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Introduction générale

L’énergie électrique est I'un des princip@&léments auquel on accorde
une importance majeur du fait que son role dadgweloppement économique
est primordial.

Cependant, parler de I'énergie électrisjagere désormais insuffisant si
I'on n’évoque pas les différents réseaux assumdesserte. En effet, les
réseaux de transport et de distribution assurach&minement de cette derniére
des centre de production aux points de consommdaRietenons que leur
construction est subordonnée a des regles établen précises afin d'assurer
le bon fonctionnement de tout le systéme.

Vu I'importance de la centraleRI&S-Djinet et le souci permanant
d’'une meilleur desserte des clients, une étudéskeau électrique s'impose pour
réduire la durée d’interruption, diminuer au maximues chutes de tension et
rendre minimales les pertes en énergie électrique.

Donc, il est impératif de connaitre laewal du courant de court-circuit a
tous les endroits d’une installation, ou I'on vpl#cer un dispositif de
protection charge de I'interrompre. Il faut s’agsugue le pouvoir de coupure
du disjoncteur est bien supérieur au courant de-cinguit a cet endroit.
L’incapacité d’un disjoncteur d’interrompre un cant de court-circuit peut
conduire a des résultats dangereux.

L’objet de notre étude est de calculsrdeurants de courts-circuits
monophasés et triphasés sur un point donne duréssarique de la centrale
de RAS-Djinet.
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Nous avons jugé utile de subdiviser notre travaiCenque chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a la présentdadientreprise et la
description du groupe turboalternateur.

- Le deuxieme chapitre traite des généralités surdgeaux électriques.

- Le troisieme chapitre consiste a I'étude des défautes protections
électriques.

- Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude deteslie tension.
- Le dernier chapitre est une application.

- Enfin, nous terminons par une conclusion générale.



Chapitre I :
Présentation et description
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l.1-Introduction : [1]

Une centrale est un site industriel destiné adalycetion d’électricité. Les
centrales électriques transforment différentescasud’énergie naturelle en
energie électrique afin d’alimenter en électriti#® consommateurs, depuis la
centrale de génération jusgu’aux maisons de congplagmlus éloignées.

D’aprés la forme d’énergie transformée on distingles centrales
hydrauliques, les centrales nucléaires, les castisdlaires, les centrales
eoliennes et les centrales thermiques.

La centrale Thermique de RAS- DJINET est situédau de la mer, a
'est d'Alger, pres de la ville de RAS-DJINET, danla wilaya de
BOUMERDES.

La mise en service des groupes s’est effectuée eosnih:
» Groupe 1, couplage sur réseau le 17/06/86
» Groupe 2, couplage sur réseau le 17/09/86
» Groupe 3, couplage sur réseau le 29/11/86
» Groupe 4, couplage sur réseau le 21/02/87

La Centrale de RAS-DJINET se compose de 4 trandbdgpe thermique
vapeur d’'une puissance unitaire de 176 MW Borner@dteur (BA).La
puissance totale installée est de 704 MW (BA), uassance fournie au réseau
est de 672 MW borne usine (BU).La consommationdadas auxiliaires des 4
tranches et des auxiliaires communs est d’envifbNgV.

1.1.1. Principaux équipements constituants la ceale :

La centrale se décompose de quatre (4) tranchedigdes et chaque
tranche contient comme équipements principauxtégfigues) :

1.1.1.1. Générateurs De Vapeur (SGP Autriche)

Le générateur de vapeur (chaudiere) de type pisésarcirculation naturelle a
pour réle de transformer I'eau en vapeur a hauesgon pour alimenter le
GTA. Il est constitué essentiellement de :

» Chambre de combustion formée par les tubes écrarscdau
vaporisateurs).
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> Ballon (réservoir) et (01) Economiseur

» (03) Surchauffeurs et (02) resurchauffeurs.

> (03) Désurchauffeurs par injection d’eau pour lgutation t°
vapeur.

» (04) Colonnes de descentes.

> (08) Braleurs de combustion mixte gaz/fuel.

[.1.1.2. Turbine :

» Turbine a 03 corps : HP, MP et BP
» Nombre de soutirages de vapeur : 06 alimentanté@Bauffeurs
BP la bache alimentaire et 02 réchauffeurs HP.

[.1.1.3. Pompes :

Deux pompes d'extraction : Assurent le transfertldau du puit du
condenseur jusqu’a la bache alimentaire en paspant les trois (03)
réchauffeurs BP (débit nominale d’'une pompe 41hn3/

Trois Pompes d’alimentation : servent a alimerdaeClhaudiere a partir de
la bache alimentaire (Débit de 3 x 261,6 m3/h)

Deux pompes de circulation de 12 000 m3/h chaogmierefoulent I'eau
de mer jusqu’au condenseur.

[.1.1.4. Ventilateurs

» (02) Ventilateurs de recyclage ont pour rble de recycler, en fonction de
la charge, une partie des fumées issues de la cimbafin de régler la
T° a la sortie du resurchauffeur.

» (02) Ventilateurs de soufflage ont pour réle de fournir I'air de
combustion nécessaire au générateur de vapeur.
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1.1.1.5. Alternateurs (SIEMENS AUTRICHE)

Les alternateurs sont a refroidissement a I'hydneggus pression de 03
bars en circuit fermé, 'hydrogene étant lui-mémieaidi a I'eau d’extraction.

[.1.1.6. Condenseur

Son role est d’assurer la condensation de la vapegauée du corps BP
de la turbine par la circulation de I'eau de mereafecidissement (débit de 2 x

12000 m3/h).

T Cheming

ot

Tuke

support

Alternateur

J Refigérant
D'été

EauRM

Fig.l.1.Schéma synoptique d’'une tranche thermique
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[.1.2. Réle de la centrale thermique :

Le réle d’'une centrale thermique est de transfollféaergie chimique
contenue dans un combustible, en énergie électegymssant par
I'intermédiaire de I'énergie thermique et mécanigDette transformation
s’opere dans divers appareils en utilisant lesnétés physiques de I'eau sous
ses diverses formes liquides et vapeur.

Ces transformations sont données par le schémarguiv

Energie chimique

\ 2
Chaudiere Premiére transformation

\ 4
Energie calorifique

N

4
Turbine

Deuxieme transformation

\ 4
Energie mécanique

N

\ 4

Alternateur Troisieme transformation

v

Energie électrique

N

Fig.l.2 : Schéma des transformations d’énergie
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[.2. Description du GTA
[.2.1. Le r6le du GTA

Le groupe turboalternateur joue un réle fondamedtas la production de
I'électricité, son but est de transformer I'énergirauligue ou thermique en
énergie électrique.

[.2.2. Description du GTA

Dispositif composé d’une turbine qui transmet I'&ie mécanique de I'eau au
rotor de I'alternateur pour le faire tourner etecudn courant €lectrique.
[.2.2.1. Description de la ligne d’arbre

La turbine, l'alternateur et I'excitatrice sont ntés sur la méme ligne d’arbre
qui comporte :
* 04 paliers turbine.
* 02 paliers alternateur.
* 01 palier excitatrice.
La température maximale de fonctionnement desrgadigt de 95°C.
La température limite de fonctionnement est de C20°
La vitesse de rotation est de 3000 tr/min.
La longueur de la ligne d’arbre est de 32m.

Pal3

Pal4 Pal5
Palé Pal7

Y\

Pal 2

MP
[a—] HP [— ) BP | S— [ S— [— [—
o= —=-01H = =M= . = —

Excitatrice Excitatrice

Alternateur Principale

Corps HP Corps MP Corps BP

Fig.l.3 : Schéma cinématique de la ligne d’arbre
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[.2.2.2. La turbine a vapeur

La turbine a vapeur est un moteur thermique a cstidruexterne, fonctionnant
selon le cycle thermodynamique. Ce cycle se digénuar le changement d’état
affectant le fluide moteur qui est en général dealgeur d'eau.

Le rble principal de la turbine est de transforit@rergie thermique contenue
dans la vapeur provenant de la chaudigeergie thermique) en un mouvement
de rotation de I'arbre (énergie mécanique de matiLe travail mécanique
obtenu sert a entrainer l'alternateur.

Caractéristiques :

Numéro de la machine : N°117327 ;
Longueur : 13.725 m ;
Pression : 138.2 bars ;
Température vapeur : 535 °C;
Vitesse de rotation : 3000 tr/mn ;
Fréquence : 50 Hz ;
Pression de la vapeur d’échappement : 0,05 bar ;
Puissance : 176 MW ;
Poids : 500 tonnes

VVVVVVVVY

+ Constitution de la turbine :

1/Aubages :

Hormis I'étage de réglage, toute la turbine estyghe a réaction. Les
aubes mobiles des corps HP sont fraisées dansskeraaec un pied en forme
de marteau et tenon. Les derniers étages de c&pom dotés d’aubes a profil
gauche venues de matrice dont le pied en formamia su de marteau double
est émanché dans les rainures correspondantesrbiel’Les aubes directrices
des corps HP et MP soumises a de fortes soll@itatsont fraisées dans la
masse avec un pied en forme de marteau et un temome les aubes mobiles.
Les autres aubes directrices ont un pied en foemeatchet et un tenon rivé.
Les trois derniers étages du corps BP sont coéstjtar des couronnes d’aubes
directrices en tole.
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2/ Corps HP

Le corps HP (haute pression) de la turbine est cmsstruction en
tonneau, il est équipé d’'un étage de réglage pegularisation par groupe de
tuyeres. Quatre ensembles combinés vannes d’aoé@papes régulatrices sont
associés a autant de groupes de tuyere, ils sspass de chaque cbté du corps.
La vapeur conduite a la turbine par l'intermédiales tuyauteries parvient aux
soupapes régulatrices apres avoir traversé lesegadiarrét. A partir de ces
soupapes la vapeur s’écoule dans I'enveloppe.

Des clapets anti-retour sont montés sur les tuyiastsur les tuyauteries

de resurchauffe entre le corps HP et le resurceauffour empécher le reflux
chaud du resurchauffeur vers le corps MP.

Fig. 1.4 : Corps/
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Caractéristiques du corps HP

Corps : a simple flux

Débit vapeur : 532 T/H

Pression vapeur : 138 bars
Température vapeur : 535 °C
Etage de réglage a action : 1
Etage de réglage a réaction : 23
Poids : 4910 kg

YVVVVVVY

3/Corps MP

Le corps MP est a double flux. L’'enveloppe extgrassede un plan de joint
horizontal, elle porte I'enveloppe interne montédaton a ne pas entraver les
dilatations thermiques.

Les aubes directrices sont logées dans I'envelopeme et la vapeur
resurchauffes pénétre au milieu de I'enveloppemeat@ar le bas et le haut. La
présence de I'enveloppe interne limite les caratigues élevées de la vapeur a
la zone d’admission de cette enveloppe, alorsime fmrizontal de I'enveloppe
n’est exposé qu’aux faibles pressions et a la teatye réduite de la vapeur a la
sortie de I'enveloppe interne.

——

Fig.l.5: Corps MP

10
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Caractéristiques du corps MP :

» Corps double flux

» Nombre d’étage a réaction ....................... 2x 19
> Pression d’admission .............ccceeeeeeee. 35.9 bar
» Température d’'admission ...... .......ccevvvnennns 535 °C
> Deébit vapeur .......ccccoeeviiiiieeinnnnn. 467 .HT/

4/Corps BP

Le corps BP (basse pression) est du type a double fi s’agit d'une
construction mécano-soudée comprenant une careass® double enveloppe.
La vapeur provenant du corps MP pénétre dans [esdaterne de I'enveloppe
double en amont des aubages BP par les pipes ésidmidisposées de part et
d’autre part du corps BP.

Des compensateurs sont montés sur les gaines danjaqur éviter la

déformation sous l'effet de dilatation thermique.

Fig.l.6: Corps BP

Caractéristiques du corps BP

» Nombre d’étages2 x 8

» Pression admissiorb:5 bars

» Température admission vape@82 °C

> Débit vapeur 406 T/H

» Hauteur de l'ailette du dernier étag@&/6.3 mm
> Poids du corps BP équipé810.3 kg

11



Chapitre | Présentation et Description

[.2.2.3. L’Alternateur [17]

L’alternateur est un générateur qui transformedf§ie mécanique de la turbine
en énergie électrique, est une machine tournarsnde a produire un courant
alternatif sinusoidal. Son fonctionnement est peodh celui d’'une génératrice
de bicyclette a cette différence prés qu'il pésasigurs dizaines de tonnes,
I'alternateur est couplé avec la turbine.

[.2.2.3.1. Constitution

a. Le rotor :

Le rotor ou appelénducteur, c’est la partie mobile de la machine, Son cogts e
tiré d'une seule piéce forgée en acier a haute gapitité magnétique. Environ
2/3 de sa circonférence est occupée par I'enrouledel’excitation.

Les bobines concentrées de I'enroulement sont alisgiosées de facon a
obtenir une distribution du champ magnétique aiéfar presque sinusoidale.

b. Le stator :

Appelé couramment,’induit est formé de téles isolées et empilées les unes sur
les autres, de sorte a constituer un cylindre, tameel tourne I'inducteur. Sur la
surface interne de ce cylindre sont disposés ladutieurs ou prend naissance
la force électromotrice (f.e.m) générée. Constiteé

» Carcasse

Dimensionnée, avec des passages des gaz de @fogépour résister a la
pression qu'’ils exercent d’'une part et d’autre parr maintenir le poids des
parties internes.

» Noyau magnétique
Concu a base de tble en acier doux collées etesoditre elles, afin de
minimiser les courants de Foucault et les pertefiystérésis.

» Enroulement

Il est de type triphasé imbriqué, constitué de cotelirs élémentaires en cuivre,
dont l'isolation principale est en papier de midachaque encoche creusée dans
le noyau sont logées deux barres dans le but uidtee un enroulement
comportant plus de conducteurs par poéles et paepha

12
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c. Les Paliers :

Ce sont des paliers - flasques boulonnés aux ddvénatés de la carcasse. lls
sont munis de coussinets a rotule isolés électmemée du palier lui-méme.
L'huile de graissage des paliers est prélevéerduitde graissage de la turbine.

1.2.2.3.2. Caractéristiques de l'alternateur

- Tension nominale : 15,5 KV ;

- La longueur : 7,340m ;
-Cos®=0,8;

- Excitation : a diodes tournantes ;

- Poids du stator complet : 198 tonnes

13
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[1.1.Introduction :

Un réseau électrique est un ensemble d’'infrastrestpermettant d’acheminer

I'énergie électrique des centres de production viEs consommateurs

d’électricité .1l est constitué de lignes électeguexploitées a différents niveaux
de tension, connectées entre elle dans des péltesiques .Les postes

électriques permettent de repartir I'électricitéletia faire passer d’'une tension a
'autre grace aux transformateurs. Un réseau é@eetrdoit aussi assurer la
gestion dynamique de I'ensemble production trarispmnsommation, mettant

en ceuvre des réglages ayant pour but d’assuretdité de I'ensemble.

[1.2.Structure générale des réseaui2][3]

Pour realiser la liaison entre centrales de prioluia’électricité et les centres

de consommation, il est nécessaire de réaliserligass aériennes et des

canalisations souterraines .Les lignes sont raéesrca des nceuds appelés
postes. Ces points comportent habituellement damssfirmateurs avec des
dispositifs de contrble, de réglage, et de prateciies lignes qui relient les

nceuds constituent les branches, ces derniéres nsulea cas, disposent

d’antennes ou de mailles .Les compagnies d’él@eriivisent leurs réseaux en

trois grandes categories :

- Réseau de transport et d’interconnexion.
- Réseau de répartition.
- Réseau de distribution.

[1.2.1 Réseau de transport et d’'interconnexion :

Ce réseau est constitué de lignes a tres hautene#80 KV et a une double
mission :

- Collecter I'énergie fournie par les centrales afenl'acheminer vers les
zones de consommation (fonction transport).

- Assurer les échanges d’énergie entre différentgisng et méme avec les
pays voisins (fonction interconnexion).La prépamatiies programmes, la
surveillance du transport d’énergie, les ordreséggage aux centrales et
généralement la conduite du réseau sont confiésn asarvice du
mouvement d’énergies plus souvent désigné sousnede « dispatching
national ».

14
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Les dispatchings sont des centres de décision guipour mission
d’assurer l'alimentation de la clientele dans laillegre condition de
gualité, de sécurité et de prix de revient. llsvdot étre renseignés a tout
instant sur la puissance transportée, la tensiola étéquence en des
points bien déterminés du réseau, sur la chargéraesformateurs et la
production des centrales.

L’interconnexion des réseaux présente principalérmeis avantages :

a) La stabilité

Les réseaux interconnectés forment un ensemblesyyius puissant que
les réseaux individuels, il s’ensuit que ces résepauvent mieux

supporter les perturbations qu’'une centrale seali®) une plus grande
stabilité. Par exemple, si la charge augmente esumeint sur 'un des
réseaux interconnectes, un transfert d’énergidesefe immédiatement
de sorte que la charge accrue puisse étre suppatgeusieurs centrales
au lieu d’'une seule.

b) La continuité de service

Si une des centrales interconnectées tombe en panise on devait la
débrancher pour des opérations d’entretien, ledraiem prendraient
immediatement le relais pour assurer la contirlgt&ervice.

c) Economie

Lorsque les réseaux sont relies, on peut repartharge entre différentes
centrales afin de minimiser le cout de fonctionneihwdobale, on peut arréter
une centrale et faire fusionner les autres a leemdement maximum.
L’inconvénient principal de l'interconnexion prewvit de la nécessite d’'une
méme fréquence pour toutes les centrales interctée® et des relations trés
rigide qui relient les tensions de tous les podhitséseau .Toute variation de ces
grandeurs sera répercutée en tout point du digip@sitout incident susceptible

de perturber une partie du réseau, pourra dédéuiliensemble.

15
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11.2.2. Réseau de répartition

Ce réseau qui comporte des lignes a haute terigjoe MT entre 30 KV
a 60 KV) joue le role d’'intermédiaire entre legaés de transport et le réseau de
distribution .1l doit étre en mesure de transitersgeurs dizaine de (MW) sur
guelques dizaines de kilomeétres .Ce réseau dait grticulierement fiable ;
aussi ses mailles sont beaucoup plus serrées b de réseau du transit.

[1.2.3.Réseau de distribution

Il comprend les lignes et les postes de transfoomagervent a alimenter les
clients .Ce réseau est compose de deux parties :

- Les lignes moyennes tensions alimentées par desespddT /MT
fournissent de I'énergie électrique, soit directetn@ux consommateurs
importants, soit aux différents postes MT/BT.

- Des lignes basses tensions qui alimentent les sisagé en monophasé
220 V, soit en triphasée 380 V .La liaison entre $eurces d’énergie
(centrales) et les centres de consommation estrile par le schéma ci-
dessous (Fig. 11.1) :

16
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Production Transport Distribution

A4
N
Vv

_/]\ I

(— B

@— gro mi
ind ind.

[0 U0 0

Centrales ostes de Pdes de ostBsde Reseance
Transformation d’ |nterconneX|ontransTormatlon transformauorr - ~commeice
HT/THT THT/HT HT/MT MT/BT

Fig.ll.1.Représentation d’'un réseau de distribution
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[1.3.Structures topologies des réseaux de transport
[1.3.1.Réseaux maillées (Fig.ll.2)

Les réseaux maillés sont des réseaux ou desnsfsoment des boucles
réalisant une structure aux mailles d’'un filet. &@&tement la structure d’un
réseau de transport est donc maillée, jouant wn dhterconnexion entre les
centrales.

Pt Pt

Pt

Pt c

Pt Pt

Vv

C : Centrale de production

Pt : Poste de transformation

Fig. 1.2 : Représentation d’un réseau de transpartaillé
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[1.3.2. Réseau en antenne (Fig.ll-3)

L’'alimentation en antenne est un cas paréc et simplifie d’'un réseau
radial .Parfois utilisé dans les réseaux HT et THA. poste en antenne est
alimenté par une ligne simple issue d'un poste ouke secours peut étre
assuré, soit par une seconde liaison issue du mésie d’origine, soit par une
lighe appuyée sur un autre poste source. Mais ooal® électriquement.

S
1

A : Poste de transformation

B, C : Poste source

Fig.1.3.Schéma de principe d’'une alimentation emgenne.
I1.4.Postes de transformation HT / MT4]
[1.4.1.Partie haute tension

Les schémas de principe a I'état finak stendeux types :
-Poste HT /MT pour réseau aérien a moyenne tension.
-Poste HT/ MT pour réseau souterrain a moyenneéaiens

Dans la premiere exploitation d’'un poste, l'alirfsion peut se faire en antenne

en raison de la charge et des possibilités d’appar réseau MT adjacent. Un
schéma provisoire est admissible dans le cas diangation ou d’'une antenne
HT et pour alimenter une charge MT d’importanaiurte.

19
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Un ensemble de cabines mobiles constituant uneveesians ce cas devra étre
prévue. Si I'on accepte d’autre part de faire aupour des défauts sur le
transformateur, les disjoncteurs placés aux extésmide dorsale HT, le

disjoncteur de ce transformateur peut étre rempgdacéin interrupteur .Dans ce
cas une mise a la terre rapide d’'une phase (coutic monophasé) ou une télé
protection sera prévue.

Les poste HT/ MT doivent pouvoir débiter la puigsamrmaximale appelée
prévue, méme dans le cas de simple incident tramateur .Il est admis alors
gue les transformateurs pouvaient étre surchargésiryt pour-cent (20%)
pendant deux heures a une température ambian@® Ge(tdbleau I11-1).

Les caractéristiques principales des transformatédif / MT (tableau 11-2)
doivent étre en relation avec le réseau aliment&, @lans des puissances
appelées maximales.

Tension desPUISSANCE | Tension de Couplage Rapport de
Réseaux HT (MVA) court _circuit Transformation
et MT (KV) UCK%
60/10 20 12,5 YN/d11 60/10,5

30
60/30 20 12,5 YN/ynO 60/31 ,5

30
220/10 30 12,5 YN /d11 220/10,5
220/30 30 12,5 YN/ynO 220/31,5
220/30 60 12,5 YN/ynO 220/31,5

Tableau (lI-1) : Caractéristiques des transformatesuHT/ MT.
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Type de| Section dy Nombre | Puissance installée-Solution possibles
réseau conducteur de sorti

MT i i
(mmz) Solution 1 Solution 2

(N) N *P Rapport | N*P Rapport
(MVA) | (KV/IKV) | (MVA) | (KV/KV)

Aérien 93.3 Al 8 2x 30 60/31.5 |2x 30 220/ 31.5
ou
Mixte | Ou
20 Cu 16 2x 60 220/31.5 - -
Souterrain

120 Cu 16-24-32| 2x30 60/10.5 |- -
10 KV

Cabine | 120 Cu 4 20 60/10.5 - -

Mobile 93.3 Al
70 Cu 4316 20 60/31.5 30 220/31.5

Tableau (11.2) : Taille des transformateurs par ndau de tension
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[1.4.2.Partie moyenne tension

La partie moyenne tension des postes HT/MT alinmnia réseau aérien
est a deux demi-jeux de barres section nablesnpamrupteur en charge
motorise.

Le nombre de départs pour ce type de réseau s&a dé en fonction de
la puissance maximale appelée a terme de la zoneraée.

La partie MT des postes HT/MT alimentant les régesauterrains est de
type intérieur jusqu'a quatre jeux de barre corafretpar disjoncteur.

Le nombre de départ pour ce type de réseau sdra @4 ou 32.
Les cellules seront en général sous enveloppe ligétallLes disjoncteurs
seront débranchables et interchangeable. 1l codriaerde préférer

I'équipement en disjoncteurs a maintenance réduite.

Les postes sources HT/MT peuvent étre constitué étage HT plus
complexe avec deux jeux de barres.

II.5.Reseau moyenne tensip]

[1.5.1.Structure des réseaux MT aériens

La structure des réseaux est arborescente a deinesode lignes:

dorsales et dérivations. Des sous dérivations peuétre utilisées pour
alimenter des charges isolées ou pour grouperrséue interrupteur aérien un
ensemble de postes MT/BT. Cette structure estrubesti desservir des zones a
faible densité de charge est exploitée en radialn® facon générale le
bouclage entre réseaux voisins ne doit pas étrhereleé sauf pour des
contraintes d’exploitation justifiées .Des interieyrs automatiques seront
installés a I'endroit de dérivation pour permettédimination de la dérivation

en défaut. Leur installation se fera suivant l'impace, et la probabilité
d’incident sur la dérivation. (Fig.lI-9).
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o . T .

HT/MT

Fig.ll-9 : Structure arborescente du réseau aérien

[1.5.2.Structure des réseaux MT souterrains

La structure des réseaux souterrains est a untygmlde lignes : les
dorsales. Ces réseaux, par leur constitution @ddohgueur et forte section des
conducteurs) sont le siege de chute de tensionteédde ce fait, et en tenant
compte de l'importance des incidents (charge cowgiédurée d’interruption
plus élevée qu’en réseau aérien), il sera prévuréakmentation soit par les
réseaux voisins, soit par un cable de secours.

[1.5.2.1.Structure utilisables en réseaux souternsi

a) Structure maillée
La structure en maille est composée de boucleseatiées directement
par les sources MT ou alimentées par des postesd&toucles, eux-
mémes relies aux sources des cables de structaréstd section. Des
liaisons inter boucles permettent le report de ghax une boucle sur
I'autre, en cas de perte d’'un cable de structiig.l(-4).
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HT/MT

Fig. 1.4 : Schémas de structure maille.

b) Structure a artere source a source

Les cables sont issus de deux sources distinctete Gtructure est
cependant utilisée dans le cas de postes HT/MTB quuissance ne peut étre
garantie. Cette solution limite la charge a la réaile la capacité des cables
de distribution. Le secours dans cette structuteassure par les cables
contigus durant leur premiere exploitation. Cettacture peut se développer
des que la charge croit vers un cas particulida déructure en fuseau avec un
cable de secours et une liaison par un cable desredifférents points
d’ouverture. Ce cable est installé pour éviteridatation des courants a, des
seuils tres inférieurs aux capacités thermiquescdaducteurs. L’utilisation
d'un deuxieme cable de secours n’est pas justifi€ene en cas d’'incidents
affectant simultanément les deux cables. Le gaireargie non distribuée
gu’il procure est minime par rapport au cout d'@uxiéme cable de secours.
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HT/MT HT/MT

Fig.ll-5 : Schéma de structure source a source

c) Structure en épi
Chaque cable de distribution est rabattu a sokie au cable de secours. Ce
point de connexion est en général un poste deldistn publique alimentée
soit par le cable de distribution, soit par le eade secours. Cette structure
permet une meilleure utilisation des cables papadpaux deux structures
précédentes.

[ ] [ [ ]
L L] LI

1 [ 1 1
L L L

Fig. 1.6 : Schéma de stture en EPI

[]
[]
L
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d) Structure en fuseau

Elle est considérée comme l'aboutissement de lidiani de la structure en épi
pour laguelle tous les cables de distribution absant en un point unique qui
permet de secourir chacun de ces derniéres etlmomta une reprise rapide de
service par la diminution des durées d’interrupfi@calisation précise du point
de reprise).Elle s’integre bien dans les réseawistamt et permet une pose
progressive des cables en particulier celle delesale secours .

HT/MT

Fig. 11-7 : Schéma de structure fuseau

e) Structure en double dérivation

Elle permet une grande sécurité d’alimentation re¢ teprise automatique du
service. Cependant cette structure n’est utiliséengcas de nécessite d’'une
fiabilité d’alimentation de trés haut niveau pouwvdgunstifier son cout élevé.

(Fig.11.8).
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_ il

HT/MT

Fig.11.8 : Schéma de structure double dérivation

[1.6.Equipement en lignes et cablgs)]
[1.6.1. cables sous terrains
Actuellement, on utilise sur les réseaux MT deyetyde cables :

Les cables sous plomb isolent au papier imprégiblaires ou tripolaires pour
réalisation des réseaux proprement dits. Des calhggsolaires a isolation
synthétique pour différents cas particuliers.

» Cables sous plomb isolés au papier imprégné

Les premiers cables a champs radiales utilisésatfles cables unipolaires pour
les grosses et faibles sections, les cables tnegatonstitués par trois cables
unipolaires assemblés sous une armure communedé&€iestypes de cables
nécessitent des accessoires unipolaires.

Lorsque la technique des accessoires fut défimterg mise au point, on leur
substitua tout au moins pour les sections infesiaur égales a 150 mines
cables tripolaires a surface métallisée qui préseudr rapport aux deux
précedent 'avantage d’une bonne mise a la terreediegaine de plomb non
isolée. La nécessité d'installer les cables unipgdanon armés dans des
caniveaux les rend vulnérables et leur pose éstase.
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» Cable aisolation synthétique

Les céables utilisés actuellement en MT sont tous tgpes unipolaires et
réservés pour les liaisons courtes. Deux sortesoldit peuvent étre
utilisées :

- Des thermoplastiques (polyéthyléne PE, polychloRC#/)

- Des élastoméres admettent des températures deforanent élevées
(90°) et assurent aux cables une in&asimissible supérieure.
[1.6.2.Lignes aériennes

[1.6.2.1.Equipements des lignes aériennes (MT) eonducteurs nus sur
isolateurs rigides

Cette technique convient pour les lignes seconsla{petites dérivations,
antennes terminales) équipées de conducteursliesfaections. Les avantages
liés a cette technique sont :

* du cout de construction des ouvrages.

» Etude simple (pas de profil en long).

» Grande fiabilité de dépannage.

* Rigidité d’étude et de construction, donc d’adapiatdu réseau aux
charges.

a) Conducteurs :Les conducteurs utilisés sont :

« Cables (34.4 mfnen alliages d’aluminium.

« Cables (54.6 mf)en alliages d’aluminium.

« Cables (37.7 mfr en Aluminium Acier, exceptionnellement en
zone a contraintes particulieres (vent violentregiv)

b) Supports :
- En alignement : béton classe(A) ou bien classe(GP)
- Aux angles et ancrages: béton classe (A) ou (B lagisemble. Les
supports seront déclassés de (10u) en cas d'tibhsa’armement en

nappe.
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c) Portées :Limitée & : 100 m pour AGS 34.4rim
130 m pour AGS 54.6nfm

d) Armement :On donnera la préférence aux dispositions suigante

* En nappe : angle maximal (30°).
» En triangle, de telle sorte qu'il 'y aura pas dadaucteurs superposées:
angle maximal (20°).

e) Isolateurs :

Bien que d’'un prix de revient légerement supériemeverre recuit, on
utilisera les isolateurs en verre trompé (VHT 2Qj)i offrent une
meilleure garantie de tenue aux avaries mécaniqtiessmiques,
électriques.

[1.7.Les postes de transformationg 6]

Un poste électrique est une partie d’'un réseaurigjae, située en un méme
lieu, comprenant principalement les extrémités ligpses de transport ou de
distribution, de I'appareillage électrique, desirmants, éventuellement, des
transformateurs. Un poste électrique est donc ameéit du réseau électrique
servant a la fois a la transmission et a la digtidm d’électricité. 1l permet
d’élever la tension électrique pour sa transmissois de la redescendre en vue
de sa consommation par les utilisateurs (particiloel industriels). Les postes
électriques se trouvent donc aux extrémités dewdigde transmission ou de
distribution.

Dans les autres langues, on parle généralemenibdeation (sous-station).
Les postes électriques ont trois fonctions prifepa
Le raccordement d’un tiers au réseau d’électri@téssi bien consommateur

gue producteur type centrale nucléaire)

L’interconnexion entre les différentes lignes éligcies (assurer la répartition
de I'électricité entre les différentes lignes issda poste)
La transformation de I'énergie en différents niveda tension
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Pour la transmission de I'énergie électrique, it €conomiquement
intéressant d’augmenter la tension, car cela limeisedéperditions d’énergie
par effet Joule. En effet, a puissance délivréestamte, plus la tension est
élevée et plus l'intensité passant dans les caédesfaible, donc moins
d’échauffement, ce qui permet entre autre de rédairsection des cables,
d’oll une économie considérable. Les niveaux usilseur les transmissions a
grande distance sont généralement entre 400 KY@K®&/, qualifies de tres
haute tension (dénomination actuelle : haute tanBjo La tension est ensuite
réduite pour une consommation a un niveau de tensoelle, en Europe 230
V, en Amérique 110 V.

Prenons I'exemple typique d’'une centrale nucléairélectricité va étre
produite par la centrale, puis va transiter par :

* Le poste d’évacuation de la centrale (la tensiorpasser d’environ 20
KV pour étre injecte sur le réseau de transpotedtécité)

* Plusieurs postes d’interconnexion 400 KV (trajeptiesieurs centaines de
Km)

* Un poste de transformation 400/225 KV

* Un poste de transformation 225/63 KV ou 225/90 Kayrés un trajet de
quelques centaines de Km en 225 KV)

* Plusieurs postes d’interconnexion 63 KV ou 90 Kkajét de plusieurs
dizaines de Km)

* Le poste final d’'une grosse usine raccordée en\68UK90 KV

» Certains postes de transformation permettent desfsemer la tension
directement de 400 KV a 63 KV ou 90 KV

Dans le cas d’un patrticulier, I'électricité devrartsiter par un poste source, qui
est un poste de transformation 63/ 20 KV, pour &loes injectée sur le réseau
se distribution. Certains postes sources sont équge transformateurs 225/
20KV et méme 400/ 20 KV. Ensuite la tension est noevelle fois modifiee
par un transformateur 20KV/400 V avant d’arriveezhun particulier.
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[1.7.1. Fonctions

» Elévation de la tension

e Diminution de la tension

» Protection (disjoncteurs)

* |solement (sectionneurs)

o Sécurité (mise a la terre)

» Mesure de courant et tension (réducteurs de mesure)

» Conversion du signal électrique : du courant attefmau courant continu
ou vice versa.

[1.7.2.Differents types de postes électriques
Il existe plusieurs types de postes électriques :

» Postes de sortie de centrale : le but de ces pestesle raccorder une
centrale de production de I'énergie au réseau.

 Postes d’interconnexion: le but est d'interconeecplusieurs lignes
électriques.

» Postes élévateurs : le but est d’augmenter le nideaension, a I'aide d’'un
transformateur.

» Postes de distribution : le but est d'abaissenleau de tension pour
distribuer I'énergie électrique aux clients résiida ou industriels.

L’'aspect des postes électriques varie fortementastiileurs fonctions. Les
postes peuvent étre en surface a I'intérieur demzeinte, souterrains, dans des
batiments.

[1.7.3.Les différents éléments :

On distingue parfois les éléments d'un poste eméreénts primaires »(les
équipements haute tension) et « éléments secosdaiféquipements basse
tension)

Parmi les équipements primaires, on peut citer :

» Transformateur électrique.

» Autotransformateur électrique.
» Disjoncteur a haute tension.

» Sectionneur.

» Sectionneur de mise a la terre.
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Parafoudre.
Transformateur de courant.
Transformateur de tension.

Combine de mesure (courant+ tension).

Jeux de barres.
Batterie de condensateurs.

Parmi les éléments secondaires on peut citer :

Relais de protection.

Equipements de surveillance.
Equipements de contréle.

Systeme de télé conduite.
Comptage d’énergie.

Alimentations auxiliaires.
Equipements de télécommunication.
Consignateur d’état.

[1.7.4.Constitution d’'un poste de transformation :

[1.7.4.1.Jeux de barre

Le terme officiel est barre omnibus, mais il n'egtere employé. Selon la
définition donnée par la commission électrotechaiduternationale, il s’agit
d’'un conducteur de faible impédance auquel peudatreliés plusieurs circuits
électriques en des points séparés.

La section conductrice est un parametre importanir gléterminer le courant
maximum qui peut traverser un jeu de barres. OQuveales jeux de barres de
petites sections (10 nfin mais les postes a haute tension utilisent desst

métalliques d’'un diametre allant jusqu'a 120mrd’ehe section allant jusqu'a
1000mni comme jeu de barres.

Les jeux de barres sont soit des barres plantésde® tubes creux, car ces
formes permettent de dissiper efficacement leepagrace a un bon ratio entre
leur surface conductrice. L'effet de peau rendfioate des jeux de barres de
plus de 8 ou 10mm d’épaisseur a 50-60 Hz, les tabmsx épais ou les barres
plantes sont les plus courantes dans des appheaéi fort courant. Ces tubes
ayant une rigidité meilleure que les barres oustiga les utilise fréequemment
dans des postes de grande dimension.
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Un jeu de barres peut étre supporté par des éswkaiou bien complétement
enrobe d'isolant.

On doit protéger les jeux de barres d’'un contactdentel soit en les placant
dans une enceinte métallique fermée, soit en lagsapt a une hauteur hors
d’atteinte.

+ En HT, on utilise principalement deux technologfsur les jeux de
barres :

- Jeux de barre dite poses, consistant en des tudmssant sur des
isolateurs

- Jeux de barre dits tendus, consistant en des ctaudac flexibles
suspendus par des chaines d’isolateurs a deswtsanétalliques dites
portiques.

+ En MT, on utilise des barres rectangulaires. Sest dppareillages sont
connectés directement sur les barres, soit lesr@iflpges sont raccordés
au moyen de conducteurs électriques (cable ousblg). Pour effectuer
le raccordement a l'appareillage ou au cablepbases sont munies de
connexion (trous, bornes, etc.).

[1.7.4.2.Les sectionneuld]

Les sectionneurs ne sont dotés d’aucun pouvoir aleuwe. lls ne
permettent d’ouvrir un circuit qu'en absence det toaurant. lls servent a
séparer et isoler par exemple, un ensemble deitsircm appareil, une machine,
une section de ligne ou de céable, afin de permaetirpersonnel d’exploitation
d’y accéder sans danger.

La commande de ces derniers peut étreieliandirecte, ou bien manuelle
a distance par exemple une perche, il est muni digpositif de verrouillage
qui I'empéche de s’ouvrir sous l'action des forésctromagnétique intenses
produites par les courants de court-circuit.
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11.7.4.3.Disjoncteurs

Appareil mécanique de connexion capable d’étabtle supporter et
d’interrompre courants dans les conditions anorsgpgcifiées du circuit telles
gu’un court-circuit.

Les disjoncteurs les plus répondus sont :

- Les disjoncteurs a I'huile.

- Les disjoncteurs a air comprime.
- Les disjoncteurs au SF6.

- Les disjoncteurs a vide.

a) Disjoncteurs a 'huile

Se composent essentiellement d’'une cuve contetalihuile isolante,
de bornes d’entrée en porcelaine, et d'un contaxibile actionné par
déplacement d’une tige isolante. Le courant d’umasp pénetre I'une des
bornes d’entrée, traverse le premier contact fexepntact mobile puis le
second contact fixe et sort par la deuxieme bomgelée traversée.
(Fig.11.9).

Fig.11.9.Dijoncteur a I'huile
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b) Disjoncteurs a air comprimé

Provoquent I'extinction de l'arc en soufflant deail’ a vitesse
supersonique entre les contacts qui se sépareit. ést conservé dans
des réservoirs a une pression de l'ordre de 3 R&e a un compresseur
situé dans le poste de transformation. L'ouvertigees disjoncteurs peut
se faire dans un délai compris entre 3 et 6 cyses une tension de 362
KV et un courant de 40 KA. Le bruit produit lors kmuverture nécessite
parfois des mesures d’insonorisation dans les mé&gisidentielles.
(Fig.11.10).

Fig.11.10-Disjoncteurs a air comprime
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C) Disjoncteurs au SF6

L’hexafluorure de soufre est un gaz inerte, ina@ler ininflammable. Son
pouvoir extincteur a I'arc est dix fois supériewedui de I'air. En plus, ils
permettent une grande économie d’espace tout en ghas silencieux
que les disjoncteurs a air comprimée. Les disjamstau SF6 sont alors
considérés de haute quantité. Ce type de disjonetguutilisé lorsqu’il
faut réduire les dimensions du disjoncteur. (Figyll)

Fig.ll.11-Disjoncteurs au SF6
c) Disjoncteurs a vide

Fonctionnent sur un principe different de celui dasres disjoncteurs I'absence
d'un gaz évite le probleme d’ionisation lors deulMerture des contacts. Ces
disjoncteurs sont scellés hermétiquement de sariks gqp’'occasionnent aucun

probleme de contamination ni de bruit. Leur tensdenrupture est limitée une
valeur de 30 KV environ. Pour des tensions plugéas, on monte plusieurs
modules en série. (Fig.11.12).
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Fig.ll.12-Disjoncteurs a vide

[1.8.1.Les transformateurs

Un transformateur électrique est convertisseur paemt de modifier les
valeurs de tension et d’intensité du courant déésrpar une source d’énergie
électrique alternative, en un systéme de tensiomeetcourant de valeurs
différentes, mais de méme fréquence et de mémeefotmeffectue cette
transformation avec un excellent rendement.

[1.8.1.Transformateur de mesure
- Transformateur de courant T(8]

Cet appareil comporte deux circuits, un primaireietsecondaire, et un
circuit magnétique. Il délivre un signale seconelaile méme nature que la
grandeur primaire a mesurer ; c’est une sourceodeant. Bien qu'’il ne soit pas
linaire et que sa plage dutilisation soit limitgar les phénomenes de
saturation magnétique, aujourd’hui c’est le typapgareil le plus employé en
THT.

Un TC peut comporter plusieurs secondaires, chadenx étant dédié a une
fonction précise, mesure ou protection.

» Secondaire « mesure »: Sa place de précision tesiteé Elle est
généralement limitée a des courants inferieurs aurant primaire
assigne.

» Secondaire « protection » : Dans ce cas la plageétasion est tres large.
Elle atteint trés souvent une a vingt fois le cau@imaire assigné.
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Il existe deux types de transformateurs de courant

» Les transformateurs de type primaire bobiné ;sélipour les courants de
faible intensité.

» Les transformateurs de type primaire a barredisédi pour les courants
supérieurs a 100 A, le primaire ne comporte quur de cable ou la
barre conduisant le courant, le courant passe ldafenétre d’'un circuit
magneétique toroidale, sur le tore I'enroulemenbsdaire est bobiné tres
soigneusement.

- Transformateur de tension TT

Ce transformateur est I'un des moyens pour mesdes tensions
alternatives élevées. Il s’agit d’un transformatguira la particularité d’avoir un
rapport de transformation étalonné avec précisiweis prévu pour ne délivrer
gu'une tres faible charge au secondaire, correspand un voltmétre. Le
rapport de transformation permet de mesurer desote primaires s’exprimant
en Kilovolt(KV). On le rencontre en MT et HT.

- Transformateur de puissance TP]

Le transformateur de puissance recoit I'énergietétpie de I'alternateur
est élevé la tension en vue du transport ; le lag@nprimaire sera donc a la
méme tension que l'alternateur tandis que la tendiosecondaire dépendra de
la ligne utilisée pour le transport.

On trouve sur les réseaux électriques deux typesamsformateurs de
puissance :

% Les autotransformateurs qui n'ont pas d’isolemeatiteele primaire
et le secondaire. lls n’ont un rapport de transédrom fixe quand
ils sont en service, mais qui peut étre changauwtdtransformateur
est mis hors service.

% Les transformateurs avec régleurs en charge squdbbzs de
changer leur rapport de transformation quand if¢ ea service. lls
sont utilisés pour maintenir une tension constantsecondaire (la
tension la plus basse) et jouent un rble importiams le maintien
de la tension.

L)
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[1.8.2.Transformateur d’isolement

Le transformateur d’isolement est uniquement désta créer un
isolement électrique entre plusieurs circuits pdes raisons bien souvent de
sécurité ou de résolution de probléemes technigliess les transformateurs a
enroulement primaire isole du (des) secondaireé)yraient étre considérés
comme des transformateurs d’isolement : toutetmspratique, ce nom désigne
des transformateurs dont la tension de sortiendélme valeur efficace que celle
de I'entrée.

Le transformateur d’isolement comporte deux enmoel@s presque
identiques au primaire et au secondaire :

Le nombre de spire du secondaire est souvent égardment supérieur au
nombre de spire du primaire pour compenser le dadilute de tension en
fonctionnement.

Les sections des fils au primaire et au secondaing identiques car l'intensité
des courants est la méme.

Les problemes engendrés

L'implantation d’'un poste électrique est loin de spo les problémes
environnementaux suscités par I'implantation d’gastrale électrique ou d’'une
ligne a haute tension.

Les problémes engendres sont essentiellement :

L’esthétisme : les postes électriques utilisant tewhnologie a isolation dans

I'air sont fortement déconseillés en zone urbaieepdr la surface nécessaire
pour implanter les différentes parties qui doivéme isolées entre elles et pour
des raisons de sécurité. On préférera des possedadion gazeuse installes en
batiment, solution idéale en zone urbaine voir e en sous-sol, sinon en

espace ouvert la surface est réduite au maximuang4ois moins que pour un

iIsolement en technologie en espace libre).
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné quelques généralitékes réseaux électriques
ainsi que leur structure.
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Chapitre III Défauts et moyens de protection dans les réseaux électriques

[II.1. Introduction : [3]

Toute installation électrique, qui a été prévuerpme intensité bien déterminée
peut étre le siege de perturbations accidentaliegss a des causes non
prévisibles : coup de foudre, court-circuit... et@s(perturbations peuvent étre
dangereuses pour le personnel et pour le matiéryed, lieu donc de prévoir des

moyens de protection appropries.

[11.2.Défauts électriques ]10]
[11.2.1.Définition d’'un défaut

C’est la modification accidentelle affectant le ddonnement normal
d’'un processus ou d’un circuit électrique.

[11.2.2.Caractére des défauts[3]

Les défauts qui se produisent sur les réseauxriglees peuvent étre
momentanés ou permanents.

[11.2.2.1.Défauts momentanés

Ce sont ceux qui disparaissent d’eux méme au banttémps variable
mais relativement restreint. Si leur dispariti@psoduit sans mise hors tension
du réseau, ils sont dits « auto-extincteurs »,tdeegas des amorgages. Si leur
disparition nécessite la mise hors tension du tésim sont dits fugitifs ou
« semi-permanent », c’est le cas des contacts aleclhes, d’oiseaux avec les
conducteurs.

[11.2.2.2.Défauts permanents

Ce sont ceux qui nécessitent pour disparaitréefirention du personnel
d’exploitation, car ils existent une réparationrdseau, c’est le cas de la rupture
d’un support, d’un conducteur ou d’un isolateur soe ligne aérienne ou bien la
détérioration d’un céble souterrain.

[11.3.Les causes des défaufd1]

\

Les causes aptes a déclencher des défauts dansédeaux sont
nombreuses et peuvent avoir pour origines :
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[1.3.1.0rigine externe

Des évenements indépendants du réseau, par exerhpigine
mécanique qui est le cas de la rupture d’'un supgam conducteur ou d’un
isolateur sur une ligne aérienne et 'amorcage W antacts de branches, de
brindiles ou méme doiseaux avec les conducteassi que lorigine
atmosphérique qui est le cas de la foudre qui as’abr une ligne aérienne ou
sur un poste, aussi les amorcages qui résultent déedts conducteurs
accumulateurs sur les isolateurs et les travauemassements ; ou glissements
de terrains qui entrainent systématiquement demuteepermanent sur les cables
souterrains.

[11.3.2.0rigine interne

Des phénomenes propres au réseau, car ils prenamsince dans les
réseaux eux-mémes sans étre justifies par aucwse extérieure. Les isolants
subissent des dégradations conduisant a des ddfesaiement qui se traduisent
par des courts-circuits, aussi des surtensions duetes phénomeénes de
résonnance, perforation d’une isolation interndrdesformateur d’un poste par
fatigue diélectrique.

[11.4.Differents types de défautfl0]

Les différents types de défauts sont : les courtsits, les surintensités,
les surtensions, et les déséquilibres.

[11.4.1. Courts circuits

Un court-circuit est la mise en connexion volordamu accidentelle de
deux points ou plus d’un circuit électrique entequelles existe une différence
de potentielle.

Sur les réseaux MT, les courts-circuits sont dugéreéral a des contacts
accidentels entre phases ou entre phase et teame fausse manceuvre, ou a
défaut d’isolement.

[l .4.2.Surintensités

Les surcharges sur une ligne ou un équipement aigpant lorsqu’ils
sont traverses par un courant supérieur au cop@mnt lequel ils sont concgus.
Leurs origines sont les surcharges et les courtsHts.
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On a deux types de surcharges :

» Surcharges normales : elles se produisent lorsadeise sous
tension des moteurs, des transformateurs et desaralgp
électriques divers.

» Surcharges anormales : les appareils de grandsapmgis causent
des échauffements lents nuisibles aux installations

[11.4.3.Surtensions

La surtension est le passage de la tension nomiaalene valeur
supérieure a la normale. Elle survient suite adfémintes manoeuvres sur les
organes de coupure, les coups de foudre et comtamtlientel avec une
installation de tension supérieure. Les surtensgom® dangereuses dans les
réseaux, car elles soumettent les isolants a dasagues qui risquent de les
détériorer.

[11.4.4.Les déséquilibres

Il'y a déséquilibre sur un réseau trgghrsque les valeurs de la tension
ou du courant sur les trois phases sont différefiasfonctionnement normal,
les réseaux de transport et de distribution d’éee¥tgctrique fonctionnent dans
des conditions trés proches d’une symétrie parf@igpendant, la répartition de
tres nombreuses consommations monophasées engendraiveau des
distributions basses et moyennes tension des dékgzgientre les trois phases
qui se traduisent par I'échauffement des condusteudes coupures répetent.

[11.5.Conséquences des défaut$11]

En général, la présence d'un défaut sorréseau provoque des
surintensités, des chutes de tension et des débéepiides tensions et des
courants des phases. Ce phénomenes, dont l'impertalepend de la
constitution du réseau, de la nature du défautdeoitases ou entre phase et
terre) et de I'emplacement de celui-ci, entrainedmtoute une série de
conséquences que Nous passerons en revue.
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[11.5.1.Echauffement

Les échauffements dus au courant det-ocircuit sont particulierement
a craindre pour les cables souterrains, pour lésdas échanges calorifiques
avec I'extérieur sont assez limités. Une densitél@@ A/mnf provoque un
accroissement d’environs 100°C/s. Lors du clagudige cable souterrain, les
arcs électriques provoqués peuvent entrainer danfusur des longueurs de
plusieurs décimétres, si le défaut n’est pas éémapidement.

[11.5.2.Explosion de disjoncteur

La valeur importante atteinte par lesuraats de court-circuit peut
provoquer I'explosion de disjoncteur, particuliemrhceux du type ancien placé
sur des réseaux MT alimentés par les transfornmtélii/MT de grande
puissance.

[11.5.3.Effets électrodynamiques :

A chaque passage d’'un courant tremgetelans les conducteurs, ceux-ci
S’attirent ou se repoussent avec une force prapuorélle au carré du courant et
inversement proportionnelle & leur distance (F=K) ; ces efforts provoquent
la déformation des jeux de barres et des connexipas des ruptures de
supports isolateurs et méme parfois des avariesid#nables survenant aux
enroulements des bobines, des réactances et dsfotraateurs, si ceux-ci n’ont
pas la rigidité suffisante.

[11.5.4.Perturbations dans les lignes de télécommcations

Considérons une ligne de transport d’énergie quprante un trajet
parallele a celui des lignes de télécommunicatiénmeanes ou souterraines. En
cas de defaut entre phase de la ligne et la teréjple de la composante
homopolaire des courants (3| qui circule dans le sol induit une f.e.m
proportionnelle a ¢ dans le circuit constitue par le sol et la ligne d
télécommunication dans le cas ou cette derniermisst a la terre ou mal isolée
en I'un de ses points, une tension apparait aréexité de cette ligne et lorsque
la composante homopolaire des courants de cowditiest suffisamment
intense, cette tension peut atteindre des valeangeateuses pour le personnel et
I'installation électrique.
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[11.5.5.Effet de la chute de tension

Les courants de court-circuit, travetdas différents éléments du réseau,
provoquent des chutes de tension qui risquent desecale décrochage des
machines synchrone ou asynchrones et de portertatéela stabilité du réseau.

[11.6.Calcul de courant de court-circuit
[11.6.1.Intensité des courants de court-circuit

L’intensité d’'un courant de court-circaians un réseau monophasé se
14

définit simplement par application de la loi d’OH\ﬂFE

V : la tension de la source.
Z : 'impédance totale du circuit y compris celle défaut.

[11.6.2.Calcul des impédances

Le calcul des courants de défaut passkmBetermination des
impédances directe, inverse et homopolaire équitedevues du point de
défaut. Elles sont obtenues par la réduction déreelhglobal d’impédance de
tout le matériel constituant le circuit électrique. calcul de différentes
impédances excite entre le départ 220 KV et letp@rdéfaut qui se trouve sur
le départ MT (30 KV) s’effectue comme suit :

[11.6.2.1.Impédance du réseau HT ramenée en MT

Départ MT

' CD

Xur

Bt Xt iBut

Figure lll.1.Impedance du réseau HT ramené en MT
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2
Xpyp = 22 [111.1]

Scc

U, (KV) : tension composée du réseau MT
S.c(MVA) : puissance de court-circuit cote HT

[11.6.2.2.Impédance du transformateur HT/MT

Pour les gros transformateurs, la résistance gfigeable devant la réactance.
Donc I'impédance est égale a la réactance.

_Ucc o, U? (KV)
XT_100 /0 Sp (MVA) [111.2]

Avec : U(%) : tension de court-circuit du transformateur.

U,:: tension nominale secondaire du transformateur.

S, : puissance nominale du transformateur.
Le tableau suivant donne la tension de court-dieuifonction des puissances
pour des tensions d’'un réseau HT/MT donnEEz]

Tension des Puissance | Tension de couplage Rapport de
réseaux HT et (MVA) Court-circuit transformation
MT(KV) (%) n
60/10 20 12 .5 Yn/d11 60/10.5
30
60/30 20 12,5 Y'Y no 60/31.5
30
40
220/10 30 12,5 N/d11 220/10.5
220/30 20 12,5 Y'Y no 220/31.5
30
40
60 15,3

Figlll.1-Tableau qui donne la tension de court-citgt en fonction des
puissances.
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[11.6.2.3.Impedance du réseau MT

La résistance de la ligne R est égalgla R
La résistance de la ligne X est égaleyh. X

Avec :
Ro: résistance linéaire de la ligne @1/Km.

Xo: réactance linéaire de la ligne @/Km.

| L :longueur de la ligne en Km.

Le tableau ci-dessous donne la résistance et laweblimite thermique en
fonction de la section et de la nature du conducfa@]

Section R R It
Nature (mn) 20°C 50°C (A)
(Q/Km) (Q/Km)
30 0.627 0.701 109
Cuivre 50 0.379 0.424 180
70 0.269 0.300 210
95 0.194 0.217 250
120 0.157 0.176 300
146 0.126 0.141 340
185 0.099 0.111 400
25 1.200 1.345 78
Aluminium 35 0.868 0.973 95
50 0.641 0.918 114
70 0.443 0.497 142
95 0.320 0.359 172
120 0.253 0.284 198
150 0.206 0.231 225
185 0.164 0.184 245
240 0.125 0.140 305

Figlll.2 -Tableau qui donne la résistance et le courant limthermique en fonction de la
section.
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[11.6.2.4.Impédances des lignes et des cables

Les lignes et les céables utilisent dans les résdauwdistribution possedent une
résistance souvent non négligeable devant leutaigee.

Ces éléments sont passifs, présentent au passageadirant équilibré une
impédance dont la valeur est indépendante de Eatdrsuccession des phases.
En conséquence les impédances directe et inversesddéments sont
identiques (4=Z).

» Impédances des lignes aériennes

* Impédance directe ou inverse

Pour une ligne triphasée, la mesure de cette inmpéda ou Z,s’effectue
comme suit :

- On court-circuit les extréemités de la ligne.

- On applique successivement une tension composee@Tases prises
deux a deux.

- On mesure les courantsdorrespondant a chacun des trois circuits. Soit |
la moyenne des.|

L’'impédance directe ou inverse a pour valeug=Vg/21 [111.3]
O
: W,
]
]
3

Figlll.3 : schéma du montage pour la mesure dg @u Z

Z4 est de dénominateur égal a 21 car le circuit sguél on effectue les mesures
représente deux fois la longueur d’'un conducteyslthse.

En ajoutant un wattmetre au circuit dont on cherahdéterminer
I'impédance, on peut déduire :

Sa résistancek:= 2% [111.4]

Sa réactanceLw=,/Z; — R? [111.5]
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L’expression de I'impédance directe ou inversesgsie a :

zq = 2; = R+ jw(0.5 + 4.6l0g )10~ [111.6]
Avec r:rayon du conducteur de la ligne.
D : position relative de ces conducteurs dans &iesp

» Impédance homopolaire

L'impédance 4=V/l, d'une ligne triphasée se mesure en réalisant lgage de
la figure 111.4.

N

777 &

777

Figure Ill.4.Montage représentant une ligne triphase

Cetteimpédance par phase peut étre déterminée pamhalti®ide CARSON

. a’ _
Zo=R + 3@+ j4.6w log—=—)10""* Q/Km) [111.7]
r'=0.799r [I11.8]
Avecr': le rayon géométrique équivalent d’un conductelindrique

homogene.

0.522

d' (cm) = N

[111.9]

d": La profondeur du conducteur fictif de retour damsdl.

0(C.G.S) : la conductibilité du sol dont la valeépénd de la nature du terrain.
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La partie réelle de I'impédance homopolaitgeesit de valeur :
R+ (%)nwlO‘4 [111.10], représente la résistance totale du circuit ligoé

R : étant la résistance du conducteur métallique.

Pour les calculs de courant de court-circuit, om gepposer en premiéere
approximation 'impédance homopolaire est égaleia fois I'impédance
directe ou inverse.

Zo6=37Z; =37, =12 — [111.11]

L’'impédance des cables souterrains
» Impédance directe ou inverse

Les fabricants de cable définissent dans leuragii@ une expression appelée
facteur d'impédance fA partir de la résistance en courant continue

RCZp(%) [111.12] d’'un conducteur de cable, le facteur d'impédancenpele
calcul de 'impédance directe par la relation :

= 11.R; [111.12]
Or: &Z,=0.1 Q/Km) [111.13]
* Impedance homopolaire

L’'impédance homopolaire d’'un cable se mesure cocwtie d’'une ligne
aérienne. Elle est tres compliquée a détermineil naxiste pas de formules
simples qui permettent, connaissant I'impédancectird’un cable, d’en
déduire son impédance homopolaire. Sa valeur déperds d'especes :

» Cable tripolaire sous enveloppe unique

Pour un cable a armure non magnétique, son impédamopolaire se calcul
par la formule suivante :

Zo(Q/Km) = R + 3jLey0 + 3R, (1 — K) [111.14]
H m _

Lep (2-) = (4:6log 21074 (H/Km) [111.15]

=" [111.16]

TR+ w
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R;; =RP+RT1+RT2 [11117]
RY = Rp + Rs [111.18]

Avec Rs: la résistance du sol, elle est en fonction derigueur du cable.

3.3

Yarm

L'(H/Km) = 4.6log —>—10"* [111.20]

Avec R: résistance d’'un conducteur.

Rp: résistance en courant continu de I'enveloppelai@lip.

r’ . Rayon géométrique équivalent d’'un conducteur.

D : distance entre conducteurs.

Rp : Résistance de I'enveloppe majorée de la résistdes prises de terre.

y = 1.781,a = V4now [I11.21]

Aveco : conductibilité

Dans le cas d’'un cable a armure magnétique, presérable de détermineg Z
expérimentalement.

» Cable unipolaire sous enveloppe individuelle

Dans ce type de cable, 'impédance homopolairakerile par la formule :

Zo(Q/Km) = R + joLc, + Ry (1 — K) [111.22]
Lep = (4.6log :—m) 104 [111.23]
K="2_1 [111.24]
3 R"+jwlL
n _ Ry
Ry =2+ Rg [111.25]
I = 4.6log—=—10"* [111.26]

ya3y/ry,D?
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[11.6.3. Les composantes symétriques

Le calcul des courants de court-circuit nécessitetours aux composantes
symeétriques, sauf pour le cas d’'un défaut triplsgsé@étrique, qui n’introduit
aucun déséquilibre entre les phases du réseau.

[11.6.3.1. Définition des composants symétriques
On considere le systeme triphasé sinusoidal eghidibivant :

a- Systeme direct

I, = IN2 cos wt [111.27]
I, = 2 cos(wt — =) [111.28]
I = IVZ cos(wt + ) [111.29]

b- Systéme inverse

I, = N2 cos wt [111.22]
I, = IVZ cos(wt +) [111.30]
I; = V2 cos(wt — ) [111.31]

c- Systeme homopolaire

I, = IN2 cos wt [111.32]

I, = INZ cos wt [111.33] +2Km j—l
2

I; = IN2 cos wt [111.34] 0 >
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111.6.3.2.Définition et propriétés de I'opérateur a »

Le principe de la méthode des composantegisijue, consiste a ramener
un systeme de trois vecteurs quelconque a troiéregs de vecteurs
symeétriques.

Pour simplifiarcette anératino.. an faji,annel Anomvel onératarir appelé « a ».

Un déphasage avant (ou arriefef a&"sbu- 141t cdende vecteurdavec le
vecteur |, ce qui permet d’écrire®la| = &1

111.6.3.3. Décomposition d’un systeme triphasé qoehque forme de trois
vecteurs |, I, et |5

Par définition, le vecteur de chaque phase estrtar® de trois vecteurs
appartenant chacun a I'un des systemes direcex,ses et homopolaires.

On écrit :

L=Ipy+lLi+lp=1g+1L+1,
L=1I,+1,+1,=a%l;+al +1, [111.35]

Iy =13+ 13+ 13 = aly + al, + I,

Avec T =1 Tn=T,To =1 [111.36]
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[11.6.3.4. Expression des composantes symétriques

—

J— 1 J— J— J—

Iy = 5(11 + 1 +13)

Io = 2 (I + al; + a?Iy) [111.37]
I,

~ (I + a*I, + al)

[11.6.4. Analyse du défaut

Le but du calcul des défauts est 'augmentatioladiabilité des réseaux
électriques.

Les défauts sont divisés en deux groupes :

» Les défauts transversaux.
» Les défauts longitudinaux

1- Défauts transversaux : sont les différentes fordeesourt-circuit.
2- Défauts longitudinaux : sont les coupures des cctedus de phases
gu’on appelle régime de phases incomplet.

Calcul des défauts asymétriques : le calcul est basles composantes
symétriques, on remplace un systeme triphasé diéibégjpar trois
systémes équilibrés appelés : systeme direct,sevetrhomopolaire.
A=A, +A,+4,

B=B,+B,+B, [111.38]

Sachant les vecteurs (A, B, C), on détermine t@s tomposantes
symétriques.
Pour cette raison, exprimong,B; Cyjet G et G par Ay et A.

By = a*Ay

B, = a4, [I11.39]
Cq=ady
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= B_o = C
Ag+A, + A4, [I11.40]
a’Ag +aA, + A,

o]l :>| C::,B|
Il

al, + a’A, + A,

+C=00+a’+a)l;+ (1 +a?+a)A, + 3A4,. [111.41]

+ o
ool

A
V3

- _ _ _ 2T
A =-(A+B+0O0ua=e’s =—=+j= avec la|=1 [II.42]

A=A, +A,+A4,.

4 A(B=a?A;+aA, +A,) [I11.43]

A(C = al, + a4, +4,)

A;=>(A+aB +a2()

A =:(A+aB +al) [111.44]

A =-(A+B+0)
Par exemple, dans le cas du calcul de courantsllapgplication, les tensions
désequilibrées et les parameéetres d’un circuit doon@éemplace les tensions
désequilibrées par leurs trois composantes symeésigdes courants en

utilisant(3) et (2) : on détermine les courantsed@dibrés correspondants ou
tensions déséquilibrées.

Ua
Z
I =2 D’aprés (3) [111.45]
Uo
Z

L=+ +1,
Ig = a?l; +al, +1, [111.46]
I =al, +a?T + 1,

55



Chapitre III Défauts et moyens de protection dans les réseaux électriques

Z,Z4,Z, . sont des impédances de trois systémes symétriques
Z4 - Impédance usuelle.

Z, . Impédance d’un systéme inverse.

Si la partie du réseau électrique considérée pa&sun élément tournant,
Z, = Z 4 car cette impédance ne répond pas de I'ordre alegeiment de
I'alternance de phases.

Z, - Impédance homopolaire n'a qu’une valeur finie gule neutre du réseau
est mis a la terre.

Si le neutre est isole de la terre, 'impédance dyotaire a une valeur
infiniment grande.

1. Court-circuit monophasé

1

Z ||A
3 \4
T
Eqg=2Zqlg+Uqg (1)
0=21I+0, (2) [111.47]
0=2,1,+U, (3)
Uy =0 (4)
Iz =0 (5) [111.48]
Ic=0 (6)

(5) et (6) d’'apres (3)
L=l=I=3L [111.49)

4)->U,=U;+U0,+U,=0 [111.50]

Eq—Zglg—Z1,—Z,l, =0 [111.51]
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1

Eg=Za+Z +Zy)l,

— E—d
Id = = ——
Za+Zi+Z,

=0+ +1I,=3 3Eq

Zd+Zi+Zo

P—y
a
Il

Ig=a’I;+al,+1,=I;(&+a+1)=0

IC=O
o i Zu7
a =Ea—Zala = Eq — dz.+72+2, AZ.47;+2
d i o d i 0
= 7T Z,
= —Z 0, = — d7 17,42
dtZi+Z,
— ez
=—7.1, =—F .
0 ofo d7,+7:+7,

2. Court-circuit biphasé sans contact avec la terre

N B

(Y]

L =0
U,=Us
B L=0=l;+1,+1,

Zy=00,1p,Ug =0
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[111.52]

[111.53]

[111.54]

[111.55]

[111.56]

[111.57]
[111.58]

[111.59]
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(4) » a?U; +aU,+U, = aUy + a0, + U,

(@-al, = (@ - ay,

— Eg4
Id=— —

Za+Z;
- T Eq
Il__d__—

[111.60]
[111.61]
[111.62]
[111.63]

[111.64]

[111.65]

[111.66]

Sachant les composantes des courants on calaiEoueants des phases.

- r.T.7_ Fd _ _F

IA=Id+Il+IO=— —— —— =

Za+Z; Z4+Z;

Iz = a?I; + al, =(& - a)l;=-j\/31;=]

Zd+Zi

— 3E
I =Iy(a+a)= Zd‘l'dZ

— 7 _ o 4
(6)_)Ud: = —Z0, = d_d+Z_l
U, =U,+ 0, =20, =E, 22
a=Uq = 4VUa = Bag—~

7z

UB =a Ud+aU —(a +a)Ud -EdZd+Z_l
Up = Up=-Ea ¢ Zd+Zl
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3. Court-circuit biphasé ayant contact avec la terr

1
2
3
g lc
L=0 (1)
U,=0 (2) [111.70]
U;=0 ©))

Si deux tensions et deux courants sont égaux aeenatilisant I'equation
(1), on trouve que les composantes des courarde®tensions sont égales.

—_ 1 — _ 1—
UO =§(U1+U2+U3) :§U1

Uy =~ (@%Us +aly + Uy) =T [111.71]
0, = (als + @05 +T7) =T

Us=0,=T,=:0; [111.72]
WD->L=0;+1+1, [111.73]
EaUa _U_Uo_ [I11.74]
Z4 Z, Zg
B _g(Liiyt
=T, (Zd o ZO) [111.75]
7 E
T Zq d
=t =t 111.76
4T el IR | ]
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—_— = E
U, =U,=1, z—j o [111.77]
1+Z_i+Zo
i : i A : — 3E
UA=Ud+Ul+UO=3 d — Edz
1+Z_i+Z__o
Ug=a*U;+aU,+U,=Uy(a®*+a+1) [111.78]
Uc=0
= _Eq-Uq _ Eg 1
I = — = — 1 —_ —_—
a Za Za ( 1+ZZ—?+%>
- Eq
T v Zi
L=-3= e [111.79]
_ Eq
[ =—%___ 4
? Zo 1+ZZ—?+§=‘§
Li=Ig+1+]1
L =a?l; +al, + 1, [111.80]
L =al +a?T, + 1
4. Coupure sur une phase
14 %1 I
2 2 I,
I "
3 7 3 I,
Z A= "
Eg=Zyla+Us (1)
0=2Z1+70, (2) [111.81]
0=2,1,+U, (3)
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I, =0 (4)
Uy, =0 (5) [111.82]
Uss =0 (6)
(5) et (6) d’'apres (3)
Ug=0,=T, =0 [111.83]
WD->L=L++1,=0 [111.84]
Facla L Do [111.85]
74 Z, Z,
Fa _(Lyl 1
=T, (Zd 7 ZO) [111.86]
— Ed
Uy = —2— [111.87]
1+Z—‘:+Z=g
_ - Eg4
a=U=U, 7] 75 [111.88]
1+Z_i+Z:0
— 3E
U,=U,+0,+U,=30,= 1+§i§
Zi Zo
Uyp=a*U;+al,+U,=Uy(@*+a+1)=0 [111.89]
Us3 =0
- _Eq-Ug _Eg 1
j,=FalUa_Eafq__ 1 111.90
d Zg < 1+ZZ(.1+§=21 [ ]
- Eq
[=—2=——F— [111.91]
% 1+Z—‘:+Z=z
_ Eq
— U A
[, =—2=— - 111.92
R W [111.92]
1_1 == Id + I_l + IO
I, =a?l; +al, + I, [111.93]
I; = al; + a?I, + I,
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[11.6.5. Elimination des défautq 3]
Pour remplir leur réle, les protections doivent :

- Détecter la présence du défaut.
- ldentifier 'ouvrage atteint.
- Commande les organes de coupure.

[11.6.5.1. Détection des défauts

Les détecteurs contrélent en permanence [|'étattrigflee du réseau en
surveillant un certain nombre de parametres étpms (courant, tension,
fréquence, etc.). Elles peuvent également survddlgression d'un fluide ou
une température. Les grandeurs électriques évolnetamment dans un
domaine fixé par les regles générales d’exploitadio réseau.

[11.6.5.2. Identification de I'ouvrage atteint

Le systéme de protection doit étre capable d'ifientsans ambiguité I'ouvrage
atteint et commander I'ouverture des dispositifspdatection nécessaires a la
mise hors tension de cet ouvrage.

Les différentes protections mises en ceuvrea gatisfaire cette exigence
sont :

- Protection différentielle totalement sélective.
- Protection a distance.
- Protection a maximum de courant ou a minimum dsié®mnon sélective.

Si «P1» fonctionne en un temps «tl», «P2»uentemps «t2» la
sélectivité de fonctionnement entre « P1 » et « BRige que : 211 +
S

Ou «S» est lintervalle de sélectivité, il doéntr compte du temps
d’ouverture du disjoncteur « D1 ».

La conception des réseaux MT répond a des consimggsaque celles des
réseaux THT et HT. La perte d’'un seul ouvrage pswiduire a une
interruption de fourniture d’énergie. La réalimdia de la clientele
nécessite alors des manceuvres manuelles ou awjapwtiNéanmoins, pour
limiter ces interruptions et faciliter I'identifation de I'ouvrage atteint et par
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suite, permettre une reprise de service rapidséliectivité d’élimination des
défauts est également une exigence trés forte.

[11.6.5.3.Commande des organes de coupure

Apres détection du défaut et identification de Vage atteint, la protection
elaboré un ordre de sortie qui sert & commandevédure du disjoncteur
« D » associe a cet ouvrage.

La protection est réalisée par trois éléments foregdaux.

Des capteurs réducteurs de mesure (TC, TT) fowmissles grandeurs
électriques utilisables par les protections, qui $amage de celles sollicitant
le réseau a protéger.

Un équipement de protection, comportant des fonstide mesure, des
logiques de traitement et de décision.

Un disjoncteur « D » qui commande I'ouverture delameture du circuit.

[11.6.5.4. Sensibilité des protections

Les protections doivent fonctionner dans un doméaiés étendu de courant de

court-circuit entre :

Le courant maximal qui est fixé par le dimensionaetrdes installations et
qui est parfaitement connu.

Un courant nominal dont la valeur est trés dificd apprécier et qui a un
court-circuit se produisant dans les conditions epkionnelles (schéma
d’exploitation particulier, période de faible chayg

Il arrive que le courant minimal de court-circuibitsinférieur au

courant nominal.
Dans ce cas, il faut avoir recours a des protestspécifiques.
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[11.6.5.5. Contraintes supplémentaires pour les peations

Les protections ne doivent pas limiter lendiionnement normal du

réseau, en particulier :

» Elles ne doivent pas limiter la souplesse d'utiimadu réseau a protéger.

» Elles doivent rester stables en présence de phémsntels que :

- Manceuvres d’exploitation.

- Variations admissibles de tension ou de fréquence.

- Présence de surcharge et de déséquilibre entramt s marges de
fonctionnement normal du réseau.

- Présence d’oscillation résultant du régime tramrgitdes machines.

- Sous l'influence d’une anomalie de circuit de mesur

[11.6.5.6.Fiabilite des protections

La fiabilité des protections est la praobsb de ne pas avoir de
fonctionnement incorrect, elle est la combinaisen d
- La sureté: qui est la probabilité de ne pas adeirdéfaut de
fonctionnement.
- La sureté : qui est la probabilité de ne pas awoifonctionnement
intempestif.

a) Protection a un fonctionnement correct
Lorsqu’elle émet une réponse a un défaut suréseau en tout point
conforme a ce qui est attendu.

b) Protection a un défaut incorrect
Elle comporte deux aspects :

- Défaut de fonctionnement lorsqu’une protection auiait d fonctionner n'a
pas fonctionner.

- Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctiement non justifié, soit en
absence de défaut, soit en présence d'un défaut Ipquel la protection
n'aurait dd pas fonctionner.
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[11.6.6.protection des réseaux MT

La protection des réseaux électriques gdési 'ensemble des
équipements de surveillance et de protection assuea stabilité de ces
réseaux. Cette protection est nécessaire pour révde destruction
d’équipement colteux et assurer une alimentatiectréue continue.

[11.6.7. Organisation du systéme de protection
[11.6.7.1. Objectifs du systeme de protection

Ce systeme doit répondre aux objectifs suivant :
Préserver la sécurité des personnes d’'un dangectt@cution.
Assurer la continuité de fourniture d’énergie élecie.

[11.6.7.2. Qualités des systemes de protection
Pour accomplir leur rdle, les protectia@mvent présenter les qualités
suivantes :

[11.6.7.3. La sensibilité

C’est l'aptitude des protections a détecterdéfauts. Les détecteurs
contrélent en permanence |'état électrique du reseasurveiller la pression
d’'un fluide ou une température.

[11.6.7.4.La sélectivité

Elle permet a l'appareil de n’éliminereqla partie en défaut. Le
systeme de protection doit étre capable d’idemtdens ambiguité I'ouvrage
atteint et commander I'ouverture des dispositifgod&ection nécessaire a la
mise hors tension de cet ouvrage et de lui seul.
Et pour satisfaire cette condition, on a les tyg@grotections suivants :
Protection différentielle totalement sélective.
Protection de distance.
Protection a maximum de courant et a minimum dsiden
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[11.6.7.5. La rapidité

C'est le temps de réponse des appareils de couputeit étre le plus
réduit possible. Ce parameétre permet de minimescbnséquences de court-
circuit.

111.6.7.6. La fiabilité

C’est l'aptitude des protections a éviter un dédtement inconvenant et
assurer un bon fonctionnement d’'un systeme enedgi@ut.

[11.6.7.7. La simplicité

Pour faciliter la mise en ceuvre et la manceuvreplis, les systemes de
protection doivent étre congus pour :

- Eliminer les défauts en séparant les éléments u&fex par I'organe de
coupure aval le plus proche.

- Eliminer un défaut par une protection en amant duare protection aval est
défaillante.

- Prévoir éventuellement une protection de secours.

- Prévoir des protections spécifiques pour certaiagnels, par exemple : les
transformateurs.

- Permettent les modifications temporaires du fomct@ment pour effectuer
certaines opérations : travaux sous tension.

[11.6.8. Organisation des protections
L’implantation des protections doit étre conguergou

- Eliminer les défauts par une séparent les éléntgiectueux par I'organe de
coupure aval le plus proche.

- Eliminer un défaut par une protection en amant duare protection aval est
defaillante.

- Prévoir éventuellement des protections de secours.

- Prévoir des protections spécifiques pour certaiagernels, par exemple : le
transformateur.
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- Permettent les modifications temporaires du fomctenent pour effectuer
certaines opérations : travaux sous tension, mige parallele des
transformateurs.

a) Protection des jeux de barres

Un jeu de barres est souvent le nceud essentied danréseau de
distribution, il est donc important de limiter |legats provoqués par un
défaut a ce niveau pour permettre une répartitionne remise en service
rapide.

Les principales causes de défauts sur un jeu desbsont :
Chute accidentelle de pieces métalliques entrebatrentre barres et masse.
Contournement des isolateurs par un arc.

Les protections les plus simples et les plus écamaes d'un jeu de barres
consistent a placer :

Des relais a maximum de courant.
Des relais a minimum de tension.
Des relais a maximum de tension.

Cette solution est applicable pourvu que I'éneseoule toujours dans le
méme sens et que l'on puisse distinguer sans aiitditps arrivées et les
départs.

* Principe de protection a maximum de courant

Ce relais est branché aux phases parefimgdiaire de trois
transformateurs de courant TC (un par phase). Ceassurent l'isolement de
I'adaptation du courant au circuit de protection.

Le courant image (recueilli sur le TC) esiressée et transformé en tension
par l'insertion d’'une résistance. Donc le détectauna trois entrées de tension
qui vont I'alimenter. Dés que la valeur créte diignal dépasse la référence, le
détecteur, qui est aussi un comparateur, démartemporisation au terme de
laquelle les ordres seront exécutes :

- Alarme deuxieéme stade (signalisations et sonneriesalle de commandes).
- Signalisation vers I'EMS (enregistreur de manceugtete signalisation).
- Déclenchement du disjoncteur.
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Principe de la protection a maximum de tension

Le relais utilise est a temps constant ; il estoedé au jeu de barres
par trois transformateurs de tension (montés annskire en série).

La tension est redressée et comparée a une vaedfétence. Si elle
dépasse le seulil, le détecteur commande la temagiorisau terme de laquelle
ily aura :

- Une alarme deuxieme stade (signalisations et smsneen salle de

commande).

- Signalisation vers EMS.

» Principe de la protection a minimum de tension

Une chute de tension faible n’est dangaregue par I'échauffement que
provoque I'augmentation du courant qui en résules grandeurs d’entrée du
relais sont prises a travers des transformateutsndeon.

Un circuit est chargé de détecter le minimum desitan Il est suivi
d'un détecteur qui bascule des que la valeur deéfdus petite descend en
dessous de la référence affichée et pendant uaircéemps : alarme premier
stade (signalisations et sonneries).

b) Protection des transformateurs HT/MT

Les transformateurs HT/MT sont géledngnt proteges par deux
protections a maximum de courant : la premiére? 66T, est une protection
contre les surcharges des transformateurs et ttamsin secours vis-a-vis des
défauts polyphasés sur les lignes MT. La deuxieowmé HT, est une
protection a deux seuils :

- Le premier seuil, temporise vis-a-vis des dépadVH, réagit aux défauts

dans le transformateur et sur les lignes MT.

- Le deuxiéme seuil, régle a un courant trés éleagit lors des courts-circuits

sur le primaire du transformateur.
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* Protection de la cuve des transformateurs

Cette protection est sensible au courtidirgusceptible de circuler dans
la connexion qui relie la cuve du transformateurcacuit de terre du poste.
Elle consiste en un relais ampérométriqgue insténtahmenté par un
transformateur de courant dans une connexion. Tootournement de la
barre du transformateur, tout défaut a la masse divroulement produisent
un courant et détecter par les relais. Toutefomutiés courants peuvent
circuler dans la connexion et dans les relais aisav

- Les courants engendrent par les tensions induitess des enveloppes
métalliques des cables de contréle.
- Les courants de retour par le sol si la cuve esisoke.

e Protection interne du transformateur

Dans un transformateur, les défauts électriquesadus mauvais isolement
entre I'enroulement primaire et secondaire ou entreenroulement et le

noyau ou la cuve, se traduisent par les arcs eatraila décomposition de
I'huile et la formation de bulles gazeuses inflarblea. La détection de ces
bulles est assurée par le relais Buchholz.

Le relais Buchholz est un petit réservoir cylindegntercalé dans la conduite
reliant la partie supérieure de la cuve du tramsédeur au réservoir d’huile

appelé conservateur ou compensateur, placer auaawniplus élevé et en
relation avec l'air libre.

Les bulles gazeuses ont tendance a monter pantite pour venir crever a
la surface d’huile apres avoir traversé le disfoBiichholz. Cette protection

est sensible a tous les défauts internes quel gitelesirs formes, leurs

importances et les parties atteintes.

* Protection différentielle

Pour les transformateurs dont la puissance estisupe ou égale a 600MVA,
on utilisera une protection différentielle aveauit de maintien.

La protection différentielle consiste a compareraggh les courants du
transformateur HT/MT a protéger, en utilisant unntage sensible a la
différence des courants a I'entrée et la sorti¢ralusformateur. On doit tenir
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compte du rapport de transformation. Cette praiaatst auto sélective, c’est-
a-dire qu’elle est sensible seulement au défadtétiament qu’elle protege,
c’est pourquoi elle est instantanée.

» Protection thermique de la cuve

Cette protection permet de détecter de@illance de réfrigération
d’huile du transformateur, arrét de circulation udle ou des aéroréfrigérants.
Son fonctionnement est base sur la mesure de [@étamare de I'huile contenue
dans la cuve du transformateur. Elle assure ladenma des contacts d’alarme et
puis des contacts de déclenchement du disjoncteur.

[11.6.9. Protection des départs MT des postes HT/M

Dans un poste HT/MT, les départs Miitsxploites suivant un type
radial. Le systeme de protection a pour but d’assur

L’intervention rapide en cas de défaut polyphasedd séparer le réseau
incident du réseau sain sans détérioration depémants.

L’intervention sélective pour éliminer I'élémentfdétueux sans mettre hors
tension les éléments sains.

[11.6.9.1.Protection contre les défauts entre phase

La protection contre les défauts entre phasesseat@e par deux relais a
maximum d’intensité, sensibles aux courants de géiases. La protection
contre les courants polyphasés sera a deux seldgecet temporisation a
temps constant.

Le réglage du premier seuil (I (r1)) sera :

I (ry) < Kslp g si 0.85(B) [J Kxl.t

| (r,) < 0.85¢ (B) si 0.88 (B) [ K#l.r

Les termes utilises sont les significations suigant

[ : courant limite thermique de la ligne.

I(B) : courant de court-circuit biphasé a I'extréénile la ligne.

K : le coefficient de surcharge admissible surclesducteurs (valeur typique
K=1,2).
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Le second seuil & maximum de courap) (levra éliminer rapidement les
courts-circuits d’un courant élevé, et il devraétrglé pour les valeurs
suffisamment élevées pour étre insensible aux tefaw le réseau BT.
Dans les conditions les plus défavorables (puissdes

transformateurs MT/BT élevées, impédance de laligi négligeable), le
courant en aval du transformateur MT/BT ramenéraugire sera :

I =P, *100/(1.73 * Vyyy * Vi) [111.94]

Si on veut se ménager une marge de sécurité apgepla valeur de réglage
sera :

I(ry) = 1.3 1, [[11.95]

Ou:
P, : puissance maximale du transformateur MT/BT itétslir la ligne.
V,.: tension nominale du transformateur coté MT
V. tension de court-circuit du transformateur MT/BT
Dans tous les cas la valeur de réglage devra étre :
I(ry) = 21(ry)

[11.6.9.2.Protection contre les défauts entre phaset terre

Elle est assurée par une protection a maximum deanbrésiduel. Ce
courant est obtenu soit a partir de I'étoile formpéeles secondaires des trois
transformateurs de courant, soit par le noyau tbom quand le cable en
sortie de cellule est tripolaire.

Afin de permettre a cette protection de détecter#deurs maximales des
résistances de défaut a la terre, il convient dedaner la plus grande
sensibilité possible.

Ce réglage doit cependant garder la protectiomsibke au courant capacitif
mis en jeu sur les liaisons saines quand un défanbphasé affecte une
liaison adjacente. Le courant capacitif est dedferde (9.81 A/100 Km) pour
les lignes aériennes en 30 KV, et de 16A/10 Km pesicables souterrains en
10 KV. Remarquons de plus que chacun des transfeursaraccordés sur la
ligne considérés est équivalent a 500 m de la lagmgenne.

Le courant de réglage a prendre en compte sera :

| (5) < Kxl (0) avec K=1, 5 [111.96]
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| (0): courant monophasé (phase-terre)

Le coefficient « K »tient compte :
Du faux rendement homopolaire.
De l'erreur de rapport du « TC ».
D’un coefficient de sécurité.

Le temps d’intervention de la protection sera @es@conds, identique a celui
adopté pour la protection des défauts entre ph@stte temporisation permet
de plus l'auto-extinction de certains défauts gefee.

[11.6.10.Réenclenchement automatiqi£0]

La plupart des défauts de ligne MT sont fugitifssemi-permanents. Cette
particularité donne I'avantage a I'installationdispositif de réenclencherent
automatique sur les lignes aériennes. Afin de anurdr le fonctionnement
de I'ensemble, les réenclenchement seront de gpest « rapide et lent ».

Ainsi le « rapide » permet de maintenir pratiquen@mservice I'alimentation
des usagers par le cycle « déclanchement —réeheleent » en des temps
Imperceptibles pour une grande partie des usagg&s¢€conde). Quant au
premier réenclenchement lent, bien qu’il donne #igles interruptions de
service, il permet cependant de limiter la duraelques dizaines de
secondes (20 secondes). Le réenclenchement lgostié lorsque des
dispositifs de sélection automatique des troncengdes en avariées sont
disposés sur la dorsale et des dérivations.

Le deuxieme réenclenchement lent sert a réalimémtgne MT résiduelle
saine, apres que le dispositif de sélection a isdi@®@ncon en avarie.
Signalons que les départs en cable ne disposedep@enclenchement
automatique, les défauts sont presque toujoursgreens.

[11.6.11.Protection des lignes

La protection des lignes a BT est faite par detbles sensibles aux
surintensités et au courant de court-circuit. Resitignes MT les fusibles
sont destinés a protéger uniguement contre legszoucuits.

Pour protéger les lignes MT, on distingue deux gesud’automates de
protection :

72



Chapitre III Défauts et moyens de protection dans les réseaux électriques

e La protection sélective, permettant le déclencheémempremier le relais le
plus proche du défaut.

» Intervention de la protection différentielle, geilsase sur le principe de la
comparaison des signaux au début et la fin dgiheelen régime de défaut.

[11.6.12. Appareils de protection3]
Les principaux appareils de protection sont :

* Les disjoncteurs.
» Les sectionneurs.
* Les interrupteurs.
* Les parafoudres.
» Les coupes circuit a fusible.

[11.6.12.1. Disjoncteurs

Le disjoncteur est un appareil capable d’interra@yges courants importants,
gu’ils s’agissent des courants nominaux ou desardside défauts. Il peut étre
donc utilisé comme un gros interrupteur, commanuékace par un bouton
poussoir ou téléecommandé. De plus, le disjonctaureoun circuit
automatiguement dés que le courant qui le trawd&#passe une valeur
prédéterminée. Quand, il sert a interrompre lets fwyurants de court-circuit, il
joue le méme role qu’un fusible, mais d’'un fonctiement plus sure et on n'a
pas besoin de le remplacer apres chaque interruptio

» Différents types de disjoncteurs (déja vu en pag¢ 3
[11.6.12.2. Les sectionneur$10]

Le sectionneur est un appareil électromécaniquagitant de séparer de facon
mécanique un circuit électrique de son alimentai8mom objectif est d’assurer la
sécurité des personnes travaillant sur la padiéasdu réseau électrique et
d’éliminer une partie du réseau en dysfonctionndrpear pouvoir en utiliser
les autres parties.
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» Types de sectionneurs
» Sectionneurs porte-fusible

Cet appareil est souvent muni de fusible, certegtsionneurs comportent
aussi des contacts a pré-coupure permettant dectzupommande des organes
de puissance afin d’éviter une manceuvre en charge.

e Sectionneurs haute tension

La fonction principale d’'un sectionneur haute tensst de pouvoir
séparer afin de permettre a un opérateur d’effectoe opération de
maintenance sur cet élément sans risque.

e Sectionneurs de mise a la terre
Les sectionneurs HT et BT de forte puissance soidisdle systemes de mise
a la terre. Il s’agit d’'un organe de sécurité, dertiut est de fixer le potentiel
d’une installation préalablement mise hors tengiaoyr permettre
I'intervention humaine en toute sécurité sur urstaltiation.

[11.6.12.3. Parafoudres
Les parafoudres sont des appareils de protectioimectes surtensions. lls
sont destinés a protéger les appareils et ledlaigias contre les coups de
foudres directs ou indirects.

» Différents types d’appareils

a) Parafoudre a expulsion
Appareil comportant un ou plusieurs éclateurs edigpositif d’extinction de
I'arc par expulsion de gaz ionise, d’ou coupureaigrant d’écoulement.

b) Parafoudre a résistances variables

Appareil comportant un ou plusieurs éclateurs etnésistance variable
permettant de couper rapidement le courant d’éoneré a la terre.
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c) Eclateur simple

L’appareil comporte deux électrodes séparées paedain interval
d’air réglable, 'une des électrodes est reliéa tetre. Cet appareil est simple,
bon marché, mais I'arc ne s’éteint que pour defaiédes valeurs du courant
de fuite. D’ou la nécessité de couper le courantupalisjoncteur a
réenclenchement automatique pour éviter une irgagom de service. Ce type
d’éclateur est deconseillé pour la THT, car sonrgage crée un arc difficile
a interrompre, c’est un appareil médiocre.

[l .6.12.4 .Les interrupteurq3]

En électricité, un interrupteur est un organappareillage de commande
qui permet d’ouvrir et de fermer un circuit alimanit un appareil électrique
aux valeurs des valeurs des intensités nominalesssede un certain pouvoir
de couper, en général, il peut couper sous lademsminale un circuit d’'une
intensité nominale.

> Différents types d’interrupteurs
Les interrupteurs les plus fréquemment utiliség son
- Interrupteur aérien a ouverture automatique a cdeutension (IACT).
- Interrupteurs aérien a commande mécanique (IACM).
- Interrupteur aérien telécommandé (IAT).

[11.6.13. Technique de protection dans le creux tension[10]

Cette technique se base sur la détection de laqrésu I'absence de la
tension de ligne et sur le cycle de réenclenchemaiomatique du
disjoncteur de départ MT.

La sélection des défauts reste confiée aux protectie départs. La fonction
de I'appareil consiste a sélectionner la dérivaginrdéfaut et son élimination
de ce dernier par I'ouverture de l'interrupteumaament de I'absence de
tension.

111.6.14. Relais|[3]

Un relais est un appareil de protection destinéwiioun circuit électrique
lorsque certaines conditions prédéterminées samlres : variation
d’intensité, de tension, de fréquence, etc...
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111.6.14.1. Classification
Les relais sont classes suivant :

- La grandeur contrdlée : relais d’intensité, retlegension,....
- La fonction : protection et démarrage,....
- Le temps de réponse : action instantanée ou retdrelais temporise),...
- L’élément moteur : relais électromagnétique, thgumai
magnétothermique,...
- La protection assurée : relais a maximum d’inténsitminimum de
tension,...

[11.6.14.2. Constitution
Un relais comporte en général les éléments priogigaivants :

- Elément moteur : fourni de travail.

- Elément frein : retarde I'action du relais.

- Elément de travail : constitue par les contacts.

- Elément de retour a zéro.

- Une ossature : portant les différents organes ébitier pour les protéger.

[11.6.15. Coupes circuits a fusible

Les coupes circuits a fusible sont des appareifgokection contre les
surintensités, a cet effet, ils comportent un éléraenducteur qui dans
certaines conditions s’échauffe et fond sous kactie passage de courant. Il
en résulte une coupure du circuit dans lequelrfiélét fusible est inséreé, d’ou
protection des appareils situes en aval.

[11.6.15.1. Caractéristiqueg10]
Un fusible est caractérisé par :

- L’intensité nominale() : grandeur que peut supporter le fusible en régim
normal.

- L’intensité limite de fusion : c’est l'intensité gpermet d’attendre la
température de fusion.

- Pouvoir de coupure : qui peut atteindre 1000MVAERh
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[11.6.15.2. Différents types de coupe-circuit

a) Coupe circuit a fusion libre
L’arc se développe librement a l'intérieur d’'unegme isolante. La coupure
de I'arc est réalisée par I'allongement de I'aaclongueur du fil de fusible
devra étre supérieure a la longueur de I'arc poair aine extinction et une

coupure de ce dernier.

b) Coupe circuit & expulsion
La coupure est réalisée par soufflage de l'arc.

c) Coupe circuit a fusion enfermée
On distingue deux types :
- Coupe circuit a fusion a liquide extincteur.
- Coupe circuit a fusion enfermée a matiere pulvatele

Conclusion

Le choix du systeme de protection dépend du diroansment des
éléments consécutifs du réseau du fait de la t@pide la sélectivité et de la
sensibilité de ses relais, ces derniers doiveatréfyler de facon judicieuse.
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

Dans un réseau électrigue la charge estpemmanente fluctuation
(augmentation de la consommation, apparition devemw client), cela se
répercute de facon négative sur le niveau de tertuid se met a baisser a cause
des chutes générées par 'augmentation du tra¥esitif. Le calcul de cette chute
se fait par les méthodes suivantes :

[I.1.Méthode générale (théorie des quadripbles)[12]
[1.1.1.Cas des lignes aériennes :
[1.1.1.1.Ligne a constantes réparties :
Ce modeéle est utilisé pour les lignes dont la leuguest sensiblement
supérieure a la longueur d’onde qui la parcouguft-11-1).

Soit V,, I etV,, I, les tensions et les courants aux extrémitésedigne.

" B A AT

Y

Vy gdx cdx v,

Figure 1.1 : Schéma équivalent d’'un quadripdle.

Avec :

r : résistance linéique[Q/km] ;

| - inductance linéique[H/km] ;

c : capacité linéiqgue [F/km];

g : conductance linéiqugl /(Q/km)]

V. etl, sont liés &, etl, par les équations linéaires du quadripdle

V.=V, Chal +Zc.I, Sh.nl
IV -1)

Shn.l + L,Chnl.l
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Inversement, nous avons:

V, =V,.Ch#.l-Zc.l,Sh.l (IV-2)
I, =— %Shﬁ.H I,Ch

Avec : Z : impédance caractéristique de la ligne
n : constant de propagation.
| : longueur de la ligne.

o |zt
%= e
» Z=R +|jLw).l Impédanceotale.
Y = (G +jCw). Admittance totale. (IV-3)
ﬁ | = _t - Yt
-

En faisant le développement limité des fomidyperboliques on aura :

Zth (ZeYe)?
24
Zth

~ Ch(il) = 1+%

+ ces
ICARLN ) (IV-4)

Z.Ch(fi- 1) = Zt (1 42y T

C s Sh@ ) =Y, (1+Ztyt+(zlt§g) =

Le nombre des termes a prendre pour leseloigpements limités est
fonction de la longueur de la ligne :

» Pour les lignes longues IX600km) : on prend trois termes du
développement limité ;

» Pour les lignes moyenne200<I<600km) :on prend deux termes du
développement limité ;

» Pour les lignes courtes (Il <
200km: on prend un seul terme du développement limité.
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

lI-1-1-2-Approximation de laligne par des imgdances localisées :

Pour une ligne courtel<QOOkm), on peut la représenter par un
schéma monophasé #ou en T avec L'=l. ,R'=RIl , C'=Cl

L, R et C sont respectivement : inductancestasce et capacité linéique.
[I-1-1-2-1-Schéma em :

Si on considere le schéma de la figure ,lIbB aura les équations
des mailles suivantes :

(V= A i
< 0=(R+ jl_b)+jci,w)1‘—jci,w n —jci,wl‘z. (IV-5)
KV_z =—jci,wl_z +jci,w1_.
y

~
(=

A 4

N

y

E

Yy
N\

~
N\
S

C72 C72 Charge

Figure -2 : Schéma enm d’une ligne courte
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

D’ou en aura les équations suivantes

crlrw? .RIC'w
+ ]
2 2

Vi=V,(1- )- LR +jLw). (IV-6)

CrLrw? .RIClw\ —— RICI?w?
) +72 (-

1_1:1_2(1_ : ny : : .LrCrw3)

+ jC'w—j
Si on néglige les termes Gi? et R'C'w devant l'unité on trouve :

Viz=V,-L (R +jl'w). (IV-7)
I =T, + ICWV,.

De la méme maniére en peut retrouVeretl, en fonction dé&/, et :

— 1Lrw? 1Cr — .

72 =V: (12 +j22%) - L (R +jLw) (IV-8)
— — 1LIw?2 1Cr — 1criw? criw3

I, = 11(1_CL2W +]'R§W)+V1 (_R C4w +jC,W_jLC w)

Si on néglige les termes GU? et R'C'w devant I'unité on trouve :

Vo=V - L(R +]jL'w)
(IV-9)
I;=I; +jC'wWV.

[I-1-1-2-1-Diagramme vectoriel d’'une ligne courteschématisée e :

On prend comme origine des phéses

¢.: Déphasage entrg, etl,, ¢, déphasage entre V,etl,;
o : Déphasage entreetV,;

5 : Déphasage entrg etV,.
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

Figure V-3 : Diagramme vectoriel d’'une ligne coure (Schéma em)

Le diagramme de la figure 1V-3 peut étre rempl@ed les équations suivantes :

p
— J— C, JE—
= 12<(p2 + Py NOR V2<T[/2

| V80 =V,<0 47, [Bte (IV-10)

Y

L0 =[<* + 2, oV 2o
1 2 1

" Avec :B = arc tgi;—‘," et Z,= R +jL'w
[1-1-1-2-2- Le schéma en T :

L72 R7/2 I, L2 R7/2

Charge

Figure IV-4 : Schéma en T d’'une ligne courte.
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

R’ : Résistance linéique de la ligne.

L’ : Inductance linéique de la ligne.

C’ : Capacité linéique de la ligne.

D’aprés la figure II-4, on aura I'équation same.

V=V, +4], IV-11
2

) _— R — . Liw —
V=V+—L+j="1

lI-1-1-2-2-1 Diagramme vectoriel d’'une ligne corte en T :

‘s\
\
‘&
A \
'/ / ’ I
~ Alwly /2
s 5
//’/‘{71 A 1/7“‘" L?l
7~ e SN\
~ |4 /| .
} el i
I=]C/ V/ {Z’ / ‘I erl/z
' ey o
ey T l
L @ \ Z5/2 f ,

\\ "1 02 I;2 R'I;/ 7|
NN
\ I
N
b

Figure 1V-5: Diagramme d’une ligne courte enT
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

Le diagramme de la figure II-5, peut étre rao@ par les équations
suivants :

]7’<§0’ = V_2<0 + Zt I_2<ﬁ+(P1
2

[<% = L% + O'@V'¢'+7/2 (IV-12)
V_1<ar<p/ = y'<e +ﬁ _I_1<,Br+a
2

lI-1-1-3- Cas des lignes de longueurs inferieas a 20km (tres courtes) :

Pour ce type de ligne a basse ouemog tension, On considére que
les fuites latérales sont nulles ¢’ est-a-diye0. Dans ce cas, on ne prend
que les premiers termes du développement éimitdes fonctions
hyperbolique.

Chfl) = 1.
ZS\(nl) =2, (IV-13)
7S @) =0

Nous aurons alors :
.

Vi=Vy+Zd, =V, + (R +Hol)l,.

Li=L=1 (%)

\

1-3-1-Diagramme vectoriel :

Figure IV-6 : diagramme d’une ligne sans capats.
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

[I-1-1-3-2-Expression de la chute de tension:
La chute de tension est exprimée consuié:
AV =V, -V,. Avec:

"V, : Tension d’entrée.

V,: Tension d’arrivée.

Dans le cas le plus fréquent, lorsque le dsage de ¥ par rapport a Vest
modéreé, on peut remplacer, par sa projection sur l'axe portant (figure
[I-6) . On aura alors la chute de tension c@msuit :

AV =|V;| -|7,| = R'lcosp, + L'l sing, (IV-15)

[I-1-1-3-3-Chute de tension en phase et eruadrature :

Soit une ligne a capacité et conductancérdbs négligeables de
résistance R et d’inductance L, la tensioria@riVée de la ligne est\et au
départ \ (figure : 1I-7).

&V

Figure IV-7 : Chute de tension en phase et equadrature.

ov: Chute de tension en quadrature.

AV : Chute de tension en phase.

85



Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

Nous avons :
AV =V, -V, : Composante de la chute de tension en phaseV, .
AV = R'l co®, + X'l sing.. (IV-16)

8V = X' Icosp, — R' Isinp, : Composante de la chute de tension en quadrature
avec \b.

8V Xilcos@,-RIsing,
Vao+AV o RrIcosp,+X11sing,

tgo = (IV-17)

[1-1-2- Cas des cables souterrains :

Pour les lignes a cables souterrain, le tamaccapacitif est assez
important, ce qui est al'origine d’un courasdpacitif qui influe surla valeur
de chute de tension.

r: Résistance linéigie/km].

v . Réactance linéig(®e/km] .
C : Capacité linéiqué/km].
V; : Tension simple al'entrée de la ligne.

I, - Tension simple aux bornes de la charge.

V.. Tension simple aux bornes de la capacité.

On aura:
(R= G
§ Va=+0(C4+)0) 0 (IV-
18)
\ _ _ _
I =1.+1,

Qu’on peut mettre sous :
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

(D.g.la.coswa + D.g.lasin(pa).

Le module dé/. sera alors :

87

a 1’,\17{‘/
NSl itk
U M -
AV, AV
Figure IV-8 : Diagramme de la ligne en T.
De la figure II-8 on tire les équations suivarnte
(=<B =<0 r . .xX\ - <¢@a
A A A
< VST (G ) e
I—d<§0d7(a+ﬁ)= I—C<5+ﬁ+ I—a<<Pa
-
Avec :I.=j.[l.co.V,
NB : ¢, etp, sont des angles négatifs.
On tire les équations suivantes :
[ — _
V.=V, + DG +j§).(lacosgoa + jl,sing,)
20)
\ V. = (Va + D.%IaCOS(pa— D.g.sin(pa)+

IV{19)

(IV-
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— 2 2
|VC|=\/(Va + [.gla.coqua —D.g.la.simpa) + ([.g.la.coqua + [.g.la.simpa)

(IV-21)

L’argument del,. est donné par :

].g.la.cos Pat+ D.g.la.sin Pa

B =arctg (Iv-

Vot u.g.la.cos Pa— u.g.la.sin Pa
22)
La formule del, est:

I_d<(pd_(ﬁ+a)= I_C<7T/2+ I_a<(pa. IV'(23)
En négligeant 'angle, on obtient :
I—dq’d—ﬁ =3 <m/2 +T <@q

c a

= j.caw. 7, P+ 0
=j.0.cw.[V..cos g +j.V..sinf] +1,.cos @, + j.1,.sin @,.

=(l,.cosp,—1.C.w.sinB) + j(I,.sinp, + [l.c.w.V,.cos ). (Iv-
24)

Son module sera donné par :

1| = /(I .cospa—11.C.w.V,sin )% + (Ip.sin g + [1.C.w.V,.cos f)% (IV-
25)

Son argumenp, sera donné par :

I;.sin @+ .C.w.V..cos B (IV

@q= Lrctg
26)

I,.cos @;— [.C.w.V.sinp’

La chute de tension en monophasé est dopagée
AV = AV, + AV, (IV-27)

Avec :
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AV, = D.g.la.cos Qq T D.g.la.sin<pa.

AV, = D.g.ld.cos Qg+ D.Id.g.sin Da- (V-
28)
Donc :
AV =111, Gcos Qg + g sin <pa) + [, Gcos Qg+ g sin <pd) (Iv-
29)

En triphasé la chute de tension relative est

AU V3. ].100.[(1a.cos @q+ 14.cos (pd).§+ (Ia.sin (pa+1d.§.sin (pd).%]
v U (V-

29)

lI-2-Méthode de séparation des puissances activet réactive :

Méme si la formulation de la méthode généralesiewple, I'utilisation des
nombres complexes conduit a des calculs ddBciC'est pourquoi on lui
préfere en pratigue une méthode approchée qui el de séparation des
puissances actives et réactives .Celle-ci est @urttle dans le cas des lignes
dont la longueur dépasse quelques dizaines de &itemsans atteindre 600km.

La ligne étudiée est représentée par son schéma @igure-1V-9)

- —— [V
—

—> Q4

| |
|

—
—_

€72 C/2—— Charge
Ul U,
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

Figure IV.9 Schéma enr d’'une ligne courte ou moyenne

[I-2-1-Méthode de calcul par approximation successe :
Soit Ret Q@ les puissances active et réactives a I'extrémitéptrice (2) .Si
U, est la tension composée de la ligne en (2).¢¢ déphasage entre la tension

U, et le courant,) on aura:

P, =31, U, cos @,. (IV-30)
Q2=\/§'IZ - UZ - Sin(pz.
La puissance apparente a l'extrémité (2) est:
S= P2+ Q,° =3 - 1,-U,. (IV-31)
Les puissances a l'extrémité émettrice (1)salor
V{B82)

P= P+ p
Q=Q-q'-a' +q

Avec :
(p= R[Pz2 + (Qz—q’z)2 ]Uizz Pertes active
, Cw
1, =5 U
q, =52 U2 Pertes réactivemglles capacités
1 2
P22+(Q2_q, )2 A ; "
q=Lw [TZ] Pertes réactives dans I'inducéa
2

\
Comme la tension {Jest inconnue, on rempladd, par U, dans I'expression

deq’ et on calcut;, Q; puisS;.

Sachant qus, /S, = U,/U,.On tireU,; = U, -S,/S, (IV-33)
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

On peut remplacer la valeur df dans les expressions gé, et Q; puis

S.
Remarque :

La formule (I — 33) n’ est valable en toute rigueur que siles medul
de I, etl, des courants aux extrémités sont égaux (-a‘€ge que la
capacité est faible dans les lignes et lalaotance linéique est nulle.

Dans le cas contraire (cables souterrains e¢ligépassant 200 a 300 km). On

\

est amené a écrire:

Lhonk (IV-34)
U, S, I

Le courant est obtenu par la relation suivante :
L =L+j-C'w-V,. (IvV-35)

II-2-2-Formules directes :

Dans le cas des lignes dépassant 100 Km, la formule précédente
nécessite un calcul supplémentaire, on peut alors utiliser la méthode
suivante, celle-ci est valable également pour les lignes courtes.

Nous avons déja établi que :

I A2 R'C'w

- — L.C".
V, =V |1 -2 4 2

Avec:

|-L®+)l o (IV-36)

I,_I; cosq,j.1;.sin ¢;. (IV-37)

En module, on aura:

V= lvl —V et 2 r + lR" Co V, — L'wl;.cos @, + R".sin ¢,
17=5——R'I;.cos 91 ~L' w.Iy.sin ¢; 2
(IvV-38)
En posant :
P, = 3.V,.1;.cos ¢, Puissance active triphasé I'entrée
Q, =3.V;.1;.sin ¢, Puissance réactive triphasé I'entrée.
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Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

P=3.R? Pertes actives triphasées.
g=3.L'w.I? Pertes réactives triphasée.
'.3. C'—wvl Production réactives triphasée.

On obtient :
U, = \/UZZ —R'(2P, +py) + L'w(2Q; — 29", + q2) — cw(R'* 4+ L'* + w2)(Q, — ‘12;2 (IV-39)
Et:
U, = Juf —R'(2P, —p) — L'w(2Q; +2q9', — q1) + C'w(R"? + L'*w?)(Q, + % (1V-40)
Remarque :

On peut négliger @ pour des longueurs ne dépassant pas une centaine d
kilométres.

I1-2-3-Méthode simplifiée :

La méthode précédente est rigoureuse dans la modélisation adoptée
pour la ligne, mais elle est complexe ; lorsque 1'on recherche qu’'une valeur
approchée de la chute de tension en ligne, on lui préfere alors la formulation
plus simple suivante :

Soit U une valeur moyenne approchée de la tension en ligne (par exemple, la
tension connue a une extrémité).

Les puissances actives a I'extrémité (1) s’écrivent:

Q1= QL' w [”2 +sz] + C'wU?2. (V-41)
P =P, — R [E] = p,

Cette derniere approximation étant valable pour les lignes hautes tension ou
les pertes actives sont relativement faibles.

Inversement on peut écrire :
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Q= Q1 — Lo |[28] 4+ ¢'wu?
{ o [;’2+P]z (IV-42)
&z&—R[W]Eﬂ
On calcule ensuite :
Q1+0Q
Qm = 12 2
i (1V-43)
=111

2

Avec:

Pm et Q; valeurs moyennes respectivement des puissances active et réactive
le long de la long de la ligne, d’o ou la relation de la chute de tension relative :

AU _ R'Pp+l'w.Qpm -

= = = _ (IV-44)
[I-3- Méthode des moments électriques :

[I-3-1- Chute de tension absolue [13]

La chute de tension a I'extrémité d'une ligth@hasée de longueur
s’exprime par la relation :

AU= V3 [ Z-i(D)-dl (IV-45)

Zi=r-cos@p+j-X-sing (IV-46)

i(1): le courant qui varie le long de la ligne.

On peut exprimer la valeur de la chute tension a I'extrémité d'une
ligne en fonction du couranky en téte de départ dans le cas les plus
intéressants de la distribution de charge,lparelation suivant :

AU =K, Z-L-I, (IV-47)

Avec :

p
1 : pour la charge concentrée a l@mité de la ligne ;

>
I

w = 1/2: Pour la charge uniformément distribuée
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1/3: Pour la distribution triangulaire deacge.

Z =rcos@ + xsing (IvV-48)
L =Longueur de la ligne

I, = courant en téte de départ.

[I-3-2- Chute de tension relative :

La chute de tension relative s’expriee(%) de la tension nominale,
on obtient donc I'expression (1) :

~
AU  100-V3:K,-Z:1I )
— = £ -U-(rcose + xsing)

U U
AU P+x-Q
5 = 100K, (==X2) -1 (IV-49)
.
Ou:

P=v3-U-I-cos¢g
Q=+3:U-Ising

Finalement, on aura:

AU . p.y . Trtxtang )
—=100Ku P-L- 722 (IV-50)

Le produit M = P.L est appelé moment électrique de la chargelil
s’exprime en MW. Km en moyenne tension et KW. Km pour la basse
tension.

Le moment électrigue d'une ligne damn une chute de tension de
(1%), est notél, , elle a pour expression :

1 U? _
M, = 100K, Grixtang) [MW.Km], en moyenne tension.
1 U? _
M, = [KW.Km], en basse tension.

105K, (r+xtan )

94



Chapitre IV Méthode de calcul des chutes de tension

La chute de tension relative d'urfearge de momen¥l alimentée

Par une ligne électrique de momkht est tel que

AU M

T (IV-51)

Pour une chute de tension maximale d€AU/U = X%), le moment
électriqgue maximund,, , de la ligne considérée est que:

M, =X M, (IV-52)

On peut chercheM, pour les valeurs de X dans le tableau 1 et Z2ss0us :

Moment électriques M1 des conducteurs nus : [13]

NATURE SECTION | M1 (KW*KM)
mm? kv |5.5 10.0 30.0
CUIVRE 17.8 0.26 0.58 7.62
27.6 0.36 1.21 10.86
38.2 0.47 1.55 13.91
48.3 0.55 1.82 16.42
74.9 0.73 2.41 21.69
116.2 0.91 3.02 27.19
ALMELEC 34.4 0.27 0.88 7.94
54.6 0.39 1.29 11.57
75.5 0.49 1.63 14.68
93.3 0.57 1.89 17.01
143.1 0.76 2.51 22.56
28.0 0.94 3.12 28.04
188.0 0.04 3.45 31.03
ALU-ACIER 75.5 0.39 1.28 11.54
116.2 0.63 2.08 18.71
147.1 0.72 2.39 21.53
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228.0 [0.91 3.01 27.11
288.0 ]0.01 3.34 30.10

Fig.IV-10.Tableau qui représente le moment électrique M; des
conducteurs nus

Caractéristiques électriques M1 des conducteurs isolés : [13]

NATURE | SECTION M1 (KW*KM)
mm? kv | 55 10.0 30.0
CUIVER 30.0 0.40 1.33 11.98
50.0 0.64 2.11 18.99
70.0 0.86 2.83 25.50
95.0 1.13 3.75 33.71
120.0 1.34 4.42 39.82
146.0 1.58 5.25 4712
185.0 1.88 6.21 55.90
ALUMINIUM | 25.0 0.22 0.72 6.45
35.0 0.30 0.98 8.80
50.0 0.39 1.30 11.72
70.0 0.55 1.83 16.45
95.0 0.74 2.44 22.00
120.0 0.91 2.99 26.95
150.0 1.08 3.56 32.03
185.0 1.29 4.27 433.46
240.0 1.59 5.26 47.37

Fig.IV-11.Tableau qui représente les caractéristiques électriques M; des
conducteurs isolés
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Ces tableaux sont fait pour une charge concentfégteémité (Ku=1) la
résistance r varie avec la température de fonatioemt T de la ligne.

T=20°C : pour les lignes aériennes en conductesir n
T=50°C : pour les cables souterrains et es lignesaducteurs isolés
[I-4-Calcul des constantes linéiques :

Le calcul des chutes de tension damigaes aériennes ou souterraines
s’effectue a I'aide des constantes linéiques quedalcule comme suite :

II-4-1-Cas de cables souterrains :

II-4-1-1-Résistance linéique :
, POy
Elle est donnée par: r = — [2/km].

Avec:pfp:  [0.m] ;S [mm?].

PO = paoec. |1+ —(ps — 20°%) | [2/km] (IV-53)

p8r = 19.130. m:Rresistivité du cuivre a température de fonctiotnen
8. = 50°c:Température de fonctionnement.

P20cc = 17.240. m:Résistivité du cuivre a température ambiante.
Pour les cables souterrains, nous avons utilisée skctions

« Pour une section de 70rim r = 0.27[2/km)].
 Pour une section de 17.8 im r = 1.15[Q/km].

[I-4-1-2-Capacité linéique :
La capacité linéigue est donnée par :

C= 254 [F/km]. (IV-54)
k.l‘l
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&o:Perimittivité relative du vide.
&, . Permittivité de l'isolant.
&, = 3.6 : Pour de I'ame conductrice

r,:Rayon de I'dme conductrice

gy =—107° [F/km)] (IV-55)

361

Tel que :

’27d6—64y6

Avec :
y : distance entre conducteurs.

d : distance de la gaine.

1E8.5mm.
y=24.4mm.
d=52.574mm
k=1.61
c=0.35.10 F/km

[I-4-1-3-Réactance linéique :
Pour les cables souterrains, la valeur de laaéaetlinéique x=0.1.02/km].
[I-4-2-Cas des lignes aériennes :
[I-4-2-1-Résistance linéique :
Résistance linéique est donnée par :

r= "ﬂ [2/km]. (IV-57)
Avec p,p:.=33.292.m : résistance de I'almélec a la température de.20

Pour I'Almélec de section 93.3nfm r=33.2/93.3=0.382/km)].
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Pour 'Almélec de section 34.4mm  r=33.2/34/4=0.98) /km]
Pour 'Almélec de section 54.4mim  r=33.2/54.4 0.6[12/km).

[1-4-2-2-Capacité linéique :

107°
C——55 [F/km] (IV-58)
Avec :
d : distance entre les conducteurs (d=1m). :D

diametre du matériau utilisé.

Pour 'Almélec de section 93.3mim D=10.9mm, c=10.66.10F /km]
Pour 'Almélec de section 54.4mfm D=8.32mm,  ¢=10.13.2F/km].
Pour 'Almélec de section 54.4mim  D=6.62mm,  ¢=9.73.2[F /km].
[I-4-2-3-Réactance linéique :

Pour les lignes aériennes, la valeur de laaéae linéique est de x=03%
km]

[1.5.Calcul des puissances :
La charge est uformément répartie le long chaque départ.
P=v3.U.1,.cos ¢. Puissance du poste. (IV-59)

U=Courant de la charge.

cos ¢ = 0.86 : Facteur de puissance.

Le calcul de la puissance foisonnée Pf fait intervenir les coefficients de
foisonnement Ksc relatifs au nombre de circuits .Ils sont donnés dans le
tableau suivant en fonction du nombre de circuits : [13]

Nc

2a3

4a5

6a9

>10

I<SC

0.9

0.8

0.7

0.6
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Fig.IV-12.Tableau qui représente les coefficients de foisonnement en
fonction de nombre de circuit

N¢: Nombre de circuit.
Pf : Puissance foisonnée (Pf = p. K.

P:Puissance installée (poste DP) ou puissance mise a disposition (poste de
livraison).

Ksc: Coefficient de foisonnement qui dépend du nombre de circuits.
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Chapitre V Applicarti

I. Introduction :

Notre étude consiste, au calcul des courants de#seoicuits monophaseés
et triphasés, dans un réseau (figure 1).

Cette analyse va nous permettre de mieux comprémdmmportement
du réseau lors d’'un court-circuit.

Elle doit aussi englober les deux points essentiels

» Calcul des courants de courts-circuits en cerfaamnsts du réseau.
» Comparaison entre les courants de courts-circuds ks différents
régimes du neutre.

II. Description de réseau a étudier :

La centrale de Cap-Djinet se décompose de quaitnehes identiques et chaque
tranche contienne :

» Une génératrice : excitatrice pilote triphasé esalternateur a 16poles
interne.

» Un transformateur principal : est un transformatdévateur (de 15,5 KV a
220 KV) triphasé a bain d’huile avec ajusteur aesi@n intégre cote 220
KV.

» Un transformateur de soutirage : qui abaisse kidarde 15,5KV a 6,3 KV,
et qui alimente les charges suivantes :

> Ventilateur de recyclage.

> Ventilateur de soufflage.

» Pompe d’extraction.

» Pompe alimentaire.

» Pompe de circulation d’eau de mer.

» Un transformateur a sec qui abaisse la tension3lk8,a 380V.

Ces charges (transformateur MT/BT, ventilateuggo@tpes) sont connectes
a un jeu de barre, a travers des lignes parallElgsl).
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lll.1.Caracteristiques des éléments du réseau :

[11.1.1.Génératrice :

Applicari

Génératrice
S, 220 MVA
Vi 15.5 KV
I 8195 A
Cosn 0.8
Xq 0.338
Xy 3.356
Xo 0.170
X, 0.411
[11.1.2.Transformateur :
Transformateur| Transformateur| Transformateur
principale de soutirage a sec
S, 220 MVA 20 MVA 1250 KVA
Vi 235 KV 6.5KV 6.3KV
AP, 668.8 KW 60.8KW 3.8KW
APy 211.2 MW 19.2MW 1.2 MW
Ucc% 9% 6.18% 6.5%
lo 540 A 114.5 114.5
l11.1.3.Lignes :
Ligne 1 | Ligne 2| Ligne3| Ligne4 Ligneb Lignel6 ghe7
L 34 m 70m 68 m 70m 78 m 73 m 34
D 7m 7m 7m 7m 7m 7m 7m
do | 21.5mm | 21.5mm | 21.5mm | 21.5mm | 21.5mm | 21.5mm | 21.5mm
lo 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
QIKM QIKM QIKM QIKM Q/KM QIKM QIKM
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[11.1.3.Le réseau électrique :

S.= 5000 MVA
E=1
«X=0.2
l11.1.4.Charges :
Charge P., cos ¢ Sch
Ventilateur de recyclage 280 KW 0,8 350 KVA
Pompe d’extraction 300 KW 0,8 375 KVA
Pompe alimentaire 3000 KW 0,82 3658 KVA
Ventilateur de soufflage 1200KW 0,82 1463 KVA
Pompe de circulation d’eau ge 700 KW 0,78 897 KVA
mer

111.1.5.Jeu de barre :

Sur le quel sont connectees les lignes et il @scarisé par et Gy.
Cip = 0.1+ 0.15 UF

Gp=3.10°Q*
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VI. Méthode de calcul :
VI.1.Calcul des courants de courts-circuits triphés :
VI.1.1.Choix des valeurs de base :

On considere le court-circuit au début de la ligrfpoint K;), sur ce point, on a
U,= 220KV , alors :

_ S, __ 1000
V3U, /3220

S,= 1000 MVA , b 220 KV b = 2,624 KA

VI.1.2. Les différentes réactances des élémentsddeau considéré en valeurs
réduites:

VI.1.2.1. Pour les transformateurs :

UeeSp 9. 1000

* Xn = 100S, _ 100220 0409pu = X11=0,409 pu
* K= fgcc)ii - 6'1130' .1280 =309pu = X2=3,09pu
o Xgg2lecSh _ 65.1000 _ oo pu =  X713=3,25pu

71005, 100 . 20
Ucc : La tension de court-circuit en % des transfoaued
S, : La valeur de base de la puissance apparente

S.: La puissance apparente nominale des transfornsateu

VI.1.2.2. Pour la génératrice :

Xo=XyL=10 0338 1536pu = -Xo=1536pu

X/ : Laréactance subtransitoire des générateurs
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VI.1.2.3. Pour les lignes :

Xu =Xl 5—2 = 0,08 .34 .—2=0,056 pu =X}, =0,056 pu
Xip =X, 1, fj—’é =0,08.70 .-22=0,116 pu =X, == 0,116 pu
Xz =X, f]—z =0,08 .68 .2=0,112pu =X =0,112 pu
Xia :X0l42—% =0,08.70 .22=0,116 pu =X, =0,116 pu
Xis =X, ls fj—’é =0,08.78.22=0,129pu  =-X5 =0,129 pu
Xis =on6;—§ =0,08.73 .2=0,120pu =X =0,120 pu
Xz =on7f]—§ =0,08 .34 .2=0056pu =Xy = 0,056 pu

Xo : La réactance kilométrique de la ligne, on a :

Tension nominal des lignes o K/Km)
6-10 KV 0,08
35 KV 0,12
110 KV 0,18

Puisque la tension nominale des ligngs=10 KV, donc on prend
X0=0,082/Km

[ : La longueur de la ligne.

Uy : La valeur de la tension de base.
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VI.1.2.4. Pour le réseau électrique

Sp__ 1000 _
Xy —Sm = Zo00 = 0,2 pu = X;=0,2 pu

S.er : La puissance apparente de court-circuit du tesea

VI .1.2.5. Pour les charges :

1000

* ch1—Xch1 _035 Se0 = 1pu

Kenz =Xenz 2 2 =0,35 == =093 pu
Kens =Xenz 2 —035m 0,095 pu
. CM—XC,14 —035% 0,24 pu
X s Xch5s = 0,35 2= 0,40 pu
Remarque:

Dans le calcul des courants de court-circuit, enttcompte des charges de
grande puissance ce trouvant a proximité de p@rodrt-circuit. On représente
ces charges par ces parametre&gy, = 0,35 pu.

VI.1.2.6. Pour les F.E.M des alternateurs et lesaches :
+Eg =1,13 pu, pour les turboalternateurs.
«E; = 1 pu, pour le réseau.

«Ecnh =0,85 pu, charge prés de court-circuit.
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VI.1.3- Simplification du schéma équivalent :

*XT]_ ] ] ] ] ] — ]

*XTZ ’xchl xch2 ’Xch3 Xch4 ’XchE *XT3

-Figure 2-

Schéma équivalent du réseau avec le court-cirdrifthasé sur le point K
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VI.1.3.1- Simplification du schéma équivalent :

Applicari

Ech *Ech

*XG

-Fig.3-

«X1 =Xjp+«Xcn1 = 0,116 + 1=1,116 pu

«Xo =Xz + «Xcn2 = 0,112 + 0,93 =1,042 pu

«X3 = Xjg++«Xchz3= 0,116 + 0,095 = 0,211pu

+Xg = X5+ «Xcng = 0,129 + 0,24 = 0,369 pu

+Xs =xXjg+ «Xchs = 0,120 + 0,40 = 0,52 pu
Xg = +Xi7+ «X13 = 0,056 + 3,25 = 3,306 pu
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q= X
*XT

X T1 K

*XG
-Fig.4-

1 1 1 1 1 1 1

= + + + + +
*XT *Xl *X2 *X3 >|<X4 *XS *X6

1_1+1+1+1+1+1
«Xr 1116  1.042 0211  0.369 0.52  3.306

* Xy = 0.086 pu
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* X'T

e

* X1
* X2
* XG
% XIT _ *X7*X1q1 — 0,086. 0,056 =0,034 pu -Flg 5.
*X7++X;; 0,086+ 0,056
* X'T
é K
% XIIT
q= * Xr2
-Fig. 6 -
P X'y = #Xg*Xr1 _1536. 0409 _ 0,323 pu

«Xg+*Xr1 1,536+ 0,409
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lec
* X' «X'r
B, K «Ecn
-Fig. 7-

" XIIIT — % X”T + % XTZ = 0,323 + 3;09 = 3;413 pu

«Er +*Ech 1,o4+0,85
_*XMip «XIT 3,413 0,034 _
+E =—"—F- =>3—7-=0,852 pu
*XIIp sXIp 3,413 0,034

X =——— = = 0,0336 pu

*XIIp sXIp 3,413 0,034

Donc : fee :g .|b:0°;)83‘“‘326 .2,624 = 66,53 KA
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VI.1.4- Calcul de courant de court-circuit monopka sur le point K :
VI.1.4.1. La composante directe :

Le schéma équivalent de la composante directeesuoiht K est le méme avec
celui de court-circuit triphasé ce qui donne :

*Er ¢ *Ech

Fig.8 Schéma éequivalent de la composante directe

* Xz = X = 0,0336 pu
«Eqg=+E =0,852 pu
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VI.1.4.2. La composante homopolaire :

VI.1.4.2.1. Schéma équivalent :

* EL_

N2 S A O

*Xchl— xch2— *Xch3— ’xch4— xchS — xT3—

X2

T

Fig.9 : Schéma équivalent de la composante homopolaire

VI.1.4.2.2. Simplification de schéma équivalent :

* X1 * Xp

* Ech

* Xt
«E,

* Xt = * XT]. + * XTZ == 0,409 + 3,09 = 3,5 pU

Remarque :

Pour le composant homopolaire on a considéere ureseoulement pour les
transformateurs si pour cette raison qu’on diveseréactances des
transformateurs par deux.
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3,5
* X =5 = 1,75 pu

«Xr*X;; _ 0,086. 0,056
«Xr+*X;;1 0,086+ 0,056

=0,034 pu

*X,T =

106
314.0,15

Xip=— = = 21231,422310Q
P we

Xip= ijfj—% = 21231,42231 > = 439 pu

2202
D'ou :
1 1

*X0=1|1|1_1|1|1:0;03pu

«XIT ' *X¢ *Xjb 0,034 1,75 439

Eg4 _ 0,852
Xg+Xi+X, 0,0336+0,0336+0,03

g = = 8,765 pu

lec =3 ly.1p, =3. 8,765. 2,624 = 70 KA
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» Tableau récapitulatif des courants de court-circuibtenus :

I .« monophaseé (KA) I triphasé (KA)

Sur le point K 70 66,53

Interprétation des résultats :

On voit bien que le courant de court-circuit morag#hest plus sévere par
rapport au courant de court-circuit triphasé suné&me point. Et ces
caractéristiques correspondent au disjoncteur LEZ@&12[14].
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Conclusion générale :

L'étude que nous avons entreprise au sein de laateniu CAP-Djinet,
nous a été tres bénéfique compte tenu de l'appopplémentaire en
connaissances pratigues du monde industriel. Edies ra permis de nous
familiariser avec les différents équipements quistibuent la centrale thermique
de Cap-Djinet.

D’apres ce qui a été évoqué dans le @neamapitre, on a donné quelques
généralités sur les réseaux électriques ainsiapus ktructures.

Aprés, on a constaté que les défauts pedtee classe, selon de différents
criteres (par leurs durées, leurs origines, leaires, leurs localisations) et
leurs conséquences peuvent étre trés dangereusde fanctionnement du
réseau, le matériel et la sécurité des personnes.

Dans le quatrieme chapitre, on a passeeame les difféerentes méthodes
utilisées pour calculer les chutes de tension. @leut sert & minimiser ces
chutes de tension qui risquent de causer le déagecties machines synchrones
ou asynchrones et de porter atteinte a la stadilitéseau.

On a fait une application sur une paréeéseau de la centrale de Cap-
Djinet qui se compose de quatre tranches identigies calculé les courants
de courts-circuits monophasés et triphasés avemetteode analytique. On
faisant les calculs des courants de défauts, @uaitdque le courant monophasé
est un peu plus grand que le courant triphaskesuéme point.

Nous souhaitons que notre travail puisseirséevguide pour les futures
promotions d’étudiants ingénieurs en électrotealmiq
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