC



Figure 111.10.d : avec une charge capacitive, le courant | est0Odes@ avance sur
E, de sorte que la tension est déphasée de 180amawrt a k. Il s’ensuit qu’'on
doit diminuer g a.

Eo=E, — E,

111.7.4 Synchronisation des alternateurs
Pour brancher un alternateur sur le réseau oudpl@oavec un autre alternateur,
il
faut respecter les conditions suivantes :
1. la tension de l'alternateur doit étgalé a celle du réseau ;
2. la fréquence de l'alternateur @bie la méme que celle du réseau ;

3. la tension de l'alternateur doreé&n phase avec celle du réseau ;

4. la séquence des phases de l'alterndt@tiétre la méme que celle du

réseau.

[11.7.4.1 Procédures de synchronisation

En agissant sur le régulateur de vitesse de laneirton améne tout d’'abord
I'alternateur a une vitesse voisine de la vitesgelgrone, afin que sa fréquence
soit proche de celle du réseau. On régle ensuititation de fagcon que la tension

de I'induit soit égale a celle du réseau.

[11.7.4.1.a Par synchronoscope

On observe que les tensions ont une méme fréquetrsont en phase au moyen
d’'un synchronoscoped-igure Ill-11. Suivant le sens de rotation de l'aiguille de

cet instrument, on ralentit ou on accélére la maehusqu'a ce que l'aiguille



tourne trés lentement. Au moment ou l'aiguille pasdevant le point zéro du
synchronoscope, les tensions sont en phase ; me fé@nterrupteur qui réalise le

couplage de l'alternateur avec le réseau.

Dans les centrales modernes, la synchronisatiofaiseautomatiquement au

moment précis ou les conditions énumeérées précédatsunt respectées.

Figure IlI-11 : Synchronoscope

[1.7.4.1.b Synchronisations au moyen de lampes

Bien que cette méthode soit rarement utiliségeart synchroniser un alternateur
avec un réseau triphasé en utilisant trois lampeandescentes. Le montage est
donné a lafigure IlI-12. La fréquence et la tension, Be l'alternateur sont

ajustées a des valeurs proches de celles impoaetsmgseau. On remarque alors



gue les lampes s’allument et s’éteignent ensembhle dthme correspondant a la
différence entre les deux fréquences. Par exerspla fréquence de I'alternateur
est de 50.1Hz alors que celle du réseau est de, Bfiéquence du battement est
de. (50.1 - 50 = 0.1Hz.) et les lampes s’éteindtoutes les 10 secondes.

Le disjoncteur peut étre fermé au moment ou lepémrsont éteintes. C'est en
effet & ce moment précis que les tensions du uésede l'alternateur sont en

phase.

Lors de battement, la tension maximale apparaissanbornes de chaque lampe
est environ deux fois la tension simple du rés@anc si la tension ligne a ligne

est i, la valeur efficace de cette tension est :

—L _

Elampe = 2 X 1.15 X E;

élm

Disjoncteur

-

]




Figure 111-12 : Synchronisation d’un alternateur a l'aide deisdampes

Lorsque la séquence des phases de l'alternatestr pés la méme que celle du
réseau, le battement existe toujours, mais audgesiéteindre simultanément, les
lampes s’éteignent a tour de rdle. Dans ces citaoges, il est essentiel

d’'intervertir

deux des phases de l'alternateur avant de ferntisjlencteur.

Disjoncteur

PR




Figure 11l -13 : lorsque la ségquence des phases de l'alternatezstipas la méme que

celle du réseau

[11.7.5 Alternateur branché sur un réseau infini

A I'exception des endroits isolés il est assez tare I'on soit obligé de coupler
deux alternateurs en paralléle. Il arrive plus sotivque I'on branche un
alternateur a un grand réseau comportant déjaepitsscentaines d’alternateurs.
Ce réseau est tellement puissant qu’il impose @msidan et une fréquence
constante a tout appareil branché a ses bornest @arquoi on I'appelle réseau
infini.

Une fois couplé a un grand réseau, un alternataiir pfartie d’'un systeme
comprenant des centaines d'autres alternateursalquentent des milliers de
charge. Il est alors impossible de préciser lareatie la charge (grosse ou petite,

résistive, inductive ou capacitive) branchée auxné® de cet alternateur en
particulier.

La tension et la fréquence appliquées aux bornda dechine étant constantes,

on ne peut plus faire varier que deux parametres :

- Le courant d’excitation IX ;

- Le couple mécanique exercée par la turbine.

[11.7.5.1 Effet du courant d’excitation



Lorsqu’on synchronise un alternateur, la tensialuiing, est égale et en phase
avec la tension £ du réseau figure Ill-14-a Il n’existe donc aucune
difféerence de potentiel ,Eaux bornes de la réactance synchrone. Par
conséquent, le courant | est nul et, bien queeFalteur soit raccordé au
réseau, il n’y débite aucune puissance. On ditsatpril « flotte » sur le

réseau.

Si 'on augmente le courant d’excitation la tendigmugmente et la réactance

. N . Ey—E
Xs est soumise a une tension Ex~Hg,. Un courant = °X—”

N

s’établit
dans le circuit et, puisque la réactance syncheshexductive, ce courant est

déphasé de 90° en arriére deflgure 1ll1-14-b. L'alternateur voit donc le

réseau comme une inductance.

Donc lorsque I'on surexcite un alternateur, il futiau réseau une puissance
réactive d’autant plus grande que le courant dtekon est plus élevé.
Contrairement a ce qu’on pourrait penser, il egtassible de changer la

puissance active débitée par un alternateur esagisur son excitation.

Enfin, si I'on diminue le courant d’excitation dacbn que Edevienne plus
petit que [, le courant | reste déphasé de 90° en arrierg.dedpendant, il
est maintenant déphasé de 90° en avance,sie &orte que I'alternateur voit
le réseau comme une capacité. Donc, lorsque I'og-sxcite un alternateur il
absorbe de la puissance réactive (retour de puissaDette puissance produit
une partie du champ magnétique nécessaire a lameathutre partie étant

fournie par le courant Ix.

( Eo E Résean
= . ; -
o infini
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Figure 111-14 : Alternateur sur un réseau infini- effet du courdigxcitation [3]

a) Alternateur flottant sur le réseau.

b) L’alternateur surexcité fournit de la puissance céae au réseau.

&



c) L’alternateur sous- excité absorbe de la puissaiéeetive du réseau.

111.7.5.2 Effet du couple mécanique

Imaginons de nouveau que l'alternateur flotte suékeau, et g, étant égale
et en phase. Si I'on ouvre les vannes de la turafimed’augmenter le couple
mécanique, le rotor accélere, et la tensigatkeint sa valeur maximale un peu
plus tét que précédemment. Tant que le rotor aexélé vecteur Eglisse

graduellement en avant du vecteyr E

Supposons que le rotor cesse d’'accélérer a un higgiedéfini entre get E,.
L’alternateur continue a tourner a la vitesse symod, mais l'angle de
décalage entre ket E, reste constant. Bien que les deux tensions aient le

mémes valeurs, I'angle de décalage produit uriérdiice de tension.
Ex = Eq — Ep

Aux bornes de la réactance synchrofigure IllI-14-b. 1l résulte un courant |
toujours déphasé de 90° en arriere de Ex. maisclmstate, sur lagure lll-
14-b, qu’il est maintenant presque en phase avgc lEs’ensuit que
I'alternateur débite une puissance active danédeau. Comme le courant est
legerement en avance suwj;, Ealternateur absorbe en méme temps une faible

puissance réactive du réseau.

[11.8 Bilan de puissance d’un alternateur

P'.'l F}ll
— Alternateur ——
[11.8.1 Puissance absorbée pl p.l pl
_| _||2 C

La turbine, entraine 'arbre de I'alternateur et

La puissance absorbée par ce dernier est mécanique



P,=Q,. Ty =2nn, Ty
Qs: pulsation de rotation en rasf.?
R vitesse en trs’s

T : couple utile sur I'arbre en N.m

Si l'alternateur n’est pas auto-excité il faut emcdenir compte de I'énergie

électrique absorbée par I'excitation (rotor).
P,=Q.,.Ty+ U, =211, Ty +U,l,
[11.8.2 Puissance utile

En triphasé avec une charge équilibrée.

P, = V3U I cos (0]
[11.8.3 Bilan des pertes
[11.8.3.1 Pertes par effet joule dans l'inducteur
Pie = Uele =, I°
[11.8.3.2 Pertes par effet joule dans l'induit

— 3 2
=R

R : la résistance vue entre deux bornes de I'alizar. Ces pertes dépendent de la

charge.

[11.8.3.3 Pertes dites « collectives » Pc

Pertes mécaniques et pertes fer qui ne dépendedieda charge



111.8.4 Rendement

P, UI\3 cos¢ o P, P,
= —= = u = —= =
P, 2mngTy+U.l, Pa  P,+U, 1€+%R I+P,

1.9 PRESENTATION DE L'ALTERNATEUR DU K403 [1]

1. 9.1 Introduction

Le générateur du K403 est un ensemble completyphurefroidissement par air
libre, avec armature fixe et rotor cylindrique,upanstallation entierement a
I'extérieur de facon a correspondre a l'usine &t turbine a gaz, I'excitation est
de type sans charbon, a courant alternatif a aipambanant, installée en porte-

a-faux au bout de I'arbre du générateur.

Pour le refroidissement du générateur et de l'akom, l'air extérieur est
introduit dans la machine par la conduite d’enti&r a travers le séparateur a
air en passant par le silencieux et le filtrerad&@ntrée, et il s’échappe par ceux

de la sortie.

Les silencieux sont fournis pour réduire les brdigsla machine dus a l'air du
systeme de refroidissement, dans le circuit d’entrétant que dans le circuit

d’échappement.

111.9.2 Spécification du Générateur



Normes : ANSH@14
Altitude : 746 m

Classe d’isolation :

Rotor ...... dad-

Température air ambiant a la conception

Valeurs nominales :

Nombre de phases :............ coumn...

Tension nominale :.............ommeenn..

Nombrede plles:.............covveue.

Fréquence nominale :.............

Vitesse nominale :..............coue

Excitation ;...

40°C

......b0HZz

.... 3000 tr/min

......... 70kW/250V



[11.9.3 Définition du systéme d’excitation

P REDRESSEUR TOURNANT -
/ R - .
CHAMP GAM / 7 !
"y T
/ ! ! CHAMP GENERATEUR
) ARMATURE EXCITATRICE CA / /
N p / FUSBLES ; ~
ROTOR /’ 1 J \
|
- - = = e = ’\ —_ - - —“+— - — — —|—— -
| \
i |
S ] DIODES AU ! \L
\ | |1 ] sucow ‘
1
\ \ A 4 * ;
\\ CHAMP EXCITATRICE CA | \\ ARMATURE GENERATEUR
ARMATURE i . N
GAM - < L1
o §§ : L2
STATOR
REGULATEUR DE TENSION '
AUTOMATIQUE __g)
TRANSFORMATEUR DE COURANT FIXE 13

Figure 111-15 : schéma de fonctionnement du systeme d’excitakiign.



Le courant d’excitation de l'alternateur est obtenpartir d’'un ensemble appelé

systéme d’excitation comportant:

» La source de puissancproprement dite, fournissant la puissance
d’excitation.

> Le régulateur de tension, servomécanisme ayants ¢larcas le plus
simple, pour grandeur de sortie une tension comardnth puissance
délivrée par la source d’excitation et, pour gramdentrée, I'écart entre
la tension aux bornes de la machine synchroneipaleet une tension de
consigne

» Eventuellement, des étages amplificateurs interamé&di sont Intercalés

entre le régulateur et la source de puissance.

. 9.3.1 Excitation primaire (GAM)

L’excitation primaire se fait via un génératéuaiment permanent (GAM) de
haute fiabilité monté a l'intérieur de la courortoernante sur I'arbre principal
qui assure une variation de flux en tournantcteirant alternatif triphasé induit
sur le stator (sortie du GAM) subit une transfolioratavant d’étre conduit vers

le régulateur automatique.

111.9.3.2 Principe du systeme d’excitation sans @rbons

Le courant a la sortie du rotor de I'excitatriceA Gest redressé par un pont a

diodes tournant et envoyé vers le rotor du géeeerat travers l'arbre.



Le redresseur de courant, 'armature d’excitat@ et le rotor du générateur
principal sont montés sur le méme arbre ; ce quigk I'utilisation de balais

commutateurs et collecteurs.

111.9.3.2.1 Avantage du systeme d’excitation sansharbons

v' Haute fiabilité en fonctionnement ;

Ce systeme élimine les problemes relatifs aux ciales ainsi que ceux qui sont
dus a la poussieére de charbon qui engendre unle fa&bistance d’isolation par
rapport a la terre. Il élimine aussi l'utilisatiatun rhéostat de champ de shunt
d’'un commutateur de champ pour le générateur ipahcet d’'un systeme de

cablage entre I'excitatrice et le champ principab@nérateur.

v’ Sécurité:
Il assure la sécurité et la continuité de fonctement en éliminant la nécessité de
changer des balais sous charge, ou bien d’an@terachine pour effectuer ce
changement. On élimine aussi les étincelles quiprseuisent entre balais et

collecteurs.

v" réduction des dépenses d’entretien :

Ceci est possible grace a I'absence des commusagedes collecteurs.

[11.9.3.3 Circuit de redressement

Le circuit de redressement est a branchement $@pkar trois phases, avec
eléments a double diodes en paralléle (brancheGramtz).



Des indicateurs équipés de fusibles en série ameadiodes au silicium qui
supportent un courant allant jusqu'a 600 A cc, wefajt qu'on peut obtenir un

courant a la sortie de 1200 A cc.

111.9.3.3.1 Spécifications de détail des diodes ddlicium

Valeurs max : tension inverse de créteRwl) 1600 V

Tension inverse de rétablissement : 2000 V.
Courant sens positif (IF ) : 240 A.
Valeur de pointe courant en un cycle : 5000A
Couple de serrage (C) ; 300 kg .cm
Courant de fuite inverse moyen IR (AV) : 30 mA.
Chute de tension sens positif : 750 V.

Te de fonctionnement : 25-C.

111.9.3.3.2 Fusible a action rapide avec indicateu
Courant nominal : 400 A

Courant de coupure : 1200 A ,1sec

111.9.3.4 Description générale du Régulateur de t@sion automatique
pour excitation Sans balais

Dans le systeme d’excitation sans balais le géeér est excité par une
dynamo et un redresseur rotatif. Le réglage decitation de la dynamo, qui

commande le champ du générateur, est obtenu eyt la tension de sortie



directement couplée avec I'axe de la dynamo exiciga a courant alternatif

par l'intermédiaire des amplificateurs a thyristoLorsque le régulateur de
tension automatique est ouvert I'ampli AVR narfot pas sa tension de sortie
aux amplificateurs a thyristors. Dans ce cas, iaiten a la sortie du générateur

est prise en charge par I'ajusteur de tension MgRAQE),

autrement dit, une tension d’entrée déeterminéeamgatquée a 'ampli a thyristors

par le

biais de I'ajusteur de tension manuel, et celaraguit par I'établissement de la
tension d’excitatrice et de la sortie. Quand lengcwtateur Ml est fermé, la
tension d’erreur de l'amplificateur a thyristomute au volume d’excitation
requis par la bonne marche du générateur. Ladrerisphasée du générateur
est ensuite appliquée au régulateur de tensitomatique par l'intermédiaire
des transformateurs  de potentiel et l'ajusteurtetesion (90R). Puis cette
derniére tension est convertie en tension de mor@ppropriée par le redresseur

a pont triphasé a la tension de référencé pamplifinateur a un étage.

Cette tension d’erreur est par la suite amplifi@e Ips amplis a deux et a trois
étages, et réunie a la tension de I'ajusteutedsion manuel, elle transforme la
tension de sortie de lamplificateur a thyristas elle maintient toujours

constante la tension finale a la sortie du gérérat

La puissance fournie pour 'ampli AVR, mixeur et @ificateur a thyristors
provient d’'un générateur magnétique permanent (PMiGectement couplé a

I'arbre de la dynamo.

Pour stabiliser le systeme de réglage, la tend®rsortie de I'amplificateur a

thyristors est envoyée a I'amplificateur.

111.9.3.4.1 Fiche technique du régulateur de tensn



Modele: régulateur de tension automatique avec systirthyristors.

Régulation : assuréecguecision de plus ou mois 1%.
Tension d’entrée : 125 Ven courant alternatif 350/420 Hz.
Tension de sortie : 130 Ven courant continu.
Intensité de sortie : 20 Aen courant continu

111.9.3.4.2 Schéma de fonctionnement du régulateue tension

PT BLOCK AVR
Y 90R /
. | (
- 1 pog |
o & — —3 MEL AVR 3(
|
| OPEL
70E |
|
|
|
MIXEUR
' AUTOMATIQUE
| MANUEL A ><.
| p 2

e | |4 o

! AMPLIFICATEUR THYRISTORS

L/ e T e e




Figure I11-16 : schéma de fonctionnement du régulateur de tenfief 1]

111.9.3.5 Spécifications de I'excitation sans charbns

Classe d'isolation :

Armature (rotor)....... Classe F
&hp (stator) ......... classe F
Valeurs nominales
Puissance nominales : 78 kVA
Facteur de puissance : 0,9
Nombre de phases : 3

Nombre de poéles : 8



Tension nominale : 200V

Courant nominal : 225 A
Fréguence nominale : 200 Hz
vitesse nominale : 3000 tr/min
Excitation : 110V

111.9.3.6 Spécification du générateur a aimant permanant
Normes IEC 34
Classe d’isolation classe B

Valeurs nominales :

Puissance nominales 2, 5 kVA
Tension nominal 100 V
Courant nominal 144 A
Facteur de puissance 0.95
Nombre de phases 3
Fréquence nominale 350 Hz
Vitesse nominale 3000 tr/ min
Nombre de pdles 14

[11.20 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons eu a faire a I'étudefactionnement de
I'alternateur de grande puissance de maniere dgéndta nous avons cité
I'exemple Du générateur du K403 en expliquant satésne d’excitation et son

régulateur de tension automatique.



V. 1 Introduction

Dans le module Il & Hassi R’'mel, le turbogénérati€df3 est couplé avec le
réseau de SONALGAZ au niveau de la sous statiowvi@Qun disjoncteur a
minimum d’huile (apres avoir transformer la tenstten30 kV a 5.5 kV).

Le signal douverture et de fermeture est générdr pes relais
électromécaniques ; les protections sont schééstisur laHigure 1V.2).
Chaque relais est associé a une protection éleetrigour illustrer le principe de
fonctionnement de ces derniers, nous allons voirrelais électromécanique

(relais thermique)Figure 1V.1).

IV. 2 Présentation d’un relais électromécanique 1]

L1

CIRCUIT DE PUISSANCE

L3

BILAMES AVEC ENROULEMENT
CHAUFFANT

BUTEE DE MAINTIEN /

\BELAJ\JIE DE COMPENSATION DE
TEMPERATURE AMBIANTE



Figure IV. 1 Exemple de relais électromécanique (Relais thersjiq

IV.2.1 Définition

C'est un systeme déclencheur utilisable en altérrett en continu, qui
fonctionne sous I'effet thermique du courant qupdecourt et assure la protection
contre les surcharges faibles et prolongées, ldaisrehermiques sont

généralement :
- triphasés, diphasés et monophases.
- compenses : insensibles aux variations de teatyés.

- différentiel : capable de déceler un déséquiliii une coupure de phase.

IV.2.2 Principe de fonctionnement

Le relais comprend trois bilames constituées chaales deux métaux dont le
coefficient de dilatation est trés different (invarferronickel) sur lesquelles est
bobiné un enroulement chauffant, raccordé en s&ge chaque phase du circuit

a protégefFigure 1V.1

Lors d’'un défaut, l'intensité absorbée par le réeepaugmente, les bilames se

deforment et actionnent le dispositif de déclanar@m

Le réarmement du dispositif ne peut s’effectuee tprsque les bilames sont

suffisamment refroidis.



La distance que doit parcourir le dispositif deldéchement pour échapper a la
butée de maintien est fonction de l'intensité dgage affichée sur le relais et de
la température ambiante du local dans lequel estépkte dernier ; d’ou la

nécessité de correction par la bilame de compamsati

£ 2 BV Ligne de contact

BT
e AT
-1
& l
:PT ﬁ_U"-T?_
7< S
=%

[t ] [e]

! AT Gl &7 Gl

GEX |
I -1 B
‘Ji. {s16 F— 4 | Hea] [«s]

1
-

NGR [

L

Figure IV.2 Schéma unifilaire typique de protectiofi]

Les relais de protection de base sont les suivants
(87G) relais différentiel de rapport du générateur
(51N) relais de surintensité a la terre doégateur ;

(40G)relais de pertes d’excitation du générateur ;



(67G1)relais contre le fonctionnement moteur du génarate
(46G)relais de maximum de courant inverse ;

(51V) relais de maximum de courant dexggha retenu de tension ;
(59G) relais de surtension du générateur ;

(60G) relais d’équilibrage de tension ;

(95L) relais de basses fréquences ;

IV. 3 Présentation du relais de protection numégque SEPAM série 80

La gamme de relais de protection SEPAM série 8Ddestinée a I'exploitation
des machines et des réseaux de distribution &laetri des installations
industrielles et des sous stations des distribatdiénergie pour tous les niveaux
de tension. |l offre des solutions intelligentes upodes applications

personnalisées.

IV.3.1 Caractéristiques principales

» Protection des réseaux en boucle fermée ou avieéesren parallele par

protection et sélectivité logique dirennelles ;

* Protection contre les défauts a la terre par rédeption directionnelle
adaptée a tous les systemes de mise a la terreutie mmpédant, isolé ou
compensé;

» Protection complete des transformateurs et grobjues;

» Protection compléte des moteurs et des générateurs;

» contre les défauts internes :
v’ protection différentielle machine, sensible et ktalavec retenue

au démarrage.



v’ perte d'excitation... etc.

» contre les défauts liés au réseau : perte de synishne, controle
de la vitesse, mise sous tension accidentelle... etc.
» Contrdle du synchronisme entre deux réseaux a eoupl
* Mesure du taux de distorsion harmonique sur leardwat la tension, pour
evaluer la qualité de I'énergie du réseau ;
» 42 entrées / 23 sorties pour assurer la commandégrale de
I'équipement ;
* Interface homme-machine synoptique pour la commaludale de
I'appareillage ;
* Logiciel SFT2841 de paramétrage et d’exploitatiautil simple et
complet indispensable a chaque utilisateur de SERBA& 80 :
v préparation assistée des parameétres et des réglages
v information compléte lors de la mise en service
v’ gestion et diagnostic a distance de I'équipememx@ioitation
» Editeur d'équations logiques intégré au logicielT3#41, pour adapter
les fonctions de commande prédéfinies ;
 Logiciel SFT2885 (Logipam) de programmation en iapt pour
programmer des Fonctions de commande et de sarvedlispécifiques ;
e Cartouche mémoire amovible pour remise en servigide apres
remplacement d'une unité de base défectueuse ;
 Pile de sauvegarde pour conservation des donnéssritpies et des

enregistrements d'Oscilloperturbographie.

IV.3.2 Entrées capteurs [4]

SEPAM série 80 dispose d'entrées analogiques Gorndar aux capteurs de

mesure neécessaires a son application :



Les entrées analogiques principales, disponiblesais les types de SEPAM

série 80 sont les suivantes :

» 3 entrées courant de phask , I, ,I;
* 1 entrée courant résidudl,
« 3 entrées tension de phasg ,V,,V;

» 1 entrée tension résiduellg

Les entrées analogiques supplémentaires, qui dépedd type de SEPAM :

« 3 entrées courant de phase supplémentgirgs I,
« 1 entrée courant résiduel supplémentijre
« 3 entrées tension de phase supplémentéjrés V,

« 1 entrée tension résiduelle supplémentéjre
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Figure IV.3 Schéma unifilaire explicitant les entrées captalusSEPAM.[4]

IV.3.3 Fonctions de mesure [4]

SEPAM mesure les grandeurs physiques suivantes :

e courants de phase (3I)
» courant résiduell§)
» tensions de phase (3V)

 tension résiduelld/).

Chaque signal physique est mesuré et traité g#AS! pour disposer de toutes
les grandeurs nécessaires aux fonctions de maekubagnostic et de protection,

avec :
RMS = valeur RMS valeur efficace du courgugqu'a I'harmonique 13
RMS : Root means Square
H. = composante fondamentale 50 Hz ou 60 Hz
2H1 = somme vectorielle des composantes fondamerdakgois phases
Hs = composante de I'harmonique 3

2H3 = somme vectorielle des composantes de I'harmeniudes trois

phases.



[ }—= RMS
| av | /== H1

[ —= EZH1
r'll.—l--EHS

| VO — = M1
—== H3

A ) |/ RMS
), | = Hi1
T {—= TH1

b H /e

Figure IV.4 Grandeurs mesurées par le SEPANA]

IV.3.3.1Courant de phase

Cette fonction fournit la valeur efficace des caiisade phases :
I, : courant de la phase 1, voies principales,
I, : courant de la phase 2, voies principales,
I; : courant de la phase 3, voies principales,

I; : courant de la phase 1, voies supplémentaires,

I, : courant de la phase 2, voies supplémentaires,

I; : courant de la phase 3, voies supplémentaires.

Elle est basée sur la mesure du courdMS et prend en compte les

harmoniques

jusqu’au rang 13. Différents types de capteury@eétre utilisés



IVV.3.3.2 Courant résiduel

Cette fonction fournit la valeur efficace du couragsiduel. Elle est basée sur la
mesure du fondamental. En fonction du type de SEPé&tMdes capteurs

raccordeés, quatre valeurs de courant résiduel disponibles :

« 2 courants résiduelE loetX I, calculés a partir de la somme
vectorielle des 3 courants de phases.
« 2 courants résiduels et I, mesurés comme suit.

Différents types de capteurs peuvent étre utilg@g mesurer le courant résiduel

» Tore homopolaire spécifigue CSH120 ou CSH200

» Transformateur de courant classique 1 A ou 5 A dwvee adaptateur
CSH30

IV.3.3.3 Tension composée

Cette fonction fournit la valeur efficace de la gmsante fondamentale
W3

U—21) = 71) — Vz) ,Tension entre les phases 2 et 1

a2

U_32) = Vg — 73) ,Tension entre les phases 3 et 2

W2

U—13> = 73) — 17; ,Tension entre les phases 1 et 3

IV.3.3.4 Tension résiduelle Vo=Vi+Vo+ Vs



IV.3.3.5 Tension du point neutre Vo, = (472 +V3)

IVV.3.3.6 Tension directe
Soit & partir des trois tensisimples V;, = g(V{ +aV, + a?V;)
Soit & partir des deux tensicomposéesl; = %(ﬁm — a?Us,)
IVV.3.3.7 Tension inverse

Soit & partir des trois tensigimples V, = %(171 + a2V, + aV,)

Soit & partir des deux tensions composéés g(l_f21 —aUs,)

2T

Le sens de rotation des phaseslegt3 etn = e’=

IV.3.3.8 Puissances active, réactive et apparente

Les puissances sont calculées a partir des coudanqtbases|lz etk :
Puissance active = 3RV.1. cosp
Puissance réactive ELsing

Puissance apparente 39/4



En fonction des capteurs raccordeés, le calcupdesances est basé sur la

meéthode des deux ou trois wattmetres.

La méthode des deux wattmetres est précise ereliabsle courant résiduel, et

elle n’est pas applicable si le neutre est dis&ibu

 Par la méthode des 3 wattmetres :

P= Vlfl cos(l_/)l,_l)l) + ‘721_)2 cos(l_/)z,_fz) + V3f3 cos(l_/)3,_l)3)

Q = ViI; sin(Vy, 1) + VoI, sin(Vy, 1) + Vsl sin(Vs, 13)

* Par la méthode des deux wattmetres :

ﬁ = l_j13f1 COS(l_jlg,_il) + ﬁngg COS(l_jgz,—I)g)

5 = ﬁ13f1 Sin(ﬁ13;—i1) - (U)32f3 Sin(ﬁ3273))\/§

N

IV.3.3.9 Fréquence

La mesure de la fréquence f est effectuée arpdatiU,; ou V; si une seule
tension est cablée sur le SEPAM, a partir dedsite directe dans les autres cas.

La fréquence f n’est pas mesurée si la tengign(ouV;) ou la tension directg;

est inférieure a 40 % de la tension nominale

IV.3.3.10 Facteur de puissancécos ¢)

Le facteur de puissance est défini par :



CoS @ =

P
\JP%+Q?

Il exprime le déphasage entre les courants de ephetdes tensions simples. Les
signes « +» et «- » ainsi que les indicatibs® (inductif) et CAP (capacitif)

indiquent le sens d’écoulement de I'énergie ains! kg nature des charges.

IV.3.3.11 Vitesse de rotation

Cette fonction fournit la vitesse de rotation duorod’un moteur ou d’un

générateur.

Elle est calculée par la mesure de lintervalletelaps entre deux impulsions
générées par un détecteur de proximité au passage dame entrainée par la

rotation de I'arbre moteur ou générateur.

IV.3.4 Les différentes protections associées aurhogénérateur K403

Pour assurer le bon fonctionnement du turbogénéralie systeme de protection

doit étre capable de protéger contre :

1. Surveillance de la température

2. Surveillance de la vitesse

3. Protection contre les courts-circuits électriqdans le réseau (maximum
de courant de phase, a retenue de tension)

Protection contre la perte de |'excitation

Protection contre les déséquilibres (maximum depmsante inverse)

Protection contre les défauts internes courts ikg@ntre phases

N o g A

Protection contre les défauts a la terre (maximernalirant a la terre)



8. Protection contre le fonctionnement moteur du ggieér maximum de
puissance active directionnelle)

9. Surveillance de la tension (maximum de tension)

10. Surveillance des TP et TC

11.Surveillance de la fréquence
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Figure IV.5 : Schéma de Il'installation électrique (protectionssaciées au K403).
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le logiciel SFT 2841.

a) Description de la protection

IV.3.4.1 Surveillance température (38 /49T)

protéger les enroulements du stator et les galier

Figure IV.6 La configuration SEPAM des paramétres généraula gieotection avec

La Protection détecte les échauffements anormauxnesure de la température

au sein des installations équipées de sondds, peitection est concue pour

Cette protection est associée a un détecteur detamare de type thermo-sonde.

» La protection est excitée si la température sliéesest supérieure

\

a

une valeur de seulil

Ts=130°



b) Configuration de la protection Surveillane température

(38 /49T) dans le SEPAM
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IV.3.4.2 Survelillance de la vitesse
IV.3.4.2.1 Maximum de vitesse 12
a) Description de la protection

Elle est basée sur la détection des survitesseg@rateur, qui caractérise les

emballements des générateurs synchrones dus adalpesynchronisme.

Les parametres d'acquisition de la vitesse sontégler dans l'onglet
"caracteéristique particuliere” du logiciel SFT284kntrée logiqud104 doit étre
configurée avec la fonction "Mesure vitesse rofwlr permettre I'utilisation de

cette fonction.



La protection est excitée si la vitesse mesuréaseple seuil de vitesse.
> Vitesse de seuil : V; = 102%, V, = 3000 tr/min

V, = 1.02 x 3000 = 3060 tr/min  V, = 3060 tr/min

» La protection comporte une temporisation T a tem@épendant

(constant) T=1 seconde

IV.3.4.2.2 Minimum de vitesse (14)
a) Description de la protection

Cette protection assure la détection des sousséte du générateur apres
démarrage, pour le contrdle du proces par exenipddeenous renseigne sur le

blocage du rotor par la détection de la vitessknul

La protection est excitée si la vitesse mesurée igfgrieur a un seuil

préalablement définit

> Vitessedeseuil: 1, =98%1V, |, 1, = 3000 tr/min

V. = 0.98 x 3000 = 2940 tr/min V, = 2940 tr/min

> La protection comporte une temporisation T a temg@gépendant

(constant) T= 1 seconde



b) Configuration de la protection maximum (14) viesse et minimum vitesse
(12) dans le SEPAM

B Sr2841 - Sepam sene 80 - (07 KADIAT =1
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50/51 1-4| 50451 5-8] 50N.-"51N1-4] SOMAE1M 5-8] EDEIF] 46 ]49F|MS] a7 ] E7 1 B7M ] 32F ] 320 ] 40 1 TEPS . 1214 :4 L4

12 : Maximum de vitesse

EnSemwice Acc, Décl Disj Arrét Groupe  Désedcitation  Seuil de vitesse Temporization
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Exemplaire 2 | — B = I 110 % Vitesse nom. ]1 S

Comportement sur déclenchement
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Comportement sur déclenchement
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IV.3.4.3 Maximum de courant de phase, a retenue dension (51V)
a) Description de la protection

C’est une protection installer pour protéger cotdis courants de courts circuits

provenant du réseau qui est relie au turbogémnérit 403.

La valeur du courant de court-circuit étant déaande dans le temps, elle est de
I'ordre du courant nominal (sinon plus faible) &gime permanent, une simple
détection de courant peut étre insuffisante. Cee t@e défaut est détecté
efficacement par une protection a maximum de caudaretenue de tension,

'augmentation de l'intensité du courant est carasée par une chute de tension.



b) Configuration de la protection maximum de couran de phase, a retenue
de tension 51 V dans le SEPAM

< - Sepam série 80 - [27-RA03A]
ﬂ Fichier Edition Exploitation Sepam Application Optlons Fenétre ¥ = || =]
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COuyrr paramatres avanceés J

50V/51V : Maximum de courant phase a retenue de tension

EnService Accrochage Décl Disl.  Arét Groupe Désedcitation

E vemplaire 1 v v i =i v
E xemplaire 2 B i 2 2 I

Origine mesure

111213 ¥

Courbe de déclenchement Seuil de courant Temporization

Exemplaire 1 |Inverse SIT Lj {500 rp;w—ﬁ [:IUU Wﬁ
Exemplaire 2 |Tern|:|s indépendant Lj IESD ]Tj] 100 W::j

Compaortement sur déclenchement

Anglais

faBi0 /G ¥ RESTRAINT

Local DF'G
DEF. PHASE RET. URHE

01 02|u:3 [04]05 L1|L2|L3|L4|L5|LE|L?|JJ
BOV/STY -1
BOV/ETY 2 -IIIIIIIII )/G V RESTRAINT |DEF. PHASE RET. U -

[Nen connecté Generateur G&7 2?' Ka03a [17/08/2008 18 o

IV.3.4.4 Protection contre les pertes d’excitation
IV.3.4.4.1 Perte d’excitation (40)
a) Description de la protection

Une perte d’excitation du générateur peut présetgesérieux dangers autant

pour le générateur que pour le systéme raccondie a |

Quand une machine perd son excitation, son fonoiment se poursuit mais en

régime asynchrone et en survitesse et elle abstwla puissance réactive.



Le générateur continue a fournir de I'énergieirstallation, mais celle-ci doit
remplir ses exigences de magnétisation. Ceci sduitrgpar une quantité

importante de flux réactif circulant dans la maehin

Les conséquences sont un échauffement du statée caurant réactif peut étre
élevé, et un échauffement du rotor car il n’estgiagensionné pour les courants

induits.

La protection est composée de deux -caractérigiquaculaires de

déclenchement dans le plan d'impédance (R,X). lateption 40 est activée

Q"‘wl <!

lorsque l'impédance directeZ,; = entre dans une des deux caractéristiques

circulaires de déclenchement

Caractéristiques circulaires de déclenchement

Cas d’un générateur en arrivée

H2

Cercle 1 Cercle 2
Cantre C1 =-(Xa+ Xh)/2 G2 = -(Xa + Xc)f2
Rayaon R1= (Xb-Xa)y2 R2= (Xc- Xa)2

Figure VI.7 Schéma de la caractéristique circulatte

déclanchement.
Données du générateur K 4031]
S =7.775 MVA

U,, = 5.5KkV



X, =2141%
X', =314%

Afin de régler la protection, il est nécessairedieuler I'impédance Zn de

référence

du générateur :

I, = 35 =816 A I,: Courant de base
Un1
Una

Zn = 3.1

X'q

Typiquement le cercle 1 est réglé avec un dianwdr&@n décalé deT' et le

s 1z . N P p X'
cercle 2 est réglé avec un diametr&Xgedécale de—Td :

Xo =" x 7, = 0.603 0 X, = 0.603 Q

Xy = (2204 1) X Z,, = 4494 Q X, = 4.494 Q
_ Xa% | Xa _ _

Xe= (52429 x 2, =893 Q X, =893Q

Les défauts détectés dans le cercle 1 sont destdé@faxcitation violents devrant

étre éliminés rapidemeftl = 70 ms Le cercle 2 pouvant concerner des défauts

autres que ceux de l'excitation, son temps de edékment est plus long

T2 =500 ms



b) Configuration de la protection perte d’exdiation (40) dans le SEPAM

M SFT2841 - Sepam série 80 - [27-KAD3A] ol e S
Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options Fenétre 7 — || 5| %
DEEEGRE T ALy 2 A~
E7M ] 32F ] 320 40 ]?SF'S ] 12-14]5[[\:‘#51\-"1 21B ]50#2?]2?TN£B4G2] 24 ] 20 ] 27R | 27 ] 53 ] 59N ] 44 P:I
40 : Perte d'excitation spoliquer | Arder |
EnService  Accrochage Decl Digj.  Ampet Groupe  Deézexcitation
E xemplaire 1 v i i I v
- Réactance 1
#a [Point commun des 2 cercles) j.653 Chm ::]
#b [Paint D &finition cerclal) |4-545 Chm :':I Temparization cerclel 70 ms j
e [Point Définition cercle?) 18.213 | Ohm ::i Temporization cercle? 500 ms i]
dide blasaisiz |
Compoartement sur déclenchement
01|02|03[04|0501 |L2|L3[Le[L5|LE|L7 L8 L] Anglais Local OPG
40 -1 b3 bs [ LU P *
Non connecté | Generateur GBT [Z7-K403A ' [17/06/2008 18 .

IV.3.4.4.2 Maximum de puissance réactive directiarelle (32Q)
a) Description de la protection

C’est une protection bidirectionnelle basée swdlkeur de la puissance réactive
calculée, concue pour la détection de la pertacidetion des machines
synchrones et le retour de puissance réactive lpgorotection des générateurs

qui deviennent consommateurs de puissance réagticas de perte d'excitation.

La protection est excitée si la puissance réadtaesitant dans un sens ou dans

I'autre (fournie ou absorbée) est supérieure alaur de seuil Qs.

» Seuil de puissance réactive Qs=4 MVA



> La protection comporte une temporisation T a temg@épendant
(constant)
T =500ms

b) Configuration la protection maximum de puissane réactive
directionnelle (32 Q) dans le SEPAM

W SF281 Sepam s 50 21RO AL

[ ﬂ Fichier Edition Exploitation Sepam  Application Options  Fenétre 7 — || &)=
D WS B S| AL 5 2 8 -
SO AT 1-4] SOM /AT 5-8] GOBF ] 45 ] 4SHMS] 87k ] E7 ] B7M ] 32F 320 ] 40 ] 78PS ] 1214 ] ED‘WE‘IV] 21B ] B0 4| @
32Q@ : Maximum de puissance réactive tpplauer | ]
En Service Accrochage Décl Dig.  Amét Groupe Désexcitation Type Seul de puizzance Temporization
Exemplaire 1 v 152 I~ ™ I Man. de puizzance Lj [4 | Mvar ::i 1500 ms ::j

Comportement sur déclenchement

£ e e e ocs o7
320:-1 - -

Hon connecté  |Generateur GBT |27-Ka03A I [17i06r2008 180

IV.3.4.5 Maximum de composante inverse (46)
a) Description de la protection

La présence de composantes inverses dans I'ementedu stator du générateur

provogque des dommages dans les dents du rotongi@menroulements.

La protectiona maximum de composante inverse contre les dégwgsildes

phases, détectées par la mesure du courant invellee, assure aussi la
protection de I'équipement contre I'échauffemerdvoiqué par une alimentation
déséquilibrée, contre l'inversion ou la perte dupbase et contre les

déséquilibres des courants de phase.



La protection est excitée si la composante inveles® courants de phase est

supérieure a la valeur du seuil de fonctionnement.

Le générateur peut supporter un certain couramtrgg/en permanence. Ce seull

du courant permanent est fournit par le fabricangénérateur

» Seuil de courant inverse
I, =20 %I, , 1,_816A

[, =02x816 =163.24 I, =163.2 A

> La protection comporte une temporisation T a tempdépendant

(constant). T=100ms
Une fois ce courant dépassé, le générateurspppbrter un courant inverge

pendant un temps; qui correspond a la régle suivante :

K

S 2
O

Ip

Avec K= 40 pour un générateur a polekasds

td:



b) Configuration de la protection maximum de omposante inverse (46)

dans le SEPAM

B 5772841 Separ <ene 60 T RAnEA =
i] Fichier Edition Exploitation Sepamn Application Options Fenétre 7 [= 5] %
@ HBRE ELY SAm AL AY e B

45 ]4E|F|MS] 87 1 EY ] E7M ] 32F ] 320 1 40 ]?8F‘S]12-14]5W#5W| 21B |ED£2?]2?TN£E4G21 24 ] 27D ] 24]r

|

46 : Maximum de courant inverse [ Aeplaue:

EnSemice  Accrochage Décl Disg Ongine mesure Courbe de déclenchement Seul de cowrant Tempaonzation

Exernplaire 1 ] v v I|1,|2,|3 leempsindépendant ﬂ B0 sk 11EID Fj
Evemplaire 2 [ ~ 2 [E NI | [Tenpsindépendant =] [10 i [100 Fj

Comportement sur déclenchement

o1 |:|2||:|3||:|4 05 | L1 |L2|L3|L4|L5|LE|L?|LE!|L9| Anglais Local DF'G
ALAN DESEQUILIBRE |

----IIIIIIIII HEMAHBEI DESEQUILIBRE] -

Non connecté  |Generateur GB7 (27-K402A [ 17062008 18- 4

IV.3.4.6 Protection contre les courants de courtsircuits internes
IV.3.4.6.1 Différentielle machine (87M)
a) Description de la protection

C’est probablement le relais primaire le plus int@ot, ce type de relais est
employé pratiquement sur tous les générateurs aambualternatif d’une
puissance égale ou supérieur a 1000 kVA. Ce retmspare les intensités aux
deux extrémités d’enroulements du générateur & sdifférence dépasse les
10% la protection est excitée. Cette protectidrbasée sur la comparaison phase

a phase des courants de part et d'autre des enmrents du générateur.



La protection est activée lorsque la difféerencecderant est supérieure au seuil
défini par :
Une courbe a pourcentage

Une courbe différentielle, sehalut.

87TM

Figure 1V.8 Branchement de la protection différentielle macl8mé.

+ Différentielle a pourcentage

La caractéristigue de déclenchement a pourcentsigebéenue en comparant le
courant traversant au courant différentiel. SuiMantonvention de mesure des
courants représentée sur(Fagure IV.8) et respectant le cablage préconisé, les

courants différentiels et les courants traversant calculés comme suit

Courant différentiel
Igy = |Tg + Ty ol x=123

Courant traversant



Ty = 5 ol x=1,23

La caractéristiqgue a pourcentage est composéewkeddeni-courbes définies par

les inégalités qui suivent :

La premiere demi-courbe dépendant du seuil Is

i 2 Itxz

ax” T35 >IS2 ou oSIth\/EIn etx =123

La deuxieme demi-courbe

1.2 1.2
dg _;LZ > (0.0051,)2 ou I, >V2I, etx =123

«+ Différentielle seuil haut

Pour éviter tout retard de la protection sur uradéhsymétriqgue important, une
difféerentielle a seuil haut, non soumise aux reésnest utilisée, la caractéristique
de ce seuil est la suivante :

lgx > 5.5l et =>100 x=123

tx



Idin A

Zone de déclanchement

& “seuil haut
Seuil haut 55
5 il
Zone de déclenchement
4 seuil a pourcentage

demi-courbe

.aéﬂ‘_-

1 demi-courbe

Datection d'un défaut externs

cu d'une phase de démarrage

o | I — 1 | 1 | i/ In
] 1 S22 Z 3 4 5 &

Figure IV.8 : Les courbes de déclenchement a pourcentage eildhaat



b) Configuration de la protection Différentielle machine (87 M) dans le

SEPAM

SFT2841 - Sepam serie B0 _ 127 KA03A]
ﬂ Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options Fenétre 7

DS BRE L | LS

45 | 43RMS

87M : Differentielle machine

Ouwrir paramétres avanceés J

a7 ] E7 ] G7H ] 2P | 320 ] a0 ]?8PS]12-14|5W£5‘I\-"] 218 ]50;’2?]2?TNHB4621 24 ] 27D ] 240

En Service Accrochage Décl Disj. Arét Groupe D ésexcitation Seul |z
Exemplaire 1 ird v WV v iIr2 2 A ::j
Comportement sur déclenchement
01|02|03|04|05(L1|[L2|L3|L4|L5|LE | L7 [Le|LY| Anglais Local OPG
B7M -1 bt X 1 RENTIA %

~ [Non connecté  |Generateur G&7 27-K403A [17/06/2008 18

IV.3.4.6.2 Maximum de courant de phase directionnel (67)

a) Description de la protection

La protection est composée d'une fonction a maxintémcourant de phase
associée a une détection de la direction, ell@xstée si la fonction maximum

de courant de phase dans la direction choisieqlay barre) est activée.



b) Configuration de la protection maximum de couran de phase
directionnel (67) dans le SEPAM

7| SET2841 - Sepam série B0 - [27-K403A]

ﬂ Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options  Fenétre 7
DL EREG B[ 8- =~ @

BOMAATH 5-8] EDBF] 46 ]49F|MS] a7M E7 l E7M ] Iz ] 320 ] 40 ] TEPS ] 12-14] 50\!!51\;"] 1B ]50;"2?] 2?TN£E4G2] 24 ] 27D ] 27R ] 27 |

67 : Maximum de courant phase directionnel  Duvii paraméties avancés | | |

En Service Accrochage Décl. Disj. Arrét Groupe D ésexcitation
Exemplaire 1 v 2 2 r 2
Exemplaire 2 - v v r r

Courbe de déclenchement Seuil ls Temporization Angle
|Temps indépendant j Iﬁ ’H::I 100 'K::I 45 -
2 |Temps indépendant Iﬁ ’K::I 100 IK::I

=]
|Temps indépendant j Iﬁ ’H::I W 'K::I
& @[k i [m [5>

Jeud  [jeu actif]

JeuB

= =
o o
;| ;|

ra

| Temps indépendant

Comportement sur déclenchement

01 D2|03|D4 05[L1 |L2|L3|L4|L5|LB|L?|L8|L9| Anglais Local DPG
5? DI, PHASE FAULTIIDEF. PHASE DIR.

----IIIIIIIII IR. PHASE FAULT/|DEF. PHASE DIR. -

IV.3.4.7 Maximum de courant a la terre (51N)
a) Description de la protection

Afin de détecter une erreur de mise a la terres tlagénérateur un relais de mise
a la terre est prévu. Le relais de sur intensitéit étre réglé pour détecter de 5 a

10% d’intensité de terre totale.

> La protection comporte une temporisation T a temg@épendant
(constant). T= 1s
» Courant de seulil Is=30 A



b) Configuration de la protection maximum de courat a la terre

(51 N) dans le SEPAM

érie 80 - [27-K403A]

I i| Flchrer Edition E{p|0ltatl0ﬂ Separn  Application Options  Fenétre 7 .-__a'_x

SRS R R L S DAY D

-4 i BON/DTM 5-8| S0BF 46 | 498/MS | 7M™ &7 B7M | 3P | 320 400 | TBPS | 1214 | BVWASTY | Z21B | BO0s Ak
i {[A0E ] l (e (s | [ [

50N/51N : Maximum de courant terre DOuyrir paraméties avancés ] Appliguer sniler |
EnService Accrochage Décl Disi  Armét Groupe Désexcitation Origine mesure
E xernplaire 1 v v v [ v |I0 [Mewtre) LJ
Exemplaire 2 - v v B | |Io Samme _v_J
E zemplaire 3 I v i - [ ||D Somme L]
Exermplaire 4 I v v - [ |I0 Somme L]
Jeud (e acti] Courbe de déclenchement  Seuil de courant  Temparization

1 ITemps indépendant L{ 130 IT‘*_—: |W ms ::
2 |Temps indépendant  »| B30 IT: [fo0 [ms =
3 ITemps indépendant LJ 1530 A :: ﬁﬂ_d_ ms ::
4 ITemps indépendant LJ 1830 A -:: W ms ::
1 | Temps indépendant __:J ]30 A == ﬁaa— ms —
2 |Temps indépendant Lj 1530 A :: W ms :‘:
3 ITemps indépendant :_1 1830 A = W ms ==
4 ITemps indépendant _j IBSD A —: rﬂ_ﬁ_ ms ==

Compoartement sur déclenchement

01 DJ 3|0405 L1|L2|L3|L4|L5|LB|L?|L8|LS| Anglais Local DF'G
GOM/BTN -1 .I DEFAUT TERRE
BON/G1N - 2 -------------L_L DEFAUT TERRE
EON/GTN - 3 I EE . | | | [EARTH FAULT DEFAUT TERRE
son/51M - 4 [ I | | | | [ [ [ [ | [eARTHFAULT  [[DEFAUT TERRE -_

JeuB
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IV.3.4.8 Maximum de puissance active directionnedl (32P) :
a) Description de la protection

Quant l'alimentation en combustible de la turbéingaz est interrompue alors
gue le générateur est encore couplé au systenwg fbnctionner comme un
moteur synchrone et continuera d’entrainer lait@bd gaz a un régime
synchrone. Cette condition d’entrainement est saunéfaste pour la turbine a
gaz et elle doit étre évitée .Un relais de puissamlirectionnelle est employé
pour assurer une protection contre un probabletfmmement moteur. Ce relais

détecte I'écoulement de la puissance active dageris inverse.



La protection est excitée si la puissance actiaesitant dans un sens ou dans
I'autre (fournie ou absorbée) est supérieure avataur de seuil Ps.

» Seuil de puissance active Ps= 6,20 MW

» La protection comporte une temporisation T a teingépendant
(constant) T=20s

b) Configuration de la protection maximum de puissace active
directionnelle ( 32 P) dans le SEPAM

- Sepam série 80 - [27-KA0JAT
E Fichier Edition F_xplmtatmn Sepam Application Options Fenétre 7

- | [
1B RE > 2B ALy A @
SOMAETM 1- 41 BOMAATH 58] S0EF ] a5 ] 4E|F|MS] g7 | E7 ] B7M 2P ] 320 | 40 ] 8PS ] 1214 ] EIN.-’E'IV] 21E ] B0 4 F:|
32P : Maximum de puissance active Applique | Al J .
En Service Accrochage Décl. Dis). Tvpe Seull de Puizsance T empornzation
E zemplaire 1 2 02 = |Max, de puizsance _:] ﬁ MW ﬁ W lTﬂ
Exemplaire 2 ™ W ™3 |F|et0ur de puissance _:] 11_ MW ::‘j W mﬂ

Comportement zur déclenchement

01|02|03]04[05]L1 |L2|L3|L4|L5|LB|L?|L8|LS| Anglais J Local DPG[
32P -1 OVERP |
3p-z; NN O A [ 'U'EHP -
[Non connecté  |Generateur G87 2?' Ka034

[17/06/2008 18- /|

IV.3.4.9 Maximum de tension (59)

a) Description de la protection



En général il est bien rare que la tension dtese@augmente de facon anormale
dans un important réseau électrique tel quedeawd d’une usine. D’autre part
guant il s’agit d’'un réseau électrique réduit te¢aelui d’'une centrale d’usine, Il

est impossible que la tension du secteur augmenfacdn anormale.

La norme ANSI C-50 stipule qu’un générateur pestipporte continuellement
110% de surtension, néanmoins le générateur daitpEbtégé des surtensions

excessives.

» La protection comporte une temporisation T a temg@gépendant
T=100 ms
» Seuil de la tension Oy =011 1,=5500x 1.1V

7., = 6050 V

b) Configuration de laprotection maximum de tensia protection (59) dans

le SEPAM
Bl SFT2841 - Sepam série 80 27 KADIAL C=rot T x
ﬂ Fichier Edition Exploitation Separn Application Options Fenétre 7 1 =
= D@ SRS B SErR| AL 9 Ay B

G7M | 32P | 323 | 40 | 78PS | 1214 | 50v/51V| 21B | 50/27 | 27TN/BAG2| 24 | 27D | 27R | 27 53 | saN | 44
| l | I | l l I | | |

59 : Maximum de tension

EnSemice fcciochage Décl Disi  Désencitation Diigine mesure Tension surveilée Seul Tension  Temporisation
Exemplaire 1 v v v 3 [wiizuzsuzinzz -] [smple =10 mvre [100 [me
Evxemplaire 2 [ [ [ 3 [Fveaiuziinsz ~| [Composte  =][110 ZUne [100 [ms =
Exemplaire 2 [ [ r v [Fvesaiiziizz =] [Composée  =[T10 2Unp [100 [ms =
Evemplaire 4 I L] ] v [(Avzvaiuziise <] [Composée  =|[110 %Urp [100 [ms

Comportement zur déclenchement

01|02 |03|04|05]L1 |L2[L3|L4[L5|LE|L7[LE]La] Anglais Local OFG |
¥ 5 PRIOVERVE w
L L B [ L[| [ [OVERVOLTAGE  [TENSION >> [ |
. B [ [ | [ | | [OVERVOLTAGE [[TENSION = [ |
I N N O

TI'TEE- TENSION > -

Non connecté  |Generateur G&T |27-Kka038 17062009 18



IV.3.4.10 Surveillance TP/TC (60F) :

a) Description de la protection

C’est une protection qui surveille I'état des sfmmmateurs de courant et des

transformateurs de potentiel, cette protection @ bt d’éviter I'excitation des

protections par erreur (sur un défaut da a lailitriae des TP et TC).

b )Configuration de la protection Surveillance TPTC (60 F) dans le

SEPAM

30 - [27-KA0SA]

[ EnEEe

' ﬂ Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options Fenétre ?

= D@ GRS |- SR A

L - e 2

Unité Sepam ] Caractéristiques Générales 1 Capteurs TC-TP Surveilance TCATP | Caracténstiques particuligres ] Logique de commande | E/S logiques ]

Surveillance des circuits TC/TP

Durir paramities avanceés ‘

- Principale -~ -- Supplémentaire -
En Service v | I
TC Temporization TC fis0 ms :l 150 ms ::l
Comportement  21B,32P,320,37P 40,46 50N /51N BAREF E7M.78P5 | & Sansaction O Inhibition ¥ Sansaction " Inhibitian
En Service | i
Perte partielle tenzion [liny i) W
Temporization liny, Vi 1 & j
TP - :
Perte de toutes les tensions [34/20] v
Temporization 2,20 1 5 j
21B,27.270 27TH 32F.320,37P.40 & Sanzacton (" |nhibition
Comportemert 47 50727 B0V /AN B9 RON, 7BPS
E7 & Non directionnele " Inhibition
E7M  Mon directionnelle (" Inhibition
Hon connecté  |Generateur GB7 [27-K4038 [17/06/2009 18 4




IV.3.4.11 Surveillance de la fréquence
IV.3.4.11.1 Maximum de fréquence 81H
a) Description de la protection

C’est une protection basée sur la détection deiénéce anormalement élevée par
rapport a la fréquence nominale, afin de contri@egualité de I'alimentation ou

de protéger le générateur K 403 contre les sigsat®e

Cette protection compare la fréquence détectée aleur de seuil Fs.

» Le seuil de fréquence maximale Fs =53 Hz
» La protection comporte une temporisation T a termmmEpendant

(constant) T=100ms

IV.3.4.11.2 Minimum de fréquence (81L)
a) Description de la protection

La protection détecte les fréquences anormalemasteds par rapport a la
fréequence nominale, afin de contrdler la qualité'aenentation, la protection est
utilisée soit en déclenchement général, soit ecowfglage. La fréquence détectée

est comparée a la valeur de la fréequence deBsulil

» Seuil de fréquence minimale Fs=47 Hz
» La protection comporte une temporisation T a temgépendant
(constant) T=100ms

IV.3.4.11.3 Dérivée de fréequence (81R)

a) Description de la protection



La protection a dérivée de fréquence est compléirentaux protections a
minimum et a maximum de fréquence, elle est udliggour détecter les

configurations de réseau nécessitant un délestaga découplage.

La fonction est activée si la dérivée de la fréqeedf/dt est supérieure a un une

valeur de seuil.

» Seuil de la dérivée de fréquence df/dt= 3 Hz/s

b) Configuration des protections maximum de fréquece 81H, minimum de
fréequence (81L) etdérivée de fréquence (81R) dans le SEPAM

. Erie &0 - [27-K403A] | e e | |
ﬂ Fichier Edition Explortatlon Sepam Application 0pt|ons Fenétre 7 | = = .: x'_
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320 ] 40 ]?8PS]1214]5W;’51\-"] 218 ]50;’2?]2?TN£E462] 24 ] 27D ] 27R ] 27 '| 59 ] gl ] 47 a1 138;’1 r

81H : Maximum de fréquence Ouvii paraméties avancés | ]
ES Aoc.  Décl Disj Origine mezure Seuil de frequence Temporization
Exemplaire 1 [ i~ [ ]‘J‘uVE‘_‘JEJ’i_!Z"I_I..i':‘:E =] 153 Hz |1DD ms :-;j
Everplare2 [ [ [ [wiwzvzwziusz -] |83 Hz [100 [ms =
Compartement zur déclenchement
01 02|Da|ﬂﬁu [L2[L3jLa |5 | LE[L7|Le|LY] Anglals Local IZIF'G
&1H -1
B | [ [ [ [ [ [ [ [ [ | [oviR FHF.IJ FREQUENCE ==

81L : Minimum de fréquence i
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IV.3.5 Mise en évidence de l'intérét de la proteain

« Dérivée de fréquence 81 R »

Cette fonction équipe l'arrivée d’une installatimomprenant un générateur
pouvant fonctionner en parallele avec le réseadisteibution, (c’'est le cas de

I'installation électrique du module 1l a Hassi RImeu deux lignes de

SONELGAZ sont relies avec le TGE K403). Le r@&ecette protection est de
détecter la défaillance du réseau de distributiomc un probable découplage du
générateur du réseau de SONELGAZ. La protectiarérdvée de fréquence
détecte la nécessité d’effectuer un découplags nalidement qu’une protection
de fréequence classique. En realité les variatidasfréquence ne sont pas
constantes. Souvent la fréquence est maximum aut dib la perturbation et

décroit ensuite, ce qui rallonge le temps de débkement des protections de
frequence mais n’influe pas sur le temps de déblement de la protection a

dérivée de fréquence. Ce qui la rend encor pluspeante.

Pour illustrer I'intérét d’'une telle protection, usallons nous référer a des faits
réels.

IV.3.5.1 Les enregistrements de I'oscillopérturbogphie
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Figure IV.9 : Enregistrement de I'oscilloperturbographie danstaus station 23
Le 07/11/2008 a a 05h 4813s
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IV.3.5.2 Interprétations des courbes
Les trois figures précédentes (Fig. 1V.9), (Fig.1®), (Fig. IV.11) représentent
I'’évolution de la tension d’alimentation d’un desteurs de la sous station 23 et
le courant qui y circule ces courbes ont été asimeg par
I'Oscilloperturbographie lors d’'un défaut.
L’oscilloperturbographie est une des fonctions sstéme de protection
SEPAM, cette fonction sert a mémoriser des awémés (défauts), le
paramétrage se fait avec le logiciel SFT 2841a eisualisation des courbes se
fait al'aide du logiciel SFT 2826.

a) La figure IV.9
De 0 a 720 ms la tension d’alimentation, et le antiabsorbés par les moteurs

été stables, par conséquent le fonctionnementndéeurs, est régulier.

Aprés 720 ms on assiste a des perturbationsldantension d’alimentations,
des fluctuations caractérisées par des chutésnd®n qui ont engendrées des
pics de courant dans les enroulements du moteur.

b) La figure IV.10.
Le méme scénario se poursuit avec une tensaimdntation qui ne cesse de
chutée et des courants atteignant des intens#tés2@0 A, jusqu’a ce que la
chute de tension entre dans une zone critique vgiti I'annulation du courant
dans le moteur.

c) Figure IV.11
La chute de tension continue de persistée meitBatrét le moteur pendant 3s.
La tension commence  a remonter progressivenientmoteur commence a

reprendre son régime de fonctionnement normait dgeetit.



IV.4 Entrée au disjoncteur 52 G

L’étude du disjoncteus2 G serait une suite logique de I'étude de la ptaiac
électrique du K 403, pour ne pas dire une panikvisible du systeme de
protection. En réalité dans un systeme de prateatiest le disjoncteur qui
effectue la protection en ouvrant sur un défawlcpnque, alors que les relais

ne font que détecter ces défauts et les signatés amu disjoncteur.

IV.4.1 Introduction

Couper le courant est une action indispensablaléseé sur un circuit électrique,
afin d’assurer la sécurité des personnes et des lgie cas de défaut mais aussi

pour contrdler la distribution et I'utilisation diénergie électrique.

Pour couper les courants de charge ou de défautplestructeurs ont développés
et perfectionnés les appareils de coupure, digomstet contacteurs utilisant

divers milieux de coupure.

Dans ce qui suivra nous allons essayer d'illudtgorincipe de coupure et la

technique utilisée par le disjoncteur 52 G duagdnérateur K403.

IV.4.2 Principe de coupure [6]

Un appareil de coupure idéal serait un appareialoi@pd’interrompre le courant
instantanément, or aucun appareil mécanique n&gsihte de couper le courant
sans l'aide de l'arc électrique qui dissipe I'énerglectromagnétique du circuit

électrique, limite les surtensions, mais retardeolapure totale du courant.



En théorie, pouvoir interrompre instantanément oar&nt c’est étre capable de
passer directement de I'état conducteur a I'étaliaig. La résistance d'un tel

interrupteur « idéal » doit donc passer immédiatdérde zéro a I'infini

(Fig. IV.12)
I I =
X !I- L L
R X !
I F
Figure 1V.12 Coupure réalisée par un interrupteur idéal. [6]

IV.4.3 Processus de coupure en présence d'un aectrique
Il est constitué de trois périodes :

» la période d’attente,
» la période d’extinction,

» la période post-arc.

IV.4.3.1 La période d’attente

Avant le zéro du courant, les deux contacts sersgp@rovoquant la rupture
diélectrique du milieu inter-contacts. L’arc quipapait est constitué d’'une
colonne de plasma composée d'ions et d'électronsemant du milieu inter-
contacts ou des vapeurs métalliques dégagées paidetrodegFig. IV.13).

Cette colonne reste



conductrice tant que sa température est suffisammlewvée. L'arc est ainsi

«entretenu » par I'énergie qu'il dissipe par effetle.

La tension qui apparait entre les deux contactfadule la résistance de l'arc
(tensions cathodique et anodique) s’appelle laidand’arc U,), Sa valeur, qui

dépend de la nature de l'arc, est influencée paelisité du courant et par les

échanges thermiques avec le milieu (parois, mabérip Ces échanges
thermiques qui se font par rayonnement, convect&nconduction sont
caractéristiqgues de la puissance de refroidisseaheritappareil. Le role de la
tension d’arc est essentiel car elle conditionneplassance dissipée dans

I'appareil au cours de la coupure :

Figure 1V.13 Composants d’'un arc électrique dans un milieu gaze [6]

IV.5.3.2 La période d’extinction



L’interruption du courant qui correspond a I'extion de l'arc se fait au zéro du
courant a condition que le milieu redevienne ramielet isolant. Pour cela, le
canal de molécules ionisées doit étre cassé. Laepsas d’extinction se fait de la

maniere suivante :

Au voisinage du zéro de courant, la résistancéade dugmente selon une courbe
qui dépend principalement de la constante de tesepd’ionisation du milieu

inter-contactgFig. I1V.14).

Figure 1V.14 Evolution de la résistance d’'ar@] et de la tension et du courart][
pendant la période d’extinction, en cas : de cagpéussier) ou d’échec thermique

(e).

Au zéro du courant, cette résistance a une valaum@st pas infinie. Si la

puissance dissipée par effet joule dépasse la gnassde refroidissement



caractéristique de l'appareil, le milieu ne se aigit plus, c’est I'emballement

thermique suivi d’'une nouvelle rupture diélectriqu@est un échec thermique.

Si en revanche la croissance de la tension n'expadeune certaine valeur
critigue, la résistance de l'arc peut augmentefisarhment vite pour que la
puissance dissipée dans le milieu reste infériearela puissance de

refroidissement de I'appareil évitant ainsi 'embalent thermique

IV.5.3.3 La période post-arc

Pour que la coupure soit réussie, il faut égalergastla vitesse de régénération
diélectrique soit plus rapide que celle de la THR.(IV.15) sinon un claquage

diélectrique apparait.

A l'instant ou se produit la rupture diélectriqleemilieu redevient conducteur, ce
qui génere des phénomeénes transitoires. Ces édiwestriques post-coupure

sont appelés :

» rallumage, s’ils ont lieu dans le quart de périqdesuit le zéro de courant,

e réamorcages, s'ils se produisent apres.



COURBE DE REGEMERATION DIELECTRIQUE

U J TEMSION DE RETABLISSEMEMT

TEMSION DE RETABLISSEMEMT SI L'APPARIEL
M'8WVAIT MAS REAMORCE

\ TEMSION DE RETABLISSEMEMT AWEC
REAMORCAGE

Figure IV.15 : courbes de régénération diélectrique, coupure ré&js$ ou échec

diélectrique[b]. [6]

IV.5.4 Rappel sur quelques définitions

Rallumage : C’est le rétablissement du courant entre lesamstd’un
appareil mécanique de connexion lors d’'une mancadg/reoupure, avant

un quart de période apres le zéro de courant

Réamorcage :C’est le rétablissement du courant entre les contacts d’'un
appareil mécanique de connexion lors d’'une mancaldereoupure, apres

un quart de période apres le zéro de courant.

Constante de temps d’ionisation Temps nécessaire a la résistance d’arc
pour doubler de valeur en admettant que sa vitdsseariation reste

constante.



IV.5.5 Principe de fonctionnement du disjoncter 52 G

Les contacts sont immergés dans une huile diéeetriLors de la séparation,
I'arc provoque la décomposition de 'huile qui Ilbede I'hydrogene (70 %), de
I'éthyléne (20 %), du méthane (10 %) et du carldore.

Une énergie d’arc de 100 kJ produit environ I@ditde ces gaz. Ces gaz forment
une bulle qui, par inertie de la masse d’huiletreeive soumise pendant la
coupure a une pression dynamique qui peut atteif@ra 100 bars. Quand le
courant passe par zeéro, le gaz se détend et sdidfte qui s’éteint. C’est
I'nydrogene obtenu par décomposition de 'huile seit de milieu d’extinction.
C’est un bon agent extincteur grace a ses propriégrmiques et a sa constante

d’ionisation meilleure que celle de I'air, en paulier a pression élevée.

contact ] sy
:5____-\—33' T - "’L_____f\

hule dielectrique

2 1 gaz [beres

J L)

Figure 1V.16 Bulle de gaz lors d’'une coupure dans un disjonctelinuile.



IV.5.6 Séquences du disjoncteur a minimum d’huil€¢52 G)
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Figure IV.16 Circuit de commande du disjoncteur 52 G. [1]
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Figure IV.17 Schéma des connections internes du disjoncteur.52 (3]
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DIAGRAMME DE TRAWAIL DES COMTACTS

LS4 COMTACT DE WVEROUIELLAGE POUR, MANCHE DE FOMNCTIONMEMENT MAMUEL
L55 CONTACT DE WEROUIELLAGE POUR MECAMISME OYEXCITATION

I ACTION DU CONTACT

FERMETURE DECLEMCHEMENT
(CLOSE) (TRIP) (RESET) (SPRINGCHARGE)

REMISE CHARGEMENT DES RESSORTS

LS1
N.O)

s+ — [

(NC)

I
I

LS2

(NC)

LS3
(NO)

|

Figure 1V.18 Diagramme de travail des contacts de commande sjarditeur.

[1]

952G



IV.5.6.1 Interprétation des schémas du disjoncteub2 G

La Figure 1V.16 représente le circuit de commande du disjond@u&. Pour
assurer sa commande, le disjoncteur comporteergnées de commandes qui
sont affectées comme suit :

Entrée 1 et 2: une source d’alimentation électrique pour afitee le disjoncteur
100V DC.

Entrée 5: elle est reliée au neutre.

Entrée 3: elle recoit I'ordre de fermeture du disjoncteb2 G généré par les
signaux venant des relais de protection du turbégdaur K 403.

Entrée 6: elle recoit I'ordre d’ouverture du disjoncteu? & généré par les
signaux venant des relais de protection du turbé&géaur K 403.

Entrée 4: elle recoit I'ordre de verrouiller 'enclenchentéouverture).

La Figure 1V.17 représente les connexions internes du disjoncfmur sa
commande il dispose de cing contacts :

LS 1 (N.O) initialement ouvert ;

LS 1 (N.C) initialement fermé ;

LS 2 un contacte normal

LS3 (N.O) initialement ouvert ;

LS3 (N.C) initialement fermé.
La Figure IV.18 nous renseigne sur le travail des contacts loss qieatre
séquences de fonctionnement du disjoncteur 52 G.
Séquence 1 ouverture le disjoncteur recoit I'ordre d’ouverture.
Séquence 2 remise aprés l'ouverture, le mécanisme d’ouverture sagensa
place initial pour se préparer a une nouvelle duver.
Séquence 3 chargement des ressorte disjoncteur possede un moteur a courant
continu pour charger les ressorts (on exploiteefgie mécanique de ses ressorts

pour fermer ou ouvrir le disjoncteur).



Séquences 4 Fermeture apres disparition du défaut le disjoncteur retortire

de fermeture.

Conclusion

Dans ce chapitre, en premier lieu nous avons étiadprotection électrique du
turbogénérateur K 403, en identifiant les diffésedéfauts qui peuvent porter
atteinte au bon fonctionnement, et on se basantlesuiait que les relais
électromécaniques n’offrait pas une protectionnogie, nous avons opté a
adopté une protection électrique a l'aide des seB&itPAM. Et en second lieu

nous nous somme intéresser a l'autre partie detagiion « le disjoncteur ».



Conclusion Générale

Dans notre travail nous nous sommes intéresséspaotaction électrique du

turbogénérateur K403 en présentant le génératesonesysteme d’entrainement
(turbine a gaz). L'importance du réle que joueeetiachine a suscitée en nous
I'envie d’améliorer sa protection électrique qut eassurée jusqu’a présent par
des relais électromécaniques, en proposant lemiplacement par un seul relais
numérique, pour cela nous avons opté pour le chaix SEPAM série 80 qui

donne des solutions intelligentes pour des apphcatpersonnalisées et qui
présente de nombreux avantages dont nous ag®raus ceux qui répondent

aux défaillances de la protection existante :

e La prévention des défauts nécessitants le décoaiplag deux sources
d’énergie par la protection « Dérivée de fréquence

* L’enregistrement des défauts par I'osciloperturiapdie.

» La surveillance du systeme de coupure (disjoncteur)

e L’auto surveillance qui communique une défaillamterne quelconque.

Ajoutant a tout cela : sa facilité d’installaticsgn utilisation intuitive et sa mise

en service assistée par le logiciel SFT2841.

En fin, nous espérons que ce modeste travail péissal’'une grande utilité pour

les promotions a venir.
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