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Introduction générale

Introduction Générale

Les investissements humains et mateériels affectés aux réseaux électriques sont énormes.
Pour cela, le réseau électrique doit répondre a trois exigences essentiels : stabilité,
économiet surtout continuité du service.

Cesréseau, malgré tous les efforts déployés, sont souvent touchés par des
perturbations qui peuvent mettre en danger le matériel, le personnel et affectent la
qualité¢ de service. D’ou, la nécessité d'utiliser des dispositifs destinés a limiter les
dommages et a isoler rapidement la partie avariée du réseau afin d'éviter la
propagation du défaut qui privera d'énergie d'autres utilisateurs; c'est I'objet des
protections.

Notre objectif est d'étudier la protection d’un site industriel, pour se faire, on a
subdivisé notre travail en quatre chapitres :

e Le premier chapitre traite de I’architecture des réseaux ¢€lectrique de distribution MT,

e Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude des équipements de protection des
réseaux électriques MT,

e Le troisieme chapitre traite des différents types des protections des lignes et matériels
électriques,

e Dans le dernier chapitre, on a préservé application pour la protection des lignes, des
transformateurs et des moteurs électriques.
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Chapitre | Généralités sure les réseaux éectriques

|.1) - Introduction :

Le principe du réseau de distribution d’énergie électrique c’est d’assurer le mouvement
de cette énergie (active ou réactive) en transitant par des lignes ou cébles HTA
(30 et 10 kV) et entre les différents postes de livraison (postes sources HTB/HTA) et les
consommateurs BT (400/230 V) .

L'architecture d'un réseau de distribution électrique moyenne tension (MT ou HTA) est plus
ou moins complexe suivant le niveau de tension, la puissance demandée et la slreté
d'alimentation requise.

Selon la définition de la Commission Electrotechnique Internationale (CEI), un poste
électriqgue est la partie dun réseau édectrique, située en un méme lieu, comprenant
principalement les extrémités des lignes de transport ou de distribution, de
I'appareillage électrique, des bétiments, et, éventuellement, des transformateurs.

Un poste électrique est donc un élément du réseau électrique servant a la fois a la
transmission et a la distribution d'éectricité. Il permet d'éever la tension éectrique pour sa
transmission, puis de la redescendre en vue de sa consommation par les utilisateurs
(particuliers ou industriels). Les postes éectriques se trouvent donc aux extrémités des
lignes de transmission ou de distribution. On parle généralement de sous-station.

Il existe plusieurs types de postes é ectriques :

= Postes de sortie de centrale : le but de ces postes est de raccorder une centrale de
production de |'énergie au réseau,

= Postes dinterconnexion : le but est d'interconnecter plusieurs lignes électriques HTB,
» Postes éévateurs : le but est de monter le niveau de tension, al'aide d'un transformateur,

*Postes de distribution : le but est dabaisser le niveau de tension pour distribuer
I'énergie électrique aux clients résidentiels ou industriels.

|.2) - Différentstypes deréseaux électriques:

Les réseaux électriques sont partagés en troistypes :

[.2.1) - Réseaux de transport et d’interconnexion :

Les réseaux de transport et d'interconnexion ont principalement pour mission :

e Decollecter I'dectricité produite par les centrales importantes et de |'acheminer par grand
flux versles zones de consommation (fonction transport),

e De permettre une exploitation économique et slire des moyens de production en assurant
une compensation des différents al éas (fonction interconnexion),

e Latensionest 150 kV, 220 kV et dernierement 420 kV,

]



Chapitre | Généralités sure les réseaux éectriques

o Neutredirectement misalaterre,
o Réseau maillé.
1.2.2) - Réseaux derépartition :

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour role de répartir,
au niveau régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV
selon lesrégions.

Ces réseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune
peut transiter plus de 60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilométres.
Leur structure est, soit en boucle fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut
auss se terminer en antenne au niveau de certains postes de transformation.

En zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs
n'excédant pas quelques kilometres.

Ces réseaux aimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes
de transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont lataille (supérieure a
60 MV A) nécessite un raccordement a cette tension.

e Latensionest 90 kV ou 63 kV,

e Neutre alaterre par réactance ou transformateur de point neutre,
- Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV,
- Limitation courant neutre 2 1000 A pour le 63 kV,

e Réseaux en boucle ouverte ou fermee.

[.2.3) - Réseaux dedistribution :

Les réseaux de distribution commencent a partir des tensions inférieures a 63 kV et
des postes de transformation HTB/HTA avec I’aide des lignes ou des cables moyenne tension
jusqu’aux postes de répartition HTA/HTA. Le poste de transformation HTA/BTA
congtitue le dernier maillon de la chaine de distribution et concerne tous les usages du
courant électrique.

1.2.3.1) - Réseaux de distribution a moyennetension :

HTA (30 et 10 kV le plus répandu),

Neutre alaterre par une résistance,

Limitation a 300 A pour les réseaux aériens,

Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains,

e Réseaux souterrains en boucle ouverte.

]



Chapitre | Généralités sure les réseaux éectriques

| .2.3.2) - Réseaux dedistribution a bassetension :
e BTA (230/400V),
e Neutre directement alaterre,

e Réscaux detyperadial, maillés et bouclés.

Altemateur de Allernateur de

Prodocton centrale hydaruligue C\} centrale essentic llement,

o thermigie de o de punsance comprise
puissance = 250 MW entre GO0 et 1400 MW

|/-> Un=12x¥
M

Un <225 kN Ur =420 kV

Ur = 20} a 24 KY

©)

Jew de barre s 420 kY

Lignz 400 kV
Trunsport

Acrtotrans formaleur
420/ 225 kY
de M0 A 610 MY A

Jeude bames 225KV

Ligne 223KV

Jew de barses 225 LKV

Liene 225 kY r"_'\l T sl aneur
N DEEV 163 kY
de 704 ITOMVA

Jeuw debames 63 kY

Ligne 53 kY

Répartition _ Ligne 63 kY

Jen de karres 63 KWV

GBIA0 KV ou DKV
2 ond4l MVA

Distribution | *

Lizme 300 0n 10 kY Q T ransfonT ateur

Les cl.‘pmh I-TMH[] ou L0 EY)

Fig. 1.1 - Architecture générale de réseaux d’énergies électrique en Algérie.
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1.3) - Gamme destensions utilisées par le groupe SONELGAZ :

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de
tension alternative comme suit :

Valeur de la tension composée nominale

) Uy, en Volis)
Domaines de Tension
Tension Alternatif Tension Continu
Trés Basse Tension (TBT) Uy, =50 U, < 120
50 < Up <5 20< Uy <7
e s BTB 50 < Uy < 500 120 < Uy < 750
(BT) : = = e
BTE 500 < Uy, = 1000 T30 < Uy = 1500
. HTA ou MT 1000 < 17, = 50 000 1300 < Uy = 75 000
Haute Tension
(HT) HTB Up > 50 000 Uy > 75 000

Tableau 1.1 - Tableau des domaines de tension.
Casparticuliersdelatresbassetension (TBT) :

Dans le cadre des travaux et interventions sur des instalations ou équipements
du domaine TBT, il y alieu de distinguer ces réalités.

= Entres basse tension de sécurité (TBTS),
= Entresbasse tension de protection (TBTP),
= Entres basse tension de fonctionnelle (TBTF).

T'RT | BTA I BTH HTA ou MT HTE
Un , | : i > KV

(.05 0.5 i 30

Fig. 1.2 - Domaines des tensions électriques utilisées par groupe SONELGAZ.

)
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|.4) - Architectures des postesdelivraison HTB:

IIs concernent généralement les puissances supérieures a 10 MVA. L'installation du
poste de livraison est comprise entre :

- D'une part, le point de raccordement au réseau de distribution HTB,
- D'autre part, laborne aval du ou des transformateurs HTB / HT,
- Indice O pour « position ouvert » et F pour « position fermeé ».

Les schémas éectriques des postes de livraison HTB les plus couramment rencontrés sont
les suivants :

1.4.1) - Simple antenne:

1.4.1.1) - Architecture:

Source d alimentation

|

Jew de barres HTB

NF N F
@ Transformateurs
HTB/HTA
N F N F
Y Y

Vers de jeu de barres HTA

Fig. 1.3 - Architecture simple antenne.
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1.4.2.2) - Mode d'exploitation :
Normal :

- Les deux digoncteurs darrivée des sources sont fermés, ains que le sectionneur de
couplage.

- Les transformateurs sont donc alimentés par les 2 sources simultanément.

Perturbé:

- En cas de perte d'une source, |'autre source assure latotalité de I'alimentation.

1.4.2.3) - Avantages et | nconvénient :

Avantages:

- Bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque source peut alimenter la totalité du réseau
- Maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de celui-ci.

I nconvénients:

- Solution plus colteuse que I'alimentation simple antenne.

- Ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de maintenance de celui-ci.
1.4.3) - Double antenne avec doublejeu debarres:

1.4.3.1) - Architecture:

Siripcs ArFCC 2
W F \1_"'
IJT o
F 1 - O o F
".'.'i:_IJE:]ch'_ . ) L2 Crrulrls de g
R1EG TR .\T 2 £) oo bz tarie= HTB
'\:} wr“nj jl“\“ﬂ.‘!j'
F '\-\L F F.
vimmslopn palcuy -:,l_:_J 1 oy Thansho nrdcwi
HTH . HTA E ,‘r o e 3 :_ HTBR fHTA
= ¢p 2 Dip 3
1 .\[ ¥ I’
1 s 1 1 IREp 4
L A
B
Wi jimm e harres

Fig. 1.5 - Architecture double antenne avec double jeu de barres.

)
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1.4.3.2) - Mode d'exploitation :

Normal :

- Lasource 1 alimente, par exemple, lejeu de barres JB1 et les départs Dép 1 et Dép 2.
- Lasource 2 alimente, par exemple, lejeu de barres JB2 et les départs Dép 3 et Dép 4.
- Le digoncteur de couplage peut étre maintenu fermé ou ouvert.

Perturbeé:

- En cas de perte d'une source, I'autre source assure la totalité de I'alimentation.

- En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le digoncteur de
couplage est ouvert et I'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.

1.4.3.3) - Avantages et | nconvénient :
Avantage:
- Bonne disponibilité d'alimentation,

- Trés grande souplesse dutilisation pour l'affectation des sources et des charges, et
pour lamaintenance des jeux de barres,

- Possibilité de transfert de jeu de barres sans coupure (lorsque les jeux de barres sont
couplés, il est possible de manceuvrer un sectionneur si son sectionneur adjacent est fermé).

Inconvénient :
- Surcodt important par rapport ala solution simple jeu de barres.
1.5) - Modesd'alimentation des postesHTA:

- Nous dlons identifier les principales solutions daimentation d'un tableau HTA,
indépendamment de son emplacement dans le réseav.

- Le nombre de sources et la complexité du tableau différent suivant le niveau de
sireté de fonctionnement désiré.

- Les schémas sont classés dans un ordre tel que la slreté de fonctionnement saméliore tandis
gue le colt d'installation augmente.

]
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1.5.1) - Un jeu de barres avec une sour ce:

1.5.1.1) - Architecture:

Source d ahmemation

&

b

Jeu de barres HTA

\

L
Départs HTA

Fig. 1.6 - Architecture d’un jeu de barres avec une source.

1.5.1.2) - Fonctionnement :

- En cas de perte de la source d'aimentation, le jeu de barres est hors service jusgu'a

I'opération de réparation.

1.5.2) - Un jeu de barres sans couplage avec deux sour ces.

1.5.2.1) - Architecture:

Fovprce 1 St

z F oo ©F

Fou de barres UL A

I3&Eparys B A

L

l

|

Fig. 1.7 - Architecture d’un jeu de barres sans couplage avec deux sources.
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1.5.2.2) - Fonctionnement :

Les deux sources peuvent fonctionner en paralléle ou I'une en secours de I'autre. En cas
de défaut sur le jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), les départs ne sont plus alimentés.

1.5.3) - deux jeux de barres avec couplage et deux sources :

1.5.3.1) - Architecture:

S | S
‘J'—: NF
Fa. 0 ‘
,.—'1 - Jen b s HTA
4 b 5, kY \ :
¥ P P L] L L |
\ J
'Y'
[Mpars HT4,

Fig. 1.8 - Architecture de deux jeux de barres avec couplage et deux sources.
1.5.3.2) - Fonctionnement :
- Le digoncteur de couplage peut étre maintenu fermeé ou ouvert.

- Sil est ouvert, chague source aimente un jeu de barres. En cas de perte d'une source, le
disioncteur de couplage est fermé et |'autre source alimente les deux jeux de barres.

- En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), une partie seulement des
départs n'est plus alimentée.

1.5.4) - Un jeu de barres sans couplage et trois sources:

1.5.4.1) - Architecture:

&
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BoLtee | Siuroe 2 Sooree 3

< Foun o "\I F TIF
: Jzu de Dommes HTA

:

o

% b , S ‘ B Y
3 L | r k | L 4 Y
"~ A
~
[épurts HTA

Fig. 1.9 - Architecture d’un jeu de barres sans couplage avec trois sources.
1.5.4.2) - Fonctionnement :
- Les 3 sources peuvent fonctionner en paralléle ou I'une en secours des deux autres.

- En cas de défaut sur le jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), les départs ne sont plus
alimentés.

1.5.5) - Troisjeux de barresavec couplages et trois sources:

1.5.5.1) - Architecture:

Sounrce | Ronree ? Sonrce
- I I
™ O F F
Foul l F ou O
l - \ v } J e } | Tewn cer harres H
™ s, b ! 2

D uts HTA

Fig. 1.10 - Architecture de trois jeux de barres avec couplages et trois sources.
1.5.5.2) - Fonctionnement :

- Les 2 digoncteurs de couplage peuvent étre maintenus ouverts ou fermés.

=
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- Sils sont ouverts, chague source alimente sa section de barres. En cas de perte d'une source,
le disoncteur de couplage associé est fermée, une source alimente 2 sections de barres et
['autre 1 section de barres.

- En cas de défaut sur une section de barres (ou maintenance de celle-ci), une partie seulement
des départs n'est plus alimentée.

1.5.6) - Sources et Départsen” DUPLEX " :

1.5.6.1) - Architecture:

Souree | Soure 2

Fy N\ D 'Jj y F

= *: B
._-_1||Iﬂ;l_ht: \L Donzke de jeu
{J ' B
ik beres HTE

B2

_‘\\.I.'"

Vers nde fumes HTA

Fig. .11 - Architectures de couplage des sources et départsen " DUPLEX "
1.5.6.2) - Fonctionnement :
- Le digoncteur de couplage est maintenu ouvert en fonctionnement normal.

- Chague source peut aimenter I'un ou l'autre des jeux de barres par ses deux
cellules digoncteur debrochable. Par souci d'économie, il n'y aqu'un seul disjoncteur pour les
2 cellules débrochable qui sont installées téte-béche. On peut ains facilement déplacer le
disoncteur d'une cellule al'autre. Aingi, si I'on veut que la source 1 aimente le jeu de barres
JB2, on déplace le digoncteur dans |'autre cellule associée ala source 1.

- Le méme principe est mis en place pour les départs. Ainsi, a chague départ sont
associées deux cellules débrochables et un seul disoncteur. Chaque départ peut étre alimenté
par I'un ou l'autre des jeux de barres suivant I'emplacement du disoncteur. Par exemple, la




Chapitre | Généralités sure les réseaux éectriques

source 1 aimente le jeu de barres JB1 et les départs Dépl et Dép2. La source 2
alimente le jeu de barres JB2 et les départs Dép3 et Dép4.

- En cas de perte d'une source, le digoncteur de couplage est fermé, I'autre source assure la
totalité de I'alimentation.

- En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le digoncteur de
couplage est ouvert et chaque digoncteur est placé sur le jeu de barres en service, ain que
tous les départs soient alimentés.

- L'inconvénient du systéme " DUPLEX " est quil ne permet pas les permutations
automatiques. En cas de défaut, chaque permutation a effectuer dure plusieurs minutes et
nécessite la mise hors tension des jeux de barres.

1.5.7) - Deux jeux de barres avec deux attaches par départ et deux sources:

1.5.7.1) - Architecture:

Source |

il @ JE 1
Couplage , * Lounlke 42 jeu
0 e harres HTH
l-, Ik 2
.

Dép | Dép 2 Dip 1 Dép &
- _ J-'
e
Départs 1TTA

Fig. 1.12 - Architectures des deux jeux de barres avec deux attaches par départ et deux
SOUrces.

1.5.7.2) - Fonctionnement :
- Le digoncteur de couplage est maintenu ouvert en fonctionnement normal,

- Chague départ peut étre aimenté par I'un ou l'autre des jeux de barres suivant I'état de
sectionneurs qui lui sont associés, un seul sectionneur par départ doit étre ferme,

- Par exemple, la source 1 alimente le jeu de barres JB 1 et les départs Dépl et Dép2. La
source 2 alimente le jeu de barres JB 2 et |es départs moyenne tension Dép 3 et Dép 4,
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- En cas de perte d'une source, le digoncteur de couplage est fermé, |'autre source assure la
totalité de I'alimentation,

- En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le digoncteur de
couplage est ouvert et I'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.

1.5.8) - Deux doublesjeux de barres couplésentre eux :

1.5.8.1) - Architecture:

S | LT e

Hliparrts HITA

Fig. 1.13 - Architectures des deux doubles jeux de barres couplés entre eux.
1.5.8.2) - Fonctionnement :

- Il est presque identique au schéma précédent (2 jeux de barres, 2 attaches par
départ, 2 sources d'aimentation). La décomposition du double jeu de barres en 2 tableaux
avec couplage (par D1 et D2) permet une plus grande souplesse d'expl oitation,

- Chague jeu de barres aimente un nombre de départs moins important en fonctionnement
normal.

1.6) - Architecturesdesréseaux HTA :

- Nous allons identifier les principales structures de réseaux HTA permettant d'alimenter les
tableaux secondaires et les transformateurs HTA/BT. La complexité de la structure différe
suivant le niveau de sreté de fonctionnement desiré.

- Les schémas électriques des réseaux HTA les plus souvent rencontrés sont les suivants :
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1.6.1) - Radial en simple antenne:

1.6.1.1) - Architecture:

Souree | Souice 2

\{F “Ij-'
~ Jew de barres HEA

Taleke au | i |
e
111 T0TT
e 111
répams HT A
—.] Transtormateur

Tableau 2

HiA/BEI

7

BT

Fig. .14 - Réseau HTA radial en simple antenne.

1.6.1.2) - Fonctionnement :

- Lestableaux 1 et 2 et |es transformateurs sont alimentés par une seule source, il n'y a pas de
solution de dépannage,

- Cette structure est préconisée lorsgue les exigences de disponibilité sont faibles, ele est
souvent retenue pour les réseaux de cimenterie.

&
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1.6.2) - Radial en double antenne sans couplage:

1.6.2.1) - Architecture:

Souree | Source 2

]F I].‘.
y Jeu de barees HTA

R RN

k ITTJ
1

j F BT \| 0
| | | Tableaw 2

1

BT BT
Fig. 1.15 - Réseau HTA radia en double antenne sans couplage.

Tableau |

I'manstormatcur
HTA BT

1.6.2.2) - Fonctionnement :

- Lestableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources sans couplage, I'une en secours de I'autre,

- Ladisponibilité est bonne,

- L'absence de couplage des sources pour les tableaux 1 et 2 entraine une exploitation moins
souple.
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1.6.3) - Radial en double antenne avec couplage:

1.6.3.1) - Architecture:

o S
- Jew de barres HT A

N PR NN

=

lwl 5] TJ
o111

L,
HT A f AT d
I parts VA

T

<

Fig. 1.16 - Réseau HTA radia en double antenne avec couplage.

1.6.3.2) - Fonctionnement :

- Lestableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources avec couplage. En fonctionnement normal,
les digoncteurs de couplage sont ouverts,

- Chague demi-jeu de barres peut étre dépanné et étre aimenté par |'une ou l'autre des
Sources,

- Cette structure est préconisée lorsgu'une bonne disponibilité est demandée, elle est souvent
retenue dans les domaines de la sidérurgie et de la pétrochimie.

1.6.4) - En boucle:
- Cette solution est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures importantes,

- 1l existe deux possibilités suivant que la boucle est ouverte ou fermée en fonctionnement
normal.
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1.6.4.1) - En boucle ouverte:

1.6.4.1.1) - Architecture:

Sonres | Source 1
L ] ]

e I ok bame primcipie
HTA

0 N F

Tabbeaw | Tableau 3

Tramsto-muten- 1
|

HT A/ BT

Fig. .17.a - Réseau HTA en boucle ouverte.

1.6.4.1.2) - Fonctionnement :

- Lestétes de boucle en A et B sont équipées de digoncteurs,

- Les appareils de coupure des tableaux 1, 2 et 3 sont des interrupteurs,

- En fonctionnement normal, la boucle est ouverte (elle est ouverte au niveau du tableau 2),
- Lestableaux peuvent étre alimentés par I'une ou |'autre des sources,

- Un défaut sur un céble ou la perte d'une source est palier par une reconfiguration de la
boucle.

Cette reconfiguration engendre une coupure daimentation de quelques secondes s
un automatisme de reconfiguration de boucle est installé. La coupure est d'au moins plusieurs
minutes ou dizaines de minutes s la reconfiguration de boucle est effectuée
manuellement par le personnel d'exploitation.
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1.6.4.2) - Bouclefermée:

1.6.4.2.1) - Architecture:

Aewes | Scuee 2

& ¥

i i ke de barre princizale

I

—
e
il
e
i
¥k
==}

NF NEOOONF NE N NF

Jew de barre | Jew e bacre ] e de barre 3

%

Tramsfarmateur

HTA/ET

Fig. 1.17.b - Réseau HTA en boucle fermée.
1.6.4.1.2) - Fonctionnement :
- Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.
- En fonctionnement normal, la boucle est fermée.
- Le systéme de protection permet d'éviter les coupures d'alimentation lors d'un défaui.

- Cette solution est plus performante que le cas de la boucle ouverte car ele évite
les coupures d'aimentation.

- Par contre, ele est plus onéreuse car ele nécessite des digoncteurs dans chague
tableau et un systeme de protection plus éaboré.

&
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1.6.5) - En double dérivation :

1.6.5.1) - Architecture:

Source | Source 2
I *
1 F \F
Vi Jeu de barre principale
| Oy F HTA

F | z
|

Transfcrmaten:
HTA /BT

I \
Tibeau 2 {}/—D—@)—D BT
4

Fig. 1.18 - Réseau HTA en double dérivation.
1.6.5.2) - Fonctionnement :

- Lestableaux 1, 2 et 3 peuvent étre dépannés et étre alimentés par I'une ou I'autre des sources
indépendamment.

- Cette structure est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures limitées
et nécessitant une tres bonne disponibilite.

|.7) - Architectures des postesHTA/BT supérieur a 630 kVA :
1.7.1) - Généralité:

Cetype des postes HTA/BT sont caractérisé par :

= Lestensions d'entrées sont : 10 ou 30 kV,

= Lestensions de sortie (utilisation) sont : 230/ 400 V,

= Section du cable d’alimentation est 120 mm2,

= Puissance: S> 630 kVA,
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Mode d’alimentation :
- Souterrain : Coupure d’artere,

- Aérien : Dérivation.

=Une cellule de protection générale par disjoncteur HTA,

Une cellule de comptage de I’énergie (tension et courant),
Protection des transformateurs par fusible HTA,

Tableau générale basse tension (TGBT).

Arive  Argivgs Cnmplage et
Frincipale  Szcouns HTA Géneral:

F

W

LS k I‘\ ‘-1 ........ .-h\
Fusbl: HTA
I \" [}
h TCA "
L ; | 2 T bR e
: ) HTA/BT
bl
i Alimeniio Compage

nﬁ

L

"

Départs BT

%,/
L

Bépar: HTA

Fig. 1.19 - Architecture géenérale d’un poste abonné HTA/BT.

1.7.2) - Alimentation en coupure d’artere:

distribution passe par le poste de livraison de I’abonné, ce dernier étant équipé de deux
cellules «arrivée». Les agents du service loca de distribution utilisent les interrupteurs de

La distribution en coupure d’artére (Figure 1.20) est trés répandue. Le réseau de

ces cellules pour isoler, en cas de travaux ou de défaut, e troncon situé entre deux postes.

&
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Pirste abo mé NI Poste abonné N2
[reemmyoemesee===s  Tansformatzur grecstgpec-ccegm-se Trensformateur
AN Bt HTA/BT ! , | HTABT
| I | i I
NN N O N N TTO
AR N
:—_---.IL'-—.-'-:--- -: --i---:---l---i-- E

— -
Cibk HTA

Fig. 1.20 - Poste abonné alimenté en coupure d’artére.
1.7.3) - dérivation: Alimentation en double:

La distribution en double dérivation (figure. 1.21) permet dans les zones de forte
densité de maintenir un haut niveau de disponibilité de I’énergie électrique. Les postes
de livraison sont connectés au réseau par leur céble «travail» et sont permutés soit
automatiquement en cas de défaut, soit par télécommande en cas de travaux.

Domaines d’utilisation :
= Distributions souterraines en zone urbaine,

» Réseaux HT d’activités tertiaires.

Foste abomné N Paste ahonné N92
e e Transtormageur ~—--—-r-——--
HTA/BT

Traristamatear
HTABT

—0D

N ™

e

§ |

J

e ane e b

& -
} Cible HTA

- - --I-!IHHI = awee-

Fig. 1.21 - Poste abonné alimenté en double dérivation.
Domaines d’utilisation :
= Distributions agériennes rurales,
= Postes sur poteau,
= Réseaux desvilles aforte densité ou en extension,

= Distribution aérienne industrielle.

)
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1.8) - Conclusion :

Dans ce chapitre, on a énuméré les différentes architecteurs du réseau de distribution
moyenne tension et postes HTA (30 et 10 kV). Ces architectures sont trés importantes et trés
sensibles, ce qui nécessite une protection contre les différents types d’anomalies telles
gue les courts-circuits, les surtensions, les surintensités, ...etc.

&







Chapitre 11 équipements de protection des réseaux électrique de distribution MT

11.1) Introduction

Les installations électriques sont le siége de perturbations accidentelles et imprévisibles qui
causent des dégats considérables sur les biens et les personnes. 1l est donc impératif de prévoir
des moyens de protection appropries.

11.2) systéme de protection :
11.2.1) Définition :

La protection des réseaux électriques désigné 1’ensemble des appareille de surveillance et de
protection pour assuré la stabilité d’un réseau électrique. Et le systéme de protection si le
choix des éléments de protection (disjoncteur, fusible...) qui destinés a a la détection des
défauts et des situations anormale des réseaux afin de commander le déclanchement d’un ou
de plusieurs éléments de coupeurs.

11.2.2) Les fonctions de protection : [2]

Les fonctions de protection sont réalisees par des relais ou des appareils multifonctions.
11.3) - Les court-circuites :

11.3.1) - Origines :

Le court-circuit se traduit par une rédaction de I’impédance entre les phases ou entre la phase
et la terre a zéro ou a une petite valeur, ce qui engendre, ainsi, une augmentation importante
de I’intensité du courant.

Selon la nature du réseau électrique, on cite les origines des défauts de court-circuit.

e Les lignes aériennes : sont en particulier les perturbations atmosphériques
(foudre, tempétes,...etc.) qui peuvent enclencher un défaut de court-circuit.

e Les cables souterrains : sont a des agressions extérieures, engins mécaniques de
terrassement par exemple, qui entrainent des défauts de court-circuit

e Le mateériel du réseau ou des postes électriques : ce matériel comporte des
isolants placés entre pieces sous tensions et masses. Les isolants subissant des
dégradations conduisant a des défauts.

11.3.2) — Caractéristiques :

Les courts-circuits sont caractérisés par leur forme et leur durée et I’intensité du courant
11.3.2.1) - Types :

Plusieurs types de court-circuit peuvent se produire dans un réseau électrique :

v Court-circuit monophasé : qui existe entre phase et la terre ou la masse.
v’ Court-circuit triphasé: entre trois phases de la ligne ou les trois phases et la terre.
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v Court circuit biphasé : entre deux phases cordonnées ensemble, peut étre un court-
circuit mis a la terre ou isolé.

11.3.2.2) — Nature :

= Court-circuit fugitif : ils nécessitaient, une coupure trés bréve du réseau d’alimentation
(de I’ordre de quelque dixieme de secondes).

= Court-circuit permanents : aprés avoir provoque un déclanchement définitif,
nécessitant 1’intervention du personnel d’exploitation pour la reprise du service.

= Court-circuit auto extincteurs : ils disparaissant spontanément, en des temps trés court
sans provoquer de déclanchement sur le réseau. en rencontre ce type de défauts sur le
réseau HTA en cas de défaut monophasé.

= Court-circuit semi-permanents : ils exigent, pour le disparaitre, une ou plusieurs
coupures relativement longues du réseau d’alimentation (1I’ordre de quelques dizaines
de secondes), mais qui ne nécessite aucune intervention du personnel d’exploitation
pour de service.

11.3.3) - Conséquences sur le réseau électrique :[7]

Les courts-circuits ont des effets néfastes :
-sur le fonctionnement des réseaux ;
-Sur la tenue des matériels ;

-sur la qualité de fourniture ;
-sur les circuits de télécommunications ;
-sur la sécurité des personnes.

11.4) - Qualités principales d’un systéme de protection :
11.4.1) - Rapidité :

Les courts-circuits sont des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le role des
protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires.

Le temps d’élimination des courts-circuits comprend deux composantes :

= Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
= Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a
vide), ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.

11.4.2) — Sélectivité :

C’est la coordination des dispositifs de coupure automatique de telle sorte qu’un défaut,
survenant en un point quelconque du réseau, soit éliminé par le disjoncteur placé
immédiatement en amant du défaut, et par lui seul.

Les différents moyens qui peuvent entre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité dans
la protection d’un réseau électrique, les plus importants sont les trois types suivants :
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= Sélectivité ampérometrique par les courants ;
= Sélectivité chronométrique par le temps ;
= Sélectivité par échange d’informations, dit sélectivité logique

11.4.2.1) - Sélectivité ampérométrique :

Elle est base sur le fait que dans un réseau, le courant de défaut set d’autant plus faible que le
défaut est plus éloigné de la source.

Une protection ampéromeétrique (Fig. II .1) est disposee au départ de chaque trongon ; son
seuil est réglé a une valeur inférieure a la valeur de court-circuit minimal provoqué par un
défaut sur la section surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué par un

défaut situé en aval (au-dela de la zone surveillée).

Condition Is4 < Irr g min Condition sy = Irrg max

Fig. II.1 - Fonctionnement d’une sélectivité amperemétrique.

11.4.2.2) - Sélectivité chronométrique :

Sélectivité dans laquelle les protections sollicitées sont organisées pour fonctionner de
maniere décalée dans le temps. La protection la plus proche de la source a la temporisation la
plus longue.

Ainsi, sur le schéma (Fig. 11.2), le court-circuit représenté est vu par toutes les protections (en
A, B, C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement que celle
installée en C, elle-méme plus rapide que celle installée en B.

Aprés I’ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de court-circuit, les protections
A, B, C qui ne sont plus sollicitées, revient a leur position de veille.
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La différence des temps de fonctionnement entre deux protections successives est 1’intervalle
de sélectivité.

TA =1,2 sec \I
J.B (A)

J.B (B)

LB (C)

Fig. 1I .2 - Principe de la sélectivité chronométrique.
11.4.3) - Sensibilite :

La protection doit fonctionner dans un domaine tres étendu de courts-circuits entre :
= Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est
donc parfaitement connu.
= Un courant minimal dont la valeur est tés difficile a apprécier et qui correspond
a un court-circuit.

11.4.4) - Fiabilité :

La fiabilité exprime le degré de confiance que I’on peut apporter a un matériel, la fiabilité
d’un relais est liée a sa robustesse et a la qualité de ses contacts.

11.5)- Chaine générale d’un systéme de protection :

C’est le choix des ¢éléments de protection et de la structure globale, de fagon cohérent et
adaptée au reseau (fig. 11.3). Le systéme de protection se compose d’une constituée des
eléments suivants :
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o

Relas —} $ Source Auxiliair

Fig. 11.3 chaine principale de la protection électrique

La figure (11.3) représente le schéma principal d’une protection électrique, quelque soit les
éléments principaux de protection des réseaux électriques

11.5.1) - Transformateur de courant :
11.5.1.1) — Définition :

Selon la définition de la commission d’électrotechnique internationale “un transformateur
de courant est un transformateur de mesure dans lequel le courant secondaire est, dans les
conditions normales d’emploi, pratiquement proportionnel au courant primaire et déphasé par
rapport a celui-ci d’un angle voisin de zéro pour un sens approprié des connexions*

La notion de transformateur de courant est un abus de langage, mais elle a été popularisée
dans I’industrie. L expression «transformateur d’intensité» est probablement plus exacte, on
utilise fréqguemment les abréviations TC ou TI.

11.5.1.2) - Fonction :
Le transformateur de courant a deux fonctions essentielles :

> Réduit le niveau des courants de milliers d’amperes vers des sorties standards de 5A
ou 1A. Durant le défaut, le niveau de courant du transformateur augmente pour rendre
leur choix critique pour un fonctionnement correct du relais.

» Assurer I’isolement galvanique entre la ligne et les circuits de mesure et de protection.

11.5.1.3) - Types industriels :

» Modeles classiques a noyau de fer : pour les courants alternatifs de basse fréquence,
on utilise généralement un transformateur avec peu de spires au primaire, et beaucoup
au secondaire.

» Modeles a tore de Rogowski : ils sont largement utilisés dans le domaine HTA.

S]
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» Modeles dits *'non conventionnels™ : sont des modeles fonctionnant sur le principe
de I’effet Hall ou de I’effet Faraday. leur utilisation réservée en générale pour des a
des applications spécifiques comme la mesure de courant continu.

11.5.2) - Transformateur de tension :
11.5.2.1) - Définition :

Selon la définition donnée par la commission électrotechnique internationale (C.E.I), un
Transformateur de tension ou potentiel est un « transformateur de mesure dans lequel la
tension secondaire est, dans les conditions normales d'emploi, pratiquement proportionnelle a
la tension primaire et déphasée par rapport a celle-ci d'un angle voisin de zéro, pour un sens
approprié des connexions ».

11 s’agit donc d’un appareil utilisé pour la mesure de fortes tensions électriques. Il sert a faire
I’adaptation entre la tension élevée d’un réseau HTA ou HTB (jusque certaines de kilovolts)
et I’appareil de mesure (voltmétre, wattmeétre par exemple ...) ou le relais de protection qui
eux sont prévus pour mesurer des tensions de I’ordre de la certaine de volts.

La caractéristique la plus importante d’un transformateur de tension est don sont rapport de
transformation entre le primaire et le secondaire, par exemple 400 000V ~/100V~

11.5.2.2) - Fonction :

La fonction de transformateur de tension dans le primaire recoit la tension de réseau, et dans
le secondaire restitue une tension image de celle qui est utilisé au primaire. L utilisation
concerne autant la mesure que la protection.

Les transformateurs de tension sont constitués de deux enroulements, primaire et secondaire,
sont couplés par un circuit magnétique, les raccordements peuvent se faire entre phases ou
entre phase et terre Fig. (I .4)

Pt P2 ‘

AW il

s7 52 57 52
Protection Mesure

Fig. 1I .4 - Transformateur de tension avec double secondaire.

11.5.2.3) - Types industriels :
Trois technologies existent pour le transformateur de tension :

» Transformateur de tension inductif ;

.
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» Transformateur de tension capacitif ;
» Transformateur de tension optique ;

11.5.3) - Les relais de protection :
11.5.3.1)- Définition :

Les relais de protections sont des appareils qui recoivent un ou plusieurs information a
caractére logique (courant, tension, puissance,...etc.) et les transmettent a un ordre de
fermeture ou ouverture d’un circuit de commande lorsque ces informations regues atteignent
des valeurs supérieures ou inférieures a certains limites qui sont fixées d’avance. En effet, le
role d’un relais de protection consiste a détecter de phénomene anormal pouvant se produire
sur un réseau électrique tel que les défauts de court-circuit, variation de tension ...etc. Un
relais de protection détecte 1’existence de conditions anormales par la surveillance continue de
I’état du réseau concerné, détermine quel est le disjoncteur qui doit s’ouvrir et lui alimente
son circuit de déclanchement.

11.5.3.2)- Les types :
On distingue plusieurs types de relais :
A) Relais inductance magnétique :

Un courant alimente les bobines fixes de 1’électro-aimant, ce dernier produit des champs
magnétiques, ceux —ci créent des courants induit qui font tourner le disque.

B) Relais thermique :

Il comporte un élément actif chauffé par le passage de I’intensité de courant absorbé par
I’appareil a protéger. Cet élément est une lame bimétallique qui se déforme sous 1’effet de
I’augmentation de la température engendrée par surintensité.

C) Relais a balance :

C’est un relais dont I’équipage mobile est constitué par un fléau de balance soumise a 1’action
de deux forces antagnostique.

D) Relais statique :

Il comporte un circuit intégré linaires au silicium composé de portes et circuit logiques et
plus récemment ils comportent des mémoires et des microprocesseurs.

E) Relais numérique :

Ce type de protection, est basé sur le principe de la transformation de variables électriques du
réseau, fournies par des transformateurs de mesure, en signaux numériques de faibles
tensions. L’utilisation de technique numérique de traitement du signal permet de décomposer
le signal en vecteurs, ce qui autorise un traitement de donnée via des algorithmes de
protection en fonction de la protection.




Chapitre 11 équipements de protection des réseaux électrique de distribution MT

11.5.4) - Disjoncteur moyenne tension :

11.5.4.1) - Définition et role :

Selon la definition de la commission électrotechnique internationale (C.E.I), un disjoncteur
HTA est destiné a établir, supporter et interrompre des courants sous sa tension assignée (la
tension maximale du réseau électrique qu’il protége) a la fois :

e Dans les conditions normales de service, par exemple pour connecter ou déconnecter
une ligne dans un réseau électrique.

e Dans les conditions anormales spécifiées, en particulier pour éliminer un court-circuit,
et les conséquences de la foudre.

De par ses caractéristiques, un disjoncteur est I’appareil de protection essentiel des
réseaux électriques HTA, car il est seul capable d’interrompe un courant de court-circuit et
donc éviter que le matériel soit endommagé par ce court-circuit.

11.5.4.2) - Principe de fonctionnement :

La coupure d’un courant électrique par un disjoncteur MT est obtenue en separant des
courants dans un gaz (air, SF6, etc. ...) ou dans un milieu isolant (par exemple a vide). Apres
la séparation des contacts, le courant continue de circuit a travers un arc électrique qui s’est
établi entre les contacts du disjoncteur Fig. (I1.5). Pour le disjoncteur MT, le principe de
coupure du courant lorsqu’il passe par zéro (ceci se produit toutes les dix millisecondes dans
le cas d’un courant alternatif a S0Hz). En effet, c’est a cet instant que la puissance qui est
fournie a I’arc électrique par le réseau est minimal (cette puissance fournie est méme nulle a I’
instant ou la valeur instantanée du courant est nulle).

Fixed W/WV‘MWWT\ANV\/\WM* Moving

Fixed WA Moving
|

Magnetic force

Fixed T Moving

*\»&\%\m’l " / «/n /, 4’77_ Arc shi
Fixed | | Moving |

Fig. IL1.5 - Arc électrique entre les contacts d’un disjoncteur MT.
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11.5.4.3) - Différentes techniques de coupure d’arc électrique:[1]
Les disjoncteurs MT peuvent étre :
A) - Disjoncteur a huile :

Ce type de disjoncteur est appliqué pour des tensions assignées atteignant 765 KV et des
courants de défaut trés élevés, pouvant atteindre 50 KA mais ils nécessitent

p -

-
i
-

Fig. 11.6 - Chambre de coupure d’un disjoncteur a coupure dans I’huile.
- Disjoncteur a faible volume de huile :

Dans les premiers appareils utilisant I’huile, 1’arc se développait librement entre les contacts
créant des bulles de gaz non confinées. Afin d’éviter des amorgages entre phases ou entre
bornes et masse, ces bulles ne doivent en aucun cas atteindre la cuve ou se rejoindre. Les
appareils dimensionnés en conséquence, atteignent des dimensions extrémement grandes.

- Disjoncteurs a grand volume d’huile :

Dans les premiers appareils utilisant I'huile, 'arc se développait librement entre les
contacts créant des bulles de gaz non confinées. Afin d’éviter des amorgages entre
phases ou entre bornes et masse, ces bulles ne doivent en aucun cas atteindre la cuve
ou se rejoindre. Les appareils dimensionnés en conséquence, atteignent des dimensions
extrémement grandes.

En MT d’autres techniques ont été préférées car la coupure dans l'air présente plusieurs
inconvénients:

» Encombrement de 'appareillage (dimensions plus grandes a cause de
I'allongement de l'arc),
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» Pouvoir de coupure influencé par la présence des cloisons métalliques de la
cellule contenant I'appareil et par 'humidité de l'air,
» Codt et bruit.
Cette technique de coupure a été trées employée dans tous les domaines, du transport et
de la distribution de I'énergie électrique. Progressivement, elle est supplantée par les
techniques de coupure dans le vide et dans le SF6, techniques qui ne présentent pas les
inconvénients présentés dans les paragraphes précédents.

B) - Disjoncteur a air comprimé :

L’air comprimé est utilisé (Figll.7) pour assurer les fonctions suivantes :
e Refroidissement et allongement de 1’arc, entrainement des particules ionisées,
e Apres passage a zéro du courant, refroidissement de la colonne ionisée résiduelle et
entrainement des particules ionisées restant dans 1’espace entre contacts,
e Apres I’extinction de 1’arc, apparition d’une rigidité diélectrique élevée, d’autant plus
élevée que la pression d’air est importante.
Les inconvénients de ce type sont :
- nécessité d’une station d’air comprimé,
- bruit violent,
- appareil plus cher

Fig. 11.7 - Chambre de coupure d’un disjoncteur a coupure dans 1’air
(Disjoncteur de type Solénarc, Marque : Merlin Gerin).

C) - Disjoncteur a gaz SF6 :

La mise au point de nouvelles générations de disjoncteur SF 6 (hexafluorure de soufre) trés
performantes a entrainé dans les années 1970 la suprématie des appareils SF6 dans la gamme

=
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7,2 KV a 245 kV. Sur le plan technique, plusieurs caractéristiques des disjoncteurs SF6
peuvent expliquer leur succes :
e Lasimplicité de la chambre de coupure qui ne nécessite pas de chambre auxiliaire
pour la coupure,
e [’autonomie des appareils apportée par la technique auto-pneumatique (sans
compresseur de gaz),
e La possibilité d’obtenir les performances les plus élevées, jusqu’a 63 kA,
e Le nombre de chambres de coupure est réduit (01 chambre en 245 kV, 02 chambres en
420 kV, 03 chambres pour la ligne de 550 kV et 04 en 800 kV),
e Une durée d’¢limination de court-circuit court, de 2 a 2,5 cycles en réseau THT,
e La duré de vie d’au moins de 25 ans,
e Faible niveau de bruit,
e Zéro maintenance (régenération du gaz SF6 apres coupure),
e Eteint I’arc dix fois mieux que I’air.
- L’un des inconvénients de ce type d’appareil est son prix élevé.

C) - Disjoncteur a vide :

En principe le vide est un milieu di€¢lectrique idéal : il n’y a pas de matiére donc pas de
conduction électrique. Cependant, le vide n’est jamais parfait et de toute fagon a une limite de
tenue diélectrique. Malgré tout, le « vide » réel a des performances spectaculaires : a la
pression de 10 bar, la rigidité diélectrique en champ homogéne peut atteindre une tension
créte de 200 kV pour une distance inter électrodes de 12 mm (Fig. 11.8).[3]

. Ecran
secondaire

.—— Enveloppe
isolante

— Ecran principal
. Contact fixe

1 Contact mobile

. Soufflet

Ecrans
secondaires

Fig. 11.8 - Constitution d'une ampoule de coupure dans le vide.
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Tous les constructeurs ont été confrontés aux mémes exigences :

e Réduire le phénoméne d’arrachement de courant pour limiter les surtensions,
e Eviter I’érosion précoce des contacts pour obtenir une endurance élevée,
e Retarder I’apparition du régime d’arc concentré pour augmenter le pouvoir de
coupure,
e Limiter la production de vapeurs métalliques pour éviter les re-claquages,
e Conserver le vide, indispensable pour garder les performances de coupure, pendant la
durée de vie de I’appareil.
C’est en MT que cette technique est la plus employée: des disjoncteurs d’usage général sont
maintenant disponibles pour les différentes applications avec tous les pouvoirs de coupure
habituels (jusqu’a 63 kA). IIs sont utilisés pour la protection et la commande.

11.5.5) - Fusible moyenne tension:
11.5.5.1) - Généralités :

Les fusibles moyennes tensions (Fig. 11.20) offrent une protection des dispositifs de
distribution moyenne tension (de 3 a 36 kV) contre des effets dynamiques et thermiques
causés par les courts-circuits plus élevés que le courant minimal de coupure du fusible. Etant
donné leur faible cotit d’acquisition et ne nécessitant aucune maintenance, les fusibles
moyennes tensions sont une excellente solution pour la protection de différents types de
dispositifs de distribution:

e Des réceptrices moyennes tensions (transformateurs, moteurs, condensateurs... etc.),

e Des réseaux de distribution électrique publique et industrielle.
[Is offrent une protection stire contre des défauts importants qui peuvent survenir d’une part
sur les circuits moyenne tension, d’autre part sur les circuits basse tension. Cette protection
peut étre accrue en combinant les fusibles avec des systémes de protection basse tension ou un
relais de surintensité.
- Les caractéristiques les plus importantes qui définissent notre gamme de fusibles sont les
suivantes

e Haut pouvoir de coupure,

e Basses valeurs de 12t,

e Interruption slre des courants critiques,

e Baisse puissance dissipée,

e Utilisables pour I’intérieur et 1’extérieur,

e Avec percuteur thermique,

e Basses valeurs d’intensité minimale de coupure.

11.6)-Conclusion :
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le choix de systéeme de protection depend du dimensionnement des éléments consécutifs du
réseau du fait de la rapidité,la sélectivité et de la sensibilté de ses relais, ces derniers doivent
etre réglés afin d’assurer une protection efficace contre les différents types d’anomalies qui
peuvent survenir sur le réseaux électrique.
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111.1)- Introduction :

Dans les installations électriques on peut voir des défauts électriques (court-circuit et
surcharge) qui causent des dégats considérables sus. C’est pour cette raison qu’il faut
I’¢liminer le plus rapidement possible et cela utilisant des dispositifs de protection.

111.2) Défaut sur les installations :
111.2.1) Terminologie :

» Les courants de court-circuit :
Le courant de court-circuit c’est I’augmentation importante de 1’intensité du courant,
qui peut traduire par un contact entre deux conducteurs de polarité différentes ce qui
produit un arc électrique, un échauffement tres important pouvant provoquer la fusion
des conducteurs et la création d’efforts électrodynamique.

» Surcharge :
La surcharge est caractérisées par I’augmentation de la valeur de la puissance
demandée, donc il y a un accroissement du courant qui engendre un échauffement
pouvant entrainer la détérioration de 1’installation.

111.2.2)- Principe de protection :

La détection du défaut est réalisée par des détecteurs exploitant les trois générales de
1’¢lectricité.

L’élimination du défaut, s’effectue dans la plus part des cas, en ouvrant le circuit, coupant
ainsi le courant de défaut.

E e Coupe

' du courant

E Effet thermique

Lacmnyn DETECTEUR Dispositif 4 fit fusibles Bilam
e  dc détection du défaut ffet magnetique

déclencheur
~geessssssssn  Circuit en électromagnétique
défaut

Fig. l11.1-Détermination principe de protection

\J
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111.3)- Détection et élimination des défauts :[8]
111.3.1 Les Fusibles :
111.3.1.1 Définition :

Un fusible est un organe de sécurité qui coupe le courant par la fusion d’un élément calibré

lors d’court-circuit ou d’une surcharge.
Les éléments fusibles peuvent se présenter sous forme de cartouches cylindriques ou de

cartouches a couteau.

Fusible & couteau Fusible avec percuteur Fusible sans percuteur

111.3.1.2) Symbole :

Fusible sans percuteur b Fusible avec percuteur

Fig. Il .2- : Symbole d’un fusible
111.3.1.3) Constitution :

Embout supérieur : L‘ Couteau
Vis de fixation —____p>|
Percuteur- du couteau =] B
indicateur Ingi »
icateur de
Support d de fusion la tusion
percuteur 5 + Corps de Ia
Préhenseur —7 cartouche
Intérieur de la Corps de la isolant thermodurcissable
cartouche rempli cartouche en 2
de silice porcelaine Barrette fusibie
Elément fusible .
Intérieur de
Fil fusiole maintenant __| la cartouche Vis de fixation
le percuteur avant rempli de silice N A0 flascds
la fusion 9
Embout inférieur Préhenseur
isolant
Soudure de | e Couteau

I'element fusible

Fig.111.3- : constitution d’un fusible cartouche cylindrique ou a couteau

111.3.1.4)- caractéristiques des fusibles :
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Ils sont caracterisés par :

» L’intensité nominale (In) : c’est le passage du courant a travers sans provoquer la
fusion du conducteur fusible ;

» Latension nominale (Un) : ¢’est la tension maximale d’utilisation du fusible,
généralement 250V ou 500V ;

» Pouvoir de coupure (pdc) : ¢’est le courant de court-circuit maximale qui peut le
supportée sans danger. exemple : le type HPC (haute pouvoir de coupure), HPC >
10KA ;

» Courant de non fusion : (Inf) : c’est la valeur spécifiée du courant qui peut etre
supportée par le fusible sans foudre pendant le temps spécifié (a) ;

» Courant de fusion (If) : ¢’est la valeur spécifiée du courant qui peut provoquer la
fusion avant la fin du temps spécifié (b)

111.3.1.5)- Courbe de fonctionnement :

-
emps (s)

1
\ ' Courbe de fusion du fusible

\‘-\¥ Courbe de non fusion du fusible

100
— Zone indéterminde
| qui comrespond
a l'inertie de fusion
10+

\

wll 1| W )

In Inf If 3%
Intensité I(,)

Fig.111.4- Courbes de fonctionnement d’un fusible.

Pour les fusibles, la norme C 15-100 donne les relations suivantes :

Iz
IB < In et Ih <—
K3

In<10A K3=1,31

10A< In< 25A K3=1,21

In> 25A K3=1,10

Is : Courant d’emploi dans la canalisation
In: Courant assigné (calibre) du dispositif de protection (fusible)
z: Courant admissible dans la canalisation

&
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111.3.1.6)- Classification :
On distingue quatre classes de fusibles selon le récepteur associé :

a- Classe gG (gL - gl) et gF : Ce sont des fusibles associés a des récepteurs a caractere

résistif, tel que le calibre choisi | < 1.1, . Ces fusibles permettant de protéger les circuit
contre les faibles et fortes surcharges et également contre les courts-circuits.

b- classe gt : lls ont les mémes caractéristiques que celui de la classe gF, mais sont plus
rapide. Ce type des fusibles sont utilise dans électronique pour la protection des semi
conducteur. lls protégent contre les courts-circuits.

c- Classe aM (accompagnement moteur) : ils sont utilisés pour protéger des moteurs dont le

courant de démarrage est six fois plus que le courant nominal, le calibre choisi | < I,,.

111.3.1.7)- pouvoir de coupure :

La valeur du courant de court-circuit présumé que le fusible est capable d’interrompre de
facon fiable, sous une tension donnée il s’exprime en (KA). Le calibre d’un fusible n’a rien
avoir avec son pouvoir de coupure, par exemple un fusible de 8A peut avoir an pouvoir de
coupure de 30KA.

111.3.1.8)- Choix du fusible :

Le choix d’un fusible, doit fixer :

a) Laclasse: -B  pour les installations domestiques
-gG anciennement Gl : emploi général industriel
-aM accompagnement moteur : emploi industriel
- AD accompagnement disjoncteur

b) Le calibre : le courant nominal (In), c’est le courant que peut supporter un fusibleen
permanence sans échauffement normal.

c) La tension d’emploi (U) ;

d) Pouvoir de coupeur : pc (toujours choisir PC > lcc);

e) la forme et la taille : - cylindrique
- & couteaux

f) Eventuellement, le systeme déclencheur ou non (percuteur s’il existe).
111.3.1.9)- Sélectivité :

La sélectivité consiste a choisir le type du calibre du dispositif de protection pour assurer la
protection de la partie du circuit en défaut.
La sélectivité entre les fusibles s’obtiendra en tenant compte :

» Du type d’appareil électrique a protéger : moteur, four, éclairage,... ;
» Des caractéristique In, Inf, If, et t;

-
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» De la série du fusible aM, gF, gG ;

» De I’emplacement en amont ou

en aval des fusibles dans le circuit.

aM 400
|::| aM 125
g] aM 32 D gF 25 gF 50
E #
Moteur Eclairage Four

Fig.111.5- Sélectivité ampérmétrique

111.3.2)- Les Disjoncteur :
111.3.2.1) Définition :

Ce sont des appareils de protection contre les surintensités dues aux surcharges ou aux courts-

circuits. Elles sont capables d’établir, de supporter et d’interrompre des courants dans les

conditions normales du circuit.
Elle peut aussi supporter pendant (une
conditions de court-circuit.

durée spécifiée) et interrompre des courants dans des

-
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Fig.111.4- Disjoncteur tripolaire
111.3.2.2)- Symbole :

| |

// )‘I/'.'T.";V/ ’."I.'_'I'.':‘!
- (5 a o
9 ) )7
[ [ [l

Fig.l11.6- Disjoncteur magnéto-thermique
111.3.2.3) Censtitution :

Chambre cle coupure Sous-ensemrible magnétique

Parc électrique

Déclancheur

Contact fixe

Contact mobile

Sous-ensemble thermique

Fig 111.7-.Constitiution d’un disjoncteur magnéto-thérmique

111.3.2.3)- Caractéristiques des disjoncteurs :
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Ils sont caracterisés par :

» Latension nominale (Un) : C’est la tension maximale d’utilisation ;

» L’intension nominale (In) : C’est le calibre de courant maximal d’utilisation ;

» Le pouvoir de coupure (Pdc) : C’est la valeur du courant de court-circuit maximal qui

peut le couper ;

» Le nombre de poles : selon le type d’installation et le régime de neutre, on choisi un

disjoncteur unipolaire, bipolaire ou tripolaire ;

> Les types de protection a assurer : on distingué trois types de déclanchement selon le

courant de court-circuit (Irm), le courant de surcharge (Irth) et le courant de defaut

(AD).

111.3.2.4)-Courbe de fonctionnement :

Td ik

(Temps de
déclenchement)

Temps minimal de

disjoncteur

déclenchement du :

|
i
E. Courbe du déclenchement
!l thermigue
: ta‘j
L1
%
LY
*
.
b .
"‘-.,‘ Courbe du déclenchement
'h-._‘ magnétique
™
H -
H ~
A
-
4
e tteeceatsansceemnn
P 1[A)

Fig. 111.8. Courbe du déclanchement d’un disjoncteur magnéto-thérmique

courbe de déclanchement normalisées, types : B, C,D,MA

= Suivant normes de fabrication

CEI 947-2 et EN60947-2 :
NFC 63-120
EN 60 898 et NFC 61- 410 :

—
Installation industrielles :
Usage avertis ou personnel qualifie,
N—

(nstallation domestiques :

Logement et petit tertiaire.

=
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‘t(s)

courbe B

- Faible puissances
- Appels de courants limités
- Grandes longer de cable

.

>

A t(s)

courbe C

Protection des circuits
(cas général)

In 3.In 5.In (EN 60898) In 5.In 10.In (EN 60 898)
3.2.In 4.8.1In(CEI9472) 7.In 10.In ( CEI947 2)
RO courbe D (ou K) t(s) courbe MA
Protection des circuits avec C R Destiné a la protection
fort courant d’appel : des moteurs avec un
(Ex : transfo. moteur) ' discontacteur
: i (Contacteur + relais
: i thermique)
In 10In 14.In(CEI9472) In 12In  14.In (CEI19472)

Fig.111.9- Déférent courbes du déclanchement

* Pour les disjoncteurs, la norme C-15-100 donne les valeurs suivantes :
IB< In
In< Iz

111.3.2.5) Classification:

On distingue deux classes de disjoncteur selon le récepteur associé :

a) Disjoncteur divisionnaire : La tendue est remplacement des fusibles sur les tableaux de
distribution d’abonnés par des disjoncteurs magnéto-thermiques.

b) disjoncteurs de distribution BT : pour la commande et la protection des circuits de
moteurs et de distribution, il existe deux types de construction de disjoncteurs.

» Les disjoncteurs sous boitier moulé de 32 & 1 250A equipés de relais thermiques.
> Les disjoncteurs sur chassis métallique de 800A a 6 300A .1ls sont le plus a commande
motorisée et munis de relais de protection électroniques.

111.3.2.5)- Le pouvoir de coupure :Le pouvoir de coupure est la plus grande intensité de
courant de court-circuit qu’un disjoncteur peut interrompre, sous une tension donnée. Il

s’exprime en (KA).
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La norme CEI 947-2 et NFC 15-100 impose que le pouvoir de coupure ultime soit supérieur
ou égal au courant de court-circuit théorique au point ou le disjoncteur est installé (sauf en cas
de filiation).

111.3.2.6)- Choix de disjoncteur :
Le choix d’un disjoncteur, doit fixer :

a) Le type (B, C, D, Z ou AM) : Le choix se fait en fonction du type d’installation
(domestique, distribution, moteur,...).
» Le type B : Protection générateur, des lignes de grande longueur, ou il n’ya pas de
points de courant. (elle remplace la courbe L) réglage de Im : 3a 5In ;
> Le type C : Protection général des circuits ; (elle remplace la courbe U) réglage de Im :
5a101In;
» Letype D : Protection des circuits a fort courant d’appel (primaires de transformateur
BT/BT, moteur,...) réglage de Im : 10a 14 In ;
> L etype Z: Protection spécifique sur circuit sensibles ayant in microprocesseur ;
> Letype AM : Lignes dédiées aux baies de désfumage avec précaution d’utilisation et
choix de cable.
Ce dernier doit pouvoir supporter une surchauffe car le désfumage doit se faire malgré
tout.
b) Le calibre (en ampéres) : I’intensité du calibre In (en A) doit compris Ib et Iz.
c) L e nombre de pdles (4P, 3P,...) : Il est fonction du réseau et la charge.
d) Le modéle (modulaire, compact) : L e modéle est principalement imposé par In.
e) La tension nominale (en Volts) : Elle doit étre supérieure ou égale a la tension du réseau.

f) Le pouvoir de coupure (en KA) : 1l doit étre supérieur au courant de court-circuit que 1’on
peut atteindre sur la ligne (Pc> lcc).

111.3.2.7) Sélectivité :

Il y a sélectivité des protections si un défaut survenant en un point quelconque d’une
installation, est éliminé par 1’appareil de protection placé immédiatement en amont du défaut
et lui seul.

La continuité de la distribution dans une installation électrique est directement liée a la
sélectivité des protections.

Techniques de sélectiviteé : il existe deux techniques classiques fondées sur 1’utilisation de
deux parameétres intervenant dans les appareils de protection, sont exploités :

.
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» Valeurs des courants de déclanchement : Sélectivité ampéremétrique.
» Temps de déclanchement : Seélectivité chronométrique.

a) Sélectivité ampéremétrique :

La sélectivité est liée aux réglages des seuils de déclanchement. Im des déclencheurs
magnétiques, sur les disjoncteurs amont et aval.

Exemple : sélectivité amperemétrique entre deux disjoncteurs

e

- -
Se—

Fig.111.10-Apparition d’un courant de court-circuit Icc sur le départ3

Soit lccB  courant de court-circuit maximal en aval de B.

( = lec> IceB)

Icc < ImA IccB> ImA|
) «s)

h |
[ i
I |
| e
i S e ' s E e
i Sélectivité | Sélectivité
1
1 |
: totale | partielle
|
i i
. |
! :
| | | |
*, ! . i & ! IR .
0 18 ImB IecB  ImA  IccA 0 IB ImB ImAlccB IccA o
} K. ]
B s’ouvre seul A s’ouvre seul B s’ouvre seul L

A et B s’ouvrent

Fig.111.11-Déférent possibilité d’une sélectivité ampeérmétrique




Chapitre 111 Protection des circuits et matériels électriques

La sélectivité est souvent difficile a réaliser, car 1’écart IcCA et IccB est généralement
insuffisant. Dans ce cas, la sélectivité est partielle et limité a I’intensité de réglage ImA du
déclencheur amont magnétique du disjoncteur amont.

b) Sélectivité chronométrique :

On retard le déclanchement du disjoncteur amont par rapport a celui du disjoncteur aval. Le
disjoncteur amont, est appelé disjoncteur « sélectif ».

Réalisation : le disjoncteur « sélectif » (amont) est muni temporisation au déclanchement,
réglable a plusieurs carns.

Il'y a sélectivité chronométrique totale, si le temps total de coupure du disjoncteur aval B ,est
inférieure au temps de non déclanchement du disjoncteur amont A.

o 3
t(s) A

temps denon
déclenchement i

de A

temps total de k :

de coupure de B N— . .

0 IiB ImB ImA IccB  IccA I(A)
B s'ouvre seul
- 5

Fig.111.11-Courbe d’une sélectivité chronométrique

111.4) Conclusion :

Le choix du systéeme de protection dépend du dimensionnement des éléments consécutifs du
réseau du fait de la rapidité, de la sélectivité et de la sensibilité de ses relais, ces derniers
doivent étre réglés de facon judicieuse.

&






Chapitre IV Application des disjonctions dans les protections

IV.1)- Introduction :

Ce chapitre est une application. Il consiste du choisir les dispositifs de protection qu’il faut
pour la protection des transformateurs les lignes et les moteurs.

IV.2)- Aléas techniques :[6]
IV.2. 1)-Objet de I’étude :

Au vu du plan de protection contre les courts circuits entre phases, on cherche a déterminer :

e lastructure de raccordement adéquate

e le type de protection amperemétriques a installer (classique ou traditionnelle)

e les plages de réglage des protections (générale NF C 13-100 du site a raccorder et
amperemeétrique

IV.2. 2)-Hypotheses et modélisation :

Conformément a I’article 5 de I’arrété du 17 mars 2003, la norme CEI 60-909 permet le calcul
des courants de court-circuit. Pour ce faire, elle a recourt a des coefficients correctifs
dépendant du courant de court-circuit symétrique initial, des caractéristiques des sources de
tension et du durée d’application du défaut, assimilable au temps mort d’un disjoncteur.

La modélisation proposée par la norme CEI 60-909 se limite a la représentation de toutes les
impédances directes de branches et de transformateurs entre les sources de tension.

IV.2. 3)-Protection C1-100 : détermination de la solution de raccordement et réglage

Cette étude doit étre conduite pour le schéma normal du poste source et réseau HTA (sans
défaut). Dans cette configuration, on calcul les courants de court-circuit pour les 3 cas de
défaut suivants :

e Défaut 1 : court-circuit biphasé chez le producteur raccordé au réseau sachant
qu’aucun autre producteur est en service (calcul du courant Iccbi au niveau de la
protection C 13-100). Ce calcul s’effectue pour le Pcc HTB minimum.

e Défaut 2 : court-circuit triphasé au point de livraison du producteur en supposant que
celui-ci est en service (calcul du courant Icctri G vue par la protection C 13-100)

e Défaut 3 : court-circuit biphasé au point de livraison du producteur en supposant que
celui-ci est en service (calcul du courant Icchi G vue par la protection C13-100)

Dans cette étude, on distingue bien court-circuit biphasé et triphasé. Dans le premier cas, deux
des trois conducteurs se retrouvent en contact. Dans le second cas, les trois phases se
retrouvent interconnectées ensemble.

De plus, il est a noter que pour les défauts 2 et 3, le réseau HTB ne contribuant pas au courant
de court-circuit remontant au niveau de la protection C 13-100, la puissance Pcc HTB n’a pas
d’influence.
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Selon le schema de raccordement, on peut a quels endroits sont évalués les courants
de court-circuit.

?

x

AL 5
‘ Protection
L.
kg (0—
IcctriG , Icchbl
Iccbi
Installation

On vérifier qu’un réglage est possible en respectant les conditions suivantes :

® lrsgiage < 0.8 I.cp; - cOndition essentielle de sécurite, permet de garantir
I’élimination des courts circuits les plus lointains dans I’installation du producteur

* ILgiage =1.3%Iy : condition essentielle de fonctionnement, permettant I’injection de la
production sans déclanchement intempestif

*  lrsglage=1.2%Icctric - éVite le déclanchement non désiré du disjoncteur général du
poste de la livraison lors d’un défaut triphasé sur le réseau HTA

* lrigiage=1.2%Iccpic - €vite le déclanchement non désiré du disjoncteur général du poste
de livraison lors d’un défaut biphasé sur le réseau HTA

* lg1age=5 a8 Ip : evite le déclanchement non désiré a la mise sous tension simultané
de la totalité des eéquipements du site

Avec : -Ip= somme des courants assignés des appareils susceptibles d’etre mis
simultanément sous tensions par le réseau, transformateur compris

-I,= courant maximal physiguement injecté ou soutiré sur le réseau HTA en
régime permanant par I’installation
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Si 1.3*1, >0.8 I.p;, le site avec le raccordement ne pourra pas étre protegé, il faut revoir la
structure de raccordement

Si L.2*MaxX(Ioceric leepic) 0-8 *I.cpic » 1a protection amperemétrique de phase réglée a un
seuil inferieur a 0.8 *I,..;,;; Sera susceptible de déclencher en cas de court-circuit affectant le
départ de raccordement notamment le troncon de liaison au poste

Si5a8*I..; ,un réglage est possible mais certaines sous tensions du site pourront donner
lieu au déclanchement non désiré général du poste de livraison

Ainsi pour un suivi du réglage, on se référera a cette trame :

NON

Restructuration du
raccordement

1.3*1y<0.8*Ioep;

v

NON

v Protection C13-100 de phase

NON
1.2*Max (IcctriG , IccbiG) <0.8*Icchi ——> Iréglage =0.8% 1 ccpi

Risque de déclanchement de la
protection générale pour un
court-circuit affectant un autre
départ HTA

Oul

Protection C13-100

NON Irégl(c?gl{’lzo-S* Iccbi

v

Max (5a8 Ig) <0.8%I..;

\ 4

Risque de déclanchement non
désiré a la mise sous tension du
Oul site

Protection C13-100
Max (5a8, 1.3*Iy , 1.21 .cpic » 1.2%1 cctric) < Lisgiage <0.8%Icp;
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1V.2. 4)-Protection du départ du producteur : détermination de la solution de
raccordement et réglage

Cette etude doit etre conduite en schéma secourant (schéma usuel de secours HTA dans lequel
le départ du producteur reprend le départ).

Pour les calculs, la puissance Pcc HTB sera prise a son minimum, et on cherche a définir les
courants de court-circuit dans les cas suivants :

e Défautl : court-circuit biphasé au point le plus impédant du départ HTA du site en
schéma départ secourant (calcul du courant apporté par le poste source au niveau e la
protection de départ)

e Défaut2 : court-circuit triphasé sur la téte de cable d’un autre départ du poste source en
schéma départ secouant (calcul du courant remontant au niveau de la protection de
départ)

e Défaut2 : court-circuit biphasé sur la téte de cable d’un autre départ de poste source en
départ (calcul du courant remontant au niveau de la protection de départ)

Pour ces trois calculs, le producteur étudié et les autres producteurs raccordés sur le départ
HTA sont couplés.

J{ /otection du départ

/| e (D—®)

Installation

Iccbi .\ Départ secouru
N
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On vérifie qu’un réglage est possible en respectant les conditions suivantes :

* lsgiage <0.8%I.cp; - condition essentielle de sécurité, permet de garantir 1’élimination
des courts-circuits les plus lointains sur le départ secouru

® ILsgiage<1.3*Ip : condition essentielle de fonctionnement, permettant 1’injection de la
production sans déclanchement intempestif

* lrigiage<1.2%I cirig - €Vite le déclanchement non désiré du départ HTA lors d’un
court-circuit triphasé sur un autre départ HTA

*  Lgiage<l.2%Iccpic : €vite le déclanchement non désiré du départ HTA lors d’un court-
circuit triphasé sur un autre départ HTA

Avec : Ip= courant de transit maximal en régime permanent (en schéma de normal et
secours usuel HTA) sur le départ (en absorption ou refoulement de puissance)

Si 1.3I, > 0.8*I,.,;, le départ ne pourra pas étre protégé contre un court-circuit lointain, le
raccordement étudié n’est pas possible avec la structure du départ HTA, il faut revoir les
modalités du raccordement

Si 1.2%1.ctric > 0.8*1..p;, il faut prévoir ’adjonction d’une protection directionnelle pour
prévenir la perte de sélectivité et minimiser le risque de déclanchement non désiré en cas de
défaut sur un autre départ HTA

Il faut s’assurer que le courant L;4;44e SOit cOmpatible avec les courants maximaux de
magnétisation des transformateurs HTA/BT mis sous tensions par fermeture d’un appareil de
coupure. Cette vérification n’est nécessaire que si le départ est équipé d’un réenclencher
rapide. On vérifiera que le courant sous tensions par le départ n’excede pas une certaine
valeur. Le cas échéant on pourra affiner 1’étude par simulation d’enclenchement de
transformateur.

Si une difficulté de réglage apparait, alors que I’on fonctionne en schéma secourant, on
cherchera dans un premier temps a lever la contrainte en demandant le découplage des
installations secourues dans leur ordre inverse d’arrivée.

Page 54



Chapitre IV Application des disjonctions dans les protections

1.2Max (Ieceric decpic )< [NON | 1.31p<0.81p; NON |Raccordement inacceptable
0.81.cp;i ’ * | Restructuration du raccordement
} ou
081 Protection départ
directionnelle
A -
131, < 0.81,0p; NON Raccordement inacceptable

¥ | Restructuration du raccordement

oul

Protection départ non directionnelle
Max (1 .3Ip, l-zlcc:nG ? 1-21ccb:G) <Iréglago<0‘81ctb:

1V.2. 5)- Etude des schémas de secours :

Pour le schéma transformateur secouru, on réalise les mémes vérifications que celles
conduites pour le départ HTA en considérant cette fois-ci le schéma départ secourant pour le
schéma transformateur secouru, la Pcc HTB étant prise a son minimum.

Si une des conditions essentielles de réglage n’est pas satisfaite du fait de la présence du
producteur étudié, on ne modifiera pas la structure du raccordement pour lever la contrainte.
La convention d’exploitation prévoira un découplage du producteur lorsque le schéma
transformateur secouru sera mis ceuvre.

Pour le schéma de départ secouru on définit une protection du départ secourant le départ
producteur on conduit les mémes vérifications que celles conduites pour le départ HTA pour
la protection du départ S secourant usuellement le producteur (en schéma départ secouru).

Si une des conditions de réglage n’est pas satisfaite de la présence du producteur étudié, on ne
modifiera pas la structure du raccordement pour lever la contrainte. La convention
d’exploitation prévoira seulement un découplage du producteur lorsque le schéma départ
secouru sera mis en ceuvre.

L’ensemble des protections d’un réseau constitue un systéme. la sélectivité a pour but d’isoler
le plus rapidement possible la branche en défaut, et d’éviter de couper injustement des
branches saines. On distingue trois types de sélectivité.

e Laselectivité ampéremétrique, qui repose sur des réglages de courant de
déclanchement décroissant vers I’aval du réseau. plus on est préts du client plus le
courant réglé sera faible.
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e Lasélectivité chronométrique, qui joue sur la temporisation par étage de réseau les
niveaux avals doivent avoir un temps de coupure plus faible que les niveaux amont
pour ainsi s’assurer de couper a temps seul le trongon concerné.

e Lasélectivité logique, la premiére protection détectant un défaut envoie un ordre de
«blocage» aux autres protections, les empéchant ainsi de déclencher.

Il est & noter que la sélectivité que la plus utilisée est la sélectivité ampéremétrique.

Le plan de protection est un compromis entre les objectifs de sensibilité, de rapidité et de
fiabilité .outre un bon fonctionnement en régime normal, il doit permettre la sécurité des
personnes et des biens, n’¢éliminer que la partie en défaut et assurer la continuité de service de
la partie amont du dispositif de protection.

IVV.3)- Protection contre les courants de court-circuit :

Les dispositifs de protection sont chargés de protéger : les récepteurs, les cables et les
transformateurs contre tout court-circuit qui aurait lieu en aval 1’endroit ou il est placé.

Un transformateur Des cables

oo AN Des récepteurs
Untésear—(Q )————X /1 =\ S

Amont  HT/BT —

Des dispositifs de protection
- Disjoncteur
- Fusibles

IVV.3.1)- conditions de protections contre les courants de court-circuit :[5]

Pour que la protection contre les courants de court-circuit soit assurée, le dispositif de
protections (fusibles ou disjoncteur suivant le cas) doit satisfaire a plusieurs conditions
détaillées :

a) protection par Fusible :

- le pouvoir de coupure (Pdc) des fusibles doit supérieure ou égal au courant de court-circuit
triphasé (I..3 ) susceptible de ce produire juste en dessous d’eux.( expliquer le courant de
court-circuit triphase). Pdc >lcc3 MAX;

- Le (ou les fusibles) doit fondre pour une valeur minimum du courant —circuit, c'est-a-dire
pour un défaut franc situé en bout de ligne et dans un temps inférieur a 5second.
Ifss Icc3 MIN. avec Ifss: courant de fusion pour un temps de 5sécondes ;
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t(S) A

t=5s

tlfp-----

e o = -

B
»

Id  Pdc 1(A)

Fig. IV.1- courbe de fusion d’un fusible
b) protection par Disjoncteur

- le pouvoir de coupure (Pdc) d’un disjoncteur doit étre supérieure ou égal au courant de
courant-circuit triphasé (lIcc3) susceptible de se produire juste en dessous de lui,(Pdc < lcc3
MAX) ;

- le disjoncteur doit déclencher pour une valeur minimum du courant de court-circuit, c'est-a-
dire pour un défaut franc situé en bout de ligne, (Imag < Icc3 MIN), avec Imag c’est le
courant de réglage du déclencheur magnétique ;

o

t(s) y

Zone de fonctionnement du magnétique

t0

> 14)

Fig. IV.2- 1a courbe de déclanchement d’un disjoncteur
1V.4)- Protection des transformateurs :

Le transformateur doivent protéger contre les surcharges et les courants de court-circuit qui
peuvent survenir pendant leur I’utilisation et qui survenant provoquer leur détérioration et
mettre en danger les personnes et les installations.
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Chapitre IV

Application des disjonctions dans les protections

Les normes n’imposent ni I’emplacement ni la nature du dispositif du protection ; ¢’est le
constructeur qui choisit la position la mieux adapté, soit au primaire soit au secondaire, le

calibre et le type d’emplacement du dispositif de protection.

IV.4.1)- La partie primaire (ligne d’alimentation) :

Dans la partie primaire il est difficile de réalise une protection contre les courants de court-

circuit a cause des fort courant d’appel (25In pendant 10ms environs). Dans ce cas, la

protection elle doit tenir en téte de ligne.

Les constructeurs proposant les trois possibilités suivant :

— Cartouche aM,
— Disjoncteur de type D (magnétique réglé a 15In moyen),
— Disjoncteur de type C (magnétique réglé a 6In moyen).

Puissance 230V Mono 400V Mono 400V Tri
(VA) Cart Dis Dis Cart | Dis | Dis Cart | Dis Dis
aM C D Am C D Am C D

40 1 1 1 1 1

63 1 2 1 1 1 1

100 1 3 1 1 2 1

160 2 6 2 1 2 1 1

250 4 6 3 1 3 2 1

400 6 10 6 2 6 2 2

630 10 16 6 4 10 3 2 6

1000 10 20 10 6 16 6 4 10 3
1600 16 32 16 10 20 10 6 16 6
2500 20 20 10 32 16 6 20 10
4000 25 32 16 20 10 25 16
6300 50 50 20 32 16 20
10000 80 32 50 20 32
12500 25 32
26000 32 40
20000 40 50
25000 40 63
31000 50 80
40000 63 100

Tableau. IV.1- Calibre minimale des protections de ligne d’alimentation du primaire du

transformateur

-> Ces valeurs données a titre indicatif pour des transformateurs ayant des courants d’appel

d’environ 251n.

IV.4.2)- La partie secondaire :
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Cette partie doit protéger contre les surcharges et les courants de court-circuit. Pour les
surcharges Vérifiées le calibre de la protection choisie est inférieur ou égal au courant
secondaire du transformateur.

Pour les courts-circuits vérifie qu’un court-circuit au point la plus éloigné de la ligne assurera
le déclanchement du dispositif de protection en moine 5 seconde (NF C 15-100).

Les constructeurs proposant deux solutions :

— Cartouches gG ;
— Disjoncteur type C (magnétique réglé a 6In moyen).

Regle a applique pour déterminer le calibre de la protection au secondaire :

Pour vérifie que le dispositif choisi est bien adapté, une valeur approchée du court-circuit
minimum au point le plus ¢loigné de I’installation peut etre obtenu gréce a la formule ci-
dessous :

Usg
U’s_Ucc%. , 26P
S ReETTRANG

I mini=

U, : Tension secondaire du transformateur (V) ;
P : Puissance du transformateur (VA) ;
U..% : Tension de court-circuit du transformateur (V) ;

S: Section de la ligne en mm2;

& : La résistivité du conducteur (cuivre = 0,027 2mmz2/m).

Le calibre de la protection sera choisi a fagon d’avoir un temps de coupure de 5 seconds
maximum pour le courant de court-circuit lcc défini précédemment.

I.cmini
> Fusible gG : In < =<——

Iccmini
> Disjoncteur type C : In < ———

IV.5)- Protection les lignes contre les courts-circuits :

La protection des lignes a basse tension et haut tension est assurée par des dispositifs aux
courants de court-circuit.

La norme NF C 15-100 répond en fixant des regles complétes de protection. Elle définit les
regles d’installation en fonction :

- Des sections des conducteurs
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Chapitre IV Application des disjonctions dans les protections

- Des dispositifs de protection.
1V.5.1) Choix de cable (section) et canalisation préfabriquées :

Selon la norme NF C 15 100, Un cable est composé d’un ensemble de conducteurs
électriqguement distincts et mécaniquement solidaires, genéralement sous un revétement de
protection (gain, tresse, armure, etc....).

Le cable est composé par trois éléments :

O L’ame du conducteur : ¢’est I’élément conducteur, elle peut étre en aluminium ou en
cuivre.

— aluminium : résistivité  p =0.0225 Q.mm? /m valeur normaliser NF C15-100
— Cuivre : résistivité p = 0.036QQmm>?/m

@® L’isolant électrique : ¢’est I’opposé d’un conducteur, ¢’est une matiere avec laquelle le
courant ne passe pas entre les parties actives.

© Gain de protection mécanique : fils de cablage : ils sont protégés par les gaines, conduits,
tubes isolants ou non, goulottes, moulures.

Les gaines assurent la protection des conducteurs contre les contraintes du milieu ambiant.

Fig. IV.3- Cable électrique
1V.5.2)- choix des dispositifs de protection :
Il'y a deux types de dispositifs :
IVV.5.2.1)- protection par fusible :

> Fusible gG : protégent contre les faibles courts-circuits.
> Fusible aM : protégent contre les forts courts-circuits.

Choix de fusible s’effectuée en fonction de :

— Installation terminale : installation domestique ou industrielle ;
— la section des conducteurs en mm?;

— le calibre In ou courant en ampeére ;

— la tension d’emploi U en Volt ;
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— le pouvoir de coupeur en KA ;
— lataille du fusible.

1VV.5.2.2)- Protection par disjoncteur :

Le choix de calibre de disjoncteur s’effectué en fonction de courant d’emploi IB.

L’intensité assignée In du dispositif de protection, coupe-circuit a fusible ou disjoncteur doit
étre prise juste supérieure a 1’intensité d’emploi Is calculée. In > Is

On réglera le disjoncteur de calibre In pour obtenir une intensité de réglage Ir ~ Ie.

On calcul le courant d’emploi IB a partir de la puissance véhiculer dans les cables, et pour le
calculer on utilise la méthode BOUCHROUT.

2 2 . S
S=/Y P*+YQ%; IB:UX\/§

Calibre du disjoncteur: Le calibre du disjoncteur différentiel se choisit en fonction du circuit électrique
alimenté:

10A ou 16A pour un circuit d’éclairage
16A ou 20A pour un circuit de prise électrique
20A pour un circuit spécialisé avec une puissance maximale de 4600W

32A pour un circuit spécialisé avec une puissance maximale de 7360W

YV V V V V

40A pour un circuit spécialise avec une puissance maximale de 9200W

IV.6) Protection des moteurs électrique :

La protection contre les courts-circuits leur but de protéger le moteur et le cable reliant celui-
ci au départ-moteur contre les trés grands courants rencontrés, le temps d’intervention de
I’organe de protection doit étre trés court, de 1’ordre quelque millisecondes. Deux
technologies il existe deux types de protection :

IV.6.1)- Protection par Fusible :

Les fusibles réalisent une protection phase par phase (unipolaire), avec un pouvoir de coupure
important sous un faible volume. Ils assurent la limitation des It et contintes
électrodynamiques (I créte).

Pour la protection des moteurs les fusibles utilisés sont ceux de type Am. Leur particulier est
de laisser passer leurs surintensités du courant magnétisant a la mise sous tension des moteurs.
De fait, ils ne sont pas adaptés a la protection contre les surcharges (contrairement aux
fusibles gG).

En général, leur calibre doit étre immédiatement supérieur au courant de pleine charge du
moteur a protéger.
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Application des disjonctions dans les protections

Tableau. 1V.2- Calibre conseille pour Protection des moteurs par fusible aM

MOTEUR
400 V tri 500 V tri CALI- TAILLE CALIBRE CONSEILLE
BRES | CONSEILLEE | DE LINTERRUPTELUR
FUSIBLE ASSOCIE
Kw Ch InA|l Kw Ch hA
FUSERBLOC
75 10 155 11 15 184 20 032:;?%1 s
11 15 22 15 20 23 25 10x38
cu 14 x 51
15 20 30 185 25 285 40 14 x 51 FUSERBLOC
185 25 37 25 34 304 40 14x51 S0A
22 30 4 30 40 45 63 22x58 FUSERBLOC
256 34 51 40 54 60 63 22x58 1%%‘“
30 40 60 45 60 65 80 22 x58 125 A
37 50 72 51 70 75 100 22x58
45 60 85 63 100 89 100 22x58
56 75 105 80 110 112 125 Too FUSERBLOC
75 100 138 110 150 156 160 To 100A
90 125 170 132 180 187 200 T1 FUSERBLOC
110 150 205 160 220 220 250 T1 250 A
132 180 245 220 300 310 315 T2 FUSERBLOC
160 218 300 315 T2 4004
200 270 370 250 340 360 400 T2
250 340 475 335 450 472 500 T3 FUSERBLOC
315 430 584 450 610 608 630 T3 630A
400 550 750 500 €80 680 800 T4 FU?E??’;\OC

1VV.6.2)- Protection par des disjoncteurs :

Le disjoncteur protéger le moteur d’une maniére trés rapide le courant de court-circuit qui
risque de le traverser dans la limite de pouvoir de coupure et par I’intermédiaire de leur
déclanchement magnétique (un par phase).

Les disjoncteurs magnétiques réalisant d’origine une coupure monipolaire : le fonctionnement
d’un seul déclencheur magnétique suffit a commander 1’ouverture simultanée de tous les

poles.

Pour des courants de court-circuit peu élevés, le fonctionnement des disjoncteurs est plus
rapide que celui des fusibles.

Pour le choisir un disjoncteur moteur il faut prendre en compte la puissance du moteur qu’il

protéger.
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Application des disjonctions dans les protections

Tableau. 1V.3- Calibre disjoncteur en fonction de la puissance moteur

IVV.7)-.Conclusion :

Les transformateurs, les lignes et les moteurs sont des éléments essentiels dans le site

Choix d'une protection

thermique adaptée au moteur

‘\Valeurs données pour une alimentation triphasée 400V

Puissance moteur If_"ltalibre Section du cable
disjoncteur au moteur
0,37 kW 05CV 1.1A 1,5mm?*
055kW | 0.73CV 1.5A 1,5mm?*
0,75 kW 1CV 1,94 1,5mm?*
1,1 kW 1,5 CV 26A 1,5mm?
1,5 kW 2CV 36A 1,5mm?
2,2 kW 3 CV 5A 1,5mm?
3 kW 4 CV 6.6 A 1,5mm?
4 kW 53Cv 85A 1,5mm?
5.5 kKW 7.3CV 1M3A 2,5mm?*
7.5 kW 10 CV 152 A 2,5mm?*
11 kKW 15 CV 217 A 6mm?
En mode démarrage étoile-triangle
7.5 kW 10 CV 152 A 2,5mm?*
11 kW 15 CV 22 A 2,5mm?*
15 kW 20CV 203 A 4mm?
18.5 kW 25CV 36 A 6mm?
22 kW 30 Ccv 41 A 6mm?
30 kW 35 CV 55 A 10mm?*

industriel, pour cela il faut le protéger contre les défauts électriques. Il est bien de choisir le
systeme de protection dépend du dimensionnement des éléments du se site industrielle, mais
doit étre régler de facon judicieuse pour éviter de déclanchements.
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Conclusion générae

Conclusion Générale

Dans un site industriel, les protections ont pour but déviter la détérioration des
alternateurs ou transformateurs et les moteurs en cas de fonctionnement dans de mauvaises
conditions, dues a des défaillances internes, tels que défauts disolement ou panne de
régulation. Sur des matériels bien congus, bien fabriqués, bien installés, bien entretenus et
bien exploités elles n'ont a fonctionner gu'exceptionnellement, et leur défaillance peut passer
inapercue. De plus, si une protection est défaillante lors d'un incident, les dommages causés a
I'alternateur ou au transformateur et les moteurs peuvent avoir.

Les digoncteurs et les fusibles de protection de circuits constituent une mesure
importante pour assurer une disponibilité élevée de l'installation. En cas de surcharge et de
court-circuit, ils coupent le circuit défectueux de maniére sélective. Toutes les autres parties
de l'installation continuent de fonctionner.

Le travail que nous avons effectué nous a permis, de cerner les différents défauts qui
peuvent survenir, puis de mettre en évidence les deux dispositifs de protections (
digoncteurs et lefusible) et leursréglages au niveau de siteindustriel éectrique.

Pour bien protéger les départs, il est préférable de passer vers laprotection par les
fusibles et les disjoncteurs

Ce travail nous a permis d’approfondir et d’enrichir nos connaissances acquises
pendant notre formation universitaire et nous espérons que ce travail apporteraun plusa
ceux qui le consulteront.
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