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L’électricité est une énergie non stockable, el étre produite, transportée et distribuée
pour étre consommeée.
« L'énergie électrigue consommeée correspond togjal’énergie produite »

Elle est produite dans des usines génératricedemggp€entrales électriques’.

Une Centrale comporte un ou plusieurs groupes ito@stchacun d’un alternateur entrainé
par une machine motrice (moteur Diesel, turbinegeur, turbine a gaz, turbine hydraulique
) [1]

On trouve des postes de transformation de I'énemgie bords des villes, ces postes sont
construits pour baisser la Haute tension et lareenmtbyenne tension MT1]

Apres, on trouve des lignes électriques qui sorientes postes et qui se dispersent dans les
villes, les villages, les zones rurales, et lesesomdustrielles. On trouve des protections
installées au niveau de la cellule de chaque déjpgrie sortante du poste de transformation),
ces protections assurent I'élimination des défatifgrotegent les clients en cas de présence
d’anomalies dans le fonctionnement du départ qualenente. Les valeurs de réglages de ces
protections doivent étre calculées et affichéescesrprotections d’une maniere correcte et
rigoureuse afin d’éviter toute anomalie dans lefiamnement des lignes électriquey.

Notre problématique est la suivanteamment protéger un posted’interconnexion ?

Pour répondre a cette problématique, nous avoramg notre travail comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté @wesrgités sur les postes d’interconnexion
et appareillages qui les constitudbi.

Dans le deuxieme chapitre, on a illustrés les wfftes formules de calcul des courants de
défauts qui peuvent surgirent dans un poste déoterexion.

Le troisieme chapitre est consacré a la proteafian poste d’interconnexion, suivi d'une

application pour le calcul des différents couratgsiéfauts.
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Chapitre I : Généralités sur les postes
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I- Introduction :

Nous allons présenter dans ce chapitre, des nogiénérales sur un poste d’interconnexion
THT/HT, son but, s’on schéma général et on va gupli les différents types d’appareillage
qui le constitue et le rdle de chaque appareil pwbon fonctionnement du poste. [1]

Cela va nous permettre, de connaitre les parteenéslles a prendre en considération.

[I- Description d’'un poste d’interconnexion :
[1.1- But d’un poste d’interconnexion :

- Un poste d’interconnexion regroupe tous les équgrgmpermettant le raccordement et
I'exploitation des lignes aériennes et des cartabiss souterraines.

- Suivant les besoins de transport, le poste d’intarexion permet de réaliser un ou
plusieurs nceuds dans un réseau maillé.

- La multiplication des postes d’interconnexion peronge meilleure gestion du réseau de
transport et une meilleure qualité de service amxsommateurs, en garantissant une
élimination rapide des défauts. [1]

Un poste d’'interconnexion peut-étre divisé en dearties :
[I.2- Partie haute tension:
La partie haute tension d’un poste d’interconnexenferme les éléments suivants :

- Les transformateurs de puissance qui permettenteddonnecter les réseaux a tensions
différentes.

- Les disjoncteurs haute tension qui permet de codegrcircuits en charge traversés par
des courants nominaux et des courants de défaut.

- Des transformateurs de mesure utilisés pour obtemer image des courants et des
tensions aussi bien en régime permanant et en eégoublé.

- Les sectionneurs qui constituent les éléments darig& lors des travaux (coupures
visibles) et permettant de réunir une canalisat{biT) ou un transformateur a un jeu de
barres déterminé.

- Des jeux de barre HT : un poste peut comporternujasg jeux de barres par niveau de
tension, et, s’il est sectionnable, un jeu de Isame un troncon de jeu de barres peut
constituer un nceud séparé du réseau maillé. [1]

[I.3- Partie basse tension

Le poste d’interconnexion présente aussi une plaasse tension comprenant :

- Les services auxiliaires a courant alternatif.

- Les services auxiliaires a courant continu.

- Les ensembles de protections permettant d’élimiesr défauts en préservant au
maximum les possibilités d’exploitation du réseain.

- Les tableaux synoptiques nécessaires pour contidleranceuvre a distance dans une
salle de commande située dans I'enceinte du poste.

- Les équipements de télé-informations destinéesspaithing. [1]
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[1l- Schéma d’un poste d’interconnexion :

Un poste d’interconnexion est caractérisé par sb@raa et par la disposition qui en découle
une représentation schématique est en générdiiomi c’est pour cela par exemple, qu’un
jeu de barres comportant 3 barres est représentmpaseule, et qu’un disjoncteur triphasé et
un ensemble de trois péles.

Ce schéma est reproduit fidelement sur le tablgaoique du poste. [1]

SI-MUSTAPHA EL-KSEUR (BEJAIA)

SIM1 SIM2 EKS
(266mm) T (211mm)

T/
' ' Sectionneur Jeux de
| barres

o R C gk

(2)

220kV

\ \
(220/60/11kV) |

TR1 TR2 TR3
Auxi O~
SOMVA 120MVA S8OMVA
ENIEM

cov V C C
(2)
1 \ | \ B \r |
é é r r r g
60/30kV TR4 TR5 J/ ~
( ‘/ FREL FRE2 v
Boukhalfa CM.Tamda
Distribution Distribution

Fig N°1: Schéma unifilaire d’'un poste d’interconnexion BIkV (Tizi Ouzou) [1
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V- Caractéristigues d’'un poste d’interconnexion :

Le poste d’interconnexion est caractérisé par :
- Sa sécurité d’exploitation qui se traduit p&limination rapide des défauts.
- Le nombre de disjoncteurs a ouvrir :

En général, un défaut sur une canalisation peat@&iminé par les deux disjoncteurs qui
'encadrent.

- La souplesse d’exploitation.
- La simplicité de manceuvre, sachant que le risqiawsses manceuvres est d’autant plus
réduit que le schéma du poste est plus simple.

- Son cout et sa fiabilité, c’est pour cela que leixid’'un schéma pour un poste est un
compromis entre le cout de sa mise en ceuvre @lshté. [1]

V- Divers dispositions pour un poste d’interconnexn :

La plupart des postes d’interconnexion sont de tgg&rieur, seuls les dispositifs de
commande, de protections et des services auxdi@@eourant continu, a courant alternatif,
compresseurs, etc...) sont abrités.

La disposition d'un poste est la conséquence tdobimue du schéma retenu, elle peut
varier en méme temps que le matériel évolue. [1]
V.1- Jeux de barres :

Chaque jeu de barres forme un ensemble triphapésdissur la longueur du poste et peut-
étre trongonné au moyen d’un ou plusieurs sectioenés.

Chaque trongon peut-étre équipé d’'un ou plusied@ducteurs de tension qui permettent le
contrble et servent de référence dans les mancedersgnchronisation (entre deux réseaux
séparés ou entre un groupe et le réseau géndjal). [

V.2- Cellule de ligne :

Chaque cellule de ligne comporte une téte de trap@eregroupe les équipements de
protection et d’isolement de la ligne (transfornuasede mesure, disjoncteurs, sectionneur
d’isolement et de mise a la terre de la ligne)est @iguillages qui permettent de connecter la
téte de travée sur I'un ou l'autre des jeux dedsmarCette manceuvre est faite a 'aide des
sectionneurs. [1]

V.3- Cellules de raccordement des transformateursealpuissance :

La coupure visible permettant les travaux sur lesisformateurs est obtenue par la
condamnation des sectionneurs d’aiguillage I'eraatdf1]
V.4- Bancs de transformation :

Les équipements prévus pour le banc de transfamatiépendent du niveau de
transformation et du niveau de tension, dans lggéasral ils comprennent :

* Des transformateurs et auto transformateurs dsgnis.

4
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* Les parafoudres de phases.

* Les interrupteurs rapides de mise a la terre dur@eassociés a des réducteurs de
mesures.

» Les transformateurs de protection de cuve.

» Les transformateurs de soutirage éventuel (alinientades aéro-réfrigérants, et
éventuellement des auxiliaires).

lls sont tous raccordés a un enroulement MT dwstomateur principal.

- Bobines de réactance (absorption du courant rgactif
- Les transformateurs d’injection pour la télécomneacentralisée. [1]
VI- Appareillage constituant le poste d’interconnexon :

VI.1- Disjoncteurs :
VI.1.1 - But d’utilisation :

Les disjoncteurs sont utilisés pour les manceuwesrantes, permettant la bonne
exploitation du réseau de transport d’énergie (miees tension de lignes ou de
transformateurs, ouverture ou fermeture de badioderconnexion, etc...), et pour éliminer
le plus rapidement possible des tancons en dafauhaniere a sauvegarder, tout a la fois, la
stabilité de I'exploitation et le bon état des mialé et disposition non directement affectés
par ces trongons de défaut. [3]

VI.1.2- Différent types de disjoncteurs :

VI.1.2.1- Disjoncteurs a coupures multiples :

L’arc électrique subit un soufflage en plusieutapés. La succession des arcs est obtenue
grace a un ressort qui plague le contact flottantescontact mobile pendant les premiers
instants. [3]

VI.1.2.2- Disjoncteur a air comprime :

Dans ces appareils, la désionisation du milielarsép les contacts est obtenue par un
balayage des gaz ionisés a I'aide d’un jet d’amprimé.

Ces appareils sont dits auto-pneumatiques ou &veésemprimé. [3]

VI.1.2.3- Disjoncteur a I'hexafluorure de soufre (SF6)

Le SF6 gaz inerte, de trés grande densité (sensdple5 fois celle de I'air), présente une
trés grande rigidité diélectrique. Il se décompssas l'effet de I'arc électrique, mais les
éléments dissociés se recombinent pratiguemenadisparition des I'arc électrique.

Le SF6 est utilise non seulement comme moyen d’isolement et d’extinctdans les
disjoncteurs, mais aussi comme moyen d’isolemestjei@x de barres et des sectionneurs
dans les portes de transformation. [3]
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VI.1.2.4- Disjoncteur a coupure dans I'huile :

Dans les disjoncteurs a I'huile, le milieu diélepie qui se trouve sur le trajet de I'arc est
porté a une température élevée (environ 30009tketforme une poche de gaz entre les
contacts. L’action de I'huile (refroidissement tid) permettent la coupure définitive de
I'arc électrique. [3]

VI.1.3- Caractéristiques d’un disjoncteur :[3]

Un disjoncteur est caractérisé par :

- Satension nominale Un.
- Son intensité nominale In.
- Son pouvoir de coupure.

VI.1.4 - Organes de commande :

VI.1.4.1- Commande pneumatique :

Un jet d’air comprimé est envoyé sur I'arc, d’'otpalsion des gaz ionisés, et remplacement
par l'air sous pression non ionisé. Simultanéméntya bien entendu allongement et
refroidissement de I'arc électrique.

L’air comprimé est fourni par une source extérieawfair comprimé (groupe moto-
compresseur) et le contact mobile du disjoncteuliéea la tige d’'un piston. [3]

VI.1.4.2- Commande oléopneumatique :

L’énergie nécessaire a I'enclenchement est emmagmsians un accumulateur constitué par
un cylindre rempli d’azote sous pression (300bars).

Cette énergie est transmise hydrauliguement a wim i actionne le mécanisme du
disjoncteur. Les manceuvres d’enclenchement et derdgnement sont commandées par des
électrovalves. [3]

VI.1.4.3- Commande électromécanique :

Un moteur électrique est utilisé pour bander usads lorsque I'énergie emmagasinée est
suffisante, le contact mobile est déplacé et Iddteur est enclenché brusquement. De la
méme facon, le dispositif de déclenchement est atrieédisjoncteur reste enclenché grace a
un dispositif mécanique. [3]

VI.2- Sectionneur :

VI.2.1- Role du sectionneur :

La configuration d’'un réseau électrique se modiiepermanence en fonction des besoins
d’exploitation. Le sectionneur est I'appareil q@érmet ce changement de configuration, en
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reliant ou en isolant du réseau. Certains élém@oisrces de production, consommateurs),
ou en modifiant les itinéraires de transit de ligne électrique. [4]

Le sectionneur doit donc, qu'il soit fermé ou ouver

» Assurer I'isolement entre les deux parties du néseguel il est relié.
» Assurer lindépendance totale des deux parties ébeau quels que soient les
potentiel appliqués a leurs bornes, normaux ouwaotels

A ce titre le sectionneur joue un rdle primordiappareil de sécurité. [4]

VI1.2.2- Caractéristigues du sectionneur :

Le sectionneur est caractérisé par :

» Son intensité nominale

» Satenue en court-circuit

» Sa tension nominale

» Satenue aux surtensions (choc de manceuvre ouejdddl
VI1.2.3- _Contraintes d’utilisation :

Le sectionneur subit de nombreuses contraintesuelsd doit résister :

> Les contraintes d’environnement généralement gémérgar la pollution
atmosphérique, et les perturbations climatiquesgéature, pluie givre)

» Les contraintes meécanique traction des connectiopgsf, manceuvres répétées,
etc...)[4]

VI.3- Isolateurs :

Les isolateurs servent a amortir les conducteulessasoler des suppor®n les emploie sous
forme de cloches simples ou multiples, et de clsattisolateurs. Les isolateurs sont en
porcelaine ou en verre. [8]

VI.4- Support :

Les supports sont souvent appelés pylénes a causerdforme.
lls ont pour réle de maintenir les conducteurs @ certaine hauteur de la surface du sol et ils
doivent résister aux divers efforts auxquels ilstsmumis. [8]

VI.5- Organes auxiliaires :

Les exigences d’exploitation nécessitent des ogangiliaires divers et fiables, on distingue
des commandes mécaniques ou électriques, des sgstiarsignalisation de position, et des
verrouillages. Des sollicitations et condition noBuses et séveres réclament du sectionneur
une parfaite adaptation a son roéle. [1]
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VI.6- Transformateurs et autotransformateurs :

VI.6.1- Principe de base : [1]

Dans un transformateur les enroulements primaireg@ndaires de tension et W2 sont
galvaniquement séparés et sont parcourus par leards 1 et b de sens inverse.

U2

o [l

Fig.l.1: transformatdi Fig.l.2: autotransformateur [1]

- La disposition autotransformateur permet d’utili$enroulement primaire lui-méme
pour élever la tension secondaire jusqua Uenroulement secondaire (enroulement
commun) est alors a la portionfU1).

- Le courant circulant dans le primaire (enroulenm@ntmun) est alorg-i2, il en résulte
un gain évident sur la qualité de matiére activeengaire et donc sur les dimensions.

Les autotransformateurs présentent l'inconvénieavair un faible domaine d’utilisation
pour leurs enroulements non découplés, faible dende court-circuit et schémas de réglage
etc. ...) [4]

V1.6.2- Couplages les couplages usuels sont :

» Couplage étoile :Courant en ligne égale au courant de phase. Tregsimposée
égale &/3 fois la tension simplel=i etU =3V

A

T T

gHi3 : couplage étoile du transformateur [1]
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» Couplage triangle: Tension composée égale a la tension sim@leurant de
ligne égaleV3 fois courant de phasd) = V et | =/3 i

<
<

i U=v

Fig.l.4: cougdatriangle du transformatefir]

» Couplage zig-zag Le couplage zig-zag permet de conserver le décatageluit

.y o .
par connexion; tout en conservant la possibilité d'un point neutr

Nous pouvons écrirelz2 =u1 cos 30°.

S =2 U)o ~
SO|tU1—\/§ U= 115

U1 : tension de chaque demi-bobine zig-zag.

U2 : tension simple de chaque demi bobine étoileespwndante.

Fig.l.Bouplage zig-zag du transformateur

Le couplage zig-zag exige environ%5de plus de spires qu’un enroulement étoile de méme

tension.

Il est donc utilisé au dessus del&0A.
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VI1.6.3- Niveaux d’isolement :

Les niveaux d'isolement sont établis dans un butatedination des isolements. On entend
par coordination des isolements, I'ensemble dgsodiions que I'on prend afin d’éviter les
incidents sur la matériels causés par les surtessio

Pour chaque enroulement du transformateur somidéfes niveaux d’isolement :

- Tension d’essai de tenue au choc (valeur de créte).
- Tension d’essai de tenue a fréquence industrigdlie(r efficace). [1]

VI1.6.4- Tension de court-circuit:

C’set la tension qu'il faut appliquer au primaireird transformateur, son secondaire étant
court-circuité, pour que circulent les courantsgasss primaire et secondaina et kA.

Elle s’exprime erf% de la tension assignéaAl [1]

T

@ Ucc

<
<«

11A 12A
Fig.l.6 :Tension de court-circuit[1]

Y
@

VI1.6.5- Puissances :

VI1.6.5.1- Puissance assignée :

C’est la puissance conventionnelle de la puissapparente erRVA destinée a servir de
base a la construction du transformateur aux gasadti constructeur et aux essais. [1]

VI1.6.5.2- Puissance effective au secondaire du traformateur sous co$ donné :

Le courant secondaire $e déeduit du courant assigné par le rapport de transformateur
2 #nl1. (2)
n = rapport de transformation.

|2 est donc la valeur en ampére du courant pris empt® pour déterminer la section du
cuivre au secondaire, c'est-a-dire le courant skGom maximum admissible parle
transformateur. La puissance assignée au secontiairansformateur peut donc s’écrire :

Pa=U212+/3. (2)
C’est le produit de la tension a vide par le coueamcharge

10
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En fait, lorsque I'appareil débite au secondaine sourant nominale len charge, la tension
secondaire n'a plus la valeue @ vide mais une valeur &Jén charge sous le ap$ixé. [1]

Cette chute de tension est, %n égale a :

AU = Uu2-U"2 3)
U2x100
Donc U2 = (U2-4U) U2
La puissance effective Pe est donc :
Pe 202+/3= (1-4U) U2 123 (4)
Pe = (14U) Pa (5)

La puissance effectivement utilisable au secondhiregansformateur sous aos ¢ donné
se déduit donc de la puissance assignée par la dauension et non par le rendement.

Pa=Ul1V3 4)
U1 : tension composée exprimée en volt
l1: courant de ligne exprimée en Ampere.

VI.6.6- Mode de refroidissement : [1]

Les différents types de refroidissements les ptusants sont :

- Circulation naturelle d’huile et d’air (symbole ONA

- Circulation naturelle d’huile et ventilation forcd&ir (symbole ONAF).
- Circulation forcée d’huile et d’air (OFAF).

- Circulation forcée d’air et circulation dirigée dite (ODAF).

- Circulation forée d’huile et d’'eau (OFWF).

- Circulation forcée d’eau et circulation dirigée alie(ODWF)

- Transformateurs secs a refroidissement naturel [ENEAN).

- Transformateurs secs a ventilation forcée d’air)(@fes peu utilisée).

VI.6.7- Transformateurs de mesure :

Des transformateurs de mesure sont nécessairesf@aunir des valeurs utilisables par ces
dispositifs qui peuvent étre :
» des appareils analogiques, utilisant directemesigieal fourni.

» des unités de traitements numériques a micropregessapres conversion
analogique/digitale du signal en entrée (ex : Sepafower Logic System).

Les transformateurs de courant sont utilisés pouwrnir I'information aux «relais » de

protection et/ou de mesure et les protéger. Pola, ¢k doivent délivrer un courant

11
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secondaire proportionnel au courant primaire gsittaverse. lls doivent donc étre adaptés
aux caracteéristiques du réseau: tension, fréquetnoeurant [1].

VI1.6.7.1- Constitution et types :

Un transformateur de courant est constitué d’'uoudirprimaire et d'un circuit secondaire
couplés par un circuit magnétique et d'un enrobiagkant, en époxy-silice dans le cas des
transformateurs Schneider Electric.
L’'appareil est de type :
> Bobiné : lorsque le primaire et le secondaire camgmd un bobinage enroulé sur le
circuit magnétique.

» Traversant : primaire constitué par un conducteurisolé de l'installation.
» Tore : primaire constitué par un céable isolé. [1]

V1.6.8- Transformateur de courant & doubles enroulments :

VI.6.8.1- Double enroulements primaires :
Il est obtenu par couplage série ou parallele desuements primaires.

VI1.6.8.2- Double enroulements secondaires :

lls sont montés sur deux circuits magnétiques iadéants. L'un d’eux est utilisé pour
I'alimentation du comptage et mesure, et a toujoues puissance d’au moins 10 VA.

Son circuit magnétique doit se saturer e 2our la protection des appareils de comptage et
mesure.
L’autre est utilisé pour I'alimentation des ciraude protection et a une puissance de 10 VA.

Son circuit magnétique ne doit pas avoir de satmatvant au moins 15 fois le courant
nominal. [1]

VI.7- Les transformateurs de tension (TT ou TP) :
Branchés au primaire sur le réseau HTA, ils détiveal secondaire une valeur de tension
réduite proportionnelle a la tension du réseadesyurel ils sont installés. [1]

VI.7.1- Constitution et type :

lls sont constitués d’'un enroulement primaire, dtircuit magnétique, d’'un ou plusieurs
enroulements secondaires, le tout enrobé dans asieerisolante. lls sont de deux types,
selon leur raccordement :

» phase/phase : Primaire raccordé entre deux phases.

» phase/terre : Primaire raccordé entre une phdaderte [1].

VI1.8- Circuit bouchant :

C’est des circuits a haute fréquence ayant poer @élrecevoir ou émettre une information
(télécommunication)
lls sont montés en trois positions :

12
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> verticalement
» suspendus
> poseés

lls sont plus souvent montés sur la partie supggieles condensateurs de couplage ou des
transformateurs de tension [1].

VI1.9- Condensateur de couplage :

lls sont employés pour les liaisons a haute frégeientilisant les lignes de transport comme
support.

Lorsque l'isolation ne comporte pas de transforonatele tension, ils sont montés sur des
charpentes métalliques fixés sur des massifs. [1]

VII - Appareillage de protection :

VII.1- Eclateurs :

lls sont constitués essentiellement de deux él@esrdans I'air, I'une reliée au conducteur a
protéger et I'autre reliée a la terre, I'intervadi@ant réglé pour amorcer si les surtensions de
réseau dépassent le niveau de protection. [5]

VII.1.1- Forme d’électrodes :

- Il peut s’agir simplement de deux tiges placéesne en face de [lautre.
C'est le cas particulier des éclateurs de protectmontés sur les traversés des
transformatrices hautes tensions, ces dernierglifigs ne sont prévus qu’en ultime secours,
pour le cas ou des protections plus élaboréesainirpas joué leur réle.

- Il peut s’agir d’éclateurs a cornes tels que cellisés sur les réseaux 20 kV.

Les éclateurs dits anti-oiseaux sont constituésdel@x cornes destinés a provoquer un
allongement de l'arc, entre lesquelles est plageée tige verticale empéchant un oiseau de
court circuler les deux cornes.

- Il peut s’agir, pour les lignes de transport a baension de dispositifs plus élaborés, les
électrodes d’amorcage étant complétées par desaaxndestinés a éliminer I'effet
couronne. [5]

VII.1.2- Avantage des éclateurs :

Le principal intérét des éclateurs est leur fajiyie.

Les éclateurs sont facilement réglables, de sareeleurs caractéristiques peuvent-étre
ajustées selon l'altitude et la fonction qu’ilst @hnassumer : éclateurs de coordination
d’un poste, ou éclateur d’ultime protection d’uansformateur par exemple. [5]

VII.1.3- Inconvénient des éclateurs :

- Les éclateurs ne peuvent pas étre prévus pour garotéontre les surtensions de
manaceuvre, car en général, ils ne se désamorcedtgquasmémes :

13
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lIs provoquent donc une mise hors tension de régpads chaque fonctionnement.

- Le temps entre le moment ou la tension atteintdeau de protection et le moment ou
I'éclateur amorce n’est en général pas négligeable.

Cependant, on peut toujours craindre que le régia@jepas la précision désirable, d’ou une
protection défectueuse. [5]

VIl.2- Les parafoudres :

Afin d’éviter les inconvénients inhérents au prpeide I'éclateur, une nouvelle catégorie
d’appareils de protection a été développée : Lesfpadres.

Ceux sont des appareils qui écoulent, comme |ledegrk une onde de courant lorsqu’une

surtension arrive a leur bornes, maintenant amsurtension dans certaines limites. En

outre, ils limitent eux-mémes I'amplitude et la éerdu courant que le réseau continue de
débiter a travers eux, apres le passage de l'omeé@dia surtension, sans, que, généralement,
Les disjoncteurs de ce réseau aient a fonctionner.

Les cables de garde ne transportent pas le colisasant situés au-dessus des conducteurs.
lls jouent un rble de paratonneae-dessus de la ligne, en attirant les coups dgréquour
éviter une éventuelle surtension au niveau des wmedrs. lls sont en général réalisés
en almélec-acier. Au centre du cable de garde acepbarfois un cable en fibre optique qui
sert a la communication de I'exploitant; on pattesade DPGW. Si on décide d'installer la
fibre optique sur un cable de garde déja existantutilise alors un robot qui viendra
enrouler en spirale la fibre optique autour du edld garde. [5]

VII.2.1- Constitution et fonctionnement d’un parafoudre :

Ces appareils sont essentiellement constitués, alluplusieurs éclateurs connectés en série
ave une ou plusieurs résistances a caractéristiguedinéaires. L'ensemble étant placé a
l'intérieur d’'une enveloppe isolante étanche.

Des diviseurs résistifs ou capacitifs de tensiomt,sée plus souvent, incorporés au
parafoudre, principalement en haute tension, afissdirer une répartition correcte de la
tension appliquée entre les divers éléements dediagil.

Dans les conditions normales de service, les éoktee sont pas conducteurs et le
parafoudre, placé généralement entre une phasetetré n’est parcouru que par le faible
courant consommeé par les dispositifs répartiteargedsion.

Lorsque la tension dépasse un certain seuil (nidsmorcage), les éclateurs s’amorcent, et
provoguent I'écoulement du courant de déchargavéts les résistances de parafoudre.

Les valeurs de ces résistances diminuent rapidelorsaue la tension augmente.

L’intensité du courant accroit donc plus vite qaeténsion et celle-ci ne peut atteindre la
valeur gu’elle aurait eue en I'absence du paratudr

14
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Apres passage de I'onde de courant de déchargadmn aux bornes du parafoudre décroit,
mais la non linéarité des caractéristiques destergies entraine une décroissance plus
rapide du courant.

Une fois la tension revenue a la valeur normaleédeau, le courant se trouve donc limité a
une intensité assez faible (courant de suite) et pé&e facilement interrompu par les
éclateurs a son premier passage par zéro, et m@ane [b]

VIl.2.2- Grandeurs caractéristigues des parafoudres

a) Les tensions d’amorcages : on considéere génératelméansion @ d’amorcage et la
tension 100 d’amorcage en choc de foudre ou en choc de mamoceaunsi que la

tension d’amorcage a fréquence industrielle.
b) Latension d’extinction :

C’est la tension alternative maximale, pour lagudd parafoudre est capable de couper
spontanément le courant a fréequence industrigiieesaamortissement de la surtension, ce
courant est dit (courant de suite).

La tension d’extinction sert a la définition de tiension nominale du parafoudre, avec
laguelle elle se confond généralement.

Le rapport caractéristique de la performance damafpudre est :

Ua _ Tension 100 % d amorcage

Ub - Tension d'extinction instentannée
Ua : Valeur créte de la tension d’amorcage.
Ue : Valeur efficace de la tension d’'extinction.

c) Latension résiduelle : C’est la tension maxintpleapparait aux bornes du parafoudre,
lorsque celui-ci écoule le courant nominal de dégha

d) Le courant nominal de décharge : C'est le coudanthoc, de forme 8/20S, que I'on
utilise pour vérifier les performances d’'un parafmy Se courant d’amplitude 2.5kV,
5kV ou 10kV sert aussi a définir la tension résiueu parafoudre.

e) Le niveau de protection : C’est par définition lagpélevé des quatre niveaux de tension
suivants :

- Tension 100 d’amorcage au choc de foudre normale (onde 12850

- Tension d’'amorcage au choc sur front d’'onde divjssel,2.

- Tension résiduelle au courant nominal de décharge.

- Valeur créte la plus élevée de la tension d’'amacadréquence industrielle, parfois
divisée par 0,9. [5]
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VII.3- Les relais :

Les relais de protection sont des appareils quoiveqt un ou plusieurs informations
(signaux) a caractere analogique (courant, tengigissance, fréquence, température,...etc.)
et les transmettent a un ordre binaire (fermetwreowverture d’'un circuit de commande)
lorsque ces informations recues atteignent lesuvslsupérieures ou inférieures a certaines
limites qui sont fixées a I'avance. Donc le réles delais de protection est de détecter tout
phénomene anormal pouvant se produire sur un rédeatrique tel que le court-circuit,
variation de tension. ...etc.

Un relais de protection détecte I'existence de dmrd anormales par la surveillance
continue, et détermine quels disjoncteurs a owtrialimente les circuits de déclenchement.

[6]

VII.3.1- Les types de relais [6]
- Les relais de protection électrique sont classéstgpes :
- Les relais électromécaniques ;
- Lesrelais statique ;
- Lesrelais thermique ;
- Les relais numériques.

VIl.4 - Cable de garde :

Les céables de garde ne transportent pas le codlasbnt situés au-dessus des conducteurs.
lls jouent un réle de paratonnerre au-dessus digria, en attirant les coups de foudre pour
éviter une éventuelle surtension au niveau des umedrs. lls sont en général réalisés
en almelec-acier. Au centre du céble de garde,laceparfois un cable en fibre optique qui
sert a la communication de I'exploitant.

VII1.5- Appareils de contrble et de surveillance :

VII.5.1- Les EMS : (Enreqistreurs de manosuvre et dsignalisation) :

Les signalisations de défauts et de fonctionnerd@&mipareils tels que les disjoncteurs sont
pointées sur des enregistreurs, ils permettent ;

- De marquer dés son apparition toute signalisation.
- De mettre en route le dispositif d'alarme du poste.

lls ont un dispositif de marquage de I'heure et somstitués de 60 pistes.
Exploitation :

- La mise en route de l'appareil provoque l'allumadjan voyant blanc qui s’efface
lorsque I'exploitant provoque le déroulement.

- Dés I'apparition d’une signalisation qui alertepkersonnel d’exploitation, 'EMS met en
route I'alarme sonore du poste.
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- Allumage permettant d’'un voyant rouge <« anomalie en cas de signalisation
permanente. [6]

VII.5.2- Les équipements HT/BT :

Les appareils HT subissent une évolution lentesdist sans doute plus fiables que par le
passé parce que plus simples et profitant en géesgrogreés de la technologie.

Le monitoring est devenu cependant plus sophistejugéermet une meilleure maintenance
préventive.

La télésurveillance favorise la maintenance préverdt devrait de ce fait réduire les codts de
maintenance car ils induisent moins de déplaceetete personnel.

Une évolution majeure dans les prochaines annéesenwant les appareils HT devrait étre
l'usage des réducteurs de mesure optique.

L'essor du monitoring, de télémaintenance ainsiapgecombinés optiques dépend pour une
large part de la maitrise par les constructeudestperformances des bus dit de terrain (bus a
temps critique).

VII.5.3- Les bus :

La classification des bus n'est pas a ce jourdotaht stabilisée bien que la technologie existe
et soit au point.

On distingue sommairement dans un contrdle de géoééergie, 3 niveaux mettant en jeu
des propriétés spécifiques de communications eedait des bus spéciaux. Certains bus sont
capables de couvrir 1, 2 ou 3 niveaux simultanément

- Niveau 0: les bus dits de terrain (field bus) dont I'obfeest d'interconnecter les
capteurs intelligents, ces capteurs sont instaliéses appareils hauts tension. Ces bus
a haute performance doivent avoir une trés bonneunité aux perturbations
électromagnétiques.

- Niveau 1: les bus qui permettent l'interconnexion des dateurs de travées,
protection. Ces bus assurent des trafics horizantacessitant des performances,
garantissant le temps de transfert et l'intéget® dbnnées.

- Niveau 2: c'est le niveau des postes opérateurs. Les auaspiortent un lot important
d'information (dit trafic vertical) qui ne sont pé&arcément a temps critiques, par
exemple des fichiers. Ces bus peuvent étre deitypenatique par exemple Ethernet

Certains bus de par leur principe permettent deraoles niveaux 1 et 2 par exemple, c'est le
cas par exemple de WorldFip normalisé par le CENELdbus la référence En 50170.
WorldFip peut aussi dans une certaine mesure aolevniveau O avec le concept Device Fip.
Ce concept est moins colteux que le concept upbse les niveaux 1 et 2.

17



Géneéralités sur les postes d’interconnexion | 2016

VI1.5.4- Les oscilloperturbographes : (Enregistreurs de perirbations) :

lls sont destinés a enregistrer les variations alegant et de tension, ainsi que les ordres
donnés aux différents appareils de protection et s0is en route par les protections
principales en cas d’incidents sur le réseau.

La constitution de l'oscilloperturbographe permet moment de son fonctionnement de
restituer 'image du réseau quelques instants diapparition du défaut.

Il fait un contréle permettant des courants et téesions du réseau et, est alimenté par un
T.C de protection. [1]

VII.6- Les services auxiliaires dans les postes :

VII.6.1- Les auxiliaires alternatifs :

lIs servent a alimenter I'ensemble des utilités sdam poste et particulierement les
redresseurs — chargeurs, de batterie, les aégwednts, les compresseurs, le chauffage,
I'éclairage, le pont roulant, etc. ...

lls sont fournis a partir de deux transformateuf®&BT lesquels sont pris chacun, soit sur le
tertiaire des transformateurs 220kV, soit directeimee la sortie MT des transformateurs
HT/MT. Quand il s’agit des postes de distributia. puissance de ces transformateurs est
de 300kVA.

Ce sur-dimensionnement est justifié par la posgibd’alimenter I'appareil de traitement
d’huile.

Il est aussi prévu un groupe de secours diesehéestalimenter le jeu de barres secouru et
dont le démarrage automatique est obtenu désyga’ihanque de tension. Sa puissance est
de l'ordre de 60 kVA. Afin d’éviter la réalimentati des transformateurs principaux par la
basse tension, le fonctionnement simultanées de tlansformateurs auxiliaires est rendu
impossible au moyen de verrouillages approprids. [1

VI1.6.2- Les auxiliaires courant continus :

Le secours continu a une importance capitale danoste de transport.

A ce titre, dés que la protection de réserve airdtéduite sur le réseau 220kV, il a été
egalement retenu [l'adoption d'une deuxieme battet®3 volts dans les postes
d’interconnexion ou dans les postes 60kV jugés imands.

Une batterie alimente les protections principal@s;ommande et la signalisation et I'autre
batterie alimente les protections de secours,deeption des barres etc...

Afin de les faire travailler partiellement, cesteakes sont permutées périodiquement d’'une
charge a l'autre. Leur autonomie est de 8 heures.

Leur charge est assurée par trois redresseursetlrarg
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Le chargeur de secours a la possibilité de secmuliiféremment le premier ou le deuxiéme
redresseur au moyen d’'une commutation manuelle.

Pour les postes HT/MT, une seule batterie est sequlia été quand méme envisagé deux
redresseurs, I'un des deux fonctionne en secadlirs. |

VIl - Organisation fonctionnelle : [7]

Les fonctions d'un poste peuvent étre classéet@ieés de différentes manieres, selon que
I'on est un homme d'exploitation, de maintenaneesahception ...etc.
On retiendra cependant les deux grandes famillesystemes) :

» le systéeme de conduite et de surveillance

> le systeme de protection

VIII.1- Systéme de conduite et suveillance :
Sous le terme de conduite et surveillance il fauteredre la possibilité qu'a I'opérateur
('exploitant), localement (dans le poste lui-ménm) a distance (depuis un centre éloigné,
dispatching...) :

» de mettre en/hors service les difféerents équipesnent

HT et BT
» daffecter a telle ou telle barre les différenteders, ce qui revient a constituer
éeventuellement un ou deux ou plusieurs nceuds (&orscte configuration).

Cela suppose que l'exploitant connaisse sans erreumbiguité possible I'état des différents
équipements, sectionneurs, disjoncteurs, auxifialreers...etc.

C’est la fonction de surveillance (monitoring emylams) qui indique a tout instant :
> Les états :

- positions ouvertes/fermées

- disponibilité / indisponibilit¢ / anormalité, indiges par les divers alarmes,
enregistrement...etc.
» Les valeurs des tensions, courants et valeurs iéssogpuissances, facteur de

puissance, fréquence, énergies). [7]
IX -_Systéeme de protection :

Un poste est un systéme dormant, dans lequelsen@asse presque rien (de temps en temps
une manceuvre...) au contraire d'une centrale oorigdle régule en permanence la tension et
la fréquence en fonction des charges appelées polats de consigne.
Mais si dans le poste ou sur les parties du résgpervisées par le poste intervient un défaut,
alors la protection doit agir automatiquement ptdement selon des criteres de sdreté :

» securité (pas d'ordre intempestif)

» disponibilité (étre opérationnelle a tout instant)

> sélectivité (provoquer le déclenchement de la Affextée et pas une autre)

> stabilité (ne pas déclencher sur des défauts gooneernent pas la protection)
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La disponibilité est liée au taux de fiabilité dEgiipements et au temps moyen de réparation
de I'équipement concerné. [7]

X- Conclusion :

L’'objectif de notre travail étant I'étude du posdénterconnexion THT/HT, nous avons
présenté dans ce chapitre, le but du poste éleetrigstiné au transport de I'énergie, les
eléments qui les composent, leurs utilités, lagype de fonctionnement de chaque élément a
fin de rendre plus facile la compréhension des ittesgoultérieurs. [1]

20



Chapitre II : Calculs des courants de
courts-circuits




Calculs des courants de defauts | 2016

I- Introduction :

Les postes d’interconnexion peuvent étre le siége dertain nombre d’incidents qui sont
dus, en générale, a I'apparition de défauts.

Ces défauts donnent lieu a I'établissement de obwl@ court-circuit, soit entre conducteurs
soit entre un ou plusieurs conducteurs et le[gpl.

[I- Définition d’'un défaut :

On appelle défaut toute perturbation qui engendsendodifications des paramétres
électriqgues d’'un ouvrage. Les réseaux sont donos®goa certaines anomalies qui agissent
sur son bon fonctionnement, malgré les dispositpises pour améliorer la qualité et
minimiser leurs conseéquences. [7]

lll- Les différents types de défauts :

Les différents types de défauts qu’on rencontre spfj

I11-1- Court - circuit:

Suppression d’isolement entre deux ou trois coralustou entre phase et la terre.
a- Les causes:
» Rupture de conducteur
» Coup de foudre
» Contact intempestif entre contact
» Claquage d’isolement
» Fausse manceuvre
b- Conséquence :

» Mémes conséquences que le court — circuit.

[1I-2- Surcharge :
Installation traversée par un courant supériewladi pour lequel a été construite.

a- Les causes:
» Court — circuit
» Appareil utilisé au-dela de sa puissance nominaleloftaire ou
accidentelle).

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

[11-3- Surtensions :

Passage de tension a une valeur supérieur a larvadeninale. Les surtensions peuvent étre
d’origine externe ou interne.

1- Surtensions d’origine externe :

Elles sont produites par I'électricité atmosphéeiqdues a des coups de foudres directes sur
une ligne, sur un pylébne ou bien a des coups da@réoundirect (électromagnétique,
électrostatique).

2- Surtension d’origine interne :

Toute perturbation dans un circuit provoqué paruatidn d'une variation rapide et
momentanée de la tension. Par exemple ouvertuferraeture d’'un circuit, claquage d’'un
isolant.
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a- Cause:
» Manceuvre d’organe de coupure
» Arcs alaterre
» Défaillance du régulateur de tension
» Coups de foudre.

b-_Conséquences :
» Contraintes sur les isolants amorcages (courtditjrcu
» Surcharge

l1I-4- Déséquilibre :
Valeurs différentes entre les trois tensions etrt@s courants.
a- Cause :
» Court-circuit
» Rupture des phases (mauvais fonctionnement dirgitgar)
» Rupture des conducteurs sans court-circuit.
b- Conséquences :
» Echauffement
» Induction dans les lignes PTT proches.
l1I-5- Origines des défauts :
lls existent de nombreux incidents qui affectentolectionnement d’'un réseau électrique et
peuvent avoir pour origine: [7]

[11-5-1- Défauts d’origine externe :
Ce sont des événements indépendant du réseadedaatlises sont soit d’origine mécanique,
ce qui est le cas de la rupture d’'un support, @onducteur ou d’'un isolateur sur une ligne
aérienne, et 'amorcage due aux contacts de bradehkrindille ou méme des oiseaux avec
les conducteurs. Ou bien d’origine atmosphérigueegule cas de la foudre qui s’abat sur une
ligne aérienne ou d’'un poste, on peut aussi incleseamorcages qui résultent de dépots
conducteurs accumulés sur les isolateurs et lemurade terrassement de terrains qui
entrainent systématiquement des défauts permasniiss cables souterrains.

[11-5-2- Défauts d’origine interne :
Ce sont des phénomeénes propres au réseau, caenlsept naissance dans les réseaux eux
méme sans étre justifiés par aucune cause exrigast par exemple, le cas des surtensions
dus a des phénomenes de résonance , les surdeusipEsivent étre produites par un courant
de surcharge, un court-circuit ou un défaut d’iswat et I'ouverture de circuit électrique en
charge.
l1I-6- Caractéres des défauts :
Les défauts peuvent étre classés en plusieursccasguivant :
[11-6-1 Durées des défauts:

* Les défauts auto-extincteurs :
lls disparaissent spontanément, en des temps deémérat trés courts (t=50ms) sans
provoquer de déclenchement sur le réseau.

» Défauts fugqitifs :
Pour disparaitre, ils nécessitent une coupure bdiveéseau d’alimentation de I'ordre de
guelques dixiemes de secondes (0,25s a 0.30s).
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» Défauts semi- permanents :
Pour disparaitre, ils exigent une ou plusieurs coep relativement longues du réseau
d’alimentation, de l'ordre quelques dizaines de osdes, mais nécessitent aucune
intervention au personnel d’exploitation pour lprree du service. [7]

» Défauts permanents :
Aprés avoir provoqué un déclenchement définitif esdetent l'intervention du personnel
d’exploitation pour la reprise du service. [7]

» Intermittents :
lls se répétent a des temps rapprochés, c'est depaa exemple d'un court-circuit dda
balancement de conducteur ou de branches d’arbusd’sffet d’un vent violent. [7]
I11-6-2- Formes de défauts :

Un court- circuit peut étre :

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

[11-6-3- Courant de court-circuit :

L'intensité de courant de court-circuit est uneacégristique importante, elle détermine la
séverité de la contrainte appliquée au réseau etaériel en défaut. Elle dépend de la forme
des courts-circuits et pour ceux impliquant lagedu mode de mise a la terre des points
neutres[8]

l1I-7- Conséguences des défauts :

Les court circuits ont des effets néfastes sur :

l1I-7-1- Le fonctionnement des réseaux :

Les courts- circuits, surtout lorsqu’ils sont pdigsés et proches des centrales, entrainent une
diminution du couple résistant des machines et dmcrupture de I'équilibre entre celui-ci

et ce couple moteur, s’ils ne sont pas éliminémleapent, ils peuvent conduire a la perte de la
stabilité de groupe générateur et a des fonctioené&rhors synchronisme préjudiciable aux
materiels. [8]

[lI-7-2- La tenue du matériel :

Les courts — circuits provoquent des surdensitédenies qui amenent deux types de
contraintes. Des contraintes thermiques dues aageéégent de chaleur par effet joule dans
les conducteurs, et des contraintes mécanique @atifs& un court-circuit met en jeu un
important d’énergie pouvant provoquer des dégatgoitants au matériel et méme étre
dangereux pour le personnel travaillant a proxini&g

[1I-7-3-_Les chutes de tension :

Les courants de court —circuit provoquent de brasqeariations de tension, non seulement
sur la ligne mauvaise, mais aussi sur les ligngsadtes|[8]
l1I-7-4- Les explosions de disjoncteurs :

La valeur importante atteinte par les courants aetecircuit peut provoquer I'explosion de
disjoncteurs, particulierement s’ils sont d’'un tygecien et sont placés sur les réseaux MT
alimentés par des transformateurs HT/MT de granigsance[8]
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l1I-7-5- _Les circuits de télécommunications :

La présence d’'un court — circuit dissymétrique enine ou deux phases, ligne d’énergie et la
terre entraine la circulation d’'un courant homopelajui s’écoule a la terre par les points
neutres du réseau. Une tension induite longitudjr@bportionnelle a ce courant, apparait sur
les lignes de téléecommunications qui ont un tragealléle a la ligne d’énergie. [8]

Cette tension peut atteindre des valeurs dangeyqa@me le personnel et les installations de
télécommunication.

l1I-7-6- La sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des massesléhetions de potentiel liees a I'écoulement
des courants de défaut a la terre, les conducteanbés au sol, etc...., sont autant de
situations pouvant présenter des risques pouclais€ des personnes, le mode de la mise a la
terre des points neutres joue de ce fait un r@erdgel [8]

I11-8- Intensité des courants de court-circuit
L’intensité | d'un courant de court-circuit d’'unse&au monophasé se définit simplement par
application de la loi d'ohn{8]

Vn
[cc = — (11-1)
Zcc
Avec

Vn : Tension simple de la source [kV]
Zcc: Impédance transitoire pendant le défapit [

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

(11-2)

[11-8-1- Facteurs influencant la valeur de l'intendté d’un courant de court-circuit Icc :

La valeur de Icc en un point donné d’un réseatoestion :
» De la nature des éléments constituant le résetaur{ateur, transformateur, lignes, cables ...).
» De la structure de réseau (réseau en antennes kgnparalléle...).
» Du mode d’exploitation du réseau (neutre isolé eutre a la terre)
» De la résistance du défaut
» Du type de défaut (triphasé, biphasé ou monophfsjé).
[11-9- Utilisation des composantes symétriques poule calcul de Icc :

Hormis le défaut triphasé symétrique qui n’intradaucun déseéquilibre entre phases du
réseau, les autres types de défaut ne nécessitetdurs aux composantes symétriques pour
le calcul de courant de court - circyg]

[11-9-1- Principe de décomposition d’'un systéme simsoidale :[8]

Soit un systeme de trois grandeurs sinusoidalamé&lae pulsation mais d’amplitude et de
phases quelconques, caractérisé par les nombrgdeo@ms
V1, V2,73 On peut remplacer un systeme équilibré, direggrise et homopolaire.

Vi=Vd+ Vi+Vo
V2=a*Vd+aVi+Vo (11-3)
Vi=Vd+a?V2+V3
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p . , j2n j2m . . j2m
Avec a : un opérateur qui est égale & =cos—- + jsin=—-

Les valeurd/d, V1, Vo sont appelées composantes ou coordonnées symeétdgisysteme
réel.

Ces composantes symétriques de systeme sont défienida transformation de
FORTESCUE.

_ 1 _
Vd = -[Vi+aV2+a?V3]
3

V1= § V1+a?V2+73] (11-4)

Vo = -[V1+V2+73]

[11-10- Méthode de calcul de Icc :[8]
Chacun des défauts :
» Triphasé avec ou sans mise a la terre
» Biphasé avec ou sans mise a la terre
> Monophasé
Est caractérisé par deux types d’équations ; letyjmr met en jeu les tensions existant
entre chaque phase et le sol ; le 2éme type faitvienir les courants de chaque ph§&e.
Pour étudier I'un de ces cas de défauts (sauf lgadéfaut triphasé symétrique), il faut :
» Ecrire les équations caractérisant le défaut
» Ecrire les équations traduisant le principe de sagsation :

E=Vd+2Zd.]d
0=Vi+Zi.Ji (11-5)
0=V0+Zo.Jo

Résoudre le systéme des équations ainsi obtermagaort &/d, /i, /0, Vd, V1, V0 en tenant
compte d’'un phare, entre les courant de défajitsja, /3 et leurs composantes symétriques
ajd,Ji,J0 etd’autre part, entre les tensions, V2,V 3 et leurs composantes symétriques
Vd, Vi, V0

Ji=Jd+]i+]o
J2=ajd +a*Ji+]o (11-6)

J3 =a?Jd+aj2+]o

V1= Vd_+ Vi +_I70 B
a’Vd +aVi+Vo (11-7)
=alVd+a?V2+ Vo

<SS
w N
[l

* Calculer les valeurs da, j2,/3 etV1,V2,V3.
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[11-11- Calcul des défauts :
[11-11-1- Défaut monophasé-terre :

Vi

OO0

e
Ly Iw . v,
3

J S S S S S S S

Fig I1.1: court-circuit monophasé[8]

» Eguation de défaut :[8]

V2=V3=0

Vi=R.J1
Sachant que les formules donnant les tensionsueats par les, composants symétriques

sont les suivantes :

Vi=Vd+Vi+Vo
V2=a?Vd+aVi+Vo (11-8)
V3=alVd+a?V2+ Vo

Ji=Jd+]i+]o
J2=a?Jd +aji+]o (11-9)
J3=ajJd +a?J2+Jo

> Principe de superposition :

E=Vd+Zd.]d
0=Vi+Zi.]Ji (11-10)
0=V0+Zo.Jo

La résolution de ces quatre systéemes d’équations donne les valeurs des courants et
tension direct, inverse et homopolaire.
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e | es courants :

E

Ed=]i+]o+ = —
Jit ot e 70 + 3R

* L es tensions :

_ Zi+Zo+3R _
Vd==———— E
Zd+Zi+ Zo + 3R

_ Z0 _
Vo =—= — Ed
Zd+Zi+Zo+ 3R

_ Zi _
Vi=—= — Eo
Zd+Zi+ Zo + 3R

D’ou les expressions des courants et tensions asegh

e Les courants :

i=Ti+lo+Td=—"2E0
Zd+Zi+Zo+3R
(11)
2=13=0
 Lestensions:
_ _ 3R —
Vd = RI1 = E

Zd+Zi+Zo+ 3R

7 (a? —a)Zi + (a® — 1)Z0 + 3a2RE
B Zd+Zi+Z0+ 3R
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(a—a®)Zi+ (a—1)Z0 + 3a°R _
Zd+Zi+Z0+ 3R

Vd =

Remarque :

Lors d’'un défaut a la terre, le court- circuit £ampagne d’un arc électrique qui se crée entre
le point de défaut et la terre, cet arc introdanslle circuit une résistance. Ce défaut est dit
alors « défaut résistant » alors que pour desmaide commodité (calcul des courants de
défaut maximaux), cette résistance est souvenigéegj un tel défaut est dit « défaut franc ».

Le calcul des défauts francs présente beaucoupngdifcations, mais pour leurs
déterminations, on doit tenir compte de la tensizant défaut et I'impédance équivalente vue
du point de défaut.

En négligeant la résistance de défaut R=0, nousayrour un court-circuit 1p-T les valeurs
des courants et tension suivant : [8]

e Les courants :

_ o E
d=1i=10 == —
Zd+Zi+Zo
_ E
1 == —
Zd+Zi+Zo

| es tensions directes, inverses et homopolaires :

Zi+Z0 _

d == —F
Zd+Zi+Zo

Zi _

——= ——FEd
Zd+Zi+Zo

<l

[ =

Z0 _
— = ——Fo
Zd+Zi+Zo

<

0=

* Les tensions de phases :

V1=0
(az—a)2i+(a2—1)ZOE
Zd+Zi+Z0
_ a—a®)Zi+ (a—1)Z0 _
V3=( _) _'( § ) 5
Zd+ Zi+ Z0

V2 =
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[11-11-2- Défauts biphasé :

[11-11-2-1- Défaut biphasé isolé :

Les défauts biphasés provoquent un déséquilibre learréseaux de distribution, leur étude
fait appel aux composantes symétriques qui permetékiser :

» Lavaleur du courant de défaut biphasé.
» La valeur de la tension de chacune des phasegmaont au sol en un point particulier
du réseau. [8]

Détermination de la valeur du courant de défaut higsé :

: __ mow, i
p
‘”“E*cro—l 2 — L) 2
Iz
T z

7 &

3
Fig ll-Zourt-circuit biphasé isolé. [8]

Soient/1,/2,]3 les courants de défauts correspondant a chaqse pbd, ji, J0 leurs
composants symeétriques.

On désigne par1, 2, V3 les tensions les tensions simples au lieu du défadd, Vi, V0
leurs composantes symeétriques.

» Equation du défaut :

Phase 1 non touchée par le défaut gane 0
Les phases 2 et 3 sont en court-circuit done —/3
Les phases 2 et 3 sont au méme potentiel Hane V3

> Application du principe de superposition :

L’alternateur fournit une f.e.m diregt
E=Vd+Zd.]d

Zd Etant 'impédance directe totale de I'alternateude la partie de ligne comprise entre la
source et le point P.

A I'endroit du défaut prend naissance une tensioerse.

29



Calculs des courants de defauts | 2016

0=Vi+Zi.]Ji

Zi étant 'impédance inverse de I'alternateur etadpdrtie de ligne comprise entre la source
et le point P.

Le régime homopolaire n’existe pas puisque lesgtan défauts sont isolées du sol :

Ji=0 Vo=0

Donc
E=Vd+Zd.jd.............. (1)
0=Vi+ZiJiooiouirninnnn, (2)
Zo=0etJo=0.....cecvnn.... (3)

Calcul des composants symétrigues :

1=Jd+]i
J2 = a?Jd + aji =0 Jd+Ji=0.o.. (4
I3 =ajd + a?]i
V1i=Vd+Vi

V2 =a?Vd + aVi
V3=Vd+a®Vi
OnaV2=V3 — a?Vd+aVi=Vd + a?Vi
(a®> —a)Vd = (a? — a)Vi
Dou Vd = Vi
De I'équation 1 on peut écrire
E=Vd+Zd.Jd
Car

D’autre part :
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0=Vi+ZixJi Vi=-Zix]Ji=Zix(—Ji)
Jd =—JiboncVi=—Zi*]Ji=Vd
Donc on peut écrire
E=Vd+7dJd=Zi+jd+7Zd+]d = Jd(Zi + Zd)

D’ou

Jd==——==~Jiuueuu...(6)

De5on a

. _ _ _ _E
Vd=Vi=7ijd = Zi.——

Zd+Z7i
Vd=TieEel D)
Zd+Zi
Les courants dans les phases en défaut :
J1=Jd+]i
J2 = a?Jd + aji
J3 =ajd + a?]i
On sait qugd = —Ji
Ce qui donng1 = 0
_ _ _ a’ — a)E
J2 =—J3 =(a*— a)]d=ﬁ

Si les impédancesi, Zd ont le méme argument, ce qui est vrai la plusgiatemps, tout au
moins en premiere approximation, la valeur efficdeeourant de défaut est :

_ V3E T
Zi+Zd Zi+Zd

Icc

Les tensions dans les phases en défaut :

V1="Vd+7Vi
V2 = a?Vd + aVi
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V3=Vd+a?Vi
Vi=Vd+ViorVli=2Vd
En tenant compte de
_ 271 -
Vl == E
Zi+Zd
V2=a?Vd +aVi=a?*Vd +aVi = (a®> — a)Vd

En tenant compte de (7)

P2=73=(a?—a)=—2"F
Zi+ Zd
Or
a2+a+1=0donc0=—_Z—i_
Zi+ Zd

On retiendra que, en cas de défaut biphasé isolé

> |l y a apparition de composant inverse des courgnties tensions

> SiZd et Zi sont égaux en module le courant de court-ciraiitsdes phases en défaut,

3
est égal a\/; fois le courants de court-circuit triphase.

[11-11-2-2- Défaut biphasé a la terre: [8]

On suppose un défaut biphasé, terre entre les pRaste3

B 4

Fig. 1l-3 : court—circuit biphasé a la terre.[8]
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Soit Zd et Zi les impédances directe et inverskatternateur et de la ligne comprise entre la
source et le point du défaut P. Est 'impédancedmolaire de 'ensemble alternateur et
troncon de ligne en défaut. Elle répond du cirdeitretour sol-réseau. La loi d’ohm permet
d’écrire.

E=Vd+2Zd.]d
0=Vi+ZiJi
0 =V0+ Z0.j0

Calcul des composantes symétriques

Ji=0 —=J2+J2+4+]J2=0
V2=V3=0 —a?Vd+aVi+ V0= a?Vd +aVi+ V0
— (@’ —a)Vd = (a® —a)Vi
— Vd=Vi
V2=V3=0=>a?*Vd+aVi+V0=a?Vd+aVi+ V0= 0
ora’+ a+1=0>a’*+a=-1
2Vo=Vd+Vi*Vd=Vi=V0

En appliquant la superposition on obtient

_ E-Vd
E=Vd+Zd.Jd — Jd = 74
0=Vi+ZiJi ~Ji ==
Zi
_ _ = Vo
0=V0+Z0.Jo—"Jo =—
Z0
o E-Va Vi Vo
Onsaitque: Jd+]Ji+]J0=0— =0

-Zd Zi Z0
On obtient :
(Zi+Z0)E
Zd.Zo+Zd.Zo+Zd.Zi

Ji=-

jd =

—Z0FE
Zd.Zo+Zd.Zo+Zd.Zi
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To = _ZiE
 Zd.Zo+Zd.Zo+Zd.Zi

Courant de défaut :

Soit que : V3 = (a — a) Zitzd"

Zl(a —a)+Z0(a? —a)E
Zd.Z0+Zd.Z0+Zd.Zi

J2 =

]—3 __ Zi(a-1)+Z0o(a—a?) B
Zd.Z0+Zd.Z0+Zd.Zi

» Calcul des tensions au lieu du défaut :

V1i=Vd+Vi+V0=3Vd cCarVd=Vi=V0
Zi.Z0 =

Vi=3—22
Zd.Z0+Zd.Z0+Zd.Zi

[11-11-3- Défaut triphasé : [8]

Court — circuit triphasé entre conducteur de phase

La valeur du courant de court — circuit triphasé@iprpoint du réseau ;

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

Sa complexité pratique résulte de la difficultéafcaler Zcc, impédance équivalente a toutes
les impédances unitaires en série et en parad&eodmposants au réseau situés en amont du
défaut. Ces impédances sont elles mémes la somadieagigue de réactances et résistances.

Zcc =+ R2+ X2

Une simplification importante consiste en partieuk connaitre la puissance de court-circuit
Scc au point du raccordement du réseau de distububn en déduit 'impédance Za
égquivalente en amont de ce point.
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V2 1%
a4 =— Icc = ——=
: Za\3

AN

N -
]
N‘l

2
2]
W
<
[

Fig. II-3 : défaut triphasé[8]
N : conducteur neutre
F : Frontiere de la zone dissymétrique

En considérant les schémas monophasés équivakmmgscdacun des trois systemes direct,
inverse et homopolaire, on peut écrire :

V, 2 / 4
O L7 a \
Vg
Zir— Ji
I
: Schémas
' Vi > monophasés
: eéamivalents
N
Zy Jo_
4
7,
N
On déduit
Donc
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E=Vd+Zd.]d
0=Vd+Zd.Jd
0=Vd+Zo.Jo

Les grandeurs caractéristiques du défaut :
* Les relations caractérisant le défaut sont lesasuies :
V1=V2=V3=0

» Pour calculer les grandeurs symétriques a I'exiéde la zone contenant le défaut, on

écrit :
Vi=Vd+Vi+Vo=0
V2=a*Vd+aVi+Vo=0
V3=Vd+a?Vi+Vo=0
On déduit :
Vd=Vi=Vo=
Donc :
[o=1i=0
_E
Zd
Ce qui donne :
=L
Zd
[2 = az;'—dz a’l1l
[3 = == all

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

» Les tensions au point de défaut sont nulles
» Les courants constituent un systéme triphasé siguétdirect.
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Le courant de court- circuit au point de défautdestné par :

o _E
“=7a

Puissance de court- circuit[8]

On utilise couramment la notion de puissance detcomcuit triphasé en un point du
réseau, notée Pcc; elle a pour expression :

2

Pcc = 3.E.Icc = £
cc=3.E.lcc= -

Ou encore :

V2
Pcc= —
CC 7d

[11-12- Méthode des valeurs réduites pour le calcutlu courant de court-circuit : [8]

[11-12-1- Définition :

La grandeur réduite d'une grandeur physique doestke rapport de cette derniére par
une autre grandeur physigue de méme nature, déicnéisie arbitrairement.

On choisie généralement comme grandeur de basel8bet on réduit alors :

Sb Ub?
IID—W\/§ et Zb—Xb—E (Rb=0)

Les grandeurs réduites des différents élémentéskau sont alors :

S U X
S*:—, U = — ’I*:— ,X*:—
Sb Ub Ib Xb

[11-12-2- Réactance des éléments du réseau

[11-12-2-1- Impédance ramené un seul niveau de teim UX :

Pour calculer le courant de court-circuit a un eitdsien déterminé du réseau, il est
indispensable de ramener toutes les impédances éentaine tension de référence Ux
pour pouvoir utiliser les notions impédances séstqzarallele.

Pour cela on utilise :
7= 0727095 T= ™
U—U(F),Z—Z(U), I_I(U)
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U,Z, I Valeurs ramenées a Ux

[1-12-2-2- Réactance réduites des éléments constink le réseau

A-Composantes direct et inverse

A -Ligne :

Xi*=Xx.L2

Avec :

X : réaction de ligne

L : longueur de la ligne.

Sb, Ub Puissance et tension de base.

b- Alternateur :

1 Sb Un2

X=Xd.—.
Sn Ub?

AvecXd' : réactance subtransitoire.

c-Transformateur a trois enroulements.

Le calcul se fait en deux étapes :

> Premiére étape :

X*12 = Ucct2 5t v
Sn’ Ub?
X*23 = Ucc?3. 52 U
“sn’ Ub2
X*31 = Uccdt, 52 U
"sn’ Ub2

» Deuxiéme étape :

X1" =2 (X*12 + X*31 + X*23)
X2 = (X*12 + X*23 + X*31)
X3" =2 (X"23 + X*31+ X*12)
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Remargue :toutes les réactances sont ramenées au primaire.

a-Réseaux amont :

Avec : Pcc :puissance de court circuit
U : Tension entre phases.

B-Composantes homopolaire [8]

On utilise les valeurs pratiques, a savoir, latas®e homopolaire dépend :

- Du mode de liaison couplage des enroulements
- Du mode de couplage des enroulements
- De la nature du circuit magnétique.

a)Ligne :
Xo* = Xd*

b) Transformateur :

Xo® = Xd*(YIY) Flux libre
Xo* = 10 X Xd™ (Y/Y) Flux forcé
Xo* = Xd* (YIAlY)

Méthode de calcul :

> On établit le schéma équivalent au réseau enaurttlies réactances des différents
eléments[8]

On ramene toutes les réactances a la tension audedéfaut.

On simplifie le schéma :

En appliquant les transformateursy et Y-A

En associant les réactances série parallele.

YV V V V

Le courant de court- circuit correspondant est&wieint égale a :

U
XV3

Généralement, on preddi=1,1Un du fait que la tension de court circuit peut 8upérieure
a la tension nominale.

Icc =
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Finalement on aura:
= Un
Icc = Icc.1b. (—)
Ux

[11-13- Conclusion :

Pour que cela permette de bien dimensionner ggirons, en nous renseignant sur l'ordre
des grandeurs des différents types de court —itirdans ce chapitre nous concluons que
I'étude mathématique prévue a cet effet est trg@rtante.[8]

Car si le fonctionnement des réseaux est opéraiplentenu du matériel et surtout la sécurité
des personnes dépend de la bonne gestion des todeanourt — circuit, qui est considérés
comme des incidents qu’il faut éliminer dans urslae temps court, pour éviter les effets
néfastes sur les réseaux.[8]

L’élimination des défauts ne peut étre obtenue pareles appareils de protection qui ont un
réle primordiale dont la fonction est la protectues réseaux de distribution. Ces appareils de
protection qui doivent étre réglés de fagon judiseferont I'objet du prochain chapitf8]
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[. Introduction :

Pour des raisons techniques et économiques éegleitn’est possible de construire des
réseaux exempts de défauts de fonctionnemennlsen particulier, exposes aux agressions
naturelles comme la foudre. [1]

Le plan de protection dans un poste d’interconnmexast concu de facon a prévoir tous les
équipements basse tension nécessaire qui perme¢tgmotéger de fagon sire et sélective les
lignes et les transformateurs contre tous les typedefauts. [6]

Aussi, il est élaboré une philosophie qui prétéseparametres de réglage et les fonctions a
adopter pour définir harmonieusement les différemeorités d'action entre les protections
pour assurer une bonne sélectivité et garantiotdircuité d'alimentation. [6]

[I. Définition d’un systéme de protection :

C’est un ensemble de dispositifs plus ou moins dexep qui se compose d'une chaine
constituée des éléments suivants :
» Capteur de mesure courant et tension fournissastinéormations de mesure
nécessaire a la détection des défauts.
> Relais de protection, chargé de la surveillancenpaente de I'état électrique du
réseau jusqu’a I'élaboration des ordres d’élimoratiles parties défectueuses et leur
commande par le circuit de déclenchement.
» Organe de coupure dans leur fonction d’éliminatide défaut : disjoncteur,
interrupteur, fusible. [1]

[1l. Rbéle d’'un systéme de protection :

Le systéme de protection électrique a pour butédeldr I'existence des défauts et de mettre
automatiquement hors tension I'élément ou la portio réseau défectueux [1]
IV. Plan de protection :
A chaque fois que le défaut prend du temps etedpéice par sa propagation vers les points
sensibles du réseau, il engendre un désagrémeeseatonséquences néfastes. Il y a lieu de
les limiter en procédant a lisolement par degréngdortance et de priorité : dérivation,
départ, poste, source, ligne HT, alternateur.
On utilise au moins trois protections qui surveilléee méme défaut pour un transformateur
HT/MT et les lignes HT, qui sont :

» Protection principale

* Protection réserve

* Protection secour§l]

V. Nécessité de protéger un réseau de transport :
Etant donné la fonction d'un réseau de transpaarapte tenu de son codt, I'exploitant doit:

e Assurer le plus économiquement possible, la coiéiret la qualité de service aux
consommateurs.
* Rentabiliser le matériel d'exploitation en lui assu une durée raisonnable de vie.

VI. conditions d'exploitation :
Cette tache suppose un ensemble de conditionslaitaxion étroitement imbriquées, mais
qui peuvent étre affectées par un certain nombpederbations

e Situations anormales de fonctionnement d'élémemtedgeau (surcharge des lignes-
des transformateurs).

* Pour que malgré ces difficultés, I'exploitant paigsener a bien sa tache, des moyens
sont a sa disposition :
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» Dispositifs de protections.

» Dispositifs d'automatismes et de surveillance. [1]
VII. Réle et qualité exigées d'un systéme de protton :
VIl.1- Réle des dispositifs de protection :

Le but des dispositifs de protections est de slieveen permanence ['état électrique des
éléments d'un réseau, et de provoquer leur misetbnsion (par l'ouverture des disjoncteurs)
lors que ces éléments sont le siége d'un fonctrmeneanormal ou d'un court circuit ou d'un
défaut d'isolement. [1]

VII.2- Qualités exigées d'un bon systeme de proteon : [1]
Un bon systeme de protection doit étre:
VII.2.1- Sélectif :

Il doit éliminer du réseau, par l'intermédiaireaudes disjoncteurs associés I'éléement affecté
d'un défaut, et seulement celui-ci.

En d'autres termes, le dispositif de protectiomoie donner d'ordres que si le défaut est dans
sa zone de surveillance et ces ordres doivent éeésfiques de la nature du défaut.
VIl.2.2- Rapide :

Il doit limiter au mieux les effets des perturbasode maniere a éviter les détériorations du
matériel et & sauvegarder la continuité de sexiceéseau.

VII.2.3- Eiable :
Il doit étre en mesure de remplir son réle a togtant sans défaillance.
Cette fiabilité est liée a :

* Sarobustesse.

e La qualit¢é des composants électromécaniques (jgieptaontacts, etc...) ou
électroniques.

VII.2.4- Indépendant :

Le systeme de protection doit étre aussi indépdnadampoint de vue comportement de la
configuration du réseau cela reviendra a dire gyadtection ne doit pas limiter la souplesse
d'utilisation du réseau.

VIl.2.5- Insensible :

La protection doit étre insensible aux anomaliesothetionnement du réseau qui ne seraient
pas celles pour les quelles la protection doit.agir

Par exemple, une protection contre les courtsitfraau les défauts d'isolement doit rester
insensible aux surcharges, aux oscillations (marbbes synchronisme) afin que les
éguipements spéciaux pour remédier a ces cas puassurer leur fonction.

VIl.2.6- Sensible :

Le systeme de protection doit fonctionner mémeesi dirconstances sont telles que les
courants de défaut sont réduits (défauts résigtants

VII.2.7- Avoir une faible consommation :

Les puissances demandées aux reducteurs de cetrdattension ne doivent pas étre trop
importantes, car le colt de ces réducteurs sdexié §1]

VIII- Constitution d’un dispositif de protection :

Un systéme de protection est constitué :
» D’un organe de mesure ou d’'une chaine de mesure
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» D’un organe de comparaison
» D’un organe d’élaboration d’ordre des manceuvres
» D’un organe de signalisation et d’exécution d’ordes manceuvres. [6]

IX - Le calcul des réglages des protections dépea plusieurs parametres
IX.1-Le type de réseau :

» Réseau d'interconnexion.

» Reéseau de transport.

» Réseau de répartition.

» Réseau de distribution. [6]
IX.2- La topologie du réseau :

Ligne ordinaire dans un réseau maillé de transpode répartition.
Ligne longue reliant des postes disposant de lignages.

Ligne en antenne.

Ligne en piquage.

Transformateur d'interconnexion THT/HT.

Transformateur HT/MT. [6]

VVVVVY

IX.3- Le type de protection :

» Protection de distance.

» Protection différentielle

» Protection a maximum de courant.

» Protection de surcharge thermique.

» Protection a maximum ou a minimum de tension[6éic.

IX.4- La technologie des protections :
» Electromécanique.
» Statique.
» Numeérigue [6]

[ Protection par relais J
Elecnouncruenque } [ Statique ] [ Numerique ]
Attraction [ Induction ] [ Semi conducteur ] [ Micro processeur ]
h v
[ Balance J [ Novyau plongeur ]

Fig.lll.1: protections par relais.
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X- Protection d'un poste d'interconnexion :
X.1- Caractéristigues générales des plans de protems :
X.1.1- Principe de base :

Chaque ouvrage du réseau possede son propre sygggmetection indépendant de celui des
autres. Dans la mesure du possible, le systémeotlecpon d'un ouvrage doit agir en secours
en cas de défaillance du systeme de protectionaditre ouvrage (secours €loigneé).

Le systeme de protection de chaque ouvrage esttitcgnsde plusieurs protections
indépendantes, choisies de telle sorte qu'en cdefdélance de I'une ou de l'autre le secours
local soit assuré. Cette régle est impérative loaslg secours éloigné est incertain (cas des
lignes et transformateurs).

Les différentes protections émettent leurs ordregparalléles, lorsque pour des raisons de
sélectivité la priorité doit étre donnée a une goton, celle-ci est obtenue par un
échelonnement dans le temps des ordres de décieechet non par un verrouillage inter-
protections.

Outre I'amélioration de la fiabilité, cette décorsition du systeme de protection en éléments
autonomes a pour avantages de faciliter la maintenale permettre une évolution facile du
systeme par remplacement ou adjonction d'un élémséemt'éviter les contraintes de réglage
qui apparaissent lorsqu'une méme protection asleune fonctions différentes. [9]

X.1.2- Alimentation a courant continu :

L'alimentation des tranches a courant continu gdodsenter une sécurité au moins égale a
celle que I'on attend des équipements de protection

Les dispositions adoptées sont les suivantes:

* Les protections et, automatismes d'une cellule stimentés sous 48V courant
continu par deux sous tranches protégées par siencltieurs distinctes.

Les protections sont réparties entre les deux sanshes, de telle sorte qu'en cas de perte de
l'une d'elle, I'élimination du défaut soit assupse les protections de l'autre sous-tranche
(éventuellement avec une moins bonne sélectivité).

» Les polarités de commande et de signalisation sfjortiteur et des sectionneurs font
l'objet d'une sous tranche indépendante des sashies protections. C'est-a-dire que
les équipements de commande et de signalisatioagissent sur le disjoncteur et les
sectionneurs destinés a la tranche a protéger, aonéntés indépendamment des
éguipements de protection.

Le nombre de batterie et la répartition dessauseties est fonction de la disposition
géographique des équipements de protection:

- Postes équipés d'un batiment de relayage pourdigeets :

Une batterie 48V par batiment de relayage aliméagdrois sous-tranches de chacun des
deux départs.

- Postes a relayage centralisé : ces postes somasoe trois batteries, une batterie 48v
pour les sous tranches protection n°01, une auaiterie 48V pour I'alimentation des
sous tranches protection n°02 et enfin une batig?t®/ pour l'alimentation dessous-
tranches disjoncteurs et sectionneurs (le 125V éwé utilisé pour des raisons de
chutes de tension). [9]
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X.1.3- Réducteurs de mesures :

Les caractéristiques des réducteurs de mesure rdoiee adaptées aux besoins des
protections de maniére a obtenir les performanocelastées pour un colt minimal.

Actuellement, les transformateurs de courant cotepben 400kV, 225kV ainsi que pour les
postes H.T. blindés; un noyau supplémentaire destila protection différentielle des barres.
Ceci permet d'une part, de rendre la protectionbdees totalement indépendante des autres
protections et d'autre part, d'employer des prioiestdu type a haute impédance qui
nécessitent une alimentation propre a elle.

Notons que, sous certaines conditions (pas degiiatede jeux de barres, puissance de court-
circuit réduite) les T.C ne sont pas aussi compexe

En ce qui concerne les réducteurs de tension dimgli® deux types de transformateurs de
tension, les diviseurs de tension capacitifs (TEXTgs

Transformateurs de tension magnétique, et ceuaspiectivement destinés aux postes 225kV
et HT. [9]

X.1.4- Technologie des égquipements :
Les équipements de protection sont de construétexironique (analogique ou numérique).

Par rapport a la technologique analogique, la telcigre numérique permet une plus grande
rapidité et un traitement plus complexe des grarsiéentrée.

Avant d'adopter définitivement ce type d'équipementaura lieu, bien entendu, de s'assurer
de leur qualité par une expérimentation de durffesante sur le réseau.

Les éequipements de protection numériques permetieet plus grande rapidité et un
traitement plus complexe des grandeurs d'entréepermettent en outre, de réduire la
fréequence des maintenances. [9]

X.2- Protection des cables :
Le systeme de protection d'un cable souterrain cenap:

- Une protection différentielle longitudinale instanée a fils pilote.
- Une protection de secours temporise, dont la teisgiarn est fonction du type de
protection utilisée.

Il n'a pas été, jugé nécessaire de prévoir uneegioh complémentaire contre les défauts
résistants vue la rareté de ce type de défaut.

En 225kV, la protection de secours est une prateatie distance a verrouillage dont les
temporisations du deuxieme et du troisieme stade réglées aux mémes valeurs que celles
des protections de lignes, mais, contrairementsadeenieres, le déclenchement du premier
stade est temporisé d'un intervalle temps séleCttte option résulte des considérations
suivantes :

- Le risque de défaut sur un cable est beaucoup fpibke que sur une ligne, par
conséquent le risque de déclenchement intempdst Khbsence de verrouillage en
cas de défaut extérieur est, en valeur relatives gtand que pour une ligne.

- Un déclenchement intempestif sur un cable estgdmant que sur une ligne puisqu'il
n'ya pas de réenclenchement automatique. [9]

En HT, il est admis, comme pour les lignes, qusdeours n'est pas sélectif, ce secours est
assuré par une protection ampérométrique (3 ralaiscourant par phase et un relais
homopolaire temporisé a la méme valeur que leiémis stade des protections de distance
des lignes).
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X.3- Protection des transformateurs 1]
X.3.1- Protections internes :

Chaque transformateur de puissance possede sespptections internes confection nées
par le constructeur. Ainsi on distingue :

X.3.1.1-Protection masse cuve :

Dans le cas de réseaux a neutre a la terre untdéte» se traduit par la circulation d'un
courant intense de la cuve vers la terre.

Il est possible d'isoler de la terre, le transfaeug ce qui permet la mise en place d'un
transformateur de courant entre cuve et terre,esiemt un relais ampérmétrique donnant
I'ordre de déclenchement du disjoncteur de pratean cas de défaut.

X.3.1.2- Prise de terre :

Tous les transformateurs sont équipés de priserde Le raccordement au circuit de terre du
poste se fait directement ou éventuellement averpasition d'un T.I pour la protection
masse-cuve.

X.3.1.3- Relais de protection (BUCHHOLZ) :

Il est utilisé pour la mise hors tension du transfteur en cas de dégagement important
gazeux sous l'effet de I'arc électrique.

Ainsi, en cas de défaut, deux contacts peuventtiimwer. Alarme et déclenchement du
disjoncteur amont [].

X.3.1.4- Indicateurs du niveau d’huile :

lls indiquent la hauteur de I'huile dans le conataur des transformateurs de puissance, on
trouve aussi les indicateurs de circulation d'huile

X.3.1.5- Image thermique :

C'est un équipement d'indication de températuneraldement qui permet la mesure de la
température la plus élevée de I'enroulement.

X.3.1.6- Thermostats :
lls sont montés directement sur les transformatetussnt utilisés pour :

- La mise en marche de la ventilation des radiatewrsdes aéro-réfrigérants des
transformateurs de puissance.
- La signalisation (alarme et déclenchement).

X.3.2- Protection externe :

Les autres protections, qui doivent éliminer lefadts sur la liaison secondaire et assurer le
secours pour les défauts extérieurs sont alimes@iepar des Brushings (TC tore) placé sur
les bornes secondaires du transformateur et ansbbranateur, soit par les réducteurs de
mesure associés au disjoncteur secondaire; orupkser :

- Une protection amperemeétrique qui doit étre regléme valeur suffisamment élevée
pour étre insensible aux surcharges et étre langetemporisée.

- Une protection de distance alimentée par les rédustde mesure de la cellule
secondaire; cette protection orientée vers le toamateur permet I'élimination rapide
(1* stade) des défauts sur la liaison, et I'élimimata secours des défauts extérieurs;
cette protection ne peut fonctionner que si le aéseoté secondaire présente une
puissance de court-circuit suffisante; en partezulielle ne fonctionne pas si le
disjoncteur secondaire est ouvert [5].
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- Une protection différentielle de la liaison secdnmelaqui élimine rapidement les
défauts sur la liaison en toutes circonstancess mai permet pas |'élimination en
secours des défauts extérieurs.

111.3.3- Protection par parafoudre : [1]

Les parafoudres a résistance non linéaires oninégsa étre connectés entre conducteur de
chaque phase du transformateur et la terre, etpoeni protéger le transformateur contre les

surtensions dues aux coupures et fermetures dastsiet contre les surtensions d'origine

atmosphériques.

X.4- Protection contre les défaillances de disjonetrs : [1]

Une protection contre les défaillances de disjamstest associée a chaque disjoncteur ligne,
cable, (auto) transformateurs et, lorsque le pestetquipé d'une protection différentielle de
barres, aux disjoncteurs de couplage et de trorggoant.

Cette protection est initialisée par I'ordre deleiégchement des protections contre les courts-
circuits et les défauts d'isolement de la cellulensidérée, sauf les couplages et
tronconnement pour les quels cette protection msblisée seulement par la protection

différentielle de barres.

Elle donne un ordre de déclenchement si, aprégmpg donné suivant son initialisation, le
défaut n'a pas été éliming; la temporisation dwitveir le temps d'ouverture du disjoncteur et
le temps de retour au repos du capteur détectant

L’élimination du défaut. Le critére d'éliminatiomn défaut retenu est :

« La retombée du relais amperemétrique sauf, en de cqucerne la (auto)
transformatrice, lors que le courant de défautuesd'étre tres faible (défaut détecte
par le relais Buccholz par exemple).

* Un contact répétiteur de la position du disjonctelans le cas ou le critére
ampérmetrique n'est pas applicable (certainesgons des (Auto) transformateurs.

La logique de la protection est réalisée soit phmsephase, soit globalement selon que le
disjoncteur est susceptible de faire ou non dekesyde déclenchement et réenclenchement
monophaseé.

La logigue de la protection est réalisée soit ph@sephase, soit globalement selon que le
disjoncteur est susceptible de faire ou non dekesyde déclenchement et réenclenchement
monophasé.

Dans les postes équipés d'une protection diff@kamtde barres, les protections contre les
défaillances de disjoncteurs commandent le décamehnt des disjoncteurs appropriés par
I'intermédiaire des relais d'aiguillage de la pcoten différentielle de barres. Dans les postes a
plusieurs jeux de barres non équipés de protedifféérentielle de barres, elle commande le
déclenchement du disjoncteur de couplage.

Si le poste n'a qu'un jeu de barres, chaque prmtecbntre les défaillances disjoncteurs
commande le déclenchement de tous les autres disjos du poste.

Enfin, dans le cas des (auto) transformateurs, rtdegtion contre les défaillances, du
disjoncteur primaire commande en outre le déclemeim du disjoncteur secondaire et vice-
versa.

X.5- Réseau de terre :

X.5.1- Définition :

Un réseau de terre est constitué d'un ensemblerdiicteurs nus reliés électriquement entre
eux.
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Pour une installation ou une structure de faibdmétie on emploi souvent I'expression «prise
de terre», en réservant le terme «réseaux de tpo@»les installations importantes telles que
les postes ou les centrales. [1]

X.5.2- Roles des réseaux de terre :

Le rb6le des réseaux de terre d'une installatiootréde est de permettre I'écoulement a
I'intérieur du sol des courants de toute origingi] g'agisse par exemple : de courants de choc
dus a des coups de foudre ou bien de courantsfaetsl@ 50HZ. Lors de I'écoulement de tels
courants par une prise ou réseau de terre, désaliffes de potentiel peuvent apparaitre entre
certains points, par exemple entre la prise de tetrle sol qui I'enterre ou entre deux points
du sol. [1]

La conception des prises et réseaux de terre dwoingitre, méme dans ces conditions
d'assurer le maintien :

- De la sécurité des personnes.

- De la protection des installations de puissance.
- De la protection des équipements sensibles.
D'un potentiel de référence.

X.5.2.1- La sécurité des personnes et des animaux :

Limitation de la tension de pas et de la tensiocalgact a des valeurs non dangereuses pour
le corps humain et les animaux. Ceci, grace a hmaissance et au controle de la répartition
du potentiel a la surface du sol. [1]

X.5.2.2- Protection des installations de puissance

Le réseau de terre limite la création et la propagades surtensions provoquées par des
défauts a la frequence industrielle (50HZ), les oramres d'appareils dans les postes et
centrales, la foudre...

Cette limitation est d'autant plus efficace que r&s®aux de terre présentent une impédance
de terre faible. [1]

X.5.2.3- Protection des éguipements fonctionnantlaas niveau :

A cOté des installations de puissance, on trouwwestt des équipements fonctionnant a des
niveaux relativement bas: cables P.T.T. [1]

X.5.2.4- Potentiel de référence :

Dans les réseaux, a neutre directement a la terréseau de terre des postes contribue a fixer
le potentiel des phases saines pendant un défaig, les courants de défauts peuvent alors
atteindre des valeurs importantes. [1]

X.5.3- Caractéristiques des conducteurs de terre :
La réalisation du circuit de terre, est telle queeit contact, méme accidentel avec un métal
différent susceptible de provoquer une corrosiectéblytique soit impossible.

On utilise des cables nus en cuivre recuit. Lexchia ce métal est justifié pour les raisons
suivantes :

Bon comportement a la corrosion dans une variésblde
Une tenue mécanique correcte.

Faible resistivité, méme aux fréquences élevées.
Bonne qualité des contacts électriques.

L'usage de cables constitués de brins d'acier éardé cuivre est cuivre est meilleur compte
tenu de leur bonne résistivité et leur résistanéeamique.
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Les sections des cables sont calculées pour mréaistecourants maximaux de court-circuit.
[1]
X.6- Protection des jeux de barres :

Dans un réseau de transport, les jeux de barrestitteamt des centres de répartition de
puissance d'ou arrivent et repartent de nombrdigges.

Tous défauts entre phases ou a la terre sur cegdgbarres entrainent leur indisponibilité,
donc, celle des lignes qui leur sont raccordees.

lls ont par conséquent de graves répercussioria stabilité du réseau

Pour réduire la fréequence de ces défauts et/ounated leurs effets, des précautions sont
prises et des exigences techniques sont imposéedatapostes HT et THT.

La constitution du poste et des jeux de barredeqoomposent doit répondre a des exigences
techniques basées sur des critéres de sécurigéseuglesse d'exploitation :

- Il faut éliminer rapidement les défauts internegaste (Vrais défauts jeux de barres)
et, en secours, les défauts en ligne non éliminénalement «faux défaut barres» en
ne mettant hors service qu'un nombre aussi limité possible de lignes ou de
transformateurs de puissance sains.

- Il faut pouvoir scinder le réseau et raccorder ceatigne ou transformateur de
puissance a n'importe quelle partie de jeux desbarr

Ces exigences conduisent a des structures de dgebarres» variables selon le pays et selon
I'importance accordée a I'un ou a l'autre de d&res. [1]

X.6.1- Protection différentielle amperemetrique :[1]

Cette protection est basée sur la loi de KirchHodfsomme vectorielle des courants entrants
et sortants d'un nceud est nulle.

Une des grandes difficultés de réalisation de qaidéection est sa stabilité, elle ne doit pas
donner d'ordres intempestifs de déclenchement (frage de conséquences), lorsque les
réducteurs de courants ou mis a des courts-cirgigtents se saturent differemment. Cette
difficulté est accrue par la rapidité de réponse mHais qui recoivent leurs informations

pendant le régime transitoire des réducteurs elegatifférences possibles de leur rapport de
transformateur Pour remédier a cette difficultg, denstructeurs utilisent différents procédés
s'accommodant d'un fonctionnement de la protecéioec des réducteurs plus ou moins
saturés. Un des procédés est l'utilisation desré@l&iaute impédance.

X.6.1.1- Avantages :

La protection différentielle de barres présentevaldage d'avoir une grande rapidité
d'élimination des défauts, temps de fonctionnerden# protection 10 a 40ms.

X.6.1.2- Inconvénients :

» Nécessité des réducteurs ayant un circuit magreéspacialisé, des rapports égaux ou
l'utilisation de TC de rattrapage d'erreurs de oapp

» Son utilisation est tributaire de problémes tecbgigues de commutation des circuits
courants lorsque les départs sont susceptible® @éhnectés a tout moment sur un
jeu de barres quelconque.

X.6.2- Protection directionnelle :[1]

Cette protection est basée sur la comparaisonmidécoulement des puissances de chaque
départ mesurées par les relais directionnels d#eqtions de distance équipant ceux-ci.

Le fonctionnement de la protection directionnejleux de barres» est alors le suivant :
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Tous les disjoncteurs des départs raccordés adgdoarres dont la protection de distance
associée se met en route et dont le relais diresticdévié coté «poste» doivent déclencher si
cet ordre n'est pas verrouillé :

» Soit par une information directionnelle en proverede la protection du disjoncteur
de couplage de barres.

Remarque :

Cette protection, réalisée a partir des informatidimectionnelles des protections de distance,

n'est possible qu'avec des protections de distdncéype «mesure de réactance» ou la

fonction «Directionnelle», distincte de la fonctieMesure» est assurée correctement quelque
soit le défaut, et en particulier pour les défdriphasés donnant une tension nulle (Dispositif

a meémoire de tension)

X.6.2.1- Avantages :

» Protection peu onéreuse utilisant les équipemedssamts des départs (protection et
réducteurs de mesure).

e Pour tenir compte des variations du schéma d'ampion, les commutations
d'informations logiques liées a la position degisaoeurs d'aiguillage des départs, se
font sans probléme en courant continu.

X.6.2.2- Inconvénients :

« Temps de fonctionnement supérieur a celui des gtiotes différentielles, il faut
attendre avec une grande marge de sécurité, €arrcfun ordre éventuel de
verrouillage en provenance des éléments diffédenties protections de distance
équipant les départs et le couplage.

* Nécessité des équipements de protection directiensier tous les départs y compris
les départs transformateurs ainsi que sur lesrditgars de couplage.

* Neécessité des équipements de reliage prenant empteotoutes les informations
(dialogue entre départs).

X.6.3- Protection contre les «Faux défauts» jeux dearres : [1]

Il s’agit des défauts extérieurs au jeu de barcest a dire, situés sur les départs et non
éliminés normalement suite a une défaillance dadéection ou du disjoncteur du départ en
défaut.

Des protections de secours sont prévues, soitcemiseéloigné soit en secours local.
X.7- Protection avec paratonnerre [1]

X.7.1- Définition: Le paratonnerre est un dispositif supprimant lesesgions dues a la
foudre, en écoulant le courant vers la terre.

Il existe deux types de paratonnerres :

» Paratonnerre a tige.
» Paratonnerre a dispositif d'amorcage.

X.7.2- Procédé de protection :Au départ, il y'a l'effet de pointe, qui attire faudre
(phénomeéne d'ionisation), le paratonnerre devidmsde siége d'une décharge électrique
importante, cependant, grace aux différents éléndat constituant, cette importante,
cependant, grace aux différents éléments le canstit cette décharge est écoulée vers la
terre, protégeant ainsi les installations élecesde plusieurs incidents (claquage d'appareil,
incendie,...). [1]
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(A) Protection des lignes Protections Protections
principale complémentaire
(B) Protection des jeux de i Dlstar?ce - Distance e 2
barre - Surcharge - Dlrectl(_)nne ea
temps inverse
(C) Protection des cables - Differentielle o
- Directionnelle - Secours éloigné
(D) Protection des gﬁsrt:r:?:teecnon de
transformateurs
- Différentielle - Distance
- Surcharge - Maximum de
courant
- Différentielle
- Cuve
- Surcharge

fig.lll.2 : schéma général des protections d’un poste d’interconnexion [1]

Xl- Régime de neutre :

Dans un réseau, le régime de neutre joue un @darrportant. Lors d’'un défaut d’isolement
ou de mise accidentelle d'une phase a la terrejdiesirs prises par les courants de défaut, les
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tensions de contact et les surtensions sont étreite liées au mode de raccordement du
neutre.
Le choix du régime de neutre doit tenir compte de :
» La sécurité du personnel et des équipements
» Lavolonté de limiter les surtensions
On distingue cing régimes de neutre qui sont :
* Neutre isolé, Zn est infini
* Neutre relié a la terre par une résistance
* Neutre relié a la terre par une réactance
* Neutre relié a la terre par une impédance
* Neutre relié directement a la terre (Z=0)

En Algérie, on adopte le cas de mise du neutretdineent a la terrg2]
XI.1-Critére de choix du régime de neutre :

Le choix du régime de neutre s’analyse en fonaies criteres suivants :
* Niveau de tension, car le matériel doit avoir uveau d’isolement compatible avec
les surtensions engendrées lors des défauts maosegpha
« Coordination des isolements, les courants de defaua terre des ouvrages, des
montées en tension locales compatibles avec lésments des matériels a basse et
moyenne tension.
* Réglementation et législation concernant les éiénatde tension de masse, la
sensibilité de détectigi2]
XI.2- Les différents régimes de neutre :
X1.2.1- Neutre mis directement a la terre :

Dans ce cas de réseau, un défaut entre la phésdeste est un courtcircuit monophasé, ce
qui provoque un courant tres élevé. Cette mise t&rle® est idéale pour I'écoulement des
courants vers la terre.

L’inconvénient de cette mise a la terre est le nontinuité de service (déclenchement au
premier défaut). [2]

Transformateor
d'alimentation
b lrm . ~ . —
_— Ph i
e ~ . -
] Ph 2
.--"'"-FFF--
PN Y . »
i Ph 3
ql o ¢ E
R R Rz
- N B

Fig.lll.3 : Neutre mis a la terre directement a la tefgg
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XI.2.2- Neutre mis a la terre par une résistance :

Dans ce type de réseau, une impédance Zn rédistité le courant de défaut a la terre, tout
en permettant un bon écoulement des surtensions. pketections doivent intervenir
automatiqguement pour éliminer le premier défaut.

Cette mise a la terre fig. () a ses avantagessahsenvénients qui sont :

a) Avantages :

- Ce schéma est un bon compromis entre un coueadéfhut faible et un bon amortissement
de faibles surtensions.

- Les protections sont assez simples et sélectives.

b) Inconvénients :

- Pas de continuité de service. En cas de déftaterre, celui-ci doit étre éliminé aussitot,
avant I'apparition d’un deuxieme défaut.

- Le colt de la résistance de mise a la terre ax@t la tension. [2]

Transformateur
d'alimentation

b l Y Y 'Y ] ]
- il Phli
Hm ~Y i -
 eed Ph2
bt ~ . .
tDH ';

Fig.lll.4: Neutre mis a la terre par une résistarj2¢

X1.2.3- Neutre isolé :

Dans ce type de réseau, le défaut phase/ terrerawoque qu’un faible courant par
lintermédiaire des capacités phase / terre desgzhaaines. Ce qui donne a cette solution
lavantage essentiel de maintenir la continuité slervice, mais ceci entraine des
conséqguences.

Le défaut d'isolement s'il n'est pas éliminé, il id@tre obligatoirement signalé par un

contrbleur permanent d’isolement.

La recherche ultérieure du défaut exige un appageil d’'autant plus complexe, pour
permettre une identification rapide du départ diieax et un service d’entretien qualifié pour
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I'exploiter. Si le premier défaut n’est pas élimin@ deuxieme défaut survenant sur une autre
phase va provoquer un véritable court-circuit bgghpar la terre. [1]

[ l L g g S Y . " L =
b ~ . a pj 2
.--"'"-FFF--
.--"'"-f
bt Y - . * Ph 3
transformateur l 4 1
d'alumentation ql ¢ c; E
Ry Ry R3

Figll.5: Neutre isolé[1]

a) Avantages :
- La continuité de service

- Le courant de défaut est trés faible

b) Inconvénients :

- La non élimination des surtensions par écoalgna la terre est un handicape majeur si
elles sont élevées.

- En cas, de mise a la terre d’'une phase, l@esage trouvent portées a la tension composé
(U), d’ou un colt d’isolement d’autant plus élegé® la tension du réseau est haut.

- La nécessité d’avoir un service d’entretienigg d’'un matériel adéquat pour la recherche
rapide au premier défaut d’isolement.
XI.2.4-_ Neutre mis a la terre par une réactance :

Pour des tensions plus de 20kV, le colt de late#gis de limitation s’accroit, alors on
préfére utiliser une réactance pour réduire legugs de surtensions accrues par la réactance,
le courant de défaut limité doit étre supérieur lea 20% du courant de court-circuit

triphasé.fig ()
Ce type de mise a la terre, on I'applique dansdssaux HT (36 a 150kV). [6]

Transfarmateur
d'alimentation

)

P

;3 %

Fig.lll.6: Neutre mis a la terre par une réactari6é
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Conclusion :

Apres avoir étudié les différents défauts affectastpostes d’interconnexion dans le chapitre
précédent, nous avons intéressé a l'étude de heayens de protection.[6]

Pour cela, nous avons bien définit les qualitésimgysteme de protection doit satisfaire pour
assurer une meilleur protection des différentesigsad’'un poste d’interconnexion HT/THT.

[6]
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EXEMPLESDE CALCULS
DES COURANTS DE COURTS-CIRCUITS

POSTE SOURCE 60 KV OULD FAYET

4 Km
POSTE 60 KV BEN AKNOUN
| 60/10 KV |
T1  smva T2
Ucc =8,53%

Schéma unifilaire du réseau étudié

Le défaut est situé dans un poste en antenne ctamp@rTransformateurs en paralléle et
couplés en Etoile-Triangle.

Hypothéses:
- Puissance de Court-circuit Triphasée a Ouled F2§8MVA-
- Puissance de Court-circuit Monophasée a Ouled FGEMVA-
- Longueur de la ligne Ouled Fayet — Ben Aknoun : 4Km
- Puissance d'un Transformateur 60/10Kv : 25MVA-
- Tension de Court-circuit des Transformateurs : %53
- Reéactance Kilométrique de la ligne:0,42Q/Km-
- Niveau de Tension : 60KV

On demande de calculer
- Jtri sur le Jeu de Barres 60KV de Ben Aknoun

- Jmono sur le Jeu de Barres 60 KV de Ben Aknoun
- Les Participations en homopolaires de Ouled FayBer Aknoun
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- Les Tensions de chacune des phases au lieu de défau
- Les Tensions de chacune des phases sur le Jaars Be Ouled Fayet
- Faire le Diagramme des Courants et Tensions.

1/Calcul de Jtri sur le Jeu de Barres 60KVde Benmdun
a) Schéma électrigue

Zda ZdL B.Aknoun

O.Fayet

b) Calcul de I'impédance amont Zda de O.Fayet

Zda = jU?/ Scc tri = j60?% / 355=j 10,140
c) Calcul de l'impédance de la ligne O.Fayet - B.Aknmou

Zd =) 0,42 x 4 = 1,68

d) Calcul de Jtri

Zd = Zda + Zd = j10,14 + 1,68 = j 11,82
Jtri = E / Zd = (60 000V3) / 11,82 = 2930 A

2/ Calcul de Jmono sur le Jeu de Barres 60KV de BdEmoun
a) Schéma homopolaire

—

B.Aknoun 20t2

b) Calcul de 'impédance homopolaire amont Zd0a de @y€t:

Pccmono = W3 J mono
Jmono = 3E / (Zd + Zi +Z0)

Zd = Zi :> Jmono = 3E / (2Zd+Z0)
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Pccmono = W3 Jmono = W3 * 3E / (2Zd + Z0)

OrE+V3=U :> Pcc = B2/ (22d+Z0)

D'ou : Z0 = (/% / Pccmono ) — 2Zd

Z0a =j[(3?/Pccmono) —2Zda] =j[(80?) 266 -2 * 10.14] = j 20.3®

c) Calcul de I'impédance homopolaire de la ligne :

L'impédance homopolaire de la ligne aérienne éauitcaijours a 3 fois son impédance
directe.

ZOL =3 ZdL =3 xj1,68 =j5,08

d) Calcul de I'impédance homopolaire des Transformatgsu

Zot1=Z0T2=j (P /100)* U2 /Sn)=j(8,53/100)*§02 /25) = 12,28

e) Transformation du schéma

Z0T1 // Z0T2 = Z0Teq
Z0a +ZolL = Zal

I ‘ —I

B.Aknoun

Zal = Zoa + ZOL = 20,32 + j5,04 = j25,35
ZoTeq= Z0T1// ZoT2= (j12,28 x j12,28 ) / (j12,28 + 12,28 ) = |8,0

Zal // Z0teq = 20 §

Zo=Zal I/ ZoTeq = (j25,36 X j6,14 ) / (25,36 + 6,14 ) = j 4,91

f) Calcul de Jmono

Jmono = 3E/ (2Zd + Zo) = =(3 x 6000M3) / (2 x 11,82 + 4,94 )
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Jmono = 3636 A

3/ Calcul des participations en homopolaire de O.Jedet B. Aknoun :
a) Calcul du courant homopolaire total :

Jo=J1/3=3636/3=1212 A
b) Calcul de la tension homopolaire au point de défaut

Vo=-Z0J0=-4,94 x 1212=-5987 V
c) Calcul des courants homopolaires JO1 et JO2 :

B.Aknoun
ZaL = 25,36 Z0eq=j 6,14
, j01 102 |
I I
IA LI
I‘ V:
VO VO

Soient JO1 e tJ0O2 les courants homopolaires proneaspectivement de O.Fayet et
B.Aknoun et se dirigeant vers le défaut.

Vo = ZoalL x J01 01¥Vo / ZoAl
Jo1=5987 /25,36 = 236 A

Vo = ZoTeq* JO2 — Jo2=Vo / ZoTeq
Jo2 =5987/6,14 =976 A

Le courant 02 est le courant homopolaire provenant des 2 Tramsfteurs identiques
installés a Ben Aknoun.

Chacun de ces Transformateurs participe avec uraebhomopolairedr égal a :
JoT1=XT2=976/2 =488 A

4/Calcul desTensions de chacune des phases audiedéfaut
a) Calcul des composantes symétriques des Tensions :

a.1l.) Tension directe Vd

E=Vd+ZdJdd—> Vd=E-2dJd

Or Jd=Ji=JodouVd=E-2ZdJo

Vd = (60000/V3)-11,82 x 121220315V

a.2.) Tension inverse Vi

0=Vi+ZiJi —> Vi=-ZiJi=-2ZdJo
Vi=-11,82x 1212 =14326 V

a.3.)Tension homopolaire Vo ( calculée précédemment
Vo=-Z0Jo=-4,94 x 1212 =5987V
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b) Calcul des Tensions V1,V2 et V3 au lieu du défaut

b.1.) Tension V1 de la phase 1 :
V1=Vd+Vi+Vo=20315 - 14326 — 59876V

Ce résultat confirme que le défaut pris comme exense situe sur la phase 1. Il est donc
logique que la tension de cette phase soit naldéfaut étant franc.

b.2.) Tension V2 de la phase 2 :

V:=a%?Vd+aVi+Vo

a?=-1/2-n3R2eta=-1/2 +§/3/2

V2= (-1/2 - 3/ 2) x 20315 + (-1/2 +/3/2 ) * (-14326) + ( -5987 )
»=10157,5 -¥3x10157,5 + 7163 43 x 7163 — 5987

V2.=8981,5-§/3 x 17320,5 = - 8981,5 - j30000

V2 =,/(8981,5)% + (30000)2 = 31315 V

tg @2 = (30000) / ( /8981,5) £73°

b.3) Tensionl/3 de la phase 3
V= avd+a®Vi+Vo
a®=-1/2-jV3/2 et a=-1/2+-jV3/2
V= (-1/2- ¥3/2)*20315+ (-1/2-§3/2)*(-14326) + (-5987)
Vs=-10157 +}/3 * 10157.5 + 7163 3 * 7163 - 5987
Va= - 8981.5 +3 * 17320 = -8981.5 + j30000
Vs=,/(8981.5)2 + (30000)2 = 31315V
tgo= (+30000) / (-8981.5) =73°
5/calcul des tensions de chacune des phases si@uele barres O. Fayet :
a) calcul des composantes symétriques des tensions
a.l.) tension direct :

V'd=Vd+ ZdL.Jd

V'd=20315+1.68 * 1212 22351 V
a.2) tension inverse Y

V'i=Vi + ZiL
V'i=-14326 + 1.68*1212=12290V
a.3) Tension homopolaird/ 0:

V'o=Vo+ ZoLjo = -5987 + 5.04 * 236 4798 V

b) calculs des tension¥ 1, V2 € V 43 sur le jeu de barres O. Fayet :

b.1.) tensionV 1 de la phasdl :
V'1=V'd+V'i+ V'o=22351 - 12290 -4798 5263V
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b.2.) tensionV 2 de la phase :

V'2=a?Vi+ aVd +Vo

V'z = (-1/2- V3/2)* 22351+ (-1/2-y3/2)*(-12290) + (-4798)
V'2 = 9830-j30000

V'2=,/(9830)2 + (30000)2 = 31570V

tga, = (-30000)/ (-9830F +72°

b.3) Tension \s de la phase 3:

V'3 =aV'i+ a?V'i +V'o

V'3 = (-1/2- )¥/3/2)* 22351+ (-1/2-{3/2)*(-12290) + (-4798)
V'3 = (-1/2- ¥3/2)* 22351+ (-1/2-y3/2)*(-12290) + (-4798)
V'3 =9830-j30000

V'3 =/(9830)2 + (30000)2 = 31570V

tgas = (+30000)/ (-9830) =7_2°
6/ diagramme des courants et tensions :

E2

V3=31570v

V3

Vi=14326v V'd=22351v

e » »
» » >

Vd=20315v E1=60kv/v3

JO= Ji= Jd=1212A

J1=3636A
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Dans le cadre de notre travail, nous avons congia& les protections jouent un réle
important dans le fonctionnement des réseaux, @irsiavsecurité de 'ensemble du réseau et
la continuité de service. [2]

Vu I'importance des postes d’interconnexion THT/Hes différents protections qui leurs
sont associées doivent présenter certaines casticiées telles que la fiabilité, la sélectivité
et la rapidité. [6]

En effet, les protections doivent répondre a toatmmant et seront prétes a isoler la partie en
deéfaut.

En plus, il faut une bonne sélectivité des protedic'est-a-dire éliminé seulement la partie
concernée par le défaut.

Enfin un fonctionnement des protections aussi eapigie possible est nécessaire afin
d’éliminer tout risque de détérioration du matérjé]

62



Bibliographie




Bibliographie | 2016

[1] : A.MELLAL, M HADIM « Présentation d’'un posteidterconnexion » Mémoire de fin
d’études DEUA en électrotechnique. UMMTO, 1997.

[2] : K. AKSSOUM, S. CHALLALI « Calculs des courende court-circuit dans un réseau
MT de 60 kV » mémoire de fin d’étude master, 2015

[3] : H.LALDJI, B.IRENE ET H.BENSELAMA : « Diagnostiqueu départ
A.E.H Moyenne Tension 30KV issu de la centrale SeluRjemaa »Mémoire d’'ingénieur
UMMTO, 2003.

[4] : M.GERIN : Appareillage THT. Sectionneur Egi2.5 a 765 kV, 2012.

[5] : C. GARY, La technique des hautes tensionsjxcht coordination des isolements, 2013

[6] : H.BELMAHDI et N.ABDELLI : « Etude de la prot¢ion d’un réseau de distribution
moyenne tension. Application au poste de transfoomat de distribution HT/MT
Oued Aissi/Tizi-Ouzou »2008

[7] : Systeme d’énergie électrique guide de réféeetitre : les postes THT /HT. Edition 1998
ALSTOM

[8] : ZZOUGUENOUNE, N.MAMOU «Etude des Protection du Départ MT BOUKHALFA
issu du poste 60/30 KV Draa Ben Khedaa » mémoifendiétude ingénieur. 2009

[9] : Séminaire plan de protection Alger 26/27 jemi987.SONELGAZ

63



