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Introduction



I ntroduction

Les alternateurs de production électrique peuvamme tous les appareils
industriels, étre sensibles aux différentes peatimhs affectant leurs
fonctionnements. Les incidents qui peuvent survamimun groupe
turboalternateur engendrent son immobilisationusuintervalle de temps allant
de plusieurs heures a plusieurs semaines, occasibaimsi des pertes en
energies dans un réseau électrique et un cothdbihéation et de remise a
point tres important.

Ces défauts, ainsi que les conditions anormaldésrationnement, doivent donc
étre détectés rapidement et spontanément pour figgri@eséparation électrique
entre la machine et le réseau auquel elle estmd@ea@fin d’arréter la
propagation du défaut vers d’autres équipemerds\etiges électriques.

Le réle des relais de protections électriques estédecter les différents défauts
possibles, et d’élaborer les actions nécessairesigimalisation et d’ouverture
des dispositifs de coupure notamment le disjoncieirgroupe reliant la
machine au réseau ou/et le disjoncteur d’excitatiboutefois ces actions
doivent étre sélectives et dans la plupart deseraporisées, pour permettre une
protection intelligente et plus sdre.

Notre travail se divise en quatre chapitres, damspiemier on fera une

présentation de la centrale de Bab Ezzouar et eserigtion du fonctionnement

de l'un des quatre groupes de production. Ensuiéas les deux chapitres
suivants, nous décrivons les différents types dautie électriques survenant sur
un réseau, et le calcul des courts-circuits ainsilg définition des dispositifs de
protection associés a chaque type de défaut.

Le dernier chapitre est consacré au calcul desaotairde court-circuit et le
dimensionnement des organes de coupure et dedeadiide mesure reliés aux
différentes protections de l'alternateur du growjee production N°01 de la
centrale Bab Ezzouar, aussi une partie du trawiildédié aux tests et essais
réels de réglage des seuils de signalisations @ertghements des différents
relais sur site , et ce en assistance avec lesnsables de la division régulation
et protection électrique de la direction du pOletee SPE/Alger Hamma

Et pour finir, nous allons tenter de répondre augsjons suivantes :

» Les protections de l'alternateur de la centralai-sties suffisantes ?

* Ne faut-il pas changer ou ajouter des protections ?

» Latechnologie des relais de protection existantsegn de la centrale, est-
elle d’actualité ou faut-il changer de technologieur une meilleure
protection ?
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Chapitre | Présentation de la centrale Bab Ezzouar

1.1. Présentation de |'entreprise

La société nationale de I'électricité et du gaz par abréviation
SONELGAZ a été crée le 28 juillet 1969 suite a la dissolution de
I'entreprise de |'électricité et du gaz algérien EGA.

L'entreprise gardait son statut juridique d’entreprise publique
économique jusqu’au 14 décembre 1991 devenant a partir de cette
date-la, une entreprise publique a caractere industriel (EPIC
SONELGAZ).

Sonelgaz est l'opérateur historique dans le domaine de la fourniture
des énergies électriques et gaziere en Algérie. Ses missions
principales sont la production, le transport et la distribution de
I’électricité ainsi que le transport et la distribution du gaz par
canalisations.

Elle est aujourd’hui, érigée en groupe industriel composé de 31
filiales et 9 sociétés en participation. Elle emploie plus de 56 500
travailleurs.

La capacité de production d’électricité de Sonelgaz était de 17088
MW en 2015, mais celle-ci est prévue a augmenter pour la période
2015-2019 avec la mise en service de 16 turbines a gaz mobiles
dont la puissance est de 320 MW, 06 centrale turbine a gaz avec
une capacité de production de 3058 MW et 09 centrale a cycle
combiné de puissance 10772 MW. [1]

1.2. Présentation de la centrale de BAB EZZOUAR

La centrale de Bab Ezzouar est une centrale thermique turbine a
gaz, elle est située a 15 Km a l'est d’Alger. Elle occupe une
superficie totale d’environ 21000 m? dont 5000 m? sont réservés
aux machines et annexes.

Elle a été mise en service le mois d’avril 1978 par le constructeur
C.E.M Compagnie Electromécanique de France, par visas du
constructeur de I'équipement A.B.B Asia Brown Boveri, elle
comprend quatre groupes turbines a gaz identiques, elle est de type
9D2 Brown Boveri dont la puissance unitaire est de 27 MW soit un
total de 108 MW.

1.3. Fonctionnement d’'un groupe de la centrale

La centrale thermique fonctionne en transformant I'énergie
calorifique en énergie mécanique et I'énergie mécanique en énergie
électrique. Cette transformation s’effectue grace au groupe
turbocompresseur alternateur.

Un groupe de production est constitué d'un ensemble d’organes ou
systémes qui peuvent étre divisés comme suit :
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Figure I.1: schéma simplifié des principaux organes constituant un

groupe de production

Groupe Turbo-Alternateur 902

01 : Moteur de Lancement

02 : Coupleur Hydraulique

03 : Excitatrice

04 : Alternateur

05 : Réducteur de Vitesse
06 : Compresseur

07 : Chambre de Combustion

08 : Turbine
09 : Diffuseur

Figure 1.2. Groupe turboalternateur de type 9D2
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1.3.1. Démarrage d'un groupe

On alimente le moteur de lancement a partir du réseau a
travers un transformateur auxiliaire 11.5KV/ 0.4KV.

Le couple moteur est transmis a la ligne d’arbre par
I'intermédiaire du coupleur hydraulique.

Le compresseur axial comportant des ailettes, aspire |'air
ambiant a travers le caisson de filtration et le comprime jusqu’a 8
bars. L'air comprimé est admis dans la chambre de combustion par
une conduite. En plus de servir au mélange gazeux de combustion,
une partie de cet air va servir au refroidissement de l'arbre de la
turbine et les briques métalliques de la chambre, ainsi que pour
centrer la flamme.

A la sortie de la chambre, les gaz chauds ayant atteint la
température d’environ 850°C, se détendent dans la turbine
produisant I'énergie mécanique nécessaire pour la mise en rotation
de l'arbre. Ces gaz s’échappent vers la cheminée par un diffuseur
axial pour étre rejetés a I'extérieur.

La mise au régime de la turbine est assurée d’une part, par
sa propre accélération et d’autre part par le moteur de lancement.
Ce n’est gqu’apres que la vitesse ait atteint I'ordre de 2000tr/mn,
que la turbine assure la rotation seule, la vitesse augmente
progressivement et proportionnellement au débit du combustible.

La vitesse synchrone de la ligne turbocompresseur est de
4473tr/mn environ. L'alternateur recoit le mouvement de rotation
de la turbine et tourne a une vitesse réduite de 3000tr/mn et cela
grace a un réducteur de vitesse monté sur la plaque de base
commune entre l'arbre alternateur et I'arbre turbocompresseur.

Le rotor de l'alternateur étant excité, c’est a partir de la qu'il
débite I’énergie recue par rotation en énergie électrique sous une
tension de 11,5kV sur le réseau national et cela via le
transformateur principal de puissance 11,5kV / 63kV

Remarques

En marche normale, a vitesse constante, le débit du compresseur
est pratiquement constant, la puissance produite est déterminée par
le débit du combustible : plus celui-ci augmente, plus la
température de gaz a lI'entrée de la turbine s’éleve. Aprés l'arrét du
groupe, il y a lieu de mettre le vireur en marche. Cette opération
permet un refroidissement de |'arbre d’une fagon réguliére en
évitant son fléchissement.

Pour la phase de démarrage et apres I'arrét du groupe, I'arbre de
la turbine est soulevé sur des paliers par I'huile a une pression
élevée grace a une pompe de soulevement prévue a cet usage, ce
qui élimine tout contact métallique et réduit la puissance absorbée
pour le démarrage ou le virage.
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En absence du réseau, la centrale est équipée d'un groupe
électrogene diesel prévu pour fournir la puissance électrique
nécessaire durant la phase de démarrage (moteur de lancement +
auxiliaires).

1.3.2. Présentation des différents blocs constituants le groupe [2]
1.3.2.1. Bloc de lancement

Ce bloc se compose d'un moteur de lancement et d’'un coupleur
hydraulique

1.3.2.1.1. Moteur de lancement

Le moteur de lancement est le premier responsable du lancement
du groupe. Son rble est de permettre le lancement de l'arbre
turbine compresseur progressivement et ceci jusqu’a ce que la
turbine ait un couple d’entrainement suffisant pour son propre
fonctionnement soit environ 2000tr/min.

Caractéristigues du moteur de lancement

Moteur de lancement

Type CURACEM MAF 500 SM/2
Puissance nominale 600 KW

Tension nominale 380V

Intensité nominal 1072A

Vitesse nominale 2950t/mn

Fréquence 50 Hz

Protection IP 55

Isolement Classe F

Poids 2500 Kg

Année 1976

1.3.2.1.2. Coupleur hydraulique

Dés que le moteur de lancement atteint la vitesse de 2948 tr/mn le
coupleur est rempli d’huile par une pompe, le couple mécanique est
ainsi transmis a l'arbre turbocompresseur.

Dés que la turbine aura atteint la vitesse lui permettant d’avoir son
propre couple et la possibilité de tourner seule, le coupleur est vidé
de son huile engendrant le désaccouplement du moteur de
lancement de l'arbre.

1.3.2.2. Bloc alternateur et systéme d’excitation

Chaque centrale électrique posséde au minimum un alternateur qui
assure la production de |'énergie électrique qui sera transportée
vers multiples usages sous forme de tension et de courant alternatif
triphasé.

Dans la centrale de BAB EZZOUAR on trouve quatre (04)
alternateurs.
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1.3.2.2.1. L'alternateur

L'alternateur est accouplé au bloc thermique par lI'intermédiaire d'un
réducteur de vitesse, il recoit I’énergie mécanique de la ligne d’arbre
du turbocompresseur et la transforme en majorité en énergie
électrique.

L'alternateur de la centrale BZC est un alternateur a polles lisses
dont les caractéristiques sont :

Alternateur
Type WY141061 LT
Puissance apparente nominale 37MVA
Tension nominale 11.5 KV
Intensité nominal 1858 A
Vitesse nominale 3000 tr/min
Fréquence 50 Hz
Couplage Y
Nombre de poles 2
Nombre de phases 3
Nombre d’encoche 54
Type de refroidissement Air - Eaux - Air
Tension nominale d’excitation 210V
Intensité nominale d’excitation 760 A
Facteur de puissance 0.8

e e e e
A=y

e

Figure 1.3 : Schéma en coupe d’un alternateur de la centrale
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Nomenclature du schéma de l'alternateur

Numéro Désignation

01 Rotor

02 Bobinage rotor

03 Capot rotor

04 Ventilateur axial

05 Alimentation du bobinage rotor

06 Palier

07 Chaise palier

08 Déflecteur d’huile

09 Carcasse

10 Empilage de toles

11 Plaque de pressage

12 Téte de bobine stator

13 Bornes

14 Eiltre de compensation des fuites
‘air

Figure 1.4 : Stator alternateur Figure 1.5 : Rotor alternateur

1.3.2.2.2. Systéme d’excitation [3]

L'excitation de l'alternateur est réalisée par un systéme a diodes
tournantes au bout de I'excitatrice principale et une excitatrice
auxiliaire solidaire a I'arbre de I'alternateur principal.

Le systeme d’excitation est donc composé de deux excitatrices qui
sont :
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« Excitatrice pilote

Elle est prévue pour rendre la fonction d’excitation entierement
indépendante des autres circuits électriques. Celle ci est entrainée par |'arbre
principal, elle a un rotor a péles saillants en aimant permanent et produit a
son stator I’énergie nécessaire a I'alimentation de I'excitatrice principale.

Sa tension est redressée par un pont de thyristors, ce qui permet le
réglage de l'excitation de |'alternateur.

« Excitatrice principale

L'excitatrice principale est du type sans balais, elle est excitée a son
tour sur son stator par l'excitatrice pilote qui génere un courant alternatif a
son rotor qui est redressé par des diodes tournantes. Ce courant sera réglé a
travers un régulateur de tension pour exciter a son tour l'alternateur.

champ stationnaire

A ’ LEE
— f—_.-f/,x_siaior 7 :—:}g botiies dé
o entrefer S—— G | ralternateur
g redresseur - e——pdle
triphase ™ =
b ~ p! ’_,’I_K_ » = _rotar
excitatrice (" WE_LM 5
3¢ — pilote mfff : |_ s o] |
—— & ) B - bobine du champ
i \ —[" bobine triphasée
’ . du stator
rotor triphase “ 7
¥
excitatrice \ 3 s
principale alternateur

Figure 1.6 : Systéme d’excitation de I'alternateur

Caractéristigues

Excitatrice principale
Type WBT 74/208-30A2S
Puissance 160 KW
Tension 210V
Intensité 760 A
Vitesse 3000 tr/min

1.3.2.3. Bloc réducteur de vitesse et vireur

1.3.2.3.1. Réducteur de vitesse

Le réducteur de vitesse est constitué pour accoupler rigidement
I'arbre de la turbine a l'arbre de l'alternateur par deux roues a
engrenages hélicoidales appelés « pignons », son rapport est de
4773/3000 tr/mn.
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3.2.3.2. Vireur

Lors de Vlarrét du groupe et durant toute la période de
refroidissement, I'arbre est entrainé par un systeme (moto vireur)
afin d’éviter son fléchissement.

Caractéristigue du moteur vireur

Moteur vireur
Type CONTRAUES GN 3013E
Puissance 160 KW
Tension 125 VCC
Vitesse 865 tr/min

1.3.2.4. Bloc thermique

1.3.2.4.1. Systéme d’admission d’air

La gaine d’aspiration d’air est concue de telle maniere a permettre
I'aspiration d'un débit d’air constant cependant lors du démarrage
de la turbine a gaz ou le besoin d’‘air est moins important qu’en
marche réguliere, des soupapes anti-pompage ont été installées afin
de permettre I’échappement de I'excés d'air.

Figure 1.7 : Systéme d’admission d’air centrale Bab Ezzouar

1.3.2.4.2. Le compresseur
Le réle du compresseur est d’augmenter la pression de l'air aspiré
en diminuant le volume qu’il occupe.

Caractéristigue du compresseur

Compresseur
Sens de roulement Axial
Nombre d’étage fixes 17
Nombre d'étage mobiles 15
Rendement 89,108%
Vitesse de rotation 4473 tr/min
Pression de refoulement de gaz 8 bars
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Figure 1.8 : Compresseur de la centrale de Bab Ezzouar

1.3.2.4.3. Chambre de combustion
La chambre de combustion est prévue pour brller du gaz ou du
combustible liquide (fuel), elle est montée verticalement sur la bride

d'admission turbine.
Elle est construite en tble d’acier, et a pour rble d’ajouter de la

chaleur au flux d’air.

Caractéristiques de la chambre de combustion :

Chambre de combustion

Nombre de chambre (01) Une par groupe
Nombre de briileur de combustion Un brileur mixte
Température de la flamme 1800 °C
Température d’échappement 500 °C
Température entrée turbine 950 °C

1.3.2.4.4. La turbine

Les gaz chauds entrent dans la turbine par bati spéciale et sont
repartis sur toute la périphérie de la premiere grille d’aubes fixes.
Ils se détendent dans la turbine en produisant I'énergie mécanique
nécessaire a la mise en rotation de la ligne d’arbre. Les étages
d’ailettes exposées aux hautes températures sont refroidis par une
partie de |'air provenant du compresseur.

Figure 1.9 : Turbine de la
centrale de Bab Ezzouar

10
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Caractéristiques de la turbine :

Turbine

Type 9D2
Ailettes A réaction
Sens d’écoulement des gaz Axial
Nombres d’étages fixes et mobiles 4
Vitesse de rotation 4473 tr/min
Débit des gaz d’échappement 152 Kg /s
Température des gaz d’échappement 550°C
Température a I'admission turbine 850°C

1.3.2.5. Bloc d’échappement

Les gaz d’échappement sont conduits aprés la turbine axialement

dans le diffuseur qui est formé d’un

cone double comprenant des

trous permettant I'accés au dernier palier du bloc thermique. Des
déflecteurs placés dans la partie inférieure de la cheminée dirigent
ces gaz vers le haut a travers des silencieux résistant aux hautes

températures.

1.4. Les transformateurs [4]
1.4.1 Transformateur principal

On trouve au sein de la centrale, quatre transformateurs élévateurs
(11.5kV/63kV) et quatre autres abaisseurs appelés transformateurs
auxiliaires, assurant I'alimentation du circuit électrique interne de la

centrale.

Caractéristigue transformateur principal

Transformateur principal
Type N.TRV
Fréquence 50 Hz
Puissance nominale 37MVA
Courant nominal enroulement HT 339 A
Courant nominal enroulement MT 1858 A
Rapport de Tension a vide 11.5/ 63 kV

Enroulement HT

Couplage étoile

Enroulement MT

Couplage triangle

1.4.2 Transformateur auxiliaire ou de soutirage

C'est un transformateur

abaisseur
I'alimentation des auxiliaires du groupe et

a bain d’huile, permet

le jeu de barre

prioritaire ; il est raccordé c6té primaire aux cellules moyennes

tension, et le secondaire aux

cellules

basse tension par

I'intermédiaire des disjoncteurs des auxiliaires BT du groupe et le

jeu de barre prioritaire.

11
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Caractéristique transformateur auxiliaire

Transformateur auxiliaire
Isolement Huile
Fréquence 50 Hz
Puissance nominale 1250 kVA
Tension nominale enroulement MT 11.5 KV
Tension nominale enroulement BT 400 V
Rapport de Tension a vide 11.5 KV / 400V

Figure I.10: Transformateur Figure I.11: Transformateur
Principal 11.5/63kV auxiliaire 11.5/0.4kV

1.5. Groupe diesel de secours

La centrale de Bab ezzouar dispose d'un groupe électrogene,
destiné a alimenter le tableau des auxiliaires lorsque le jeu de barre
alimentant ceux-ci n'est plus sous tension (Black out...), et permet
ainsi le démarrage d'une tranche de production.

Le groupe démarre automatiquement apreés la perte du réseau.

Figure I.12 : Groupe diesel de secours.
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Chapitre I Défauts, calcul des courants de court-circuit et dispositifs de protections

Introduction :

Les réseaux électriques peuvent étre le siége mhbneaix incidents dus a
I'apparition de différentes perturbations liéed sai réseau lui-méme, soit a des
phénomenes extérieurs.

Nous allons dans ce chapitre voir les différenfauté sur les réseaux, car ceux-
Ci peuvent dans certains cas constituer un darmer l@alternateur, et donc les

comprendre permettra de bien saisir le principéodetionnement de certaines
protections de l'alternateur.

2.1. Différentes perturbations touchant les réseauglectriques

2.1.1. Les courts circuits

Le court-circuit se traduit par une réduction denfiédance entre les

phases ou entre, la phase et la terre a zéro, ooedpetite valeur, ce qui
engendre, ainsi, une augmentation importante dehisité du courant.
Ces courts-circuits sont causés par des agentatdeenexternes tels que les
coups de foudres, les orages, les animaux, lasenace des plantes, ou de nature
internes : fausses manceuvres, défauts dans lesnasich

2.1.1.1. Nature des courts circuits
A. Courts-circuits monophasés
Les défauts monophasés sont les défauts les giggents, ils résultent de
la mise en contact d’'un conducteur a la terre.

ICC
i / .
L ‘é 3
I;

— / v, vva

Figure II.1 : Schéma d’'un défaut monophasé

B. Courts-circuits biphasés
C’est la mise en contact de deux conducteurs.

Vi [WalVa

Figure 1.2 : Schéma d’'un défaut biphasé
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C. Courts-circuits biphasés- terre
C’est la mise en contact de deux conducteursoswdnt a la terre (figure
ci-dessous).

Figure 1.3 : Schéma d’'un défaut biphasé- terre

D. Courts-circuits triphasés
C’est la mise en contact de trois phases.

/ )
IE oo

Vi |Va[V3

Figure 1.4 : Schéma d’'un défaut triphasée

2.1.1.2. Conséquences des courts-circuits [5]

Parmi les effets des courts-circuits, on peut citer

e A l'endroit du court-circuit un arc électrigue apaik et entraine
I’échauffement des conducteurs créant, ainsi, {@rib#ation des isolants ;
ce qui provoque a la longue, leurs claquages.

» Apparition d’'une surintensité.

e Apparition d'efforts électrodynamiques avec défaiora des jeux de
barres et arrachement des céables.

e Chute de tension qui provoque le décrochage dekinesc

o Déséquilibre du réseau.

» Pertes de synchronisme.

* Influence sur les lignes de télécommunication.

2.1.2. Les surtensions

On appelle surtension toute tension en fonctiortedops, qui dépasse la
tension de créte du régime permanent.

14
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2.1.2.1 : Causes des surtensions
Les surtensions sont dues a différentes causes :

» Causes internes

» Déclenchement ou extinction des courants inductifsapacitifs
» Arrachage d’'un arc électrique

« Commutation de I'électronique de puissance

» Apparition ou disparition d’'un défaut

* Perte de charge

» Causes externes
Une foudre touchant directement ou indirectemeatligme électrique.

2.1.3. Les surcharges [5]

La surcharge est caractérisée par l'augmentationadealeur de la
puissance demandée, ainsi que celle du courantléapper la ligne
d’alimentation au dela de la valeur nominale.

2.1.3.1. Conséquences

L'augmentation de la puissance appelée est trachateun appel de
courant plus important, qui engendre l'augmentatdmn la température de
I'installation au dela de ses limites normales dmcfionnement. Cette
augmentation de température provoque l'usure dadanis qui entraine a la
longue, leurs claquages ainsi que I'apparition m&sudéfauts.

2.1.4.Déseéquilibre [6]

On parle de déséquilibre dans un systeme triphassgue les trois
tensions de ce dernier ne sont pas égales en adgditet/ou ne sont pas
déphaseés les unes par rapport aux autres de 120°.

2.1.4.1. Causes de déseéquilibre
Le déséquilibre est causé par :
* Le court-circuit.
* Larupture de phase.
* Le mauvais fonctionnement du disjoncteur.

2.1.4.2. Conséquences

Les conséquences du déséquilibre sont :
* Echauffement des conducteurs.
* Vibration des machines tournantes.

2.1.5. Harmoniques [7]
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Les courants et tensions harmoniques sont des rdsura tensions
parasites du réseau électrique. lls déforment Eathel courant ou de tension. lls
sont caractérisés par leurs fréquences qui sontndégples de la fréquence du
réseau (50Hz).

Les courants harmoniques sont dus aux transfoursgatfintensité, aux
arcs électriques (four a arc) et surtout aux red@s et convertisseurs statiques
(électronique de puissance).

Les tensions harmoniques sont dues a la circalaties courants
harmoniques dans les impédances du réseau.

2.1.5.1. Conséquences

Les conséquences engendrées par les harmoniques son

* L’augmentation de la valeur efficace du courant.

e La circulation d’'un courant dans le neutre pouvétre supérieur au
courant de phase.

» La saturation des transformateurs.

* Le déclenchement intempestif des appareils de girore

» Des mesures fausses.

Défauts électriques sur les alternateurs et leursripacts sur le processus
de production :

Conséquences sur l'alternateur Conséquess sur le processus
Défaut Effet | Temps | Act | Fonctionnement | Temps
Origine interne
Dégradation deO,1s Perte de fonction
Masse du staton I'isolation D | production -
-Fusion des0,1s
Court-circuit conducteurs D | Perte de la fonction -
entre phases du production
stator -Fusion du circuit
magnétique
-Contraintes  d¢ Quelques - Variation
Perte torsion secondes importante de la
d’excitation D |tension Quelques
-Echauffement - Perte de la fonctiopnsecondes
des conducteurs production
Défaut 1 : A
Masse du rotor | -Pas de
consequence -
0,1ls Perte de la fonction
Défaut 2 : D | production
- Fusion des
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conducteurs

- Fusion du fer

Origine externe

Court-circuit (Voir masse du Perte de la fonction
liaison stator) 0,1s D | production -
alternateur-TP a
la masse
-Efforts Perte de la fonction
Court-circuit importants sur production
triphasé liaison conducteurs 0,1s D -
alternateur-TP
-Echauffements
-Efforts sur Elimination du 0,1 s &
Court-circuit conducteurs Quelques| | défaut sur I'ouvrage quelques
liaison TP-| -Echauffements | Secondes concerné secondes
systéme HT
Rétablissement deQuelques
Surcharge Echauffement desQuelques| A I'équilibre des| minutes
conducteurs minutes charges (puissance
réactive)
-Contraintes  de Rétablissement de |aQuelques
Perte de torsion Quelques I stabilité du systéememinutes
synchronisme |- Echauffement minutes production-transport
des conducteurs
Echauffement Quelques| A Rétablissement de |aQuelques
Déséquilibre de amortisseur  duminutes a structure du réseau | minutes
courants rotor Quelques I
Secondes
Echauffement deQuelques I -Rétablissement deQuelques
Baisse de conducteurs secondes I'équilibre des| minutes
tension charges (puissange
réactive)
Si  le défaut Quelques| D 0,1s
persistant secondes -Elimination du
défaut sur I'ouvrage
concerné
Elévation de Risque de Quelques| D Perte de la fonction
tension claquage dessecondes production -
isolants
Echauffement desQuelques Arrét  normal de
Retour de ailettes de la minutes D |l'unité ou
puissance turbine rétablissement  du -
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fonctionnement
normal de 13
régulation de vitesse
de la turbine

A : Alarme

D : Déclenchement de l'unité ou auxiliaire

| : llotage

E : Elimination du défaut

2.2. Calcul des courants de court circuit :

Dans le calcul des courants de court circuit,al feu de déterminer deux
courants ; le courant maximum présumeé a l'origimeaoproximité immediate
des bornes aval de I'organe de protection, et lgatd minimum présumé a
I'extrémité de la liaison protégée.

Le calcul de ces courants nous permet de déterminer

A- Pour le courant de court-circuit maximum :
» Le pouvoir de coupure des dispositifs de protection
 La tenue thermique et électrodynamique des -catialisa et de
I'appareillage.
B- Pour le courant de court-circuit minimum :
» Le choix de la courbe de déclenchement ou les tiondide coupure des
disjoncteurs et fusibles en cas de défauts.

2.2.1. Schéma simplifié d’'un réseau en court circuit
Un réseau électrique touché par un défaut se trédwine source de

tension et une impédance £ui caractéerise toutes les impédances situées en
amont du point de défaut.

ZCC

© :

Afin de déterminer les courants de courts-circuits, dispose de plusieures
méthodes et le choix de la méthode dépend :

» Du courant recherché (monophasé, biphasé, triphpseé...
* Du degré de précision recherchée.
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 Des caractéristigues connues de [lalimentation ek différents
parametres.
* De I'importance de l'installation.
» Des moyens de calcul dont I'installateur dispose.
Nous allons dans ce chapitre développer une seéathoale qui est celle des
composantes symétriques selon la norme CEI 60909.

2.2.2. Calcul selon la norme CEI 60909 [8]

Elle s’applique aux réseaux électriques de tenisifgmieure a 550kV. Elle
expligue le calcul des courants de courts- circoigximaux et minimaux. Les
premiers permettent de déterminer les caractéuesticassignées des matériels
électriques. Les seconds sont nécessaires au agpdibies protections de
surintensite.

2.2.2.1. La procédure pour le calcul
c*U
V3

Avec c un facteur de tension dont I'introductiomsldes calculs est nécessaire
pour tenir compte :

» Des variations de tension dans I'espace et daesrps.

» Des changements éventuels de prise de transforreateu

* Du comportement subtransitoire des alternateursogturs
Le facteur ¢ prend les valeurs suivantes pour @emsidn nominale de 1 a
550KV :

* Pour le calcul du courant de court- circuit maximest1.1

» Pour le calcul du courant de court- circuit minime1

n

1. Calcul de la tension équivalente au point de dédgate & =

2. Détermination et sommation des impédances équitesemlirectes
inverses et homopolaire amont au point du défaut.
3. Calcul du courant de court-circuit initial,) a I'aide des composantes

symeétriques.

4. A partir de la valeur efficace du courant de caimtuit initial (1,) sont
déterminées les autres grandeurs caractéristiques :

 Lavaleur de créte.

e La valeur du courant de court-circuit symétriqueim®l!, , (courant de
pouvoir de coupure)

» La composante apériodique

» La valeur du courant de court-circuit permangnt
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2.2.2.2. Incidence de la distance séparant le défale I'alternateur

Avec cette méthode de calcul il y a lieu toujouesdistinguer deux cas :

» Celui des courts-circuits éloignés des alternateats les courants de
courts circuits ne présentent pas des composalezratives amorties.
Pour ces courts-circuits, il y a égalité entre éairant de court-circuit
initial, permanent et coupé (=1, =1,) et égalité entre 'impédance direct
et inverse g, =2)).

* Celui des courts-circuits proches des alternateowses courants de
courts-circuits présentent des composantes alieesaamorties. Pour ces
court-circuit, l'inégalité suivante est vérifieel, <1, <1,, avec en
plusz, = Z, .

2.2.2.2.1 Calcul d’'impédances
A. Impédances du générateur

Les impédances directes de l'alternateur sont despar :
Us Xq(%)

X4(Q) == 100 (1) Réactance synchrone directe.
2 y' (0
X4(Q) :L;—”% ...... (2) Réactance longitudinale transitoire
v UZ X (%) ) o .
X4(Q) _?"W ..... (3) Réactance longitudinale subtrangtoir

n

Si l'alternateur est relié au jeu de barres via tmansformateur,
généralement raccordé &n/Y, les régimes du neutre de part et d’autre sont
indépendants. L’alternateur est alors mis a leetgar une résistance inséree
entre neutre et terre et de valeur élevée. Ceequd Fimpédance homopolaire
négligeable relativement a la valeur de cette tasie.

B. Impédances du transformateur
L’'impédance directe d’'un transformateur est :
2
7z, =9 (4)
1008,

Dans les réseaux de moyennes tensions, les imEdanes
transformateurs sont plus prépondérantes que aiieslternateurs. Alors, on
peut dire que les impédances directes des lignete®ttransformateurs sont
égales aux impédances inverses de ces dern&re¥().

Pour la mesure de l'impédance homopolaire desftranateurs a deux
enroulements, on relie les trois bornes de 'unea@®ulements et on applique
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entre ces bornes et la terre une tension simpléguré 11.5), puis on mesure
I'intensité du courant circulant dans le circuittdansformateur (1=3).

Io
N
N

| @
IR ) —

Io
v s
Figure.ll.5

L’'impédance homopolaire est définie comme étantajgort entre la tension

appliquée et le courant passant dans le circuitathsformateur :
vV _V
Z,=—="—....... 5
T3] (5)
Avec :
V : tension simple.
lo: courant dans chaque phase.

| : courant qui circule dans le transformateur.

L’'impédance homopolaire des transformateurs dépentiode de liaison
du point neutre a la terre et du conducteur deuretminsi que du couplage de
ses enroulements et de la nature du circuit magretPar exemple, pour les
transformateurs étoile- triangle, triangle-étoitlles deux points neutres sont
reliés a la terre, 'impédance homopolaire est egall'impédance directe
(Zo=Zy). Par contre, dans un transformateur étoile-étmileun seul neutre est
relié a la terre, 'impédance homopolaire est égal® fois I'impédance directe
(Z0=10%;).

2.2.2.2.1. Facteur de correction d'impédance [8]

Des facteurs de correction dimpédance, ont étgodnits dans
I'utilisation de la norme CEI 60909 pour répondre &xigences de précision
technique et de simplicité de calcul des couraatsadirts- circuits.

* Facteur K, et K, ou K, : Ces facteurs sont utilisés quand on calcule les

impédances de court-circuit, des alternateurs £gdesupes de production
(avec ou sans changeurs de prise en charge)
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L'impédance subtransitoire directe doit étre caleulau moyen de
I'expression suivante :

Zow =KoZg =KG(Rs #JXyg) cenveeineiinineannnn, (6) [8]
Avec : R, résistance du stator d’'une machine synchrone
U c
S e (7)

Kg e
Ug 1+ X, sing,

L'impédance d’'un groupe de production avec chandeygrise en charge
est donnée par :

y A O (s A P TR (8)
2 2
Avec: K =ondwr  Cna 9)
U2UZ 1+‘Xd - X+|singg
Ett, =Y
U

MT

On utilise z; pour calculer le courant de court-circuit lors m’défaut
extérieur d'un groupe de production avec changeurse en charge.

L’'impédance d’'un groupe de production sans chandeysrise en charge
est donnée par :

A N (A (20)
U U c
Avec K, = n M (P ) 11
© T U@+ Py) Uy TN sing (b

On utilise z,, pour calculer le courant de court-circuit lors ri’défaut
extérieur d’un groupe de production sans changeyride en charge.

* Facteur K et K, OUK.,,K,o, : Ces facteurs sont introduits quand on

calcul les courants de court-circuit partiels es da court-circuit situé
entre l'alternateur et le transformateur (avec ansschangeur de prise en
charge) d'un groupe de production.

Groupe de production avec changeur de prise en chge :

; cU
L = e 12
= Kz (12)
C C
Avec Kgg=——"T* ... 13) Et Kg=——"" ... 14
Y 1+ X sing, (13) ™ 1- X, sing, (14)
Groupe de production sans changeur de prise en clue :
. cU
I, = € ... 15
Rz (15)
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Avec :
1 c
Koo = max 16
P 1+ P, 1+ X sing, (16)
1 Com (17)

K =
™ 14 P, 1- X, sing,

Pour le calcul de la valeur de créte de courantcolert-circuit,
recommandé d'’utiliser les valeurs fictives suivantgour la résistance du

il est

stator.
Alternateur Résistance fictive du
stator
Un [kV] Sn [MVA] Ohm
>1 >100 0.05X,
>1 <100 0.07X,
<1 0.15X,

2.2.2.3 Equations des différents courants
La forme du courant d’'un court-circuit proche dadtérnateur est donnée par la
représentation de la figure 11.6.

22T\ ol 1 a/\

[\ /\ EFFIY'"/ \
U \/ VARV /AR

Figure 11.6 : Courant d’un court-circuit proche d’un alternateur

Avec
| . Valeur efficace du courant périodique initial.

, - Valeur maximale du courant périodique a la pegencréte.
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2.2.3.1. Courant de court-circuit initial
» Court-circuit triphasé

" cU
|, = n_.... (18
k \E‘Zd| ( )

» Court-circuit biphasé isolé

cU
... (19
1z, +2)] (19)

» Court-circuit monophasé

o cUn/3 _ U,
SRS R AR

I =

(20)

2.2.2.3.2. Courant de court-circuit de créte |
La valeur de créte , du courant de court-circuit dans les réseaux noiiésa

peut étre calculée, quelque soit la nature du défawartir de la formule
Suivante :
|, =k21,.... (21)

k = facteur fonction du rapport R/X, calculé pardaniule approchée suivante :

SR
Kk =102+ 098e *.... (22)

2.2.2.3.3. Courant de court-circuit coupéd,

Le calcul du courant de court-circuit coupén’est nécessaire que dans le
cas des défauts proches des alternateurs et lolsquetection est assurée par
des disjoncteurs retardés.

Ce courant sert a déterminer le pouvoir de couperees disjoncteurs et peut
étre calculé avec une bonne approximation, a I'dalta formule suivante :

I, =l ... (23)

u= facteur fonction du temps mort minimag|, et du rapport:—k qui traduit

r

I'influence des réactances subtransitoires et iti@res avecl, le courant assigné
de l'alternateur.
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LA
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Courant de court-circuit triphasé I, 7 Ir —

Figure II.7: Facteuryu pour le calcul du courant de court-circuit co{ige

2.2.2.3.4. Courant de court-circuit permanent, :
L’amplitude du courant de court-circuit permanepétant dépendant de I'état

de saturation du fer des alternateurs, son cakiuimeins précis que celui du
courant symetrique initia .

Les méthodes proposées, peuvent étre considerfisarsment précises pour
I'estimation des valeurs supérieures et infériep@s le cas ou le court-circuit
est alimenté par un alternateur.

* Le courant de court-circuit permanent maximal sdasplus forte
excitation du générateur synchrone, est donné pat A__ |

“max’ r
 Le courant de court-circuit permanent minimal ebteou pour une
excitation constante (minimale) a vide de la maehsgnchrone. Il est
donnépari, . =A_1I

k min min ' r

Avec A :facteur dépendant de la réactance synchrone saturée
> _~
! deSElt

1.
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Figure 11.8: FacteurA pour turboalternateys].
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2.3. Dispositif de protection

L’apparition et la propagation d’'un défaut dans néseau électrique,
engendre des effets néfastes sur ce dernier. @&st cette raison qu’il faut
I'éliminer le plus rapidement possible et cela dilisant des dispositifs de
protection. Ces derniers surveillent en permanéata électrique des éléments
d’'un réseau et provoquent leurs mises hors tenkimyu’ils sont le siége d’'une
perturbation indésirable ; court- circuit, défalisalement...

Le dispositif de protection est constitué d'un emtdle d'appareils reliés
entre eux de fagon a garantir une protection ragidble et sélective ainsi, il
faut que leur dimensionnement soit rigoureusemiemt fait.

Nous allons dans ce qui va suivre définir les dgifés appareils
constituant un dispositif de protection

2.3.1. Réducteurs de mesure

La protection de [lalternateur ou du réseau &bpaotr exige une
connaissance permanente des deux grandeurs alestrigndamentales que
sont le courant et la tension, et pour des raisecisniques, économiques et de
sécurité, ces grandeurs ne peuvent étre obtengesetnent en haute tension ; il
est nécessaire d'utiliser des dispositifs intermiéds dénommeés réducteurs de
mesure ou capteurs.

2.3.1.1. Les capteurs de courants
2.3.1.1.1. Les transformateurs de courant ferromagttiques [9]
Ce capteur comporte deux circuits électriques, imgre et un secondaire, et
un circuit magnetique. Il délivre un signal secarel@e méme nature que la
grandeur primaire a mesurer ; c’est une sourcedernt.
Bien qu’il ne soit pas linéaire et que sa plagdilibation soit limitée par les
phénomenes de saturation magnétique, c’est aujouirteé type de capteur le
plus employé en HTA et HTB.

La caractéristique la plus importante d'un tramsédeur de courant est
donc son rapport de transformation, exprimé pamgke sous la forme 400 A/l
A.

Spécification :

En plus de leur rapport de transformation, les D@ saractérisés par leur
puissance et leur classe de précision selon le lemodiécriture décrit par
I'exemple suivant :

15VA 5P 10
‘ T, Facteur limite de précision
» Classe de précision
Puissance de précision

V ¥
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Le tableau de la page suivante, présente les iatoons requises pour la

définition d’'un TC ferromagnétique :

Informations Abréviatio |Unité |Définition

requises n

Niveau d’isolement Un KV | Défini par trois tensions, la plus élevée
réseau, la tension assignée de tenue de gourte
durée a fréquence industrielle, et la ten:
de tenue au choc de foudre.

Courant de cour] Iccoul, | KA |C'est le courant de court-circuthermique

circuit nominal assigné.

Durée (de 1s a 3s)

t S |l représente la tenue thermique :

surintensités

Tenue | ayn KA |La tenue électrodynamique, c’est la valeur

électrodynamique créte de courant de court circuit.

Courant noming Ip A |Pratiguement, on choisi Ip de facon a ce|q

primaire le courant nominal du réseau soit com
entre 40 et 100% le courant primaire ass
duTC

Nombre Certains TC peuvent avoir plusiel

d’enroulement secondaires dédiés a la protection ou g la

secondaire de 1 a 3 mesure.

Pour chaque enroulement secondaire :

Quel type Mesure ou protection

Puissance dP,.=P, VA Elle correspond a la puissance appar

précision utile fournie au circuit secondaire pour le cour
secondaire nominal (assigné) et la charg
précision. Les valeurs normalisées sont | 1 -
25-5-10-15-30 VA,

Facteur de précisio Facteur limite de précision (FLP ou K

* Protection C'est le rapport entre la surintens

* Mesure FLP nominale (par exemple 10 In) et le cour

FS assigneé (In).

Le facteur de sécurité est le rapport entr
courant primaire pourlequel Il'erreur dé
rapport detransformation est supérieure
égale a 10 %, et le courant primaire assigneé.

Courant noming Is A Normalisé aux deux valeurs, soit 1A ou 5A

secondaire (1 o

5A)
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La spécification d’un capteur de courant doit t&empte de la protection
associée et de la charge reliée a ce TC (filerielais) donc le calcul d’'un
facteur limite de précision réel proportionnel actéur limite de précision
nominal.

Considérons le schéma équivalent d’'un TC ferromiagpune :

I I R, I

b=
_— —_— —_—

IGL a [v R

Figure 11.9: Schéma équivalent d’'un TC

R, : Résistance de I'enroulement secondaire du TC.

R : Résistance de la charge filerie comprise

v=l, (R, + R)
Sil,=K .1, ;etR=R.=P_/I2,
V. =K 1 (Ry+R.)eererieinennn, (24)

(K , = FLP nominal)
Sil,=K,I,;etR=R, =P /12,
\ nanIn(Rct+ Rp)

n 1

Le facteur limite de précision réelle correspondaitd charge réelle (protection
+ filerie) peut étre calculé. Il s’agit du FLPr =r our lequel le coude de
saturation Vn est atteint

V =K, 1 (Ry+Rp)ereerneeannn., (25)

En combinant (1) et (2) on arrive a la formule snite :
(Re +Ry) _ p R*P

Kr:Kn - n
(Ry + Ry) P+ P

......... (26)

P =R,I = pertes internes du capteur de courant a In.
P =R I = puissance de précision du capteur de courant.

P =R 1,°= consommation de la charge réelle du capteur deanba In.
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2.3.1.2. Les transformateurs de tension [10]
La fonction d’'un transformateur de tension est ai@tir a son secondaire
une tension image de celle qui lui est appliquépramaire.
Les transformateurs de tension sont caractérigés pa
» La fréguence du réseau.
» Latension la plus élevée du réseau.
« La tension secondaire assignéeo/s ou 100V (selon le mode de
raccordement).
» Le facteur de tension assigné servant a définir pesscriptions
d’échauffement.
e La puissance de précision.
» La classe de précision

2.3.2. Les relais

Les relais de protections sont des dispositifs plusnoins complexes, décidant
d’'une action, généralement une ouverture des disgars.

On appelle ces dispositifs relais, parce qu'ilst sonintermédiaire entre une
grandeur physique contrdlée et un déclencheur.

2.3.1.1. Construction d’un relais
2.3.2.1.1. Relais électromécaniques

Ce type de relais est composé principalement daatréaimant, qui lorsqu'il est
alimenté, transmet une force a un systeme de coatimitélectrique : les
contacts.

Movau magnétigque

Contacts
; r
.,
|
/f | :-
Bohinage = Prvots

Figure 11.10 : Relais électromagnétique

2.3.2.1.2. Relais statiques

Le contacteur statique est composé d'un assembl@geemi-conducteurs. |l
dispose d'une entrée de commande isolée galvananiert de deux ou
plusieurs pbles de sortid.e circuit d'entrée comporte un photocoupleur
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permettant de garantir une excellente isolatiorvayafjue entre le circuit de
commande et le circuit de puissance

Il remplace de plus en plus les relais électromtgueés pour les avantages
suivants :

* Plus précis,

» Plus sensible,

* Rapide,

« Sélectifs,

* Rapidité de démarrage,

« Durée de vie plus longue,
* Faible consommation,

* Moins encombrant.

2.3.3. Les disjoncteurs

Le disjoncteur est un appareil qui assure la cona@aet la protection
d’un réseau. Il est capable d’établir et de sumpaat d’interrompre les courants
de service ainsi que les courants de court circuit.

2.3.3.1. Classification des disjoncteurs
Les disjoncteurs sont classés suivant le modetidition de l'arc
électrique qui s’établit lors de leurs fonctionnerse

» Disjoncteur a I'huile
Dans ces disjoncteurs, le contact mobile et |d¢ambriixe sont séparés par
un milieu diélectrique qui est I'huile. Au coursud’ défaut, le disjoncteur se
déclenche et un arc électrique s’établit entredesx contacts, I'huile sous
I'effet de la température se décompose créant @esjgi montent en pression et
augmentent la résistance.

» Disjoncteur pneumatique
Dans ce type de disjoncteur, I'extinction de I'afeffectue par un trés
puissant jet dair comprimé. L’écoulement de ce nd@r provoque le
refroidissement de I'arc ainsi que son extinction.
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» Disjoncteur a I’néxaflorure de soufre SF6
Ces disjoncteurs ont le méme principe que lesmsgurs a air comprimeé
a la seule différence que pour ces disjoncteursitiige I’héxaflorure de soufre
pour I'extinction de I'arc.

2.3.3.2. Caractéristiques des disjoncteurs
Les disjoncteurs sont caractérisés par différerggametres résumes
comme suit :

» Courant assigné (In) : c’est le courant maximalim@erent que peut
supporter le disjoncteur en service normal. Il déterminé en
fonction de l'intensité du courant admissible passkans la section
du conducteur a protéger.

» Tension assignée (Un): C'est la tension nominaigilidation et
c’'est également la tension a laquelle se rappatgpduvoir de
coupure et de fermeture du disjoncteur. Un disguncipeut avoir
plusieurs tensions nominales et chacune d'ellesespond a un
pouvoir de coupure différent.

» Courant de réglage (Ir) : c’est le courant maxigua peut supporter
le disjoncteur sans déclenchement.

» Pouvoir de coupure: c'est la plus grande intendg@écourant de
court-circuit qu’un disjoncteur peut interromprensae détériorer et
sans mettre en danger I'entourage.

» Pouvoir de limitation : C’est la capacité d'un disgteur a ne laisser
passer qu’un courant inférieur au courant de caictsit présumé.

2.3.4. Sectionneurs

Parmi les constituants classiques d’appareillagecalgpure, seuls les
sectionneurs échappent a la contrainte d’avoirraier un arc de coupure ou
de fermeture. lls sont en effet prévus pour ousuirfermer les circuits lorsque
ces derniers ne sont parcourus par aucun courant.
Ce sont, avant tout, des organes de séathidégés d’isoler, par rapport au reste
du réseau, un ensemble de circuits, un apparelsaation de ligne ou de cable,
afin de permettre au personnel d’exploitation dgé&der sans danger.

2.3.4.1. Caractéristiques assignées des sectionreur
» Tension assignée (tension nominale Un),
» Fréguence assignée,
» Courant assigné en service continu (courant nonipal
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> Courant de tenue thermique,
> Courant de tenue dynamique.

2.3.5. Sélectivité [11]

Les protections constituent entre elles un ensewriithérent dépendant de
la structure du réseau et de son régime de ndtites. doivent donc étre sous
I'angle d’'un systeme reposant sur le principe decsgité qui consiste a isoler
le plus rapidement possible la partie du réseaec@® par un défaut et
uniquement cette partie, en laissant sous tensiates les autres parties saines
du réseau.

Différents moyens peuvent étre mis en ceuvre paurasune bonne sélectivité
dans la protection d’'un réseau électrique :

2.3.5.1. Sélectivité chronométrique par le temps

Son principe consiste a donner des temporisatidifférentes aux
protections a maximum de courant échelonnées tedarréseau.
Ces temporisations sont d’autant plus longues guelhis est plus proche de la
source.

Avantages
- Elle assure son propre secours (si une protectiagstDdéfaillante une
protection C est activée un temps plutard).
- Elle est simple.

Inconvénients

Lorsque le nombre de relais en cascade est gdarnfdjt que la protection
située le plus en amont a la temporisation la fgngue, on aboutit & un temps
d’élimination de défaut prohibitif et incompatikd&ec la tenue des matériels au
courant de court-circuit.

2.3.5.2. Sélectivité ampérmétrique
Son principe est basé sur le fait que dans uravéde courant de défaut
est d’autant plus faible que le défaut est plugyadde la source.

Mode de fonctionnement

On désigne :

Ir : la valeur de réglage du courant de déclencin¢imstantanée.

lcc, : La valeur maximale du courant de court-circaitipant s’établir au point
A.

On sait qud ,,>1,,
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Et sachant que le déclenchement ne se fait queymocourant de défaut  on
peut définir une :

Sélectivité totale : sir,,>lcc, >Ir,,

Sélectivité partielle : sicc,> Irg,

On peut dire que le fonctionnement n’est séleatd gour un courant de défaut

B
l\ll |
1) )=

Figure II.11 : Sélectivité ampéeremétrique.

U aerant

Sélectivité assurée si :

Ir,,< Courant de défaut #,,

Sélectivité non assurée si :

Ir,, < Courant de défaut c,

Avantage

Ce type de sélectivité a I'avantage de ne pas pr&sane temporisation aussi
importante pour les protections les plus en amont.

Inconvénients

L'inconvénient de ce mode de sélectivité est que pmut défaut se produisant
entre D1 et D2, et dont la valeur du courant dertecitcuit est inférieure au
réglage de D2, aucune protection ne sera sollicitée

2.3.5.3. Sélectivité logique :

Lorsqu'un défaut se produit dans un réseau ennaejele courant de

défaut parcourt le circuit situé entre la sourceleetpoint de défaut, les
protections situées en amont du défaut sont délisi contrairement a celle
situées en aval.
Chaque protection sollicitée par un défaut envaieordre d’attente logique a
I'étage amont (ordre d’augmentation de la temptaagropre du relais amont)
et un ordre de déclenchement a son disjoncteurcigssauf si elle a regu un
ordre d’attente.

Mode de fonctionnement
Considérons la figure ci-dessous :
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A l'apparition d’'un défaut a I'aval de B, la prot®n en B bloque la
protection en A, seule la protection B provoquedéxlenchement aprés un
temps TB, si toute fois elle n'a pas recu un odiadtente.

La protection A recois un ordre d’attente d’'uneégulimitée TB+T3,
avec T3 le temps de coupure du disjoncteur ainsisd@ cas de non
déclenchement du disjoncteur en B la protectionrdvpque le déclenchement
apres un temps TB+T3.

Si le défaut apparait entre A et B, la protectiopravoque le déclenchement
apres un temps TA

2

I
\

=

Figure 11.12 : Sélectivité logique.

Avantages

On voit bien que, contrairement a la sélectiviéoaométrique, le temps
de déclenchement est indépendant de la positionétaut dans la cascade de
sélectivité, et du nombre de protection en cascade.
On peut aussi voir que ce systeme intégre un sgcoest-a-dire dans le cas de
défaillance d’un disjoncteur ou de protection, Iatection située en amont
assure le déclenchement.

Inconvénient

La transmission des différents signaux logiqguesessite I'installation de
filerie supplémentaire ce devient une forte contealorsque les protections sont
éloignées.

2.3.6. Fonction de protection

Les relais de protection qui surveillent en permaeeles grandeurs
électriques du réseau, comportent des associatien®nctions €lémentaires,
dont la combinaison est adaptée aux éléments dauésirveillés.
Pour comprendre le fonctionnement d’'un relais, @usvl’exemple de la figure
ci-dessous
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T

Figure 11.13 : Exemple de relais & maximum de courant.

Le relais comprend une entrée analogique de massue du capteur,
cette mesure une fois traité (S) trouve deux softigiques, une sortie logique
instantanée a usage de signalisation, et une dodique temporisé de la

fonction de protection a usage d’action de commaaeledéclenchement du
disjoncteur (St)

2.3.6.1. Réglages des relais [10]
2.3.6.1.1. Seuil de déclenchement
Il fixe la limite de la grandeur observée déterminiaaction de la protection.

2.3.6.1.2. Temps de déclenchement
A. Temporisation a temps indépendant ou a temps cstant (DT : Definite
Time)
La temporisation peut étre constante pour toussigoaents du seuil.
t F Y

Zote de fonoti ofinemett

I -
.

Ia I
Figure 11.14: Courbe de fonctionnement d’un relais a temps indéaet

B. Temporisation a temps dépendant

La temporisation peut dépendre de I'écart entreolerant mesuré et le
seuil du relais.
Si le courant mesuré est grand la temporisatica fedble.
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Zone de fonchionnement

. Is I=
Figure 11.15 : Courbe de fonctionnement d’un relais a temps dép@nd

2.3.6.1.3. Temps de maintien

Une temporisation de maintien réglé a zéro sigrafie la temporisation
de la protection sera réinitialisée instantanénseird courant chute au dessous
de 95% du réglage en courant.

Une temporisation de maintien réglé a une valeustante différente de
zéro retarde la réinitialisation de la temporigatie la protection.

2.3.6.1.4. Retenue :blocage du déclenchement en fonction du taux de
I’harmonique 2.

2.3.6.1.5. Angle caractéristique : Elle caractérise les protections
directionnelles ; c’est I'angle entre I'axe de syneedu plan de déclenchement
et la grandeur de polarisatiahdéfinit I'angle duquel le courant appliqué a la
protection doit étre décalé de la tension applicaudee protection afin d’obtenir
une sensibilité maximale.

2.3.6.1.6. Fonctions associées

Les dernieres technologies a microprocesseurs pemhed’associer a la
protection des fonctions complémentaire pour unenbomaitrise du systéme
électrique.

 Commandes complémentaires,

* Surveillance de bon fonctionnement,

» Exploitation,

» Signalisation,

* Mesure,

» Diagnostic,

* Communication.
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Toutes ces fonctions peuvent étre assurées paseule et méme unité
numérique de protection.

 Commande des appareils de coupures
Cette fonction assure la commande des différenpestyde bobines
d’enclenchement et de déclenchement des appaeeisupure.

» Surveillance du circuit de déclenchement
Cette fonction signale la défaillance du circuit déclenchement de
I'appareil de coupure.

« Commandes logiques
Cette fonction permet la mise en oeuvre du prindgpsélectivité logique,
par émission et/ou réception d’ordres “d’attentgidoe” entre différentes
protections.

» Fonctions logiques
Ces fonctions font des traitements d’équationsglogs pour générer des
informations ou des commandes complémentaires @il@pplication.

» Fonctions d’exploitations
Ces fonctions ameéliorent le confort d’exploitatiba I'utilisateur.

* Fonctions de mesure
Ces fonctions donnent les informations utiles a boene connaissance
du fonctionnement du réseau électrique et de sploigation.

» Fonctions de communication
Ces fonctions permettent les échanges utiles deédendisponibles entre
les différents éléments du réseau (mesures, étatspandes...).

37



Chapitre Il

Les protections des alternateurs



Chapitre 1l Protections des alternateurs

3.1. Introduction

Le fonctionnement d'un générateur peut étre aléssi bien par
des défauts propres a la machine que par des Ipatirturs du réseau sur
lequel il est connecté.

Un systeme de protection de générateur a donc ublelmbjectif :
protéger la machine et protéger le réseau.

Dans ce chapitre nous allons décrire le principéodetionnement
des protections associées a chaque type de déauamt perturber le
fonctionnement d'un générateur, mais ces protecti@nsont pas toutes
mises en ceuvre au sein d'une méme installatiorles dépendent de
I'installation et d'un choix par rapport a d'aupestections.

3.2. Les différentes protections de I'alternateur12]
3.2.1. Protection contre les défauts internes au gérateur
3.2.1.1 Court-circuit entre phases

3.2.1.1.1. Protection différentielle

Son principe repose sur la comparaison de dewdgtas (figure
l11.1.) ; 'une d’entrée et 'autre de sortie.
En régime normale la comparaison des ces grandeousants) donne
une différence nulle; en cas de défauts entre gshaan courant
différentiel apparait et vient actionner la proimtt

Idiffe:||r1_|r2

AR LY
| Zone protégée — ]|

T

= =

C) Protection différentielle

- -

Figure Ill.1 : Principe de la protection différentielle.
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3.2.1.1.1. A. Protection différentielle a haute im@dance

Un fort courant peut causer la saturation des G€,qui peut
provoquer un déclenchement intempestif de la ptiotec
Pour garantir une stabilité de la protection, dhsetalors, la protection
différentielle a haute impédance qui consiste armée relais en série
avec une résistaneg (figure 111.2).

Cette résistance est calculée pour que le coumiéddans le circuit
différentiel ne puisse pas atteindre le seuil dgage du relais lorsque le
courant traversant sature un TC.

Elle est calculée suivant la formule suivante :

(R, +R,)2 (R, +2R ) o=

‘
Avec :

R, : Résistance interne du TC.

R_: Résistance du céblage électrique.
I max - COUrant maximal pouvant traverser la zone vusemnondaire du

TC.
| . Courant de réglage du relais.

o Y
1

— 1 1 L Zone protégée 7
Y - Y l

= =]

Protection différentielle

- -

Figure 1.2 : protection différentielle & haute impédance.

3.2.1.1.1. B. Protection différentielle a pourcentge

Pour cette protection, le seuil de déclenchemegingnte avec le
courant traversant.
On peut définir deux pentes de retenue, la pentetdaue initiale (1) est
dite de grande sensibilité, et est appliquée dansak ou le courant
traversant est inférieur au couragt(defauts interne).
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La deuxieme pente de retenue (2), est appligugarésence de courant
traversant supérieuriq, (saturation d’'un TC).

Comme montré sur la figure suivante ou :

I entrée + I

I, :#t : Courant traversant.

r

I A
diffé

Fonctionnement 2

Retenue

»
»

ISl It

Figure II1.3 : caractéristique de fonctionnement de la protection
différentielle a pourcentage (a retenue de courant)

r

3.2.1.1.2. Protection a maximum de courant de phaskrectionnelle
Elle est constituée par I'associationn@ protection a maximum

de courant avec un €lément de mesure du déphasigdescourant et la

grandeur de polarisation.

Pour qu’il y ait déclenchement, il faut que le @mirsoit supérieur au

seuil et le déphasage entre le courant et la guande polarisation

ajoutée a I'angle caractéristique soit compriseetf0° et -90°.

Directionnel aval :

-90°<angle caract. + angle (I"U) <90°

Directionnel amont :

90°<angle caract. + angle (I"U) <-90°

-
zone de -~

mon déclenchement -
-

-
. <\ angle
caractéristique
Zéne ad - grandeur de
/ declenchement polarisation

Figure Ill.4 : Caractéristique de fonctionnement d’'une proteciion
maximum de courant directionnel.
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*Grandeur de polarisation

Pour localiser un défaut en amont ou en aval dali@t ou est
mesure le courant, il faut déterminer le déphasiggee courant avec une
grandeur de référence, qui est, dans notre ctendeon entre phases.

3.2.1.2. Déséquilibre
3.2.1.2.1 Protection a maximum de composante invers
A partir de deux intensités de phases, la pratecélabore la
composante inverse a l'aide d’un déphaseur.
Le calcul de la composante inverse se fait comnte su

On obtient le systeme :
3| o= | 1t | 2t |

3l 4 =I1+aI2+a I3

=
3, =1, +a’l, +al,

Et du fait qu’en absence de défaut a la tefre=~(11 +12)
On obtient alors le courant inverse :

3,
— =1, —aI
1-a
D’ou I'expression de la valeur absolue
V31, =1, -al,|

3.2.1.3. Défaut masse stator

3.2.1.3.1. Le neutre a la terre au niveau du statarénérateur

3.2.1.3.1. A. Protection maximum de courant terre

Le courant résiduel qui caractérise les courantsiéfaut a la terre est
égal a la somme vectorielle des trois courantshasgs.

Le courant résiduel est egal a trois fois le coulnamopolaire :

I résid — 3' | | |

La détection de ce courant de défaut est assurée :

Soit directement dans la liaison du neutre (1).

Soit dans le réseau en mesurant la somme veotoded courants de
phase en utilisant soit 3 capteurs de phase alaneta protection (2),
soit un tore (3) qui donne une mesure plus précise.
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@

Figure III.5: montage pour détection de courant de
defaut a la terre.

3.2.1.3.1. B. Protection différentiel de terre reseinte

Son principe de fonctionnement est basé sur la acaigon de l'intensité
de mise a la terre et de l'intensité homopolairewée a partir des
intensités de phases, ce qui permet d’obtenir varedg sensibilité.

3.2.1.3.1. B.1l. Protection difféerentielle de terrerestreinte a
pourcentage de retenue
Son principe de fonctionnement est le méme quei c&fini pour la
protection différentielle & pourcentage.
La figure I11.6 montre que tout les TC alimentent en courant un
équipement de protection a partir duquel sera iexs&raaleur du courant
de retenue et du courant différentiel qui seroilisatpar la protection
différentielle de terre restreinte a basse impéelanuivant les équations
suivantes :
|, =maX(IA’|B’|C)+|N

2
+lo+ 1.

loiw =l1atlp

L’avantage de cette méthode de raccordement esiequEC de ligne et
le TC de neutre ne sont pas raccordés de facardlitielle et par suite le
TC du neutre est également utilisable pour alimrelatgrotection 100%
masse stator.
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N

Equipement de
lc protection

Figure 111.6 : Protection différentielle de terre restreinte angeatage.

3.2.1.3.1. B.2Protection différentielle a terre restreinte a haue
impédance

Le principe de haute impédance est le méme que défini pour la
protection différentielle & haute impédance.

La figure 1ll.7 illustre un mode de raccordement des TC a I'équgrgm
de protection.

N
/A—It\ \ N—
' N
i |
Equipement de
| pite protection

Figure II1.7 : Protection différentielle a terre restreinte a baut
impédance.

3.2.1.3.2. Neutre impédant au niveau du stator gérateur
3.2.1.3.2. A. Protection 100% masse stator [12]
Méthode d’injection basse fréquence
Son principe repose sur la mesure d’une résistamcenale. Cette
méthode consiste a injecter dans I'enroulemenbriate, une tension de
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frequence inférieure a celle du réseau et de mekuurant circulant
dans le neutre.

En fonctionnement normal, seul un courant de faghplitude circule a
travers la capacité stator-terre du fait de I'ingosézk élevée de ce circuit

aux basses fréquences, (= %n‘c)'

Dans I'éventualité d'un défaut a la terre, le cotinmesuré augmente en
raison de la plus petite impédance du circuit dawdé la terre.

La protection peut mesurer 'impédance de défapardir de la tension
injectée et du courant de défaut mesuré. Le schidmba figure 111.8
illustre le raccordement des réducteurs de mesure.

o=z

Figure 111.8 : Principe de la protection 100% masse stator

N ) Geénérateur
de tension

\Y,

3.2.1.3.3. Neutre a la terre dans le réseau
3.2.1.3.3. A. Protection maximum de courant terre wa coté
disjoncteur

La protection possede un seuil en courant et angdrisation de
I'ordre de 0.1 seconde.

3.2.1.3.4. Neutre isolé
3.2.1.3.4. A. Protection maximum de tension résidile

Pour mesurer la tension résiduelle, on effectueunpoint du
réseau la somme des tensions simples « phase meotir& phases terre
». La tension résiduelle est donnée par la relation

VU =3, =,
La mesure dé&/. est obtenue en utilisant trois transformateursetdsion

(TT) dont les secondaires sont couplés en sérieateere a alimenter le
relais par une tensiov) +V, +V, =3V, =V

r
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[ ]

Figure I11.9 : Protection maximum de tension résiduelle.

3.2.1.4. Défaut masse rotor [12]

3.2.1.4.1. Contrbleur permanent d’isolement

Le principe de détection de défaut a la terreeest@me que celui pour la
masse stator.

L’injection d’'une tension alternative de basse fi€uce entre le circuit
rotorique et la masse, permet au dispositif deegtatn de calculer la

résistance de défaut comme cela a été décrit @oyrdtection 100%

masse stator.

3.2.1.5. Perte d’excitation

Quand l'excitation d'un alternateur est défaillansaf.e.m interne se
dégrade. Ceci provoque une chute de la puissative de la machine et
un accroissement de la puissance réactive absduoéseau électrique.
La protection est soit assurée par une protectiakimum de puissance
réactive ou une protection minimum d’'impédance.

3.2.1.5.1. Protection maximum de puissance réactive

Cette protection est utilisée dans les @a le circuit d’excitation
n'est pas accessible (a diode tournante).
Son principe repose sur la mesure de la puissaamtive en utilisant le
méme principe que celui pour la mesure de la pocssactive (voir
Protection directionnelle de puissance active (fedl.11).
Q=U,,l,sing +U_l, sing

3.2.1.5.2. Protection minimum d’impédance

La protection est alimentée par un courant et emsion d’'une méme
phase pour permettre la mesure d’impédance.

L'impédance mesurée correspond a I'impédance iatdml’alternateur,
car celle-ci dépend de fee.minterne de l'alternateur et par consequent
de I'excitation.

Le fonctionnement de la protection est délimité ypraicercle défini sur le
diagramme d’'impédance mesurée.
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3.2.1.6. Perte de synchronisme

Une perte de synchronisme a pour consequencexsdiiations de
puissance active (fourniture, absorption) d’amplgumportante, dont la
période est comprise entre quelques secondes &jugaedizaines de
secondes. Si I'état du systéme de production tahggt critique, ou, en
cas d'excitation insuffisante de l'alternateur,utali peut décrocher du
réseau. Cela entraine une ou plusieurs rotatiormgtE interne,
correspondant a une augmentation continue de Barml-dela de la
limite naturelle de stabilité proche de 90° (I'alttateur effectue ce que
I'on appelle couramment désurs électriques
Pour les alternateurs de faible ou moyenne puissémqeelques dizaines
de MVA) une protection contre la perte d’excitatfmeut étre suffisante.

3.2.1.7. Variation de tension
3.2.1.7.1. Protection maximum de tension
Les capteurs sont montés entre phases.
Le seuil de détection est généralement réglé a 1lb%avec Un:
Tension composée nominale)

3.2.1.7.2. Protection minimum de tension [13]

Une baisse de tension a pour conséquence une atajime du
courant statorique, a puissance fournie const@efte surcharge étant
couverte par la protection contre les surintensiésstator, la détection
d’'une baisse de tension a surtout pour but de geoties auxiliaires de
I'unité contre les rampages de moteurs.

La protection utilise le principe de la mesure @edmposante directe de
la tension, au secondaire du transformateur deragatde l'unité. Cela a
pour but de prendre en compte des déséquilibragugle de la tension,
et de ne pas entrainer de déclenchements inuillescomposante directe
reste suffisante pour assurer le bon fonctionnemesuxiliaires.

Les transformateurs de tension sont chacun relimeaphase, pour la
mesure de la composante directe :

1
Vy =§(V1 +V, +V;)

Les capteurs sont montés entre phases. Le seuitiétlection est
généralement réglé a 80% Un. Avec Un la tensioigaés au secondaire
du transformateur de soutirage.

3.2.1.8. Variation de fréquence
3.2.1.8.1. Protection minimum de fréquence

Le fonctionnement a minimum de fréquence d’unradteur se
produit lorsque la charge du réseau dépasse laitamke la puissance
motrice d’entrainement de cet alternateur.
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La protection du réseau est assurée par un moyerdéliestage
automatique, mais dans le cas de I'échec du dgkestalternateur doit
étre pourvu d’une protection de secours minimurfréguence.

Le seuil minimum recommandé pour la protection €4tz de la
fréquence nominale.

3.2.1.8.2. Protection maximum de fréquence

Le fonctionnement en surfréquence d'un alternagerwient quand
la puissance mécanique appliquée a l'alternatésupsgrieure a la charge
électrique et aux pertes mécaniques (plus fréquemioes d’'une perte
de charge conséquente).
La protection maximum de fréquence vient en secaurségulateur de
vitesse lorsque celui-ci présente une défaillance.
Son seuil de réglage est recommandé a +2Hz dédadnce maximale.

3.2.2. Défaut de I'alimentation

3.2.2.1. Court-circuit externe

Les protections suivantes viennent en secourdeésatll réseau en cas de
défaillance.

3.2.2.1.1. Avec maintien du courant a 3In
La protection est munie d’'un dispositif permettdatmaintenir la valeur
détectée du courant de court-circuit a 3In.

3.2.2.1.1. A Protection maximum de courant
Les variations de courant pouvant étiblda, le relais peut étre
réglé a un seuil de courant et une temporisati@mgs constant.

3.2.2.1.2. Sans maintien du courant a 3In

3.2.2.1.2. A. Protection maximum de courant a conbte de tension :
Dans ce mode de fonctionnement, le détech minimum de

tension permet de provoquer un changement de pasldaéglage de

seuil du courant de I'équipement.

Cette protection est employée dans le cas ourfateur est directement

relié au réseau.
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v

u, U

Figure 111.10 : Modification du seuil de détection de courantale |
protection & maximum de courant a contréle de oensi

3.2.2.1.2. B. Protection maximum de courant a reter de tension :
Dans le mode a retenue de tension, le couranbmgibnnement
effectif de I'élément de protection varie en peremae au fur et a mesure
gue la tension appliquée varie entre les deuxsdaitension.
Cette protection est employée dans le cas ou rateur est
indirectement relié au réseau (via un transformatdétt dans ce cas de
liaison, un défaut entre phases sur le jeu de $aese traduira que par
une chute de tension partielle entre phases aunebale I'alternateur.

I A

ISZ

v

u, u, U

Figure Il1.11 : Modification du seuil de détection de courantale |
protection & maximum de courant a retenue de tensio

3.2.2.2. Protection minimum d’impédance
L'impédance de chaque phase est calculée comme sui

_Vab Zb :Vbc 7 =&

c
I

a I b c
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La tension nominale étant appliquée, la protectionctionne
comme une protection de surintensité a temps aonsfau fur et a
mesure que la tension diminue, la protection fameie a un courant plus
faible, et ce fonctionnement est comparable a a#lune protection a
maximum de courant a retenue de tension.

La protection a minimum d'impédance est constitl€e3 éléments de
phase distincts et que la vérification se fait phaar phase, autrement dit
I'inhibition d'une phase n'entraine pas celle dé®sa.

3.2.3. Défaut lié a la machine d’entrainement
3.2.3.1. Fonctionnement en moteur
3.2.3.1.1. Protection directionnelle de puissancetave

Dans le cas d'un fonctionnement en moteur, il ynaersion de
puissance active.

La protection doit étre sensible a cette inversienpuissance active et
insensible a l'inversion de puissance réactive.

On utilise trés souvent la méthode des deux wattmepour
mesurer la puissance active, cette méthode néeelssit une mesure des
courants de phases et de tensions composées.

Le schéma de la figure Ill.11 illustre le raccor@emndes réducteurs de
mesure.
La puissance active est donnée par :

P=U_\l,cosp +U I, cosp
La puissance ainsi mesurée est une grandeur ajgébdont le signe

indiqgue le sens découlement (la protection de gawise active est
naturellement directionnelle).

ABC

D

| D

IMIZR 1=

Figure I11.12 : Mesure de la puissance active par la méthodeeales d
wattmetres.
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3.2.4. Sonde de température

Ce sont des capteurs qui permettent de transforhedfet du
réchauffement ou du refroidissement sur leurs caaps en signal
électrique.

La mesure de la température dans un alternatdurgessouvent réalisée
a l'aide de thermocouple ; constitués de deuxrfitalliques de nature
différentes relié par des jonctions et permet alasimesure de la
température par effet Seebeck.

Effet Seebeck : c’est un effet thermoélectriquepdgert par le physicien

allemand John Thomas Seebeck en 1821, dont leigeirgst ; si deux

conducteurs meétalliques de nature difféerente saiies par deux

jonctions et si une différence de température gsliquée entre les deux
jonctions, il y aura apparition d’'une differencemt#entiel a chacune des
deux jonctions.
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Chapitre IV Protections de I'alternateur de la centrale Bab Ezzouar

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser atérsg de protection de
I'alternateur de la centrale Bab Ezzouar et sdlii@lule fonctionnement, et pour
ce faire nous allons procéder en deux parties :

La premiere consiste a faire un calcul de couramtcdurt-circuit afin de
permettre le dimensionnement des disjoncteursjoseeturs et réducteurs de
mesure, aussi présenter les réglages de ces delgisotection et leurs actions
sur les organes de coupure,

La deuxieme partie sera consacré aux travawseptatiques effectués sur site
suite aux propositions et directives de la socdgérienne de gestion du réseau
de transport de I'énergie électrique GRTE a seéeurlss installations de
production d'électricité vis-a-vis du réseau densgort, ensuite proposer une
alternative du systeme de protection de l'altenmate la centrale en se basant
sur une approche technico économique, et enfinleenesur la fiabilité de la
protection de I'alternateur.

4.2. Présentation d’'une tranche de production

La centrale de Bab Ezzouar est constituée de Q#%hes de productions
identiques. Le schéma de la figure IV.1 présente wianche de production
constituée d'un alternateur, alimentant le jeu derds du poste via un
transformateur de puissance, et d'un transformadeusoutirage alimentant le
circuit électrique interne de la centrale.

SCHENT A UN;FJLAIEE’E"'_’“]
 PBrOTNE TR ANCELFE _GIRCO L P

> Fers De Boarres 63 K7
-4 SECE ORI C S l
l/ A AFgreiifage I/
. B . risforectorr GI3KF7
Secriomnmncwr M ise
ek Fex Terre = Tramrsifo Rl S ¥ R X
— . -
PP p—— i & eboadrerreeret OFINET
}':Eef‘ni," 'ﬁ:'?'r’!": &3 I% m_,&ggmz ~p
et Meitre v E
Frcregfes 63 KE g& (2T —= ~—i
— i . o - E!
S P R —
; ==
'%.'I:

Adise & [ i
Ferr 2P

(C‘)’:arriat e SNectionrerrnernny FF,5 K7 :1 -
=

Serre e Bearres . I T, 5 K7 =

A IrEsForcferEr 2500 A Disjoncteur 1.5 KW
Arrivée CFdrndrares 1250 A

b
R FRET
Afime _|:*—T‘""' PF5 KT

&r lar Terre — (el |

Trarrsfio e Socctfirage
Fers A uocifiaires
e Frarcfre

Figure IV.1 : schéma unifilaire d’'une tranche de production
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4.3. Caractéristiques des alternateurs et transforateurs

Les caractéristigues des alternateurs et des oranafeurs de puissance sont
identiques pour toutes les tranches de production.

Alternateur 2]

U,=115KV; S, =37MVA;P, =269MW; X, =137%; X, =185%; X, =22%;

X, =6.7%; X,, =158%

Le rapport de court circuif, = 053

Transformateur [4]
U =115KV /63KV; U

=112% ; S, =37MVA.

cc%

4.4. Calcul de courant de court-circuit

Le dimensionnement des appareils de protectionalterhateur nécessite un
calcul de courant de court-circuit dans différgodents précis de la tranche de
production.

Nous allons pour notre cas définir deux points diuw sur la tranche de
production puis nous allons calculer les couramtscaourt-circuit triphasé aux
points définis a l'aide des composantes symétrsglen la norme CEI60909
sachant que le transformateur de puissance estddotiéchangeur de prise en
charge.

4.4.1. Calcul des impédances
: ™)

Alternateur
g P1
. X, (%)U? 1371152
X (Q)="92 "2 =0 - = 0.4896Q
«@="100 s " 100 37 2
2
- _158U, _ 0.5647Q
100 S,
2
. - 67115 _ 0.23940Q
100 37
Transformateur
2 2
7. = Ug Uiy _11263 120140
100 S, 100 37
Xir =2y P2
s 37 %

X (%)=X,; —=1201—=0.1119
HT( ) HT Us 632

X (%) =1119%
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4.4.2. Court-circuit entre |'alternateur et le transformateur (P1)
Courant de court-circuit triphasé
Le courant de court-circuit initial :

| = cU,
‘ \/EKGSX;
Kgz—m = M 156
1+ X, sing 1+0.137* 06
*
I = 117115 =1467KA
J3*1.0164* 0.4896

Le courant de court-circuit créte :

I, = k2l

On a: S<100MVA; U>1KV

= Ry, = 007X, = 007* 0.4896= 0.0342712

% = 007 = k = 102+ 098 3% = 255

d
|, = 255\2* 1467 = 52 90KA
Le courant de court-circuit coupé :
= ’u|k

De la courbe définie dans la figure I.@n tire la valeur de=076
|, = 076*1467 =11.15KA.

Calcul de la tenue thermique

Le passage du courant de défaut dans les conmseftignes, jeux de barres,
contacts des disjoncteurs, etc....) provoque un #fiimique (élévation de la
température) ayant pour conséquences

- Un allongement des conducteurs ;

- Une perte des caractéristiques de tenue mécadegieonducteurs ;

- Un vieillissement accéléré des contacts éleatsqu
Il convient donc de dimensionner les conducteurtegtcontacts de facon a
limiter I'échauffement, et cela en vérifiant la lEtaé thermique de ces
connexions, que l'on calcule en régime adiabati(gams échange de chaleur
avec le milieu extérieur) par la formule suivante

Iy =1y tyg  [KAZ S

Avec:

tyes . 1€Mps de défaut, qui représente le temps mort rainim
tye = 005s D’apres la courbe de la figure 11.7

On prend la valeur du courant de court-circuithtaige initial
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=1,°*t,, =1467°* 005=1076KA . S

Ith

4.4.3 Court-circuit entre le transformateur et le pu de barre 63 kV(P2)
Courant de court-circuit triphasé
« _CU,pp

| = Z=JbB
- ©

2
Avec z. = K{[%‘*TJ (X )+ XHT}

n
o ®
_UJDB Un Cmax

T U7 U Lo, - X [sing, NP

S

_ 63 115 11
ST 1152 63 1+ (0.137-0.1119)06

=1.0836

115
Z.: Impédance d'un groupe
Nous avons un montage paralléle de 4 groupes giesgtice qui hous donne une

impédance directe équivalente.

X goq = 25 = —28'335 = 7.2337%)

2
Zg = 1.083{( 63 j (0.4899 +12.01:| = 28.9352

Courant de court-circuit initial :

cU 11* 63
|| =——HT = =5531KA
¢ V3Xy, +/3*7.23375

Courant de court-circuit créte :
I, =k2l,

2
Z, = 1.083{(%] (0.03427+ j0.4896 + j1201| =1.1144+ j13014

R
Sf

|, =0.699/2* 5531= 5.467KA
Courant de court-circuit coupeé :

=0.0856= « = 0.699

I, = k
I—k = 5531 =16.3156.
| 0.339
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De la courbe définie dans la figure |bi tire la valeur deg = 0.7
|, = 0.7*5531=3.8717KA.

Calcul de la tenue thermique

I, =1."*t,, =553 * 005= 153KA 2. S

4.5. Dimensionnement des appareils de protections

A. Dimensionnement des disjoncteurs

Choix du disjoncteur 11.5 KV
Parametres de la tranchlg R . Conditions de 5.
. arametres du disjoncteur~, . Résultats
calculés Choix
Grandeurs Valeur | Grandeurs Valeur
s S R
Un. Vérifie
un  [KV] [115 [K\d/'? 24 Ungig; 2Un
In [A] 1857 | Ingg; [A] | 2500 | In< Ingg Vérifié
|
I [KA] |11.15 [}szC] 315 | 1,< Ipge Vérifié
| L ez
l [KA] |52.90 [éﬁ] 80 Iy < Tgyn Vérifié
|
. [kA%s] | 10.76 [;“/;igj ] 31.5 | 'm <ln Vérifié
S
Choix du disjoncteur 63 kV
Parametres de la tranchlg R . Conditions de 5.
. arametres du disjoncteur~, . Résultats
calculés Choix
Grandeurs Valeur | Grandeurs Valeur
S S
un. Veérifié
Un [KV] |63 dt) 72.5 | Ungg =Un
[KV]
In [A] 339 INgis; [A] [1600 | In< Ingg Vérifié
|
I, [KA] |3.8717 [édAC] 315 | 1,< lpg Vérifié
|
s [KA] |5.46 [Eﬁ] 78.8 |1, < lgn Vérifié
|
I [KA%s] | 153 [;“Adizsi ] 57.8 | 'n<ln_ Vérifié
S
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B. Dimensionnement des sectionneurs

Choix des sectionneurs 11.5KV
Parametres de la tranchlg R q . Conditions de _ . |
calculés arametres du sectionneu hoix Résultats
Grandeurs Valeur Grandeurs Valeur

S S VErifié

Un érifié
Un [KV] 11.5 [K\S;’]C 23 Un,, = Un
In [A] 1858 INgec [A] | 2500 In < Ingec Vérifié

|
w KAl 1076 | o 27 |'n < le Vérifié

Choix des sectionneurs 63kV
Parametres de la tranchlg R q . Conditions de _ . |
calculés arametres du sectlonneu&hoix Résultats
Grandeurs Valeur Grandeurs Valeur

> > Vérifié

un  [KV] |63  |ree 72 Un,.> Un

[KV] sec
In [A] 339 INgec [A] | 2500 In < Ingec Vérifié

|
ln  [KA]l  |1.53 [i?Xi 27 o < Vérifié

4.6. Présentation des protections des alternateude Bab Ezzouar

Protection différentielle
L’alternateur de la centrale est équipé dune ptaia différentielle a

pourcentage, le relais utilisé est de type D2savBr8overi qui est un relais
électromagnétique.

Protection maximum de courant

C’est

phases.

une protection a

temps

inverse,

constituée tueis
électromagnétiques de type ICM22ko Brown Boveritidés pour les trois

La protection est alimentée par trois transformatele courant.

Protection maximum de tension

La protection est assurée par un relais de type 1IXMBown Boveri alimenté
par un transformateur de tension.

relais
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Protection contre le retour d’énergie

Cette protection est assurée par un relais deRiizg90-110 Brown Boveri.

Elle est alimentée par deux transformateurs deacdwat deux transformateurs
de tension de fagon a permettre le calcul de laspnice active triphasé par la
méthode des deux wattmetres.

Protection maximum et minimum de fréquence
La protection est assuree par un relais électrogtagre de type FM2-110
Brown Boveri, alimenté par un transformateur desitmm

Protection contre le déséquilibre

Elle est assuré par un relais électromagnétique/mke 1G25-2 Brown Boveri,
constitué de deux organes de détection de la canpmsnverse du courant,
'un réglé pour une valeur de signalisation et t#aupour une valeur de
déclenchement.

Le relais est alimenté par deux transformateursodieant, pour lui permettre de
calculer la valeur de la composante inverse.

Protection masse stator

La protection est assurée par un relais électrogtagre de type PUM2ng90-
110 Brown Boveri.

Son principe repose sur la détection d’'une tenaionbornes de la résistance de
mise a la terre a l'aide d’un transformateur desitem (protection a élément de
surtension).

Protection masse rotor

La protection est assurée par un relais électrogtagre de type PUM 201f45-
110 Brown Boveri.

Elle assure la protection par un controle permadentisolement en mesurant
I'impédance de défaut.

Protection contre les défauts d’excitation

La protection est une protection minimum impédaragsurée par un relais
électromagnétique de type PUM21-110 Brown Boveri.
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Figure 1V.2 : Schéma simplifié de protections alternateur cénté@ab Ezzouar

Jeux de barre 63KV

Maximum et
Maximum de minimum
5PT2% 38\68‘/5 E‘ tension UM31x fréquence
' FM2-110

Masse stator

T T T —»  PUM2ng90- l
u | 110
a) \
= | TP 160VA Cl 0.5
=R Masse rotor 11500/110 \
QN PUM
2 ONGY 201f45-110
@]
'
Maximum de Retour DéYaut Déséquilibre
> courant d’énergie excitation de charge
ICM22ko PM2g90-110 PUM21- 1G25-2
TC 30VA 5P20
2000/5A
L TP 200VA CI 0.5
— «— | 1150011CV
TC 30VA 5P20
2000/54 . J

4.6.1. Spécification des réducteurs de mesure
A. Transformateur de courant :

Protection maximum de courant

Les TC alimentant cette protection alimentent al@ssprotections suivantes :
- Protection contre le retour d’énergie,

- Protection contre le défaut d’excitation,

- Protection de déséquilibre.

Le rapport de transformation des TC 2000/5A.
Nous allons déterminer la puissance de précision@ et son facteur limite de

précision réelle (FLP).
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Calcul des pertes dans la filerie

Pour la liaison entre le TC et le relais de pradecon utilise un cable en cuivre
de section :

S=4mnt, de résistivitey =188 mQ./Km, de longueur =2x50m, traversée par
un courant =5A.
RoP-L_ 188.100.10°
S 4

Sperte = R.12 = 047.5? =1175VA

=047Q

La consommation du relais maximum de courant ICM 2Ro
S; =5VA

La charge totale associé au TC estsde 16.75VA
On peut donc choisir une puissance normalisée agul €sts,. =30VA.

Calcul du FLPr (Facteur limite de précision réelle)
Nous allons utiliser la formule obtenue grace aésta équivalent d'un TC
(voir chapitre 11).

K=K, Ra*Ro) oy B*P
(Rct + Rp) I:)i + I:)r

La résistance interne du TC sera négligée.

S 30
=—=—=12Q
ARNERPTs
R, == =875 o670
12 25
anl'—k:—142'67:7.335

pn
On va multiplierk . par le facteur de sécurité associé a la protectiarimum

de courant a temps inverse qui est de 1.5, ceaps donneK, =11

K =K, Ro-11 12 _19 70
R 0.67

p

On peut donc choisir un FLP=20

Protection différentielle D2sel
Les TC sont tous identiques (30VA 5P20) 2000/5A
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Calcul des pertes dans la filerie :
S=4mnt, de résistivitey =188 mQ./Km, de longueur =2x50m, traversée par
un courant =5A .
RoP-L_ 188.100.10°
S 4

Sperte = R. 1% = 047.5? =1175VA

=047Q

La consommation du relais est de 5 VA.

On obtient le méme résultat que pour le TC maxinu@rcourant ce qui nous
donne un TC de type 30VA 5P20.

B. Transformateur de tension :
Protection masse stator PUM2nqg 90-110

TP (1) de phase :

Consommation du circuit alimenté 30 VA
Rapport de 11500/110V

Classe 0.5

Puissance 120VA

TP (2) de point neutre
Consommation du circuit alimenté 60 VA
11500 110V

INERE
Classe : 3
Puissance : 200VA

Rapport :

Vérification pour le TP (1)
La résistance de la filerie
R, = 047Q

Résistance équivalente de I'ensemble de la protecti

Résistance totale
R =40333+ 047 =4038Q

Courant circulant dans la filerie
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Chute de tension dans la filerie
U, =R I, = 047*0.2724=0.128V

La tension aux bornes de la protection
U, =R, =40333* 0.2724=10987V
L’'erreur provoquée par la filerie

U, _ 0128
U, +U, 0.128+10987

=0.116%

Puissance nécessaire

On a la régle qui spécifie la puissance nominalesettondaire des TP donnée
par :

Puissance nécessaire <Puissance nominale du secamda4*Puissance
nécessaire

29.96VA <Puissance nominale du secondaire <119.86VA
On peut donc choisir une valeur normalisé 120VAs#a0.5.

Vérification pour le TP (2)
La résistance de la filerie
R, = 047Q

Résistance équivalente de I'ensemble de la protecti

Résistance totale
R =20166+ 047 =20213Q

Courant circulant dans la filerie

Chute de tension dans la filerie
U, =R, I, = 047* 0.5442=0.2557V
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La tension aux bornes de la protection
U, = R.l, =20166* 0.5442=109.74V

L’erreur provoquée par la filerie
U, _ 02557
U, +U, 0.2557+109.74

Puissance nécessaire

=0.232%%0

On a : 59.86VA <Puissance nominale du secondaid®.44aVA
On peut donc prendre un TP 200VA de classe 3.

Les protections suivantes sont alimentées par umeméP (1) alimentant la
protection masse stator.

- Protection maximum de tension UM 31x :

- Protection contre le retour d’énergie PM2g90-110

- Protection défaut d’excitation PUM21-110

- Protection contre le déséquilibre de charge 1G25-2

- Protection masse stator PUM2ng 90-110

- Protection maximum de tension UM31x

- Protection maximum et minimum de fréquence FM2-110

Tableaux récapitulatifs du choix des TC de protectin

Choix des TC « Protection différentielle »

Paramétres calculés sur |la Caractéristiques
tranche Valeur duTC

Tension [kV] 11.5 12

Courant nominal [A] 1859 2000

FLP 19.70 20

Puissance [VA] 16.75 30

Choix des TC « Maximum de courant »

Paramétres calculés sur |la Caractéristiques
tranche Valeur duTC

Tension [kV] 11.5 12

Courant nominal [A] 1859 2000

FLP 19.70 20

Puissance 16.75 30VA

62



Chapitre IV

Protections de I'alternateur de la centrale Bab Ezzouar

Tableau de réglages et actions des relais de pratien de I'alternateur

Protection Type A | Type B | Type C | Réglage Temporisation
Différentielle * 15% Sans
temporisation

Maximum de * 1.2In Temps inverse
courant
Maximum de * 1.2Un 2s
tension
Retour * 5% Sn 05s
d’énergie
Minimum * 1% stade : 0.15s
fréquence 47.2Hz

2° stade : 04s

46.2Hz
Déséquilibre * i stade 5s

10%In

2° stade Os

20%lIn
Masse stator * 2.5% Un 0.3s
Masse rotor * >1.8R 0.3s
Défaut * 120 2S
d’excitation 2 Q 2s

4.7. Evaluation et controle des relais de protectits de l'alternateur du

groupe de production N°01

4.7.1. Simulation de défaut (court-circuit triphasé

Les essais se font en utilisant les équipemerds citdessous :

Valise d’injection CPC100 (courant, tension).
Un PC de commande intégrant le logiciel OMICRON
Multimétre FLUK.

Tableau des seuils comportant les tensions, caudast phases temps de
réponse.

Ces essais consistent a injecter des tensionsigtite égaux aux valeurs
mentionnées dans le tableau des seuils.

Logiciel de simulation : Tests réels de relais derptection
Omicron Test Universe :
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Le systetme OMICRON Test Universe a été concu pesiet les relais de
protection et de mesure, aussi bien par les emgespd'électricité que par les

fabricants. Il est constitué de matériel d’avamdgaet de logiciels conviviaux

fonctionnant sous Windows, et offre une flexibilune adaptabilité totales

pour les diverses applications de tests. La flétébest permise par la diversité

des logiciels, tandis que I'adaptabilité est renpossible par la fagon d’associer

et d'utiliser les composants d’'un logiciel.

manda Faislslanca | Expsca Slend

OMICROM

awrm nrlernn ab | e amicronissa oowm

Modules de Test Control Center

.3 Sk TIMC ES Dwwrir un decumreent die doss oxistant
Ramqing.. B3 Oweerir Protoction Testmg Librasy
L7 S1ata Seinencar Ex - Csrir modéda ndod rigia
] Hanmsesn i o LECRCE]
Distamce.. Aciministration test

Niffaranial..
Syt R

N
Bt cbu i Cutils de test

Sanudanion du reseau. .
BB tmmaimy
FR  Meeer

By Encrliyier
B Tranaducar B Transviow
B Harmonics
&‘," Tiasani W S Mot
1T Polonily CEscher
E Confguraten B E_.‘. OWC Characieristcs abber
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Configuration
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"'- Caonfigurag SySetme
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Assistance

i
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i Cousens & Astuces
T Contacis

Utilisateur

Figure IV.4 : Interface de démarrage OMICRON

4.7.2. Le simulateur (NET-SIM)

Pour ouvrir le simulateur il faut sélectionner lanemande (simulation de

réseau).

4.7.2.1. Définition de NET-SIM
La valise d’injection (la caisse)

Differential...
Synchronizer

e

Annunciation Checker

Simulation du résea... &7 NetSim

ransient Gro

Transducer

v

QOutils de test

Meter e
o EETLY e

E TransView

Figure V.5 : NET-SIM
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Figure IV.6: la valise d'injection (CPC 100)

Le logiciel de simulation du réseau Net-Sim testerklais dans des conditions
proches de la réalité. Net-Sim utilise un modelméuque de réseau pour
simuler des traitements dans un réseau électriopsitué de sources de
tension, de ligne, de disjoncteur, d'événementéteut et de commutation.
Net-Sim offre des topologies de réseau prédéfaves des données de défaut,
appelées cas de test, ou aussi modeles de testa€ds test évaluent les relais
de protection.

La caisse d'injection permet d’injecter des cowsaitdes tensions sur des
lignes.

Cette valise Capable de fournir 800 A (6000 A aaplificateur de courant) et
2000 V, c’est un systeme complet avec PC intégrgé.applications logicielles
permettent de tester une grande variété de matéiegbostes électriques, et de
créer automatiqguement des rapports personnalisg@se@ son faible poids (29
kg) et ses logiciels innovants.

Le CPC 100 (la valise d’injection) permet de raalides tests électriques sur
différents équipements notamment les transformat@etension de courant et
de puissance, les lignes haute tension et legiffe organes de coupure.

Figure I1V.7: la valise d’injection CPC 100 et OMICRON
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4.7.3. Etude pratique :

Pour notre étude et a titre d’exemple, on testaalas électromagnétique a
maximum de courant (MAX-I) de type ICM22ko Brown \Bwi destinés pour
les trois phases (le test est réalisé le 5/4/2017).

La protection est alimentée par trois transformatele courant. La caisse
d’injection injecte le courant sur les lignes entaéernateur et le
transformateur 11.5/63 KV.

Transfo 11.5 KV/ 63 KV

M ONG Bi aeehee
o = e Relais MAX | 1

‘ A P -
" Sy

T i

M el e o Sy o
el v lialacen ow oAt Lol b

L i ainsg & bnpectnen Mrsremaers

OO Lo

Alternateur isolé

Figure IV.8: Cablage de matériel de test.

L’étude s’étalera sur des intervalles de tempsespondant au cycle de défaut
de nature « court-circuit triphasé » avec injectlercourants et tensions sur les
secondaires des TC et TP avec un alternateurdsté#éprimaire des
transformateurs de courant et de tension :

De [-2.5, O] s : Injection d’'un courant de 4.65 Asecondaire des TC
correspondant au courant nominal de la machine858 A
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De [0,1] s : Simulation d’un défaut entre l'alter@ar et le transformateur
principal 11.5 KV/63 KV avec injection d'un courai¢ 13 A au secondaire des
TC correspondant au courant de court-circuit d&O52@vec un rapport de
transformation des TC de valeur N=400 et d’uneitende 100 V
correspondant a la tension nominale de l'altermateixr11.5KV

On obtient les résultats de la simulation suivante

Court-circuit triphasé externe :(Durée de défalis¥

ILY kA
I;I . . . t 1 $ 1
q 20 45 Ry 05 0|'.1|I U v.iu 18 15 tisec)
2
4
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] } f 4 4 —— ——— 4 4 -
4 20 15 1.0 45 o II | I, || 45| 10 15 1fsec)
<3 I |I V] |U|
3 \ W
|
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Figure 1V.9 : Evaluation des courants des lignes pendantfiutié
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Figure IV.10 : Evaluation des tensions des lignes pendantfiutié
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viy ——— VvV 1=2 — WV _ L3

a) Avant le court circuit b) Pendant le court cincuil

Figure 1V.11: Evolution des déphasages et amplitudes des tmssotes

1 »o ’
‘\x__:‘_:_ -0 _H__F__,/
LT —— 112 113 e
a) Avant le count circuit b) Pendant le court circuit

Figure 1V.12 : Evolution des déphasages et amplitudes des trarsuts
4.7.3.1. Analyse de I'essai relais de protection MAl

Dans l'intervalle de temps [-2.5, 0] le régime pstmanant : le relais de
protection compare entre le courant injecté | ingeourant de réglage du relais
Ir (MAX 1) et l'inj - Ir <0. Les valeurs des tensions et courants sontilcaslet
déphasé de 120°.

Dans l'intervalle de temps [0, 0,75] (temps de r&g®) : Le régime est perturbé,
le courant | inj est supérieur au courant de régkd inj - Ir> 0. Apparition du
défaut avec un pic d’amplitude de courants dankgess et la tendance vers
une valeur nulle des tensions.
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Dans l'intervalle de temps [0.75, 1.75] Déclenchetret ouverture du
disjoncteur alternateur 11.5KV, disjoncteur examatet du disjoncteur ligne

63KV.

4.7.3.2. Résultat des tests réalisés du 02/04/2@1i706/04/2017 :

1-Relais de protection maximum de tension UM31Xx :

Protection Max de tension (202 e10)

BORNIER
1-2

Tension| Tension| Temporisation | Temporisation
affichée | Mesurée affichée mesurée
V) V) (Sec) (Sec)
130 134.23 2 2.494

2-Relais de protection différentielle alternateur 2sel :

Protection différentielle alternateur (202 el)

Coté réseau

Différence de courant Temporisation
Phase mesuré mesurée
(A) (Sec)
R-N 0,510 0.899
S-N 0,510 0.863
T-N 0,510 0.812
Coté neutre
Différence de courant Temporisation
Phase mesuré mesurée
(A) (Sec)
R-N 0,510 0.820
S-N 0,510 0.872
T-N 0,510 0.834

3-Relais de protection minimum de fréquence stadeAM2-110 :
Fréquence affichée 47,5 Hz
Temporisation affichée : Instantanée

Protection
Minimum de fréquence (202 el1)
Fréquence Fréguence Temporisation| Temporisation
BORNIE | affichée | Mesurée affichée mesuree
R (Hz) (Hz) (Sec) (Sec)
1-2
47.5 46.8 2 1.935
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4-Relais de protection minimum de fréquence stade2Vi2-110 :

Protection Minimum de fréquence (202 e12)

Fréguence| Fréquence Temporisatio| Temporisatio
BORNIER affichée | Mesurée| n affichée n mesurée
1-2 (Hz) (Hz) (Sec) (Sec)
46 46.8 Inst 0.101
5-Relais de protection masse stator PUM2ng 90-110 :
Protection Masse stator (202 e€9)
Tensions mesurées (V) Teémporisation| Temporisation
Bornier affichée mesurée
1-2 et 3-4 V1 V2 (Sec) (Sec)
57.73 18 0,25 0,480
6-Relais de protection puissance limite :
P affichés= 90% Ul sip
Protection puissance limite (202 e6)
_ Tension | Courant Déphasage Temporisation
Puissance | mesurée| mesuré FCD °) J mesuree
Limite (V) (A) (Sec)
/ / / /

NB : plusieurs tentatives ont été réalisées sans queldés de protection

puissance limite fonctionne.

7- Relais de protection déséquilibre de charge stadl 1G25-2 :

Protection Déséquilibre de charge (204 e8)

Courant | Courant | Temporisation| Temporisation
Bornier affichée Mesuré affichée mesurée
(A) (A) (Sec) (Sec)
1-2 0 0.100
34 10% 1.050 5 6.091
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8- Relais de protection déséquilibre de charge sta® 1G25-2 :

Protection Déséquilibre de charge (204 e8)
Courant Courant | Temporisatio| Temporisation
Bornier affichée Mesurée n affichée mesurée
(A) (A) (Sec) (Sec)
1-2 0.100
0
34 20% 1930 10 13.55

9- Relais de protection défaut d’excitation PUM21-10 :

Protection Défaut d’excitation (204 e7+ 204 {7)
Tension | Courant Déphasage Temps Temps
Bornier | Mesurée| Mesuré FCD °) 9 affichés mesurés
1-2et3-] (V) (A) (Sec) (Sec)
4
57.73 2.6 -235° ¢<-19° 2 1.984

10- Relais de protection retour d’énergie PU2g90-D1:
P affichés= 05% Ul sip

Protection retour d’énergie (204 e5)

. Tension | - Courant Temporisation mesurée
Puissance| mesurée| mesuré P

Limite (V) (A) (Sec)
(e6) 5773 |  0.330 0.586

11- Relais de protection maximum de courant ICM22KQO

MAX | Phase R (204 e2) Phase S (204 eBhase T (204 e4

Courant mesur¢ Temporisation | Temporisation | Temporisation
(A) mesurée (sec) | mesurée (sec)| mesurée (sec)

5 15.76 17.27 17.38

5.5 8.894 9.704 9.483

6 6.387 6.829 6.647

6.7 4.987 5.287 5.119

7 4.091 4.331 4.215

7.5 3.481 3.676 3.653
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12- Relais de protection masse rotor PUM201F45 :

Protection masse rotor

Bornier Resistance affichée() Resistance mesuréa )
1-2 R<1.80Q 1.410Q
Observation :

* Le relais de protection de puissance limite n’afpastionné

» L’ensemble des protections n’ont pas fonctionnéapgas leurs
déblocages.

e La protection masse rotor n'a pas été testée auiteanque de la
résistance variable.

Conclusion :

* Hormis les observations sus citées, les relaisrdiegtions suivants sont
en bon état de fonctionnement : différentielle ralséeur, Max U, Mini
fréquence stade 1 et stade 2, Masse Stator, désgzjdie charge, défaut
d’excitation, retour d’énergie, max de | phase Rage S et phase T, et
nous recommandons de :

* Prévoir la réparation ou changement du relais deeption de puissance
limite.

» Prévoir un nettoyage et un déblocage des relajgratection de tous les
groupes systématiquement

4.8. Propositions et suggestions d’amélioration dsystéme de protection de
I'alternateur :

Bien que les défauts sur l'alternateur soient asses, la protection de celui-ci
doit étre au maximum, car tout dommage sur I'alizar risque de le mettre
hors service pour une bonne période, et ainsi ralita production et surtout
occasionner un codt de réparation tres important.

Les protections des alternateurs de la central®ale Ezzouar, hors du fait
gu’elles soient de technologie ancienne (électrav@éague), elles présentent
aussi des insuffisances pour assurer une protetiiieure.

Ainsi, en plus de la protection masse stator 95¥%sér, et vu que l'alternateur
est équipé de transformateurs de courant en amian aval, la procédure de
changer le relais existant est faisable, nous @@W® une protection masse
stator 100% pour une détection plus slre des defatdrnes alternateur et la
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couverture compléte des bobines statoriques desepl S, T et ce par injection
de tension basse fréquence.

Nous proposons aussi l'installation d’'un module Btique programmable de
constructeur AREVA de type MICOM P343 pour le rademment de la
protection différentielle de terre restreinte pooe détection plus précise et plus
rapide encore des défauts de terre surtout ceprosiisant aux bornes
sortantes du stator car ses mesures sont effespasément sur chaque
enroulement, aussi , la protection maximum et mimmade tension , une
protection pour la détection de I'échauffement lo@sines statoriques allant
jusqu’ a dix point de mesure de température etdgeption puissance limite qui
est défaillante et indisponible comme piece deangb .

En consultant I'historique des défauts, de la edatde Bab Ezzouar, on a
constaté que certains défauts, qui de peu aurcogités la vie aux personnels de
la centrale, auraient pu étre évités, si la tedagiel de protection était

numérique, ainsi dans le cas d’'un non déclenchethedisjoncteur de couplage
lors d’'un défaut quelconque sur l'alternateur, éemséquences peuvent étre
désastreuses, et a ce fait il est important de doenaitre I'état du disjoncteur a
tout moment, et cette surveillance n’est aussi ligete que si un calcul de

courant coupé par le disjoncteur est réalisé, aadurée de vie du milieu

extincteur de l'arc électriqgue en dépend.

4.8.1 Amélioration technologique du systeme de prettion d'un
I'alternateur

La protection d’'un alternateur se doit d’étre selesiprécise et rapide, ce que
les relais de technologie numérique assurent migwe les relais
électromagnétiques et les relais électroniquegitales.

La MiCOM P343 convient pour la protection d’altetewars allant des machines
de taille moyenne aux machines plus grosses (>18)MW d’alternateurs plus
puissants, assurant de ce fait une protectioréréiftielle 100% de terre
restreinte et les défauts de terre3).

Cette unité numérique, hors du fait qu’elle soitspsensible, plus précise et plus
rapide, assure des fonctions multiples et parfes tcomplexes qui peuvent étre
facilement modifié par un simple échange de la memaoontenant les
instructions. Il présente aussi un avantage pausssance d’entrée tres faible
qui permet de réduire les dimensions et le coltrd@sformateurs de courants.
L’évolution des technologies a microprocesseurgy@ammeés par logiciel a
permis d’intégrer dans les relais numériques desctions de controle
commande associées a l'appareillage électriquetdUntégré numérique) et
ainsi rendre plus facile la protection et le coletide 'installation a protéger.
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4.8.2 Approche économique :

Le passage d’un palier technologique a un autepdeections de I'alternateur,
peut se faire sans que toute la centrale en chamgesysteme de protection
(protection, transformateur, turbine, réducteurs mesure .), car une
temporisation et une sélectivité assure une liaisptre protections afin de
permettre un fonctionnement rapide et sélectif.

Une étude technico-économique montre que l'intridoadu relais numeérique
dans le systeme de protection existant pour aspargellement la prévention
des défauts suscités, est préconisable ,car ledlatons et ouvrages électriques
en dépendant sont existants ,et le prix de ces relanériques est relativement
abordable par rapport au colt de réhabilitationundyroupe de production
d’énergie électrique et I'importance du systemebdection de son alternateur,
sa réalisation peut étre assuré par des compétameeses de la société de
production de la centrale Bab Ezzouar.

Ces protection électromagnétiques ne sont plugudifi et leurs disponibilités
sur le marché national et international devienplds en plus rare avec des prix
exorbitant en cas de disponibilité, et donc paa meilleure surveillance des
alternateurs et autres ouvrages électriques, laademoit passer a une
technologie de protection numérique prospére évsuplus sensible, plus
précise et plus rapide , et permet grace a la re@ddes microprocesseurs
,d’intégrer dans une méme unité un ensemble degirans réduisant ainsi le
volume des relais, et d’associer des fonctions ¢&mgntaires assurant une
meilleure maitrise du systéme électrique et uragedonfort de gestion de
commande.

Toutefois ce changement de technologie n'est pasi aimple, le passage
nécessite une étude sur tous les systémes régissaritcuits électriques et la
logique de fonctionnement des équipements quideswtandes, car ceci va avec
la vitesse d’exécution et de la sélectivité dedgmtoons, il faudrait surtout tenir
compte des automatismes assurant la régulation dd&&ents paramétres
influant sur le fonctionnement du groupe et defdihtes protections existantes
pour toute une tranche de production

En effet, en utilisant la technologie analogigue gst amené a enrbler plusieurs
relais (1 relais pour chaque type de protectiomsidis qu’'en utilisant la
technologie numérique, un seul relais peut assularfois plusieurs protections
ce qui par conséquent réduit le colt global powrtdection d’'une installation
électrique, ajouter a ¢a, une maintenance pludefalgs relais et un cablage
beaucoup moins compliqué.
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4.8.3. Schéma simplifié des protections alternateurécessaires

Le schéma suivant propose les protections nécessairles plus conseillées
pour protéger un alternateur relié a un jeu deebgia un transformateur de

puissance.
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Conclusion Générale



Conclusion générale

Les incidents survenant sur un groupe turboalteumgieuvent étre néfastes par
I'ampleur des dégats engendrés sur les équipereelitaportance des réparations
de ces groupes, et la mise en ceuvre d’'un systemtketion fiable et rapide est
primordial pour gérer d'une facon efficace les dé&alectriques qui peuvent
contribuer a la survenue de ces incidents.

Le systeme de protection des alternateula dentrale Bab Ezzouar a montré
guelques limites et défaillances de fonctionnene¢iitest dans I'obligation de
concevoir une autre alternative du systeme existafibmeéliorant par
I'introduction d’autres protections électriguescleangement de certaines ,et de
faire appel aux nouvelles technologies notammenalgomates programmables
qui ont montres par leurs multiples utilisationsgitanés, une assurance ,
précision et rapidité d’action.

La période passée au sein de la centrale Batuiar , nous a permis
d’approfondir notre savoir dans le domaine de talpction d’énergie électrique et
de confirmer certains connaissances théoriquele $onctionnement des turbines
a gaz et le processus de production d’énergierigleeten général, aussi cette
experience nous a instruit sur le milieu de traganous a permis de se familiariser
a un environnement professionnel avec toute sauigises difficultés et son
ambiance de travalil.
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Résumé

Les alternateurs de production électrique peuwamme tous les appareils
industriels, étre sensibles aux différentes pedtiwhs affectant leurs
fonctionnements.

Ces défauts, ainsi que les conditions anormaldsrationnement, doivent donc
étre détectés rapidement et spontanément pour fisxr@eséparation électrique
entre la machine et le réseau auquel elle estmd@eafin d’arréter la propagation
du défaut vers d’autres équipements et ouvragesiéiges.

Notre travail est consacré au calcul des courards cdurt-circuit et le
dimensionnement des organes de coupure et desteahicle mesure reliés aux
difféerentes protections alternateur du groupe @eyction N°01 de la centrale Bab
Ezzouar, et les tests et essais réels de réglagesalgls de signalisations et
déclenchements des différents relais sur site .

Le systeme de protection des alternateula dentrale Bab Ezzouar a montré
guelques limites et défaillances de fonctionnene¢iitest dans I'obligation de
concevoir une autre alternative du systeme existatibméliorant par
I'introduction d’autres protections électriguesclengement de certaines ,et de
faire appel aux nouvelles technologies notammenalg#omates programmables
gui ont montrés par leurs multiples utilisationsgitanés, une assurance ,
précision et rapidité d’action.

Mots clés :

Centrale de production, Alternateur, défauts,quimbns électriques, courant,
court- circuit, réducteur de mesure.



