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Introduction générale

Introduction générale

Le projet Taksebt est le plus important grajans le domaine de I'eau en Algérie et
constitue donc une priorité du gouvernement Algeérle permettra de parfaire et sécuriser
I'alimentation d’Alger et de toutes les villes sts sur le couloir Alger-Tizi Ouzou.

Dans sa phase exploitation, le projet Taksebt daesh la principale source d’alimentation
de toutes les villes desservies. Les ouvragesipaog du systéme de transfert (station de
pompage et station de traitement) devront donc aimeentés par 02 lignes d’alimentation

distinctes dont au moins une spéciale.

Le but de notre travail est I'étude de I'adimtation en énergie électrique de la station de
pompage du barrage de Taksebt.
Cette alimentation nécessite des eéquipements iéieesr (lignes, transformateurs,
disjoncteurs, sectionneurs...etc), ces équipememisseaimis a des contraintes causées par

de différents défauts et pour cela une étude eimensionnement des protections s'impose.

Pour mener mieux notre travail, nous avonge jutile de le subdiviser en quatre
chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons donnéges généralités sur les transformateurs
et les réseaux électriques.

Les difféerents défauts affectant les résedagtiques (leurs origines et conséquences)
feront objet du deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est entierement consact@&tude des différentes protections et
leurs réglages.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons prexcacetude de l'installation des équipements
électrigues nécessaire pour le bon fonctionnementadstation de pompage, ainsi que le
calcul des courants de court-circuit ce qui nousmp#ira le dimensionnement des
protections et leurs réglages.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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Introduction

Les réseaux électriques sont destinés a nigitrergie électrique a la disposition des usagers
selon la puissance demandée. La distribution deefaitriphasé ou en monophasé, sachant
gu‘actuellement tout les réseaux sont triphasés) tHes éléments essentiels dans le réseau

électrique : le transformateur.

Les applications du transformateur sont mudspll permet de changer la valeur de la tension
a des tensions plus élevées ou plus basses, iprasible le transport de I'énergie électrique sur

des grandes distances.

Dans ce chapitre, nous allons donner quelqéeerglités sur les transformateurs et les

réseaux électriques.

I-1 Définition d’un transformateur

Un transformateur et une machine électromagnétgijatque qui permet de modifier les
valeurs de la tension et de lintensité du couddsiivrées par une source d’énergie électrique
alternative en un systeme de tension et de codeanaleurs différentes mais de méme fréquence

et de méme forme.

Le transformateur compte deux enroulements, I'unagpelé primaire, l'autre est appelé

secondaire, ces enroulements sont montés surauiteitagnétique feuillete.

Si la tension d’alimentation appliguée au primaist plus basse que celle délivrée par le
secondaire, le transformateur fonctionne en élévatke tension, dans le cas contraire le

transformateur fonctionne en abaisseur.
[-1-1 Grandeurs nominales [7]

Ce sont la tension, le courant, la puissance &tlguence qui sont indiqués sur la plague

signalétique.

Connaissant ces valeurs nominales, il est facilel@erminer la tension et le courant par

phase suivant le mode de couplage (étoile ou teang
[-1-2 Principaux types de transformateurs [5]

» Transformateur de puissance Pour le transport et la distribution de I'énergie

électrique.

» L'autotransformateur : Sert a transformer la tension dans des limitestivelment

restreintes pour le couplage des réseaux interctémde différentes tensions.
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Transformateur d’essais: Destiné aux essais sous haute et trés haute tension

Transformateur de puissance spéciaux Pour alimentation des fours électriques,

transformateurs de soudage.

Transformateurs destinés a alimenter les instalati a convertisseur statique

(redresseurs).

Transformateurs du courant et de la tension polmrdeachement dans les schémas des
appareils de mesure.

Transformateurs utilisés en radiotechnique.

Symboles graphiques et représentation schématiqué][

Ty
? _

1

Figure I-1 : Symboles de transformateurs monophase

EO=

1]

T

Figure I-2 : Symboles de transformateurs triphasés.
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[-2 Principe général d’'un transformateur triphasé

Dans les réseaux électriques triphasés, on poupaifaitement envisager d'utiliser
03 transformateurs monophaseés identiques (un tnanafeur par phase). Dans la pratique,
I'utilisation de transformateur triphasé (un seulpareil regroupe les trois phases) est
généralisée.

Le transformateur triphasé est composé d’'un noydrwoia branches sur lesquelles sont

combinées les enroulements primaire et secondaifaghn concentrique ou alternée.
[-3 Principe de fonctionnement [2]

Le fonctionnement d’'un transformateur est basd’siieraction électromagnétique de deux

ou plusieurs circuits immobiles I'un par rappoftaatre.

hY

Si on appligue une tension provenant d'un réseaucalgrant alternatif a l'un des
enroulements, sous I'action du flux magnétiqueardlies deux enroulements, dans le second
enroulement apparaitra une f.e.m alternative et parcouru par un courant qui alimentera les

récepteurs d’énergie électrique connectés aux bal@eet enroulement.

Le flux ¢ crée dans les enroulements, primaire et secondairieansformateur, les forces

électromotrices suivantes :

dg
E,=-N,—~
1 1dt
dg
E =-N,—~
2 Zdt

Ou : N; et N, sontles nombres des spires connectées en série dedeznemts primaire et

secondaire.
Donc:
E_N,
1 Nl
E,_L,_N,
E2 I1 N2
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[-4 Schéma de principe d’un transformateur [3]

Le principe de fonctionnement d’'un transformatestriéustré dans le schéma ci-dessous :

Enrgulemeni Enroulement

primaire secondame
[ N, s
o canl — Flux B AL NTE T

prTane mi‘inétiqua — L Eegerd airg
= o——
" b .
Tizs an — _./r
Zraridrs e
L Tansior
/I' savandia re
'
_ F
\ e
— TSP

I-5 Constitution d’'un transformateur [4]
Un transformateur se compose de deux parties és&ent - Partie active.
- Rartonstructive.

[-5-1 Partie active

a)Le noyau
C’est 'ensemble formant le circuit magnétique atmes ses éléments.
Suivant le type de noyau on distingue :
- Transformateur a colonne: Dont lequel les enroulements entourent les colodnasyau.

- Transformateur Cuirassé: Dont lequel les enroulements sont partiellemenbumés par le
noyau. Indépendamment du type de noyau ce dersteere téle d’acier de 0,350u 0,5mm

d’épaisseur. Actuellement en utilise deux sortesidr a transformateur :
-Acier laminé a chaud.

-Acier laminé a froid qui possede de meilleuresactaristiques magnétiques par rapport a

I'acier laminé a chaud.

La fonction principale du circuit magnétique est abmaliser le flux magnétique afin de
minimiser les pertes par hystérésis et par lesarsirde Foucault et sert comme support aux

enroulements.
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t Culasse

Noyau

| Bobinage secondaire

Bobinage primaire Bobinage secondaire Bobinage secondaire

Monophasé classique Monophasé cuirassé

T
J=====

1]
====£

IEEE
B I B

Triphasé cuirassé

Figure I-3 : Types des circuits magnétiques.



Chapitre | Généralités sur les transformateurs et les résglagiiques

Pour une meilleure efficacité, la tdle du circuaignétique doit :

- Etre fabriguée en matériaux ferromagnétiquesenpatméabilité magnétique pour éviter la

saturation, et une induction ne dépassant pas fid@iifla valeur maximale du flux.
- Isoler les tbles d’acier pour diminuer les cotsaie Foucault.

- Avoir une épaisseur de 0,3mm avec une isolattoQarlitte (matiere a base de phosphate),

pour des fréquences de 50Hz .

Le noyau présente trois colonnes et deux culasses, boulons, et il est constitué de toles

minces en acier a cristaux orientés.
b) les enroulements
e L’enroulement primaire HT

La tension appliquée aux bornes de cet enroulepstr@leveée et la faible intensité du courant

qui le parcourt impose une section plus faiblerehombre de spires beaucoup plus grand.
e L’enroulement secondaire BT

Le courant qui circule dans cet enroulement estaté@risé par une forte intensité ; ce qui

impose un nombre de spires limité et une sectiocodalucteur relativement importante.

En cas de nécessité d'une section trés importdetezonducteur est alors divisé en
conducteurs élémentaires de faible section réunisagalléles par des connexions extérieures a
I'enroulement.

Les enroulements doivent satisfaire plusieursenags dont les plus importantes sont :

-L’enroulement doit étre économique en tenant cendot prix du cuivre et le rendement du

transformateur.

-Leurs régimes thermiques doivent correspondre axijences des normes car une

température trop élevée réduit la vie du transfoenora

-L’enroulement doit résister aux contraintes nais$ars d’'un court-circuit, et doit avoir une

rigidité diélectrique nécessaire pour supportesigsensions.

- Les enroulements sont réalisés a partir de caadrtgeen cuivre ou en aluminium de section

circulaire ou rectangulaire.
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c) Prises de réglage

La stabilité de la tension dans les limites préssriest réalisée au noyau a l'aide d'un

dispositif permettant la variation du nombre derespide réglage disposé au primaire ou au

secondaire.

Pour des raisons d’ordre pratique les spires dagégsont enroulées sur la derniére couche

du primaire, ce qui facilite leurs constructioreirs connexion au commutateur.

Conformément au cahier de charge; le réglage shdes tension a cing prises fixes +5% :

Position 1(prise soustractive) : Un x2,5%.
Position 2 (prise soustractive) : Un - 2,5 %.
Position 3(prise normale) : un.
Position 4 (prise additive) : Un + 2,5%.
Position 5(prise additive) : Un #2,5%.

d) L'isolement

L’isolation des enroulements a une trés grande rtapoe car ceux-ci subissent souvent des

surtensions auxquelles ils doivent résister.

L’isolement des spires est réalisé par du vernikigapier.

L’isolation des bobines basse tension du circuigmésique est réalisée par un tube isolant en

presspahn ou en papier bakelisé avec ou sans galatge sur la colonne du circuit magnétique.
L’isolation entre bobine et culasse se fait a kaités cales.

e) Les diélectriques

Selon les tensions appliquées aux enroulemergs|dtion peut étre assurée par :

- De I'air pour les petits transformateurs BT.

- De T'huile dans tous les transformateurs de pumss malgré la présence de risques

d’incendie et d’explosion.

- De pyralene ou diélectrique chloré qui est incaostible, notant que s’il est porté au-dela de

3000 C¢, il se transforme en dioxine qui est urs@oi trés dangereux.

- Du quartz : c’est un sable qui étouffe les flarsmais rend le refroidissement trés difficile.

Le diélectrique assure a la fois 'isolement aelieoidissement du transformateur.
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I-5-2 Partie constructive
a) La cuve

Son role est de servir de contenant au diéledriiguide, de support et de protection

meécanique, elle permet également I'évacuation dbdeur.

Sur demande, elle peut étre fabriquée pour étristaése au vide. Alternativement, les
transformateurs (jusqu’'a 5 MVA) peuvent étre égsiipg&ine cuve compacte avec des ailettes

ondulées de refroidissement.
b) Le couvercle

C’est un élément important de la cuve, sur celwsant placées des piéces dont les plus

importantes :
- Les isolateurs de sorties des enroulements HBIT et
- Le conservateur d’huile dans les transformatdar&00kVA et plus.
- Le tube d’évacuation des gaz pour les transfaarata puissance de 1000kVA et plus.
Par ailleurs, il sert de support aux accessoiressts :

» Les traversées haute et basse tensionlls assurent a travers le couvercle, la liaison
électrigue entre les extrémités des enroulemeinsape et secondaire d’une part et les
lignes d’arrivée et de départ d’autre part.

» Doigts de gant(poche de thermometre) lls permettent de mesurer la température aux

différents niveaux du transformateur.
» Crochets de levage Permettent la manutention et le décuvage.
c) Le conservateur d’huile

C’est un réservoir prévu pour compenser la dilatatie I'huile. Il est installé au—dessus du

couvercle, le niveau de I'huile dans le conservatieit étre tel que la cuve soit toujours remplie.
d) Le dispositif de controle
Permet de contrdler le niveau d’huile dans le fiamnsateur.
e) L'assécheur

Permet la mise a l'air libre tout en évitant lalpttbn du diélectrique par la vapeur d’eau

atmosphérique.
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I-6 Schéma équivalent d’'un transformateur monophasé6]

Comme dans tous les systémes triphasés, on premine&oschéma équivalent d'un

transformateur triphase, celui d'une phase d'urstoamateur étoile-étoile.

11 11';113

Lioy

Rs|| Lo

-Schéma équivalent d’un transformateur-
l10: courant a vide absorbée par le primaire.
m: rapport de transformation.
R:: Résistance de fuite du primaire.
L & : Réactance de fuite au primaire.
Rs: Valeur de la résistance ramenée au secondaire.
Xs: Valeur de la réactance de fuite ramenée au segend
I-7 Choix de couplages [7]

Tant au primaire qu’au secondaire, les enroulempats/ent étre couplés en triangle, en
étoile ou en zig-zag. Ce dernier couplage est obtem devisant les trois bobines d'un
enroulement en six demi-bobines et en mettant ga &n sens contraire) deux demi —bobines

prise sur des noyaux différents pour réaliser chgase.
[-7-1 Montages en étoileY

C’est une connexion des enroulements dont laquekeextrémité de chaque enroulement de
phase d'un transformateur triphasé ou de chaquaukment de méme tension nominale pour
les transformateurs monophasés constituant en groighasé est connecté a un point commun

(point neutre), I'autre extrémité est reliée adane de la ligne correspondante.

Ce couplage permet d’obtenir deux tensions darsplgort est/3 suivant que I'on utilise le

neutre ou pas. Il supporte d’autre part le désiégeides charges avec le neutre utilisée.

10
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[-7-2 Montage en triangle D

C’est une connexion des enroulements dont laqueieenroulements de méme tension

nominale d’'un transformateur sont connectés ee $&mant un circuit fermé.

uz1 usz
L L

uis

o o

k
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I-7-3 Montage en zig-zag

C’est une connexion en étoile des enroulements rdesep d’'un transformateur triphasé.
Chaque enroulement étant constitué de deux paeiablables dont lesquelles sont induites des
tensions déphasées.

Ce couplage présente :
-Les avantages du couplage étoile (point neutieodible).
- Une meilleure répatrtition de la charge entrectdsnnes en régime déséquilibré.

Mais il exige 1,16 fois plus de spires que le cagplétoile et il est utilisé pour le secondaire

uniquement.
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Avant de choisir un couplage, on peut tenir contig® remarques suivantes :

Du point de vue des dimensionnements, on a toujotgget a choisir un couplage étoile aux

trés haute tension et un couplage triangle poufddes intensités. En effet, avec le couplage
étoile, chaque enroulement supporte la tension W /=/3 tandis gu’'avec le couplage triangle,
I'intensité par enroulement est J =\3.

La présence du neutre est nécessaire dans labutisins basse tension pour pouvoir fournir

les deux types de tension: la tension simple pesrusages domestiques usuels, le systeme

triphasé de tension pour I'alimentation des petitdeurs qu’on peut trouver chez les abonnés.

Dans le cas de I'alimentation d’'un récepteur désiéog, il n'est pas souhaitable d’utiliser un
branchement en triangle car, la somme des f.e.limtérieur du triangle n’étant pas nulle, on
aura un courant permanent de la circulation, cduqansera néfaste pour les enroulements. Pour

cette raison, les secondaires des transformateudtiibution ne sont pas couplés en triangle.
[-8 Rapport de transformation [6]

Le rapport de transformation d’'un transformateuphi@sé est le quotient de la tension

secondaire entre phase a vide par la tension pgreaire phase.

12
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A la différence d'un transformateur monophasé, dpport de transformation n’est pas

toujours égal au quotient ;M N; des nombres de spires du secondaire et du priroaird

dépend non seulement de ce nombre de spires nsasisdaumode de couplage.

[-8-1 Exemple

Couplage étoile triangle :

Vao

Vio
[ R

o]

Couplage triangle étoile :

Vig
L | ”L%
Y

Si on indique par Y, D ou Z le couplage en éta@le triangle ou en zig—zag des enroulements

HT, par y, d ou par z le couplage en étoile, emgfia ou en zig—zag des enroulements BT, neuf

couplages sont possibles, seuls six groupementsasatenir, on les récapitule dans le tableau

suivant :

13
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Couplage Rapport de
transformation

Yy N/ Ny

Dy V3N /Ny

Zy 2N,/ 3N

Yd N2/ Ny

Dd N2/ Ny

zd 2N2 /3Ny

Yz V3N2/ Ny

Dz 3N2/ Ny

Zz N2/Np

I-9 Indice horaire [6]

[-9-1 Définition : Il est définit & priori pour un transformateur ayaéme ordre des phases
directes au primaire et au secondaire. Il carasdéle déphasage a vide entre les tensions
composées ou simples homologues (par exempleetUU,p,0u Va et Vay. Le déphasage existant
entre une tension primaire quelconque et la tensemondaire correspondante est toujours un

multiple de 30
L’indice horaire h se calcule par la relation suitea:

6

300

Ou : 0 : est le déphasage en degré entre les tensionsldgures compté dans le sens horaire.

Et en prenant comme origine des phases la tensigrimaire (en toute rigueur, celle coté

haute tension).

14
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Exemple

Yvo B — : b B=m = h=68

[-9-2 Détermination de I'indice horaire [8]

La méthode permettant cette détermination estivelaent simple : :

Le sens de bobinage primaire et secondaire esigden *‘\‘\.

- On place le vecteur référence (OB) sur l'origites OH. 2 .,.ff;
Toute lecture d’'un enroulement sur la méme colonne /\
En positif (de bas en haut) donne un vecteur esgpha A h c

En négatif (de haut en bas) donne un vecteur dépteas

[-10 Caractéristiques industrielles d’un transformaeur [7]
[-10-1 Parametres techniques

I-10-1-1 Puissance nominale C’est la valeur conventionnelle de la puissanqeaggnte. Elle
peut étre utilisée lors du fonctionnement du tramsfiteur en régime normal. Elle est donnée en
kKVA ou MVA.

I-10-1-2 Tension nominale. C’est la tension pour laquelle seront définieggatanties les
caractéristiques dues a la charge (courant a patees a vide).

I-10-1-3 Courant nominal: C’est le courant pour lequel seront définies etagtes les

caractéristiques dues a la charge (pertes dueshatgg

I-10-1-4 Tension de court- circuit ( Y.) : On appelle tension de court- circuit, la tensiorilq
faut appliqguer au primaire, le secondaire étantceurt—circuit, pour que circule le courant
nominal au primaire. En valeur nominale, la tensa# court—circuit est comprise entre
4 et 4.5 % de la tension nominale. La tension deteoircuit constitue I'une des valeurs les plus
importantes du transformateur. Elle constitue umandeur essentielle pour déterminer la
possibilité de la mise en marche de plusieurs fibamsteurs. (La méme classe de l'indice
horaire)
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I-10-1-5 Pertes a vide Les pertes dans le cuivre sont généralement inf@seou égales a 2 %
de la puissance totale consommeée, elles se désempcomme suit :

» Pertes principales dans le fer du noyauelles comprennent les pertes par hystérésis et

par courant de Foucault.

» Pertes supplémentaire se sont les pertes dans les isolateurs ainsiegyaelrtes dans les

différentes pieces de serrage et joins de circagmatique.

I-10-1-6 Pertes en court—circuit () : Elles sont obtenues a partir de I'essai en couctit,

pendant cet essai, le flux principal est trés igiis le noyau ce qui nous améne a négliger les
pertes résumant au pertes dans le cuivre. Cesedesnise décomposent des pertes principales
dues aux résistances des enroulements et des papj@émentaires, causées par les courants de

Foucault qui prennent naissance dans les enroutsmen

I-10-1-7 Chute de tension: Pour la calculer, on détermine en premier lieuHate de tension

simple \,, puis ensuite la chute de tension composée, soit :

AV a= Rsla €C08pa + Xs 15 Sinp,

EtAU o =+/3AV 5.
On peut utiliser les valeurs relatives (R% = 100/R/, X % =100 X I / V)
k % = 100AV,/V 50=100AU 5 /U 5= R % cosp + X % sine.

I-10-1-8 Rendement On mesure les pertes fer par un essai a vide, @uisalcule les pertes

Joules par I'une des deux méthodes suivantes :

- On mesure en courant continu des résistances pereaisecondaire, puis on calcule la

résistance globale ramenée au secondaire.

- On utilise I'essai en court-circuit pour déternrid@ectement cette résistance puisque :

— ID:I.CC
Ra - -
I
2CC

Le rendement a pour expression :

3van|acos¢a
3van|acos¢a +Pf +3RS|§

]"|=
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I-2 Réseau électrique
[-2-1 Définition

On appelle réseau électriqgue, l'ensemble des tnidsres permettant d'acheminer
I'énergie électrique des centres de productionti@es électriques), vers les consommateurs
d'électricite.

Le réseau est constitué de lignes électriques e&pto a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes électrijagspostes électriques permettent de
répartir I'électricité et de la faire passer d'tenesion a une autre grace aux transformateurs.
Un réseau électrique doit aussi assurer la gestjormamique de I'ensemble production -
transport - consommation, mettant en ceuvre deageéglayant pour but d'assurer la stabilité

de I'ensemble.

[-2-2 Structure des réseaux électriques [8]

Pour réaliser la liaison entre la productibtaeconsommation, il est nécessaire d’établir
des lignes aériennes et des canalisations souesralLes lignes sont raccordées a des
nceuds appelés postes. Ces points, particulieremmgatrtants comportent habituellement
des transformateurs avec des dispositifs de cenagbbe sécurité. Les réseaux électriques
peuvent étre organisés selon plusieurs types detstes exposées ci-dessous :

I-2-2-1 Le réseau de transport

Il est a trés haute tension (de 150 kV a 80D édva pour but de transporter I'énergie des
grands centres de production vers les régions comsirices d'électricité. Les grandes
puissances transitées imposent des lignes éleetride forte capacité de transit, les réseaux
maillés garantissent une trés bonne sécurité dalition, car la perte de n'importe quel
elément (ligne électrique, transformateur ou growge production) n'entraine aucune

coupure d’électricité.
[-2-2-2 Le réseau de répartition

Il est a haute tension (de l'ordre de 30 @ K®) et a pour but d'assurer a I'échelle
régionale la fourniture d'électricité. L'énergi@st injectée essentiellement par le réseau de
transport via des transformateurs, mais égalen@nigs centrales électrigues de moyennes
puissances (inférieures a environ 100 MW). Lesawseale répartition sont distribués de

maniére assez homogene sur le territoire d’unenegi
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Il a une structure a la fois maillée et bouclée/ani les régions considérées, sa conduite est
assurée en coordination avec celle du réseau rkptrg.

I-2-2-3 Le réseau de distribution

Généralement il est basé sur une structureresbente, a partir d'un poste source,
I'énergie parcourt l'artere ainsi que ses dérimaticavant d'arriver aux postes de
transformation MT/BT. Le réseau de distribution @up but d'alimenter I'ensemble des

consommateurs.

Il existe deux sous niveaux de tensions :

Les réseaux a moyenne tension (de 3 a 33 kV) ;

Les réseaux a basse tension (de 110 a 600 V).

Il présente une grande diversité de solutions figcies a la fois selon les pays concernés,
Ainsi que selon la densité de population.

Les réseaux a moyenne tension MT ont de facomiegaritaire une structure arborescente,

qui autorise des protections simples et peu coégus

Les réseaux BT résultent de la structure des rg&skdu La structure arborescente est la
aussi de loin la plus répandue, car elle est i gimple, bon marché, et permet une

exploitation facile.
I-2-3 Structures topologiques des réseaux de transp [2]
[-2-3-1 Structure maillée

La partie MT est radiale bouclante, la paBileen maille. Cette disposition présente un
véritable quadrillage de la zone BT a desserviss tables sont électriquement connectés
entre eux a chaque nceud, des jonctions entre s T/BT et le quadrillage ont lieu en

un certain nombre de nceuds.
I-2-3-2 Structure bouclée

C’est un réseau maillé simplifié, présentant untabernombre de boucles fermées,
chacune de ces boucles contient un nombre limitodeces. L'énergie donc peut transiter
par des chemins différents, ainsi la mise horsidéenaccidentelle d’'un troncon n’entraine

pas de surcharges inadmissibles pour les autnegoins.

Les réseaux bouclés sont généralement utiliséslpsuéseaux de répartition.
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|-2-3-3 Structure radiale

C’est une structure dont le schéma unifilaire eBbrmescent. Chaque artere se séparant
des autres a la maniére des branches d’un arBogigine se trouve le poste d’alimentation
HT/MT, de ce poste des lignes MT partent en altia@nun ou plusieurs postes HT/BT,

d’ou partent plusieurs lignes BT qui se ramifiemfenction des besoins.
I-2-3-4 Structure en peigne

Cette distribution est généralement utilisée dass ihstallations de faibles puissances,

comportant un nombre considérable de récepteurs.

Chaque type de structure possede des modes dtetiploitres différents. Les grands

réseaux d'énergie utilisent tous ces types detsteidDans les niveaux de tension les plus
élevés, on utilise la structure maillée : c'estdseau de transport. Dans les niveaux de
tension inférieures, la structure bouclée estsédtilien paralléle de la structure maillée : c'est
le réseau de répatrtition. Enfin, pour les plusrbasaux de tension, la structure arborescente

est quasiment utilisée : c'est le réseau de loligioin.

I-2-3-5 Alimentation en antenne
C’est un cas particulier du réseau radial, son eitation est assurée par une ligne
simple issue d’'un poste source, le secours peatadsuré soit par une seconde liaison de
méme poste ou par une ligne d'un autre poste maishouclé électriguement avec la

premiere.
1-2-3-6 Alimentation en coupure d’artére

C’est aussi un cas particulier du réseau radial) alexiste que le troncon principal

constitué par une ligne aérienne ou un cable swainesur lequel chaque poste est raccordé.
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Figure-1-5 : La structure des réseaux maillés
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Figure-l:6_a structure des réseaux bouclés.
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Disjoncteur

% Disjoncteur %

tableauH”l;D — de couplage N
I \ 1)
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Figure-I-7 : La structure des réseaux en antenne.
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[-2-4 Structure des réseaux MT [9]

La structure des réseaux MT évolue de maniéress#iseé savoir :
-I'accroissement de la demande de la clientéleaxis
-I'extension en surface de la demande ;

-le renouvellement d’ouvrages vétustes ;

-le maintien de la qualité de service.
Pour faire face a ces causes, plusieurs struahmtesté réalisées.
I-2-4-1 Réseau MT aérien

lls sont utilisés dans les régions a faiblesité de population (zones rurales, périphérie

des villes).
 Structure arborescente
La structure des réseaux MT aériens arborescesit de deux ordres de lignes :
-Dorsale : Lignes principales issues du poste HT.

-Dérivation et sous dérivation : Ces dernieres patnétre utilisées pour alimenter

des charges isolées ou pour grouper sous un métegujpteur a commande

manuelle un ensemble de poste MT/BT.
[-2-4-2 Réseau MT souterrain

La structure des ces réseaux est un seypdede ligne (les dorsales). Ces réseaux, par
leur constitution (faible longueur et forte sentide conducteur), sont le siége de chutes de
tensions réduites. De ce fait et tenant compteimpdrtance des incidents (charge coupée
et durée d’interruption plus élevée qu’en réseaie@k il sera prévu une réalimentation soit

par les réseaux voisins soit par un cable de secour
I-2-5 Les lignes électriques [8]

Les lignes a haute tension sont les lignesicjpales des réseaux de transport

d’électricité. Elles peuvent étre aussi bien aérsnque souterraines.
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I-2-5-1 les lignes aériennes

Elles servent au transport sur les longuetami®s de I'électricité produite par les

diverses centrales électriques, ainsi qu’a l'irdarexion des postes électriques.

a) Composants d'une ligne aérienne

Pylénes: Leurs fonctions est de supporter et de maintessrdonducteurs a une
distance suffisante du sol et des obstacles : pegnet de garantir la sécurité et
l'isolement par rapport a la terre, les cablestétais (non isolés) pour en limiter le
poids et le colt, ces pylénes sont généralementas, en béton armé ou

meétalliques.

Conducteurs: L’énergie électrique étant transportée sous formghdsée, on
trouvera au moins 3 conducteurs par ligne. Pourpinase, on peut aussi trouver un
faisceau de conducteurs (de 2 a 4) a la place sllaple conducteur afin de limiter
les pertes. On utilise en général des conductemrallge d’aluminium, ou en
combinaison aluminium-acier pour les cables plusems; ce sont des conducteurs
composés d'une ame centrale en acier sur laquelld #wessés des brins

d’aluminium. Les conducteurs sont nus, c’'est-a-dom revétus d’un isolant.

Isolateurs: lls assurent l'isolation entre les conducteurgestpylones. Ceux-ci

sont réalisés en verre, en céramique, ou en matéyiathétique. Les isolateurs en
verre ou céramique ont en général la forme d’'useetis. On les associe entre eux
pour former des chaines d’isolateurs. "Plus laid@nde la ligne est élevee, plus le

nombre d’isolateurs dans la chaine est important.

Les cables de garde lls sont utilisés au-dessus des conducteurs tuént un role
de paratonnerre au-dessus de la ligne, en atteamoups de foudre, et en évitant le

foudroiement des conducteurs. lls sont en généadisés en almelc-acier.

b) Dimensionnement des lignes [7]

Pour réduire I'intensité du champ électrique, ateax possibilités :

Augmentation de la section des conducteursll est a noter que I'utilisation d’'un
conducteur de forme tubulaire est toujours soubkgtear en raison d’'un phénoméne
appelé : effet de peau, le courant a toujours tecela se repartir a la surface de ce
conducteur. On calcule sa section, en fonction 'oieehsité a transporter, en

admettant une densité de courant d’environs 1 Anf.m
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Augmentation de la distance entre phase C’est ainsi que, pour une tension
donnée, si on fixe la section du conducteur, ort pauwléduire la distance minimale
entre deux phases. Dans la pratique, on limiteaitément a une dizaine de métres,
mais au lieu d’utiliser un seul cable par phasedigpose deux cables cote a cote a

guelques décimetres I'un de l'autre.

Par ailleurs, lorsque la tension augmente, clegines d’isolateurs et les bras

d’armement s’allongent, si bien que la portée opglinraugmente, elle atteint 150 m en
63 kV, 300 m en 225 kV, 550m en 400 kV.etc.

c) Types de lignes [9]
Le genre de ligne utilisé est imposé par les fastsuivants :
-Puissance a transporter.
-Distance de transport.
-Codit.
-Esthétique, encombrement et facilite d’installatio
On distingue quatre types de lignes :

Lignes de distribution BT : Ce sont des lignesahées a lintérieur des édifices,
usines et maisons. Les lignes sont habituellemess cdhbles ou des barres

fonctionnant a des tensions inférieures a 600 V.

Lignes de distribution MT : Ce sont des lignes mglient les clients aux postes de
transformation principaux de la compagnie de I'gleité. Leur tension est comprise
entre 2,4 kV et 69 kV.

Lignes de transport HT : Ce sont des lignes rellast postes de transformation
principaux aux centrales de génération, fonctiahrgggnéralement a des tensions

inférieures a 230 kV.

Lignes de transport THT : Ce sont les lignes glieme les centrales éloignées aux
centres de consommation ou d'utilisation. Ces kgoeuvent atteindre des longueurs

allant jusqu'a 1000 kM et elles fonctionnent ateesions allant jusqu’a 750 kV.
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[-2-5-2 Les lignes souterraines [7]

Le passage de ces canalisations s'impose, eioyligrt, dans les villes, a proximité des
aerodromes et surtout chaque fois que, pour desnmide sécurité ou d’esthétique, il n'est

pas possible d'installer d’autres types de cartabiss.

a)Composantes d’'une ligne souterraine

* Mode de construction Alors que le cable souterrain est le plus souv@mblaire (aux
BT et MT), il est le plus souvent unipolaire (auX et THT).

Un cable unipolaire comporte les éléments suivants

» Un conducteur en cuivre ou en aluminium, appelé,atastiné a faire transiter le courant

électrique.

L’ame est constituée d'un grand nombre de filscdiere électrolytique recuit ou de fils

d’aluminium.

» Un écran semi conducteur destiné a uniformiseh&np électrique sur la périphérie et a

atténuer I'effet de brin des fils qui constitueanie.

» Une enveloppe isolante constituée soit d'un rubardey papier imprégné d’huile, soit de

matériaux synthétiques (polyéthyléne réticulé churement).
» Un écran semi-conducteur externe, permettant dassn champ électrique radial.

» Un écran métallique (de plomb ou d’aluminium) aastile retour des courant de court-
circuit (lors de défaut) et I'étanchéité du cable.

» Une gaine de protection extérieure permettant detger le cable contre la corrosion.
» Capacité d’'un cable :

Dans la réalité, elle n'est pas localisée erpaint donné du conducteur, mais elle est

répartie tout le long du cable.

Quand on branche un alternateur a l'une des extééndiun cable, 'autre extrémité étant
ouverte (pas de récepteur). La tension augmergdomg du cable, pour atteindre sa valeur

maximale a I'extrémité libre du cable (effet Ferant

Ce phénomeéne est d’autant plus géant que la longewéable est plus élevée, c'est

pourquoi, leur longueur est limitée a une dizaiakitbmetres.
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I-2-5-3 Propriétés de lignes de transport [7]

Le roéle fondamental d’'une ligne est de transpoutee puissance active. Si elle doit
€galement transporter une puissance reéactive,-celii®it étre faible par rapport a la

puissance active.

En plus de ces exigences, une ligne de transpdrpdsséder les caractéristiques de base

suivantes :

a)La tension doit demeurer constante sur touterngueur de la ligne et pour toutes les

charges comprises entre zéro et la charge nominale.
b) Les pertes doivent étre faibles afin que ladigossede un bon rendement.

c) Les pertes joules ne doivent pas surchauffecdémducteurs.

Conclusion

Ce premier chapitre est consacré a des gégéralr les transformateurs et les réseaux
électrigues ou nous avons fait appel dans la prenmartie au principe de fonctionnement
des transformateurs ainsi leurs différents modecdeplages et leurs caractéristiques
techniques (indice horaire, rapport de transforomtiDans la deuxieme partie, nous avons
donné des notions sur les différentes structurpslagiques et les différents éléments

constitutifs des réseaux électriques (postes, $sigeiennes, cables souterrains...).

Vu I'objectif de notre travail, nous avons beaucingisté sur le réseau MT et des éléments

qui le forme, afin qu’on facilite la compréhensida la suite de travail.
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Chapitre | Gealéés sur les transformateurs et les réseauxrigjees
LEGENDE
Symbole Indicatif abrégé Description
BHT Barre haute tension
e SM Sectionneur
DTR Disjoncteur pour transformateur
J< DC Disjoncteur de couplage
‘\T DD Disjoncteur de départ
TRH Transformateur HT/MT
@ TR Transformateur MT/BT
DDAT Disjoncteur débrochable d’arrivée
L transformateur
7\
.%E DDC Disjoncteur débrochable de couplage
\( DDD Disjoncteur débrochable de départ
BMT Barre moyenne tension
L SMT Sectionneur de ligne avec couteaux
\T mise a la terre
CA Poste cabine
_E'_ F fusible
CT Cable de travall
CS Cable de secours

Interrupteur
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Chapitre | Géaléés sur les transformateurs et les réseauxrigjees

A W PA Pont amovible
PO Poste sur poteau
SD Sous dérivation
D Dorsale
DE Dérivation
_J o IA Interrupteur automatique
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

Introduction

Les réseaux de distribution d’énergie éleatigpeuvent étre le siege d’'un certain nombre

d’incidents qui sont dus, en général, a I'apparitie défauts.

Ces défauts donnent lieu a I'établissementadgant de court-circuit, soit entre conducteurs,

soit entre un ou plusieurs conducteurs, soit antreu plusieurs conducteurs et la terre.

[I-1 Types et caractéristiques des défauts [13]

Le risque d'apparition d'un incident sig réseau n'est pas nul car il est lié & d
nombreux parametres aléatoires. Ainsi, les courtstits peuvent avoir diverses origines :

* Electriques : C’est l'altération des isolants des matériels dseaé, par exemple.
En effet, le matériel électrique que I'on trouve #&iréseau ou dans les postes comporte
des isolants (solides, liquides ou gazeux) coreditd’'assemblages plus ou moins
complexes placés entre les parties sous tensida gtasse. Ces isolants subissent des
dégradations au cours du temps qui conduisent addisits d’isolement et donc des
courts-circuits.

» Atmosphériques: Les lignes aériennes sont soumises aux pertartsagxtérieures telles
gue la foudre, les tempétes....etc

* Mécaniques :C’est la chute d’'un corps sur un conducteur oudgradation mécanique
de conducteurs qui subissent des agressionseaxts par des engins de terrassement par
exemple.

* Humaines : Ce sont les fausses manceuvres telles I'ouvertune sectionneur en charge

par exemple.

[I-1-1 Types des défauts [13]

On trouve plusieurs catégories defadé dans les réseaux HTA. Ceux-citson

caractérises par leur type, leur durée et l'inténdi courant de défaut. Ainsi, on distingue :

* Les défauts triphasés :Ce sont les courts-circuits entre les trois phases ou sans mise a la
terre.

* Les défauts biphasés Ce sont les courts-circuits entre deux phaseda&ux phases et le neutre
avec ou sans mise a la terre.

« Les défauts monophasés Ce sont des défauts entre une phase et la tertm@®yphase et le
neutre. lls générent la circulation d'un couranmiopolaire. Leur intensité est limitée par la

résistance de terre et par la mise a la terre dtrene
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

[I-1-2 Nature des défauts [13]

» Défaut sans coupure :C’est un défaut qui s’élimine sans coupure, méras breve
pour la clientéle. Il peut par contre produire desux de tension significatifs (en cas
de défauts polyphasés). Ce sont :

1- Les défauts auto—extincteurs (monophaseés oppabgs), qui disparaissent naturellement par
eux-mémes en une durée inférieure a 100 ms.
2- Les défauts monophasés éliminés par le fonotioemt du disjoncteur.

« Défaut fugitif : C’est un défaut éliminé par un cycle rapide

» Défaut semi permanent C’est un défaut éliminé grace a un ou deux cydstsl

» Défaut permanent : C’est un défaut qui n'a pu étre éliminé par lesédénts cycles de
réenclenchements. Il a entrainé un déclencheménitdiéu disjoncteur.

Le tableau suivant récapitule les différentes meatude défauts, leurs causes et leurs

conséquences :
Nature de défaut Définition Causes Conséguences
. e -Rupture de conducteurs.| -Surintensité.
Suppression d'isolement .
.| -Coup de foudre. -Chute de tension
- entre deux ou trois n AT
Le court-circuit -Claquage d’isolement. | -Déséquilibre

conducteurs et masse 0u

-Fausse manceuvre. -Echauffement

terre. .
-Electrodynamique

-Court-circuit -Echauffement

Installation traversée pal S A .
- ~-Appareil utilisé au dela -Mé&mes conséquences que
un courant supérieur

. . l-de sa puissance nominglde court-circuit
celui pour lequel elle a é :
(volontaire ou

D’ =

Surcharge

B,

construite accidentelle)
-Manceuvre d'organe de-Contraintes  sur  leg
coupure isolants amorcages (cournt-

. Passage de la tension| aArcs a la terre circuit)
Surtensions . o .

une valeur nominale -Défaillance du régulateur-Surcharge
de tension
-Coups de foudre
-Court-circuit -Echauffement

| -Rupture de phases-Induction dans les ligne
"(mauvais fonctionnementtéléphoniques proches

du disjoncteur)
-Rupture des conducteufs
sans court-circuit

(2]

Valeurs différentes entr
Déséquilibre les 03 tensions et les (
conducteurs.

[I-2 Etude des courants de court-circuit et des impdances du réseau [14]

[1-2-1 Définition

On appelle un défaut, toute perturbation qui engendes modifications des parametres
électrigues d’'un ouvrage. Il peut conduire a uordfement électrique de réseau et a la mise en

danger de son environnement.
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

[I-2-2 L’intensité d’un courant de court-circuit
Dans un réseau monophase, l'intensité d’un cow@mburt-circuit se définit par :

V@ tension de source.

Z..: représente 'impédance totale du circuit y cospglle du défaut.

L’intensité k. dans un circuit triphasé se définit a partir deelasion simple du réseau, et de
'impédance correspondante par phase.

D'ou :

[I-2-3 Décomposition d’'un systeme en composantesrsgtriques

La méthode des composantes symétriques dite dd ESRUE repose sur le fait qu'un systeme
déséquilibré de grandeurs sinusoidales de tens7g)n,\72,\73 peut étre considéré comme la
superposition de trois systemes équilibré :

L’'un direct.

L’autre inverse.

Le troisieme homopolaire.

V=V +V +V
V=8V, +aV, +V, -A-

Vi=aV, +a’V +V,

Le systéeme direct esl\Tﬂ , az\Td, a\Td.

Le systéme inverse esV: , aV, , &V, .

Le systéme homopolaire eSt/_'o \/_0 \/_o

L2

= . .
a= e 3 :opérateur de rotation.

Les composantes symétriques sont définies paatafsrmation de FORTESCUE.

<

(V,+aV, +aV;)

Wl Wik

<

(V, + &V, +aV,) -B-
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

De la méme maniére, on peut décomposer un systéroeutants déséquilibrés.

[I-2-4 Principe de I'impédance des composantes

Pour tout élément de réseau de construction syuétria transformation de FORTESCUE rend
indépendants les systémes direct, inverse et holaiopo

Un réseau triphasé en régime déséquilibré peut ddozit par trois systemes d’équations

indépendants, correspondants aux systemes dingetse et homopolaire.

Les trois grandeuid, ,Z, ,Z, sont les impédances cycliques du circuit, respestent direct,

inverse et homopolaire.

En fonctionnement normal, le systéme se réduitc@aposante directe.

En régime déséquilibré, on simplifie les écritures

Par simplification du principe de superposition d&gs, c'est-a-dire 1=0 avant la perturbation.

En admettant que les génératd%rsont équilibrés c'est-a-dire :

4 =Eq-Zy |
V,=-Z 1
Vo=-Z, I,

Le schéma équivalent de ces équations est le guivan

% 1 i o
— I—p ]_D
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[1-3 Analyse des courts-circuits [15]
Dans ce qui suit, on analysera les cas pessdfin d’évaluer les courants de court-circuit et

ceci en ne considérant que la composante sinusaldatourant.

[I-3-1 Les défauts monophasés

Ces grandeurs peuvent étre déterminées sans ¢emgte de position du neutre par rapport a
la terre. En supposant seulement qu’il existe, hanin de retour d'impédance donnée pour le
courant de défaut; les résultats obtenus doivastite étre appliqués a chacun des modes

d’exploitation des réseaux MT c'est-a-dire :
-Réseaux ayant leur neutre a la terre.
-Réseaux ayant leur neutre isolé,
[1-3-1-1 Etude d'un défaut monophasé dans les résea ayant leur neutre mis a la terre

On considere le cas d'un transformateur HT/BMimentant un réseau formé de plusieurs

départs est affecté d’'un défaut a la terre suhsag 1 par exemple.

) (2)

— Y - —
4‘:”’\% FTTAFTI AT
O

H#i

(3)

—
oo

L —

Nl
-
=

SRR

Figure 1I-1 : Schéma représentant un défaut monophasé
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

Les notations utilisées sont les suivantes :

-E est la force électromotrice ou tension simple sdaoe a vide du transformateur

HT/MT.
-Z,,Z ;sont les impédances directe et inverse de I'enkertransformateur HT/MT
et trongon de ligne MT en défaut.

-Z, est l'impédance homopolaire de I'ensemble transébesr HT/MT, trongon de ligne

MT en défaut et circuit de retour sol-réseau.

Z, =2, +Z, + 2,
I1,12,13Sont les courants de défaut dans chacune des phases

la,li,10Sont les composantes symétriques de ces courants.

V,,V,,V, Sont les tensions par rapport au sol de chacunpldees au lieu de défaut.

V,,V,,V, Sont les composantes symétriques de ces tensions.

a)Valeur du courant de défaut a la terre

» Equation du défaut

|_2 = |_3 =0 Vv, =0
e Application du principe de superposition

On considere un systeme de F.e.m équilibrées :

=\7d + Zde.

=V, +Z1i
=\70 + ZO|_0.

© O m

e Calcul des composantes symétriques des courants

li=1la+li+lo
l,=1o+a’lq +al;i.
ls=1lo+alg +a’li.
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

Commel . =13=0 conduitdq¢ = Ii=.1,=
L’addition de trois équations de superposition donn

lg=1li=lo==

Z,+Z +
* Valeur du courant de défaut
La relation]; =3I, donne:
L= £
Z,+Z +Z,
b) Calcul de tension a I'endroit du défaut a la tee

Les équations du principe de superposition donmpenir les composantes symétriques des

tensions, les valeurs suivantes :

I| +

oz
Vo=

E , \Z:?E y \702+E
Zd

Z, Z,+Z +Z, Z,+Z +Z,

N

z, -7 -7
+ i i

Les tensions de chacune des phases sont données par

+ | N

v, =5 v, _ =L

Z,+Z, Z,+Z

;2 -az el ozl
+Zo B i Z

o(a_l)E.

¢) Influence de la résistance du défaut a la terresur les valeurs des courants et tension

homopolaire :

On suppose que la phase 1 est le siege d’'un digadisistance R :

V,=RJ, ,la=1i =1, etaussi: =3l,.

L’addition des équations de superposition donne :

_ _ _ _ p
E=3RlIo+(Z,+Z +Z,)lo. 1
_ 11
_ R
Dou |1 == _3E_
Z,+Z +Z,+3R
S

Figurell-2 : Défaut a la terre
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

La résistance R conditionne la valeur du courandé®ut a la terre, mais elle a aussi une

influence sur le déphasage de ce courant.

Dans ce cas nous avons :
-Z
+

S——E E
Z,+Z +Z,+3R

V, =

[1-3-1-2 Défaut monophasé dans les réseaux aydatr neutre isolé
Un défaut a la terre qui affecte un réseau MT agantneutre isolé se caractérise par :
-Un courant dont la valeur maximale est voisind.dA ;
-Une tension homopolaire dont la valeur maximateégale a la tension simple du réseau.
a)Courant de défaut a la terre
Les seuls courants susceptibles de circuler emtréskeau et le sol sont :

- Les courants de capacité provenant de la capdegdignes.

- Les courants de résistances de fuites proveralintperfection des isolants utilisés.

MT

> (1)
_ T ::T::T:: Cor é l 11
. P

B R R e 4

PPl VR PR Py

Figurell-3 : Défaut monophasé a neutre isolé.

La formule générale donnant la valeur du courardéfaut est :

l=———_ AvecZ, =7, +Z, +Z,.

N
+
+
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Or, Z .représente 'impédance due a la capacitéduQéseau considéré ; en effet, le courant

de défaut est formé par la somme des courants iti&paelatifs aux différents départs ; la
capacité @du réseau est la somme des capacités de ces départs

C0:C01+Coz+ ......... = Z COi .

i=1

C,i est la capacité homopolaire de chaque départ.

Donc dans ces condition,; = —
C,w
C,est voisine de 0,005uF/km pour une ligne aériefirfg.

b) Courant de défaut résistant a la terre
Lorsque le défaut présente une résistance R,dtiaelqui donne le courant s’écrit :

3E
Z,+Z +Z,+3R’

[1-3-2 Les défauts biphasés [14]

[1-3-2-1 Défaut biphasé sans terre

— I3 ey ? i
L=
v, =V, b= :
Des équations précédentes, on tire : |1 —
1,20 etly=—1 . & Vi VE""EI
De I'équation (1) on trouve :
V, =V, Figure 11-4 : Défaut biphasé sans terre

L’expression (C) nous donne les composantes dse&ttaverses du courant
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

L’expression du courant de court-circuit est :

leczpn = 1,=-1,=a’l,+al, =@ -a)l,

af—a) —n__

Z,+Z

Le module de*a2 —a{:\/é donc :

- V
I cc2ph‘ = \/5) — 1
Z,+Z,
[I-3-2-2 Défaut biphasé avec terre
» Equation du défaut s e ? [y
15

|_:0 / Y

=0 l1 . &
— Vi [Va[V
V;=0 / 1|¥zvs

Des équations précédentes on déduit :

< |

V, Figure 11-5 : Défaut biphasé avec terre

En remplacant I'expression ddz_1:Id+K+I0: 0 dans l'expression (C) on trouve les

expressions :

Z Z, +Z ZO+ZdZ

L’expression deV, sera donc :

3Zi20 v
ZdZ +Z4Zo+ZiZo "

H<|

On déduit les expressions des composantes symegrapucourant.

Z| +ZO

Z,Z2,+Z4Zo+ZiZo

<|

n

o

T Zo

' Z4Zi+ZeZo+ZiZo

To=- I
ZoZi +ZaZo+ZiZo

On déduit alors les expressions des courants :

T Gk 2 et 273
Loli+Zalo+Zilo

< I
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

I—_(a—az)fo+(a —1)Z_i\7
3T = = — — — — n
ZoZi+ZaZo+ZiZo

Le courant de défaut vautl_:=E +1
L’expression du courant de court-circuit biphasgetest :
— 37 —_
|cc2ph—t:'— — —Vn

ZoZi+ZaZo+ZiZo

[1-3-3 Les défauts triphasés I

r
» Equation de défaut |
2 A
— = — —
1=V, =V, /
I3 Y
— = — —
L+, +1,=0 V1 |Vg[V3

De I'expression (B) on déduit :
\Td :\7i :\/_0 =0

De I'expression —C— on tire : Figure II-6 : Défaut triphasé

1,=0

Le courant de court-circuit triphasé est :

Vi

I cc3ph ==

d

[1-3-4 Coupure d’'une phase [14]

e Equation du défaut v, 1" v,
T=0 1 — — o ~——
_1 2 2 Vi 2 Vo
Vaz=0 ... (1) > * >
_ I3 Vs 3 Vo
Vig=0 ....... (2) 3—>»—o °
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En remplagant I'expression de=1, +1, +1,= 0 dans I'expression (C) on trouve :
V=V =V,=o 22,
ZoZ +Z4Zo+ZiZo

L’expression deV, sera donc :

v, = 32120 __y,
ZdZ +Z4Z0+2ZiZo

Les composantes symétriques du courant de coettiicauront pour expression :

e Z|+ZO .7
| = — VA
Z,Z, +ZsZo+ZiZo
I = 20 Vi
2ol +Z4qZo+ZiZo
=4,
ZaZ, +ZaZo+ZiZo
1,=0
I,=a’l +al +1,
=== I — PACESEFACEE)
Lol +ZaZo+ZiZo
_ \7n
I, = — [Z(@-1)+Z,(a=-&)]

ZdZ +Z4Z0+ZiZo

[I-4 Calcul des impédances des éléments du résedib|
Pour déterminer les courants de défaut dans lauésa doit d’abord déterminer les valeurs des
impédances directe, inverse et homopolaire parlgiogtion des éléments le constituant.

[I-4 -1 Impédances des lignes et des cables

[1-4-1-1 Les lignes

Ce sont des éléments passifs dont I'impédancetdiest égale a I'impédance inverse.
Son expression est donnée par la relation suivante 1

. D
Z,=Z=R+ja (05+461l0g> ) | dy; '

-

'
o “OE
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Avec :
r : Rayon du conducteur.

D : Position relative des conducteurs dans I'espace.

D =3/D;,D,Dy5

« : Pulsation du réseau. | ) ¢ |
Dans le cas ou les conducteurs sont placés hosieoment dyy dy O
on aura : —

d,=2d,,=2d,=2d ;
Alors :

=3/(d,,.d,,.d,,) =3/2d° =%/2d

I:2!113

Remarque
On remarque que la valeur de cette impédance déhenalyon du conducteur et de sa position
dans I'espace.

* Impédance homopolaire

Elle peut étre déterminée par la formule de Carson

10

Z_O: R+3 ™4 j 46wlog
2 3r'D?

Tel que :

r'=0,779r [m]

+_ 0522 cm

Jow

Avec :

d

r : Rayon géométrique équivalent d’un conducteumcyljue homogeéne.
d” : La profondeur du conducteur fictif de retour dénsol.
o: [CGS] conductibilité du sol.

Dans le calcul des courts-circuits, on peut preedrame approximation :

Z,=X4=X=0,4  Q/km

Z,=3Z,=1,2 Q/km
[I-4-1-2 Les cables
Eux aussi sont des éléments passifs donc I'impéddinecte est égale a I'impédance inverse.

» Impédance directe ou inverse

Elle est donnée par I'expression :
Zd = f]_.Rc
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Tel que :

1
Rc= Pg
f1: Facteur d'impédance donné par le constructeur.
R.: Résistance en courant continu.
Généralement on prend :
Zyg=Xg=X;i~=0.1 Q/km

* Impédance homopolaire

L’'impédance homopolaire des céables est tres comgdica déterminer, sa valeur dépend du cas
de I'espeéce.
a)Cable tripolaire sous une enveloppe unique
Pour un cable a armature non magnétique, I'impéaldmenopolaire est donnée par la formule
suivante :

Z, =R+ j3L,w+ 3R, (1+K) K/km]

—_ r.m —4
L, = 4.6Iog( W}.lo [H/km]
Tel que :
- R

R, +jLw
R, =R, +R, +R,,
R; =R, +R,
Donc :
R, =R, +R +R,
L = 46log—>=- 10 [H/km]

yav,

m
Avec :

y=1.781

o =v4mw

R : Résistance vraie d’'un conducteur.

Rp: Résistance en courant continu de I'enveloppelal@ip.

R'p : Résistance de I'enveloppe majorée de la résistdas prises de terre.
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Rs: Résistance de sol, elle est en fonction de lguear du céable.
r : Rayon géométrique équivalent d’'un conducteur.

u :Distance entre conducteur.

[I-4-1-2. Impédances des transformateurs a deux enulements
a) Impédance directe et inverse

Pour la mesure de I'impédance directe du toansdteur, on court-circuite ses enroulements
secondaires, puis on appligue aux bornes des pamaine tension alternative triphasée
croissante jusqu’a atteindre une valeur de cowarsiecondaire correspondante a la puissance du

transformateur. (Figurdl-7).

Il IE
— —
— W
_.. _h'

Figure II-7 Réactance directe (ou inverse) d’'un transformateur

D’aprés la figure (11-7) la tension de court-circast égale a :

U%:Zdln

Ona:

Yee _Yeco

U, 100

Alors :

S _Uee _UechU,

“ 1,43 100,43

La puissance nominale du transformateur 8st= Ju ol
Donc :

_Ucc%U %
100S

n

Zy

Dans les réseaux moyens tension, les impédaleseBgnes et des transformateurs sont plus
prépondérantes que celle des alternateurs, alopgutndire que I'impédance directe d’'une ligne

aérienne est égale a 'impédance inverse de cetiédde €, = Z,)
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b) Impédance homopolaire

Pour la mesure de I'impédance homopolaire tolassformateurs a deux enroulements, on
relie les trois bornes de I'un des enroulementsreapplique entre ces bornes et la terre une
tension simple V (figure 11-8). On mesure lintetgside courant circulant dans le circuit du

transformateur (1=3).

i O
IR | | S—

aves

Figure 1I-8 : Réactance homopolaire d’'un transformateur.
L'impédance homopolaire est définit comme étantapport entre la tension appliquée et le
courant passant dans le circuit du transformateur :
vV

° 31, |

Avec :
V : tension simple.
lo: courant dans chaque phase
| : courant qui circule dans le transformateur.
L’'impédance homopolaire des transformateurs démenchode de liaison du point neutre a la
terre et du conducteur de retour, ainsi que du legepde ces enroulements et de la nature du
circuit magnétique

Par exemple pour les transformateurs étoii@ngle, étoile-étoile dont les deux points
neutres reliés a la terre, on a lI'impédance hone@olqui est égale a I'impédance directe
(Zo=24), par contre dans un transformateur étoile-étmilein seul neutre est relié a la terre, on a

'impédance homopolaire qui est égale a 10 fomp&dance directe (Z10Z;).
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[I-4-1-3. Impédance des transformateurs a trois eroulements

Le transformateur a trois enroulements est un foamsiteur muni d’'un enroulement
primaire et deux enroulements secondaires ou de dguwoulements primaires et d'un
enroulement secondaire.

Ces enroulements sont soumis a des tengifi@entes et n'ont pas de point commun.

a)Réactance directe (ou inverse)
Z Z>

Rl (YY YN Y'Y Y R2

Z3

Rs

Figure 1I-9 : Schéma monophasé correspondant au schéma tripolair

Un transformateur triphasé a trois enroulempatg étre représenté par un circuit monophasé
équivalent formé d’'une étoile a trois branchesardglientre eux les trois réseaux : primaire,

secondaire et tertiaire dont les expressions dpédances sont données par :

1
Ly = E(Z + 243 = Zy3)

d12

2

1
Zy, = E(Zd:l.Z +Z 93~ Zy3)
1
st - E (Zd23 + Zd13 - Zdlz)

Avec :
41> : impédance du secondaire dont le primaire enteorauit et le tertiaire ouvert.
423 impédance du tertiaire dont le secondaire emtaorcuit et le primaire ouvert.
431 : impédance du primaire dont le tertiaire est@uriecircuit et le secondaire ouvert.

41, Zy2, Zq3: réactance directe de chaque enroulement.
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

b) Réactance homopolaire
La réactance homopolaire dépend :
* Du couplage des enroulements.
* De la nature du circuit magnétique qu’il soit axfforcé (4,=10 Z;) ou bien a flux libre
(Zo= ).
* De la présence de conducteur de retour.
» De la présence de conducteur neutre.
Le couplage le plus utilisé est : primaire et selemre en étoile, le tertiaire en triangle. On
distingue plusieurs cas pour le calcul des impéeshomopolaires.
[-4-3-1 Aucun des points neutres n’est relié a laetre
Le circuit de générateur n’étant pas fermélgpaerre, § est nul la réactance homopolaire est
infinie.

So3=Lo1370

[-4-3-2 Un des points neutres est relié a la terre

lo
Ao YY\N YYY\L_____ a
— YY YL
o—  /YYY\__ | 1
B A LYY b
Co_fWY\ YY) Y'Y c
P <_|10
o @

Figure 111-10 : Impédance homopolaire)s du secondaire.

On suppose que le primaire est isolé et le sea@ddié a la terre.
On raméne au cas de transformateur triangle-étailda terre a deux enroulements,
la composante homopolaire se referme par I'enroaiteeran triangle

Ona: =24
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

Inversement, si on suppose que le neutre secendsirisolé et le neutre du primaire est a la
terre, la réactance homopolaire est :
@3Za13

I-4-3-3 les deux points neutres reliés a la terre

YY) 3
L YYD

LYY _YYY ]
L YYN < ¢

— YYY L |

«— lo
I o
A
L AYY Y|
‘ |
"
DR RN SIS °
SN\

Figure IlI-11: Les deux neutres reliés a la terre.

En mettant en court-circuit les bornes presgmdu transformateur, I'enroulement primaire
est traversé par les composantes homopolaires.alEonr de son couplage, I'enroulement
tertiaire est aussi connecté par ses composantespudaires, ce qui équivaut a un couplage en

parallele des branches primaires et tertiaire éeile représentant le transformateur.

Zoy
Zo2
_YYNM
4—
AYYY+.
LYY
4—
Zo3
S ()
Figure [I-12: Impédance homopolaire#sdu secondaire.

a7



Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

Par rapport aux deux autres enroulements

Zo1 et Zyzsont alors en paralléle, on peut écrire :

ZOle3
Z01 + ZO3

20123 = 02 +
De plus : 815=Z01+Zos €t Z2s=Zox+Zos
D’ou
Zo1o3= ZLops ~

On en déduit alors, les expressions homopolairgs,Z3,, Zos de chacune des branches du

schéma en étoile.

1
Zos = [2013(202 - 20123)]E

1
Zoz = [2023 - (2023 - 20133)]E

Z01 = Z013 - [2013(2023 - Z0123)]E
Zo1, Zo2, Zo3: Réactances homopolaires de chacune des branglsetéima en étoile

correspondant au transformateur.
[-4-3-4 Cas ou le neutre du primaire est relié a l#erre dans un autre poste

_  AYYY oYY ANYY
ZOR ZOl ZOZ

Zo3

NN NN

Figure 11I-13 : Réactances homopolaires résultantes, vu de séoenda
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Chapitre |l Défauts etiants de court-circuit

Soit Zogr, la réactance homopolaire du réseau placée en tad®nZ;, Zpi»z S'écrit

maintenant :

(201 + Zor )ZOS
(ZOI + Zor ) + ZO3

Z0123 = ZOZ +

Conclusion

D’aprés ce chapitre, nous concluons que l@étmhthématique des courants de court-circuit
est trés importante car elle nous renseigne suirBode grandeur des courants des différents

types de court-circuit, ce qui permet de bien disn@mer les protections.

En effet, les courants de courts-circuits siwd incidents qu’il faut éliminer dans un laps de
temps pour limiter les conséquences et les eftéfisstes sur le fonctionnement des réseaux, la

tenue du matériel et surtout la sécurité des paesn

L’élimination des défauts ne peut étre obteque par les appareils de protections qui feront

I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre Il Protection et réglage de protecte réseaux MT

Introduction

Les différentes parties des réseaux électriques/gme étre le siege d’'un nombre

d’incidents qui sont dus en général a I'apparitierdéfaut.

Lorsqu’un défaut se produit sur un élément du résseactrique, il est indispensable de
mettre hors tension la partie du réseau en défdurt.de limiter les dégats que l'arc électrique

peut causer.
[lI-1 Généralités sur les protections
[1I-1-1 Réle d’'un systéme de protection [16]

Le systeme de protection des réseaux électriggsgre I'ensemble des appareils de

surveillance et de protection assurant la staliliié réseau électrique.

Ces systemes de protection permettent d’éviterdaséquences des incidents qui peuvent

étre dangereuses pour les personnes et pour leighe®®ur cela, ils doivent pouvoir :
- Assurer la protection des personnes contre tanger électrique,

- Limiter les contraintes thermiques, diélectriqaesécaniques auxquelles sont soumis le

matériel,
- Préserver la stabilité du réseau,
[11-1-2 Qualités d’'un systeme de protection [16]

Pour qu'un systéme de protection accomplisse cablement sa mission, il doit

présenter les qualités suivantes ;
-Fiabilité : Un dispositif de protection doit étre précis daas décisions.
-Sélectivité: Isoler seulement I'élément en défaut.
-Rapidité d’action : Pour éviter 'augmentation de la zone perturbée.
-Sensibilité : Doit détecter la moindre variation des paramédeekélément surveillé.

-Consommation : Doit avoir une consommation réduite.
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[11-1-3 Constitution d’'un systeme de protection [17

Un systéme de protection est constitué :

-D’'un organe de mesure ou d’'une chaine de mesure.

-D’un organe de comparaison.

-D’un organe d’élaboration d’ordre des manceuvres

-D’un organe de signalisation et de I'exécutionrdie des manceuvres.

Gratidenrs 4 surveiller
LU P.... B

Figure IlI- 1 :

[1I-1-4 Régime du neutre

La facon dont le point neutre d’'un réseau est mi grre est importante dans I'étude des
systemes de protection. La majorité des défautsitdéb dans une configuration phase-terre. Le
régime du point neutre a donc un effet direct suriveau du courant de défaut entre une phase et la
terre et par conséquent sur les méthodes de daétemli le point neutre est mis a la terre, ce qui
permet d'alimenter des charges monophasées etphesndimple la détection de défaut a la terre.

Cependant, les clients industriels optent souvent des régimes de neutre différents, généralement

Otgane
o d’intetrention

'Drgane de détection et de
~ décision

Schéma de principe de la protection

dans le but d'améliorer la continuité d'alimentatie leur installation.

Les régimes de point neutre les plus usuels sersturants :

* Point neutre flottant,

* Point neutre mis a la terre,

* Point neutre mis a la terre par une faible impéda

* Point neutre mis a la terre par une haute résista
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Chapitre Il Protection et réglage de protecte réseaux MT

[11-2 Appareillage de protection [17]

[11-2-1 Contre les surtensions :Les dispositifs de protection des réseaux élagsqontre les

surtensions sont généralement de deux types raéopare et I'éclateur.
[lI-2-1-1 Le parafoudre

Est un dispositif de protection des apparedtagtlectriques ou électroniques contre les

surtensions électriques transitoires généréesadautre ou certains équipements industriels.

Pour une tension élevée, R est faible, le cdyvasse a la terre (équivalent d’'un interrupteur
fermé).Lorsque la tension est voisine de la tendi@rservice, R est élevée, le courant de suite

est coupé (équivalent d’'un interrupteur ouvertlssadéclancher le départ.
a- Parafoudre moyenne tension

Constitué de plusieurs résistances non lingaine carbure de silicium associées en série avec
un ou plusieurs éclateurs. L'ensemble est remplindjaz sec (Azote). Ce type est appelé

parafoudre a expulsion.

Broche de raccordement

i la ligne \

[

i

[Messort de compression —

[

o o Boupape
’E{‘L%:B Joint d Sanchéité
il |

éclateur multiple
[ aver plusienrs éclatenrs)
Enveloppe de porcelaine

Mésistance variahle au Bic

(PPl
_ ilK
| L LR
WW;"‘FH‘_\}

~— Ferrure de fivation

e _ Déconnecteur

Borne de paccordement 3 la terre

Figure IlI-2: parafoudre moyenne tension au carbure de silicium
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b- Parafoudre a haute tension

Comporte en série des éclateurs et une résestaa valeur décroit quand la tension augmente.

Les conducteurs assurent I'équilibre de la tensiotre les éclateurs. Ce dispositif est assez

co(teux, il est utilisé en THT.

1-Conduite de dégazage
2-Membrane de surpression
ohites de soufflage 4’ arc
3-Embasze

4 Chemin de gaz ionisés
expulsés en cas d atc interne

[11-2-1-2 Les éclateurs

ey
e

N

=

o =

. -_._ ..__: e g
l":_.‘;'_._l'r - .'\._l L-ll' ﬁ
P o e -
ol E
S==
=
&5 9
QIS

S-Empilage d7éclatenrs, de résistances non linéaires
et de b

f-Fésistatice de réparation
T-Condensatenr

8-Cale ety potroelaine
S-Plague d'assemblage

Figure 1lI-3 : parafoudre haute tension au carbure de silicium.

lIs sont composés de deux électrodes situéase Face a I'autre dans un milieu qui peut étre

I'air ambiant (éclateur a air), ou du gaz (éclaeugaz). Au-dela d'une certaine tension entre les
électrodes, un amorcage se produit et le courastepen formant un arc électrique. Les éclateurs
permettent de dévier des courants de foudre immtstthes éclateurs sont utilisés en HT et MT,

ils sont placés sur les points des réseaux pagienhent exposés a lI'entrée des postes MT/BT.

53



Chapitre 1l Protection et réglage de protecte réseaux MT

On distingue les différents types d’éclateurs sutiva

a- Eclateurs a cornes

lls sont constitués de deux électrodes reliésel’'an conducteur et 'autre a la terre. Ces deux
électrodes sont montées sur une chaine d’isolatgde.

Les éclateurs utilisés en MT comportent fréquemnwrite leurs électrodes une tige
anti- oiseaux.

tige anti-oiseau
électrode de terre électrode de phase

/
. /
.

—

support Py
d'électrode

chaine d'anerage | ¥
rigicle \
dispositif permettant d'ajuster B

et d'unmobiliser "électrode

Figure IlI-4 : Eclateur MT avec tige anti-oiseau

b- Eclateurs a tige

lIs sont utilisés a l'intérieur du poste, entjgalier, sur les réseaux a neutre mis a la texe,
le courant de défaut franc a la terre peut atteiS®OA[17]

Réglage des éclateurs a tige

28 cm en 60 kV ;

40 cm en 90kV ;

12 cm en 30kV (ou 2x6 cm pur les éclateurs a cdrnes
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[11-2-2 Appareillages de protection contre les sumtensités
[11-2-2-1 Fusible moyenne tension

C’est l'appareil de protection le plus répamiduns les réseaux de distribution. Sa fonction
premiere est de protéger les equipements contreueharges et les courts-circuits. Un des
avantages de I'utilisation est son codlt et sa #iitgld'opération, cependant il nécessite une
intervention humaine pour étre remplacé.

[11-2-2-2 Disjoncteur

C’est un organe électromécanique de protectiont la fonction est d'interrompre le courant
de surcharge ou un courant de court-circuit damsinstallation. Son pouvoir de coupure et de
fermeture est tres élevé. Suivant sa conceptiopetit surveiller un ou plusieurs parametres

d'une ligne électrique.

Suivant le moyen utilisé pour éteindre I'areattique lors de I'ouverture ou de la fermeture du

circuit, les disjoncteurs MT et HT peuvent étre :
-Des disjoncteurs a huile ;
-Des disjoncteurs a $thexafluorure de soufre) ;
-Des disjoncteurs a air comprimé ;
-Des disjoncteurs sous vide (jusqu’a 36kV) ;

-Des disjoncteurs a soufflage magnétique avec sotdflage d’air comprimé (en MT

seulement).
[11-2-2-3 Sectionneur

C’est un appareil destiné a interrompre la iooité d’'un conducteur seulement lorsque le

courant qui le parcourt est faible.

Le sectionneur ne possede aucun disposititidieton de I'arc électrique, c’est pourquoi il ne
faut jamais I'ouvrir en charge car il peut causeidanger pour le personnel et pour le matériel. Il

sert aussi a isoler les différentes parties d’'umailation pour une mise hors service, lors

d’entretien ou de réparation.
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On distingue les différents types des sectionnguirants :
-Les sectionneurs de ligne, reliant deux partiestdeau.

-Les sectionneurs de terre, permettent de relibragmuement a la terre des parties

flottantes du réseau.
[11-2-2-4 Relais de protection

C’est un dispositif de surveillance continue l@tat électrique du réseau. Il est destiné a
donner des ordres de mise hors tension du ciraiitel réseau, siege d’un fonctionnement

anormal lorsque les grandeurs électriques quntatitent franchissent un seuil prédéterminé.
a- Désignation d’un relais

Un relais est désigné selon la grandeur surve(tigsion, courant, puissance, fréquence,

impédance....) :
-Relais a maximum de courant RMA.
-Relais a maximum ou minimum de tension RMV.
-Relais a minimum d’impédance RMZ.
-Relais directionnel de puissance RDW.
-Relais a minium de réactance RMX.
b- Différents types de relais

* Relais électromagnétique 11 comporte une armature ou un équipage mobilequaicpar
un courant sur lequel agissent des bobines ou ident ou des conducteurs. Un tel

appareil est souvent dit a cadre mobile et aimaat f
Selon la conception du circuit magnétique le redégstromagnétique peut étre :
-Un relais a noyau plonggur
-Un relais a palette mobile ;
-Un relais a ancre basculante.
Principe de fonctionnement d’un relais électromagniique [11]

Le fonctionnement du relais est basé sur I'actiansexerce entre les éléments de fer

aimanté. Une bobine fixe, parcourue par un coumntoque I'aimantation d’un circuit
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magnétique dont une partie mobile se déplace. keefd'attraction sur la partie mobile sera

d’autant plus grande que l'intensité du courana pdus élevée et I'entrefer plus faible

Flongeur

" ———I :,;Il A J = ‘ﬂ‘
l. | tﬁ_-—aB ¥ —,______r’)r_.. 2

2 —E- Ancre
D.’ basoulante
de
repos Ressort 3 Bilatia

Gesappel tmobile

Figure IlI-5 : Relais électromagnétiques

Relais a induction magnétique : Un courant alimentant les bobines fixes de
I'électro-aimant produit des champs magnétiquesx-ce créent des courants induits qui

font tourner le disque.

Relais a balance :C’est un relais dont I'équipage mobile est couosétipar un fléau de

balance soumis a I'action de deux forces antaggmis

Relais thermique : Il comporte un élément actif chauffé par le pgsesde I'intensité de
courant absorbé par I'appareil a protéger. Cet @drast une lame bimétallique qui se
déforme sous l'effet de 'augmentation de la terapée engendrée par la surintensité.

Relais statique :ll comporte des circuits intégrés linéaires aigisiin composés de portes
et circuits logique, et plus récemment sur les nidgaoet des microprocesseurs.
L’utilisation de ces composants a permis la misepaint des caractéristiques plus

sophistiquées.

Les relais statigues remplacent de plus ers s relais électromagnétiqgues pour les

avantages suivant: plus précis, plus sensibles phpide, longue durée de vie, faible

consommation et moins encombrant.
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[1I-3 Alimentation des systémes de protections [17]

Les systemes de protections sont alimentés ¢es transformateurs de mesure

(transformateurs de tension, transformateurs deaobu
[11-3-1 Transformateurs de mesure :lls sont destinés a :

-Ramener les tensions et les courants suritsrélectrigues a des valeurs plus faibles a

mesurer ;

-Utiliser pour alimenter les installations demptage et les dispositifs de protections

électriques.
a- Les transformateurs de tension (TT)

lIs permettent I'utilisation de voltmeétres (calibral00 ou 150V) et des circuits tension de

wattmetres ; compteurs ; protections.....
b-Les transformateurs de courants (TC) ou d’intengi (TI)

lIs sont utilisés chaque fois que le courant esté&l mais aussi pour isoler du réseau MT
ou HT les appareils BT. lls permettent I'utilisatid’ampéremeétres calibrés a 5A généralement,
et des circuits intensité de wattmétre, comptewategtion....

En pratique, il ne faut jamais ouvrir le secondaifen TC, il doit étre toujours en

court-circuit car il y a un risque de surtensiam sacondaire.
[1I-4 Sélectivité des protections [17]
[11-4-1 Principe

La coordination entre les difféerents dispositde protection consiste a placer dans une
installation les appareils de protection qui petdtecter et interrompre en cas de surcharge ou
de court-circuit de maniere telle que la surfaceupeée du réseau soit la plus faible possible.
Une bonne coordination doit permettre I'ouvertues dontacts de I'appareil de protection situé

en amont du défaut et de lui seul, ce que I'on bpmtection sélective.
[11-4-2 Degrés de sélectivité

On peut distinguer deux degrés de sélectivatiégsde domaine de la protection a maximum
d’intensité :

58



Chapitre Il Protection et réglage de protecte réseaux MT

a- Sélectivité totale :Deux appareils de protection placés en série gargourus par le méme
courant de défaut. L'appareil A est en amont ehBeal sont sélectifs entre eux pour un défaut

d’intensité donnéeylsi celui-ci est éliminé par I'appareil B seulement

E fonctionnement seul | Intensité présumee

IccB

!
b

Figurelll-6 : Sélectivité totale

b- Sélectivité partielle: L’appareil B fonctionne seul pour un courant dertaircuit présumé

inférieur a |  Au-dela de cette valeur, les appareils A et B flmmetent simultanément.

A et B fonctionnent

E seul ensemble

T
-

¥

il
-

&

-
o

IL Intensité présumée

[ : Intensité limitée de sélectivité entre A et B.
Figurelll-7 Sélectivité partielle
[11-5 Protection d’'un départ MT [11]

Les protections sont réalisées en téte destdéaas les postes HT/MT et dans les postes
MT/BT. Le systéme est réalisé par des TC sur lesgh avec deux relais de phase et un
relais homopolaire de départ pour les différentsesyde courants de court-circuit (entre

phases ou entre phase et terre) et un relais gestem
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Jeu de barre 3T

Bobine de déclenchement

A A

PH

1C PH

Figure 11I-8 : Protection d’'un départ MT

Ce systeme est destiné a mesurer toute switéesriginaire d’'un court-circuit dépassant le

seuil de réglage et par conséquent transmet I'atdm@éclenchement au disjoncteur.
[11-5-1 Protection contre les défauts entre phases

Cette protection s’effectue pour chaque délgdrt a I'aide de deux relais a maximum de
courant montés au secondaire de deux transfornsatucourants placés sur deux phases.
La phase ne comportant pas de relais se trouvég#etpar les relais des deux autres phases,

puisque tout défaut entre phase intéresse au rdeinsphases, voir figure Il1-9.
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Phase Phase Phase
Relais

Td
Relais

Figure I11-9 : Protection contre les défauts entre phases

Les TC doivent avoir une intensité nominalenaire au moins égale a l'intensité la plus
élevée susceptible de les traverser en régime rabniieur calibre J ne doit pas étre trop
supérieur au courant nominglde charge du dépatrt, il est raisonnable de prdpdréd.5 |.

[1I-5-1-1 Systéme de protection a un seul seuil

Cette protection agit vis-a-vis des défautsyplohsés, le réglage tient compte du cas le
plus favorable, entre le courant de court-circughbsé correspondant a la plus grande

impédance du réseau et le courant qui définintéd thermique du conducteur.
Le réglage doit répondre aux conditions ci-dessous
-Détecter les courts-circuits polyphasés sur ladig
-Eviter la limite thermique des conducteurs.
-Eviter les déclenchements intempestifs.
-Eviter le claguage des TC.
I11-5- 1-2 Systeme de protection a deux seuils

Ces protections sont a deux seuils d’'interessti Le premier seuil joue le méme rdle que
la protection a un seul seuil, le second seuil Ximam de courantgh devra éliminer
rapidement les courts-circuits d’'un courant élesau(t-circuit franc aux bornes secondaires

d’un transformateur).
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[11-5-2 Protection contre les défauts entre phasest terre [11]

Elle s’effectue a 'aide d’'un seul relais a rimaxm de courant homopolaire monté dans le

circuit du neutre des trois TC. Voir figure 111-10.

TFhase 1 Fhase 2 Thase =
I EREIais

TC| | Eane

TC| |

TC ,
l ' Felais

Figure 11I-10 : Schéma de principe de la protection contre lesudgfphase-terre.
Le relais de courant homopolaire doit étre régéé valeur qui dépend :

-Du courant résiduel, Isur les départs sains en raison du retour d’'unteepdu courant de

défaut a la terre a travers la capacité homopmoties conducteurs.

-Du courant résiduel,lau secondaire des TC, calculé a I'absence dedifaut a la terre.

Pour les TC de type torg, dst négligeable dong; kE Kl,,

[11-5-3 Protection des dérivations [11]
[11-5- 3-1 Généralités

La structure du réseau de distribution MT esgénéral arborescente. Elle comprend une
ligne principale et des dérivations. Au départalkgne principale se trouve le disjoncteur de

protection et les dérivations sont équipées d'infgeurs aériens permettant de les isoler.
[11-5- 3-2 Description de I'|ACT (Interrupteur aérien a creux de tension)

L'IACT est équipé d’'un automatisme alimenté fgacourant de défaut qui provoque son

ouverture de la troisieme séquence du cycle dortispur de départ.
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Il doit remplir les fonctions suivantes :

-Interdire I'ouverture de I'interrupteur tant querl des détecteurs de défauts est sollicité.
-Ne pas enregistrer les défauts dont la duréaisieure a 0,25secondes.

-Deux défauts écartés de moins de 1,5 secondesrdd@tre comptés pour un seul.

-Provoquer I'ouverture automatique de linterruptew plus de 10 secondes apres l'ouverture du

disjoncteur de départ dans le cas d’'un défaut peenta

Principe de fonctionnement

I(A)

|

025 0,5S 0,5S

Fermeture du
disjoncteur
15330S | A

— » T(S)

15a430S

»
< >

A

RRD

RLD

Ouverture automatique de
l'interrupteur IACT

A
\ 4

RRD : réeeclenchement rapide du disjorrcteu
RLD : réeclenchement lent du disjoncteur.
[1I-5-4 Les automates associés aux protections ddéparts MT

Les dispositifs d’exploitation automatiquesrdprise de service sont des appareils qui ont

pour but d’améliorer la qualité de service.

Donc il serait trés pratique d’utiliser desanates tel que le réeclencheur mixte qui est
capable de sélectionner la nature de défaut (fugegmi-permanent et permanent). Il existe

deux sortes d’automates :
-Les réeclencheurs rapides pour les défauts fagitif

-Les réeclencheurs lents pour les défauts semiguegnt et permanent.
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[11-5- 4-1 Dispositif de réeclenchement rapide (DRR)

La technigue consiste a provoquer I'ouverturia éermeture du disjoncteur du départ qui
lui est associé apres un temps d’isolement trést d@uBs). Ce temps correspond a la

désionisation du trajet de I'arc. Cette opératieméalise de la fagon suivante :
* OQOuverture instantanée du disjoncteur du dépareéaud;
* Fermeture de ce méme disjoncteur apres un tengudatinent de I'ordre de 0.3s ;

» Verrouillage du dispositif de réeclenchement rapéte cas de défaut permanent de

maniere a laisser les protections fonctionner gvéemporisation qui leur est propre.
[11-5- 4-2 Dispositif de réeclenchement lent (DRL)

Il a pour but d’éliminer les défauts semi-peneats qui réapparaissent aprés un cycle de
réeclenchement. Il provoque la fermeture du diggurcdu départ défectueux apres un temps
d’isolement relativement lent compris entre (15 @s)3 il doit effectuer les opérations

suivantes :
* OQOuverture temporisée du disjoncteur du départ guti@ar la protection temporisée.

* Fermeture de ce méme disjoncteur apres l'isolemerdépart en défaut aprés un temps

compris entre (15 a30s).
I11-5- 4-3 Dispositif de réeclenchement rapide et lent

Avec le regroupement des différentes techniglea®eclenchement (rapide + lent). Les
défauts fugitifs seront éliminés par un cycle rapiks défauts semi-permanents entrainant

un cycle de réeclenchement rapide suivi d'un claé
[11-6 Principe de réglage [17]

Les relais de protection doivent détecter tousdifauts d’isolement survenant sur la
fraction du réseau qu’ils doivent surveiller, ourdoins présenter la plus grande sensibilité
possible sans risque de fonctionnement intempéstif.pratique, pour tenir compte du
courant maximum aux différents échelons, des esrder TC et des relais de mesures, on

adopte des seuils d’intensités croissant en avahamont.
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[11-6-1 Réglage des protections contre les défautsla terre
[11-6-1-1 Principe

Lorsqu’un départ est le siége d’'un défaut mtwasp, son relais homopolaire est traversé
par un courant 3lqui varie en premiére approximation, en raison risgale la résistance du
défaut. L'intensité de réglageoldu relais doit étre la plus faible possible afe gbuvoir
détecter des défauts dont la résistance est lagptusle possible. Toutefois afin d’éviter des
fonctionnements intempestifs provoqués par unestauw®mposante homopolaire due a la
dispersion des caractéristiques de TC en l'absaleedéfauts, et compte tenu de la

consommation des relais, le réglage ne peut &gegenr a 6% du calibre des TC.
Calcul de 3:
3l,=v/31 Avec|=UGa
C,: Capacité homopolaire du départ en absence dutdéfa
Dot : 3l = /3 UG
Le courant de réglage a prendre en compte de :
-L’erreur du rapport de TC ;
-L’erreur de phase des TC ;

-Coefficient de sécurité.

[11-6-2 Réglage en intensité de courant des relade phase

Les relais doivent étre réglés en intensitée waleur inférieure au plus faible courant de
défaut susceptible de se manifester entre phageso@ant est celui qui résulte d’'un défaut

biphasé a I'extrémité du réseau.

La valeur du courant de réglage ne doit paes tébp inférieure a la valeur du courant de
défaut biphasé afin d'éviter les déclenchementempiestifs qui pourrait résulter d’'une

mauvaise sélection lors de I'élimination de défautles réseaux BT.
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[1I-6-2-1 Réalisation d’un déclenchement temporisé

Les relais a maximum de courant de phase db&twa instantanés, temporisés par des
relais de temps extérieurs ; la temporisation séakn effet, une sélection entre les différents
troncons de ligne placés en série et évitent letfonnement de réeclencheur lent lors de la

premiere apparition d’un défaut.
[1I-7 Réglage des relais de protection d'un déparfl7]

Cette protection est assurée par deux relaisxdmum de courant a deux seuils alimentés

par deux phases.

[11-7-1 Réglage des relais de phase premier seudy seuil temporisé)

Protége la ligne contre les surcharges et gacfuntre les défauts en bout de ligne quand
celle-ci est relativement longue. Le réglage deaél tient compte de deux criteres, la limite

thermique de la ligne et I'élimination des défauifshasés considérés en bout de dérivation.

[11-7-2 Réglage des relais de phase deuxiéme seoil seuil violent

Doit éliminer rapidement les courts-circuits e ligne MT et son réglage doit étre

suffisamment élevé pour le rendre insensible afixude sur les réseaux BT.

Il'y a lieu de vérifier que ce réglage est sigué a 1,3 fois le courant de court-circuit pour
les défauts en BT. Ces courants rapportés au pan@euvent étre calculés suivant

I'expression :

P,100%

|, =—2——
¢ &JHZUCC%

P, puissance du transformateur MT/BT.
U, : tension composée nominale cotée MT.

U : tension de court-circuit du transformateur en %.
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[11-7-3 Réglage du relais homopolaire

Lorsqu’un départ est le siége d’'un défaut monophsmé relais homopolaire est traversé par
un courant 3J qui est inversement proportionnel a la résistateeéfaut, l'intensité de réglage
Iro du relais doit donc étre la plus faible possilfie de pouvoir détecter les défauts dont la

résistance est la plus grande possible.
L’intensité du réglage doit étre :
lro> K (3lo) BT) avec : K=1.5
K est le coefficient qui tient compte :
- Du faux rendement homopolaire,
-De l'erreur du rapport de TC ;
-De l'erreur de phase de TC ;
-D’un coefficient de sécurité ;
3l, est le courant capacitif du départ.
3lo=8 A/100km (pour les lignes aériennes en 30 kV)
3lo = 5,6 A/km (pour les cables souterrains en 30 kV)
3lo= 4,8 A/km (pour les cables souterrains en 10 kV)

Le relais détectera tous les défauts de résisiafér@eure ou égale a :

R, : Résistance du neutre mis a la terre du transitaun.
[1I-7-4 Relais de temps
a- Principe
La temporisation des protections sélectivesddparts a deux roles :

- D’'une part, elle assure une priorité au fonctement de certains automatismes (Instantanés)

en exécution du cycle rapide ou lent ;

- D’autre part, elle assure I'échelonnement du fionomement des protections du départ et des

protections placées en aval.
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b- Réglage de la temporisation
Chaque réglage doit étre veérifié par une mesure

-S'il n y'a pas de protection temporisée en aaidle réseau MT, le réglage est de 0,5 s pour le

relais de phase (premier seuil) et 0,1s pour Egdélomopolaire.

-L’échelon de temporisation entre deux protectoit étre de 0,3 s afin d’assurer la sélectivité.

[11-7-5 Réglage des relais de l'arrivée
[1I-7-5-1 Réglage des relais de phase
L’intensité du réglagexldoit satisfaire deux conditions suivantes :

- Etre assez élevée pour permettre d'utiliser tessibilités de surcharge du transformateur HT/MT

sans risque de déclenchement intempestif ;

- Etre aussi faible que possible pour que la ptiotecd’arrivée assure un certain secours aux

protections des départs.

lp = (13 14)1

S, =V, Iy = =

Inr : représente le courant nominal du transformateté MT
[1I-7-5-2 Réglage des relais homopolaire

Nous étudierons le cas ou la mise a la terre seflaamont de l'arrivée MT, elle est faite par une
résistance raccordée au point neutre du transfetmadT/MT ou par une bobine de point neutre

(BPN) raccordée aux bornes du transformateur.

Lorsqu’un défaut a la terre affecte un dépérntensité 3bpg mesurée par un relais de courant
homopolaire est différente de celle mesurée pegldas correspondant de I'arrivée,3en raison des

courants capacitifs de 'ensemble des départs §3lgzs). Voir figure 111-11

3|oDd = 3IoDd"'SloA
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Figure 111-11 : Représentation des courants intéressant I'ensesobiéseau pour un défaut

monophasé dans le cas général.

Considérons le rapport :

3l :
ﬂ = ‘BLDd = |1+31(C0 _CoDd )C{ZO|

IOA

C, : Représente la capacité homopolaire par phaberdemble du réseau.

Copd : Représente la capacité homopolaire par phaséplart en défaut.

Z,: est égale aR, -TOT) si le neutre mis a la terre par l'intermédiaireng résistancer, et

Z +Z

n

TOT si le neutre mis a la terre par I'intermédiairerdétbobine de point neutre (BPN)

Z, : Impédance par phase de la (BPN),
Z,r impédance homopolaire par phase du transformateur

B: peu inférieur ou supérieur a I'unit@ ¥0.9) .
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Pour éviter les réenclenchements intempedgfselais homopolaire de l'arrivée ne doit pas
détecter les défauts qui ne sont pas détectég palais homopolaire des départs, le réglage theit é

égal a:

121, max

B

lro Max : Représente lintensité de réglage du relai€ourant homopolaire du départ réglé au

seuil le plus éleve
Le coefficient 1,2 permet d’assurer une bonne sglgcentre départ et arrivée.
[1I-7-5-3 Relais de temps

Sa temporisation doit étre de 0,5s (éventuellen®,4s) a la temporisation la plus élevée des

protections des départs.

[11-8 Réglage des protections d’un transformateur & de sa liaison aux jeux de

barres
[11-8-1 Réglage du relais ampérométrique de phaset e courant homopolaire

Ces relais doivent étre du méme type que les retargspondants aux départs et aux arrivées.
lIs doivent étre réglés a 1,2 fois le réglage @dais homopolaires de I'arrivée et a environg 2|
pour les relais de phase de l'arrivée.

[11-8-2 Relais de temps: Pour assurer la sélectivité qui permet de coesde transformateur en
service en cas de défaut en aval de la proteciobadivée, la temporisation de la liaison est
augmentée de 0,3s par rapport a celle de l'arrivée.

[11-9 Réglage d’une protection de terre résistante

Les protections sélectives utilisées sur Egzads MT possedent un certain seuil de sensikilite
ce fait, elles ne permettent pas la détection éésuts a la terre résistante, il est donc indispales
de les compléter par un détecteur de terre régéstEnmaniere a assurer un contréle total du réseau

et cela quelque soit le mode de la mise a la thrneeutre MT.
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[11-9-1 Détecteur de terres résistantes

Son r6le est de limiter & une signalisation loraquiépart MT est affecté par un défaut résistant
que le relais de terre est incapable de déteeteeffet, la détection se fait par un relais d'isieé

alimenté par un TC placé en série avec la misdexia du neutre du transformateur HT/MT.

La recherche de la terre résistante se feraupadispositif détectant automatiquement le

départ défectueux. Ce dispositif constitue la mtde contre les défauts résistants a la terre.

[11-9-2 Réglage d’une protection ampérométrique dderre résistante
Principe

Le détecteur mesure le courant qui circule damsise a la terre du neutre. Il doit détecter les

défauts monophasés les plus résistants dont I§itéeast :

[11-9-3 Réglage de la temporisation

Le réglage de la temporisation de terre résistasteégal au réglage des relais de temps de la

liaison augmentée de 0,3 s

Conclusion

Pour qu'un systeme de protection accompli coalkéement sa mission, il doit étre bien
dimensionné, alimenté et réglé d’une maniére jed®e, pour ce faire nous avons étudié les

différentes parties de la ligne ainsi que leurpas#ifs de protection qui conviennent.
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Introduction

Cette partie présente les besoins énergétigagss pour la construction et I'exploitation du
systeme d’alimentation en eau potable des villegss sur le couloir Alger-Tizi Ouzou a partir
du barrage de Taksebt afin de planifier les racmehts électriques par Sonelgaz. Pour cela on
va donner un exemple de calcul ou on va détermeeourant de court-circuit triphasé pour

assurer un meilleur choix des appareils de pratecti

IV-1 Description du projet [19]
IV-1-1 Situation Géographique

Le barrage de Taksebt est situé a Oued-Ai¢éi Bm au sud-est de la ville de Tizi Ouzou, il
est réalisé avec une digue de hauteur d’environ gémmettant la création d’'un bassin de 175
millions de ni. Il contribue & I'alimentation en eau potableretustrielle des villes situées sur le

couloir Tizi Ouzou-Alger.

Il est alimenté par les eaux de pluie, de ladale neige du massif du Djurdjura, et des eaux
de grand bassin collecteur, situé dans la régfont@ pluviométrie.

Le chantier consiste a réaliser des canalisstione unité de traitement de I'eau, un tunnsl, de
réservoirs, des stations de pompage, en plus dquistion d'équipements électriques et

électroniques.

IV-1-2 Description
Le présent projet consiste en 'alimentatios di#les situées sur le couloir Alger-Tizi Ouzou,
il se situe entre le barrage de Taksebt prés delléade Tizi Ouzou a l'est et la station de
Boudouaou a Alger a I'ouest. Ces deux villes sisthdtes d’environ 80 km.
Les principaux ouvrages inclus au projet compretnen
* Une station de pompage d’eau brute située a prtkidu barrage de Taksebt d’'un débit
de 7,1 n¥s et comprenant 06 groupes électropompes (05 eficeseet en réserve)
alimentée en énergie électrique a 30 kV ;
« Une station de traitement d’'une capacit¢ de 6@6®0jour d’eau traitée située a
environ 2 km en aval de la station de pompage ;
» Une station de rechloration au chlore gazeux leéalia I'intérieur de la station de
traitement existante de Boudouaou ;
« Un réseau de transfert entre le barrage de Takseld station de traitement de

Boudouaou composé de conduites de 1 800 et 2 OO@erdiameétre.
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Ce réseau de transfert comporte 4 tunnelsasbiti Ouzou, a Draa Ben Khedda, a Naciria et
a Thenia.
Le réseau inclut également 13 prises poumfafitation des villes situées le long du tracé
ainsi que des réservoirs de distribution a Tizi Qu¢Bastos), Tizi Ouzou et Draa Ben Khedda.
IV-1-3 Importance du projet Taksebt
Le projet Taksebt est le plus important prajahs le domaine de I'eau en Algérie et
constitue donc une priorité du gouvernement algetigpermettra de parfaire et de sécuriser
I'alimentation d’Alger et de toutes les villes sts sur le couloir Alger-Tizi Ouzou.
Dans sa phase exploitation, le projet Taksebt daesh la principale source d’alimentation
de toutes les villes desservies. Les ouvragesipaog du systéme de transfert (station de
pompage et station de traitement) devront donc aimeentés par 02 lignes d’alimentation

distinctes dont au moins une spéciale.

IV-2 Equipements électriques du poste de transformtan 30 kV [19]
Le poste de transformation 30kV comporte les étémsuivants :
* 2 Cellules arrivées souterraines.
« 1 cellule comptage ;
« 1 cellule disjoncteur général ;
* 1 cellule sectionneur général ;
* 6 cellules départ transfo 1600 kVA ;
* 1 cellule départ transfo 160 kVA.
IV-2-1 Description technique détaillée par cellulg¢18]
V- 2-1-1 Cellule MT
a) Présentation
La gamme modulaire est un ensemble de cellhibenogeénes équipées d’appareillages a
coupure dans le SF6 ou dans le vide et a isoledsaTd 'air.
Ces cellules permettent de réaliser tout poste Kgetension jusqua 36 kV, par

juxtaposition de différentes fonctions.
b) Domaine d’application

b.1 Définition des cellules ‘Les différentes cellules entrant dans la compmsities postes de

transformation MT/BT et de répartition industriedlent données dans le tableau suivant :
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Cellule Désignation Dimension Un (kV) In (A)
IM Interrupteur 375x1600x940 | 24 630
750x2250x1400 | 36 630
IMC Interrupteur 500x1600x940 | 24 630
750x2250x1400 | 36 630
IMB Interrupteur avec ou sans$75x1600x940 24 630
sectionneur,départ droite ou gauche
PM Interrupteur-fusibles associés 375x1600x940 | 24 200
750x2250x1400 | 36 630u100
QM Combiné Interrupteur-fusibles 375x1600x940 | 24 200
750x2250x1400 | 36 630u100
QMC Combiné Interrupteur-fusibles 625x1600x940 24 200
QMB Combiné Interrupteur-fusibles, dépal75x1600x940 | 24 200
droite ou gauche
DM1-A Disjoncteur simple sectionnement 750x1600x1220 | 24 630/1250
1000x2250x1400 36 630
DM1-D Disjoncteur  simple  sectionnemen?50x1600x1220 | 24 630/1250
départ droite 1000x2250x140Q 36 630
DM1-D Disjoncteur  simple  sectionnemen?50x1600x1220 | 24 630/1250
départ gauche
DM1-S Disjoncteur simple sectionnement ayet0x1600x1220 | 24 630
protection autonome
DM2 Disjoncteur  double  sectionnemegni50x1600x1220 | 24 630
départ droite 1500x2250x140Q 36 630
DM2 Disjoncteur double  sectionnemgni50x1600x1220 | 24 630
départ gauche
DM1-W Disjoncteur débrochable simpler50x1600x1220 | 24 630/1250
sectionnement
DM1-Z Disjoncteur débrochable simpler50x1600x1220 | 24 1250
sectionnement départ droite
CM Transformateur de potentiel pour résear5x1600x940 | 24 50
a neutre a la terre 750x2250x1400 | 36 50
CM2 Transformateur de potentiel pour résg¢&®0x1600x940 | 24 50
a neutre isolé 750x2250x1400 | 36 50
™ Transformateur MT/BT pour auxiliaires350x1600x940 | 24 50
750x2250x1400 | 36 50
GBC-A Mesure d'intensité et/ou de tensip@50x1600x1020 | 24 630/1250
départ droite 750x2250x1400 | 36 630
GBC-A Mesure d'intensité et/ou de tensip@50x1600x1020 | 24 630/1250
départ gauche
GBC-B Mesure d’intensité et/ou de tension | 750x1600x1020 | 24 630/1250
750x2250x1400 | 36 630
GIM Gaine intercalaire 125x1600x840 | 24 400
250x2250x1400 | 36 630
GEM Gaine d’extension VM6/SM6 125x1600x1060 | 24 630/1250
GBM Gaine de liaison départ droite ou gau¢ty5x1600x870 | 24 630/1250
750x2250%x1400 | 36 630
GAM2 Gaine d’arrivée 375x1600x870 | 24 630
750x2250x1400 | 36 630
GAM Gaine d'arrivée 500x1600x1020 | 24 630/1250
NSM-cables | Alimentation cable pour arrivée
prioritaire N et secours S
NSM-barres | Alimentation barres pour arrivge/50x2050x940 | 24 630
prioritaire N droite et cébles po
secours S.

Figure IV-1 : Tableau de dimensions de différentes cellules
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Les cellules permettent de réaliser des postesratesformation MT/BT de distribution
publique et des postes de livraison ou de répamtMT jusqu’a 36 kV.

b.2 Condition d’exploitation

Les cellules sont congues pour les installationérieures, elles benificient de dimensions
réduites :

- Largeur 375 mm a 1500 mm selon la tension.

- Hauteur 1600 mm & 2250 mm selon a tension.

- Profondeur au sol 840 mm a 1400mm selon la tension.

Les cellules peuvent étre équipées de nombreussaices : relayage, tore, transformateurs

de mesure, parafoudre, contréle-commande ...... etc.

IV-2-1-2 Cellule arrivée par cable souterrain (voir annexeklle comprend :
-01 boite de raccordement cable ;
-03 indicateurs de présence tension (uniguemeatremt car en aval tout se trouve dans
une cuve sous SF6) ;
-01 sectionneur de mise a la terre (céatdes) ;
-Olinterrupteur coupure en charge dans le SF6 :
*tension nominale : 36 kV.
*Intensité nominale : 630A.
*Intensité maximum admissible durant une secoriekA.

*Intensité maximum de pointe : 40 kA

IV-2-1-3 Cellule comptage (voir annexeklle comprend :
-1 sectionneur de coupure (hors charge)
*tension nominale : 36 kV
*intensité nominale : 630 A
*Intensité maximum admissible durant une secoritBkA.
*intensité maximum de pointe avec contacts auxégi 40kA.
-Une base de coupe-circuit tripolaire
*tension nominale : 36 kV
-03 transformateurs de potentiel a deux enroulesnsatondaires ; le premier (40 VA)
pour le comptage Sonelgaz ; le second (10 VA) jpeouaresure client.
*puissance : 40VA/ 10 VA
*Classe : 0.5/1.
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Tension d’isolement : 36 kV

- 01 transformateur de potentiel monophasé pourdiggje de secours.
*Tension primaire : 30 kV ;

*Tension secondaire : 230 V;

*Puissance : 500VA

*Classe : 3;

Tension d’isolement : 36 kV ;

*Protégé par deux fusibles HT, 6.3 A montés surdasformateur.

IV-2-1-4 Cellule disjoncteur général (voir annexe)elle comprend :
a. Equipement MT
-01 sectionneur a coupure (hors charge)
*tension nominale : 36 kV
*intensité nominale : 630 A
*Intensité admissible durant une seconde : 16kA.

*intensité maximum de pointe: 40KA.

-01 disjoncteur a coupure dans le vide, type 3AH
*Tension nominale : 36 kV

*Tension de tenue au choc : 170kV ;

*Pouvoir de coupure : 16 kA effectif

*Intensité nominale : égale ou supérieure a 630A ;
*Réarmement par moteur électrique 230 V-50Hz éqdipa compteur de manceuvres
*Avec déclencheur a émission de tension 24Vcc ;
*Avec déclencheur a minimum de tension 24 Vcc.
-01 levier de réearmement manuel du ressort ;

-03 transformateurs d’intensité, a triple enroulatne
*tension d’isolement: 36 kV;

*| thermique: 12,5 KA eff.1 sec.

*Rapport de transformation : 600-1200A/5/5/5A.
*Premier enroulement (comptage) :

. Puissance : 30 VA ;

. Classe : 0,5 M5.
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*Second enroulement (protection) :
. Puissance : 30 VA ;
e Classe: 10 P 10.
*Troisiéme enroulement (mesure client) :
. Puissance : 20 VA ;
e Classe:1M5.
b. Equipement BT
-01 relais de protection électrigue a maximum deaat, temporisé
*Marque : Siemens ;
*type : de la série7SJ600 ;
*Raccordement sur TI/5 A avec :
. Déclenchement instantané ;
. Déclenchement temporisé.
*Réglage pour les phases ;
*protection homopolaire.
-01 bouton poussoir effacement avec lampe de défeoitporé.
-01 disjoncteur de protection de la tension de canae de tranche.
-01 bornier spécial pour le court-circuitage desmsformateurs d’intensité et pour essais

des relais de protection.

IV-2-1-5 Cellule sectionneur général: (voir annexeklle comprend :
a) Equipement MT
-01 sectionneur de coupure (hors charge)
* tension nominale : 36 kV
* Intensité nominale : 630A
* intensité admissible durant une secart&kA
* intensité maximum de pointe : 40 KA.
b) Equipement BT
-01 systeme de mesure multifonctions (ge tsiemens) comprenant :
*Wattmétre ;
*Varmetre ;
*phasemetre ;
*Fréquencemeétre ;

*Voltmetre ;
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*amperemetre ;
*Connexion directe sur profibus DP pofficaage sur écran et enregistrement.
- 01 bouton poussoir effacement avec Edgdéfaut incorporé ;
- 01 disjoncteur de protection de la tension deroamde de tranche ;
- 01 bouton poussoir d’arrét d’'urgence pour dédiente disjoncteur général ;

- 01 relais de synthése de défaut.

IV-2-1-6 Cellule départ transformateur 30/ 2x 0,69 kV-1600 kVA (protection par
disjoncteur) :(voir annexeklle comprend :
-01 sectionneur a coupure (hors charge)
* Tension nominale : 36 kV
* Intensité nominale : 630A
* Intensité admissible durant une secanti® kA
* Intensité maximum de pointe : 40 KA.
- 01 sectionneur a coupure dans le vide SiemAhk 3
* Tension nominale : 36 kV ;
* Tension de tenue aux chocQ &V ;
* Pouvoir de coupure : 16 kAesttf ;
* Intensité nominale >a 630 A
* Commande motorisée ;
* Avec déclencheur a émissiorcderant ;
*Avec déclencheur @ minimum eesion.
- 01 levier de réarmement manuel de secours, e 330-2B
- 01 sectionneur de mise a la terre verrouillé aresectionneur barres ;
- 03 transformateurs d’intensité a simple enroul@npour la protection a maximum de
courant.
* Tension d’'isolement: 36 kV;
* | thermique: 12,5 KA eff.1 sec.
*Rapport de transformation : 48/5
*Puissance apparente: 10 VA,
*Classe : 10 P 10.
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a) Equipement B.T
- 01 relais de protection électroniqguaaximum de courant, temporisé,
 Type :delasérie 7SJ600

« Raccordement sur TI/5 A avec :

o Déclanchement instantané ;
o Déclenchement temporisé.
- 01 lampe de signalisation « défaut tranche » ;
- 01 disjoncteur automatique de protection de laidende commande de tranche ;

- Les relais auxiliaires pour la protection de ldudelet du transformateur.

IV-2-1-7 Cellule départ transformateur 30/04 kV -1® kVA (protection par interrupteur-
fusible)
Cette cellule est équipée de :
a) Equipement MT
- 01 interrupteur a coupure sous charge avec sufymille en exécution avec percuteur
provoquant le déclenchement tripolaire automatideel’interrupteur lors de la fusion d’un
fusible.
* Tension nominale : 36 kV
* Intensité nominale : 630A
*Avec déclencheur & émission de courant
*Equipé de fusible, type HPC a percuteur.
- 01 sectionneur de mise a la terre verrouillé dwaterrupteur ;
- 03 indicateurs de présence tension en aval {(Etaale cable)
b) Equipement BT
-01 lampe de signalisation « défaut tranche » ;
-01 disjoncteur automatique de protection de laitende commande de tranche ;
-01 relais de surveillance température transfarfecté sur réseau PTC placé dans
I'enroulement transfo : alarme/déclenchement)

-01 relais de déclenchement par défaut transfo.
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IV-2-2 Spécifications techniques des transformates et du poste30kV [19]
IV-2-2-1. Caractéristiques techniques du transformgeur de puissance 1600 kVA
Transformateurs de : 1600 kVA-30V/2x690 V —Dy11/0d0
160 kVA-30kV/40Dyn 11

* Type : Respirant;

* Puissance : 1600 kVA ;

e Tension primaire : 30 kV ;

* Tension secondaire : 2x690 V ;

* Pertes avide : 2600 W ;

* Pertes en court-circuit : 19000W ;

» Tension de court-circuit : 6,0 % ;

* Isolement : huile minérale, suivant a norme IEC&DP

* Refroidissement : dans I'huile ;

» Echauffement : 60/65 K ;

* Coupage : Dy11/DdO ;

* Dimensions (long x larg x haut) : 2,375 x 1,415275 ;

Poids total : 4250 kg.
IV- 2-2-2 Tableau des dimensions

a) caractéristiqgues générales du transformateur Pauwsl:
*Type : pour alimentation redresseur 12 pulse éar®ulements)
*Diélectrique : huile minérale

*Exécution : avec conservateur

*Couvercle boulonné

*HT : 30 kV

*BT : 2 x 690
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b) Dimensions principales :(voir annexe)

Puissance de transformateur 1600 kVA

Codification Comespondance Valeur Unité
A Longueur 2375 mm
B Largeur 1415 mm
C Hauteur total 2275 mm
D Hauteur couvercle 1425 mm
E Entre-axe borne BT 150 mm
F Entre-axe borne HT 370 mm
G Hauteur isolateur BT 265 mm
H Hauteur isolateur HT 480 mm
SW Entre-axe galets 820 mm
D Diametre galet 150 mm
Epaisseur galet 50 mm
PH Poids d’huile 1275 kg
PT Poids total 4250 kg
X Calibre isolateur BT 1000 Amperes

IV-2-1-3 Caractéristiques techniques du transformagur de puissance 160 kVA

Figure IV-2 : Tableau de dimensions du transformateur 1600 kVA

Type : Respirant ;

Puissance : 160 kVA ;

Tension primaire : 30 kV ;

Tension secondaire : 410V ;

Pertes a vide : 510 W ;

Pertes en court-circuit : 3330W ;

Tension de court-circuit: 4,5 % ;

Isolement : huile minérale, suivant a norme IEC&DP

Refroidissement : dans I'huile ;
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Echauffement : 60/65 K ;
Coupage : Dynl1;
Dimensions (long x larg x haut) : 1,150 x 0,85045D, ;

Poids total : 750 kg.

a) Caractéristiques générales du transformateur Pauwsl

*Diélectrique : huile minérale

*EXécution : avec conservateur

*Couvercle boulonné
*HT : 30 kV
*BT : 400 V

b) Dimensions principales (voir annexe)

Puissance de transformateur 160 kVA

Codification Correspondance Valeur Unité
A Longueur 1150 mm
B Largeur 850 mm
C Hauteur total 1450 mm
D Hauteur couvercle 950 mm
E Entre-axe borne BT 100 mm
F Entre-axe borne HT 370 mm
G Hauteur isolateur BT 140 mm
H Hauteur isolateur HT 485 mm
SW Entre-axe galets 520 mm
D Diamétre galet 125 mm
Epaisseur galet 40 mm
PH Poids d’huile 170 kg
PT Poids total 750 kg
X Calibre isolateur BT 250 A

Figure IV-3 : Tableau de dimensions du transformateur 160 kVA
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IV-3 Calcul et application

L’objectif de cette partie est de calculer le cotirde court-circuit au niveau du jeu de barre
apres le disjoncteur général afin de faire le dsimmement des protections.

IV-3-1 Méthode des valeurs réduites pour le calcudu courant de court- circuit [17]

Les grandeurs physiques utilisées danaltal des courants de court-circuit sont :
La puissance ;

v
v' Latension ;
v Le courant;
v L'impédance.
Elle peuvent étre exprimées soit :
v" En grandeurs absolues (avec dimensions) ;
v En pourcentage (%) ;
v' En valeurs réduites (sans dimensions).
Pour les systemes complexes, il est m@bBférde faire le calcul des courant de court-dircui
a l'aide des valeurs réduites.
IV-3-1-1 Définition
La valeur réduite d’'une grandeur physique donnédeesapport de cette derniére sur une

autre grandeur physique de méme nature, choisitrarbment comme référence appelée
grandeur de base.

Grand <L Grandeur réell
randeur réduite=
Grandeur de base

|:SD b
"V, L S

I, : Courant de base.

U, : Tension de base.
S, : Puissance de base.
Z, : Impédance de base.

Les grandeurs réduites des différents élémentéskau sont alors :

S y-Y |*=||_’ w = X

S* = .
SD Ub b xb
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IV-3-1-2 Réactances des éléments du réseau
a) Impédance ramenée a un seul niveau de tensiop U

Pour calculer le courant de court-circuit a emdroit bien déterminé du réseau, il est
indispensable de ramener toutes les impédances &eamaine tension de référenceg pbur

pouvoir utiliser les notions d'impédances sériegaztllele.

Pour cela, on utiliset =U(LLJJX) . Z= Z(LLJJXJ . I[U—Xj

U,Z, | :Valeurs ramenées 3 .U

b) Réactances réduites des éléments constituantréseau
Composantes directes et inverses

» Ligne

X! = X L

Avec : X% : réactance de la ligne
L : longueur de la ligne
S, Up @ puissance et tension de base.

e Alternateur

. 7] U 2 7] ; L
X =X i . Avec: X, :réactance subtransitoire.
d Sn sz d

+ Transformateur a deux enroulements

X* =U12 i Un2
Tr CC'Sn'UbZ

Avec : U Tension de court-circuit du transformateur.

S,, U, : Puissance et tension nominales.

* Transformateur a trois enroulements

Le calcul se fait en deux étape

- Premiére étape :

X :Ulziu_lzn
12 cc Sn sz

X zuzsiu_lzn
23 ccS sz

n
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X :Uslsou_12n
31

"5, U;

- Deuxiéme étape :

* l * * *
X, = E(Xlz + X+ Xp)
* l * * *
X, = E(Xlz + X5+ Xg)

* 1 * * *
X3 = E(xiil + X+ Xy)

IV-3-2 Méthode de calculs :
On ramene toutes les impédances a la tension aonispie défaut. On simplifie le schéma en
associant les impédances série et parallele.
Le travail demandé consiste a :
eCalculer les courants de court-circuit triphase.

eDimensionner les disjoncteurs nécessaires pouolagtion.

IV-3-2-1 Données techniques
-Niveau de tension primaire ; U=30 kV.
-Niveau de tension secondaire ; U=0,69 kV.
-Puissance nominale du transformateur ; Sn=1600.kVA
-Tension de court-circuit des transformateursg=6 %.

e Leslignes
-Résistance linéique ;oR0,35Q /km.
-Réactance linéique ;¢%0,45Q /km.
-Longueur ; L=2 km. Almelec
-Section (I'arrivée) ; S=93,3 mm.
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IV-3-2-2 Application
On représente les différents appareils des jeubaitee de la station par les les différentes

impédances qui les caractérisent, et on obtieatlbéma électrique équivalent :

30 kV
[ 1 1 1 1 1 1
mxnm Xi2 X1 X2 X3 X4 % Xe
4 Xtr-MTI L - = =
Dxu D X2 T T T T T T
e e o uuu U

|;|Xch1 Qxchz EJ Xh3 EJ%M EJ%% EJ%%
Ech En En En En En

Figure IV-4 : Schéma équivalent de l'installation électriqedal station

1]
30 kV

L ]
Xtr1 Xir2 Xir3 Xira Xirs Xir6
:|xr,1
r

Ew Bu Bas  En Eas B

[ 1

Me

On considére le transformateur a trois enroulemamsime un transformateur a deux
enroulements car ces enroulements secondairesmi®ein paralléle et ils sont connectés sur le

méme jeu de barre.
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VI-3-2-3 Calcul des différentes impédances de résea
a) Choix des valeurs de bases :
On choisit les valeurs de bases comme suit :
Up= 30 kV
$ =100 MVA
Le courant de base est donné par la relation stéva

==
b\/_an

Donc :

|b :&:].,QZkA

V330
On déduit 'impédance de base comme suit :
2
Z, =X, _Yo
S,

Donc:

_ (8010°) _
° 10C1c°
b) Valeurs des impédances en unités réduites
*Réseau

E., =1.

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre créés a pardes codes de champs de mise en forme.

*Lignes

6
X, = X1 = 0452, 10010°

Ug Boicf o

*Transformateurs a deux enroulements

_Ugc% Sp_ 6.10010°

Xy . = =375
100 Sn 10c160c1C3
* Charges
E., = 085
X, = 0350
2
Xy = xch.%il = 035.% = 315
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c) Valeurs des courants de court-circuit se prodsant sur le jeu de barre 30 kV
Apres les différentes simplifications effectuées lsuschéma équivalent, on aboutit a un réseau

qui est constitué de deux impédances en paratiélsghéma simplifié est le suivant :

30 kV

X,i=0,3 D % |::|Xeq:1,15

Er ECh

L’'impédance équivalente du coté du réseau est :
X =X, +X,,=02+01=03
L’'impédance équivalente du coté du jeu de barre est

X, =%(Xm + Xog) =%(3\75+ 315)= 115

eq

On calcul donc les deux courants de court-circuit

. . P Xrl | 1 I 5 Xeq
qui passent dans les deux impédances : cc cc
ICCl = ECh |b = |cc1 :% -]192= 1,42kA.
T 1'15 Ef Ech
— *r _ 1 _
lec2 = ™ ly = I =33 192 = 64kA

*r y

Donc le courant de court-circuit total au niveayel de barre est :

e =gy t 1o, =22,75+ 046 = 782KA
IV-3-2-4 Choix des disjoncteurs
lIs sont choisit suivant :
- Latension nominale : elle correspond a I'endraiest placé le disjoncteur.
- Le courant nominal : il doit étre plus grand quederant de charge maximum du
circuit a I'endroit ou est placé le disjoncteur.
- Pouvoir de coupure : c’est le courant maximal quelisjoncteur est capable de

couper.
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On définit aussi la puissance de coupure qui estguandeur fictive puisqu’elle est le produit de
deux grandeurs n'ayant pas lieu simultanément.
(Puissance de coupure)zstlax avant coupureX (Uesmax @Pres coupure).

Sooup = \/é xU nxI coup

Avec :

|
oy = Keop ¥ Loomax €1 2 Keoup €St Une fonction dectp et <=— ).

2.1
lcoup: Courant de coupure.
tcoup: TEMps de coupure du disjoncteur.
lpa: Composante périodique direct.

D1, : Somme des courants nominaux de tous les génésate réseau.

lccmax: Courant de court-circuit maximal.

Le coefficient Kop Ne peut étre déterminé qu’en connaissant les otsurgominaux des
générateurs du réseau, ces derniers étant incoBnusonsidere alors le cas le plus défavorable
correspondant a unck,=1.

Il on découle que :

coup CCmax

Scoup :\/§XUI’1 chcmax

« Disjoncteur au niveau de tension 30 kV :
Le courant de court-circuit maximal est :
I = = 782kA

coup CCmax

Siuy = V3% 30x1000x 782 = 40633VIVA

S = 40633MVA

89



Chapitre IV Application

IV-3-2-4-1 Dimensionnement du disjoncteur princip&
» Calcul du courant de court-circuit triphasé maximum juste apres le disjoncteur

principal

Donc, le disjoncteur a choisir doit avair pouvoir de coupure supérieur ou égal a ce

Le temps de réaction du disjoncteur esdrd@éné d’apres la formule suivante :

Ji< K*S

CCmax

Avec :
S : section du cable en fam
kemax :courant de court-circuit triphasé.

K : ceefficient en fonction de I'isolaritde la nature du conducteur

Ainsi, le temps de coupure du disjonctesir:

Ji< 115x93.3

782x10° =1t<188s

Le disjoncteur général adopté au niveau de leostadi un pouvoir de coupure de 16 KA.

VI-3-2-5 Dimensionnement des fusibles :

Le calibre du fusible ) a choisir pour protéger une liaison est déteéndiiaprés le courant
d’emploi de la liaison considérégs)| tel que :} est pris un peu supérieur au courant d’emploi
(In>1B)

Dans notre cas, le courant d’emploi de liaisondi#&rents jeux de barre est:

_ s 1600x10°

= = = 3080A
J3*U,  4/3x30x10°

le

Avec :

S, : puissance nominale qui transite dans le cable.

U, tension nominale du cable.

Donc :

Le calibre du fusible a choisir doit étre supérial80,80A (>30,8A).

Le calibre adopté au niveau de la station estiDA.
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IV-3-3 Valeurs normalisées pour le choix de diffénets appareils de protections du
matériel 30kV [19]

Les différentes caractéristiques et dimensionsaggsireils de protection utilisés sont données
en détail dans de différents tableaux d’apredd&&entes normes conformes.

IV-3-3-1 Disjoncteur sous vide type 3AH :

Les disjoncteurs sous vide type 3AH sont des disgans tripolaires pour installation a
I'intérieur et pour une plage de tensions assigoéagorises entre 12 et 36 kV.

a) Normes :Les disjoncteurs sont conformes aux publicatioBs 356, CEI 694, BS 5311 et DIN
VDE 0670.

b) caractéristiques assignées

1) (@) 3) (4) () (6) (7) (8) ©)
800 160
13,1 3 32,5 70
800 210
800 160
1250 160
16 3 40 70
800 210
12 75 28
1250 210
800 160
1250 160
25 3 63 70
800 210
1250 210
800 160
1250 160
17,5 95 38 25 3 63 70
800 210
1250 210
800 210
1250 210
24 125 50 16 3 40 70
800 275
1250 275
36 170 70 16 3 1250 40 350 85

Figure IV-5 : Caractéristiques assignées des disjoncteursviaels
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(1) : Tension assignée U en kV.

(2) : Tension assignée de tenue aux chocs de foudcd.en

(3) : Tension assignée de tenue a fréquence indlstidglen kV.
(4) : Pouvoir assignée de coupure en court-cirggiér kKA.

(5) : Durée assignée de court-circuit en s.

(6) : Courant d’emploi assignée en KA.

(7) : Pouvoir assignée de fermeture en court-cirgdien kA.
(8) : Entraxe des poéles.

(9) : Poids en kg.

IV-3-3-2 Sectionneurs [19]

a) Sectionneur de terre pour service intérieur (Norme CEI 129)

Caractéristiques techniques

Courant de courte duréé
) o o Niveau d’isolement assigné
Tension assignée assignée
Courant assignée en Créte 50 Hz / 1mn Choc 1,2 /50us
service continu il Alaterre | Entre contacty Alaterre | Entre contactg
o entre pbles ouverts entre pbles ouverts
kv A kv kv kv kv kv kv
400-630 25 625
800-1250 >30 >75
3.6 1600 >35 >90 10 12 40 46
2000-2500 >40 >100
3200 >45 >125
400-630 25 625
800-1250 >30 >75
7.2 1600 >35 >90 20 23 60 70
2000-2500 >40 >100
3200 >45 >125
400-630 25 625
800-1250 >30 >75
12 1600 >35 >90 28 32 75 85
2000-2500 >40 >100
3200 >45 >125
400-630 25 625
800-1250 >30 >75
17.5 1600 38 ST 38 45 95 110
2000-2500 >40 >100
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3200 >45 >125
400-630 25 625
800-1250 >30 >75
24 1600 >35 >90 50 60 125 145
2000-2500 >40 >100
3200 >45 >125
400-630 25 625
800-1250 >30 >75
36 1600 >35 >90 70 80 170 195
2000-2500 >40 >100
3200 >45 >125

Figure IV-6 : Caractéristiques assignées pour un sectionne@rigepour service intérieur.

b) Sectionneur pour service intérieur (norme CEIl 129)

Tension assignég Courant de courte durée assignée Niveau d’isoleassigné
U, Symm.pour 1s Créte 50 Hz/1 mn Choc 1,2/50us
kv kA kA kV kV
20 50

12 28 75
25 62.5
20 50

17.5 38 95
25 62.5
20 50

24 50 125
25 62.5
20 50

36 70 170
25 62.5

Figure IV-7 : Caractéristiques assignée d’un sectionneur pouicsantérieur.

IV-3-2-3 Les fusibles [18]
Le calibre des fusibles a installer dans la celtideprotection type QM, dépend entre autre

des éléments suivants :

Les fusibles utilisés sont du type Fusarc CF, sklarorme DIN 43- 625

-temside service.

- psasice de transformateur a protéger.

- tedfogie des fusibles (constructeur).
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a) Dimensions des fusibles

¢ 45 ¢6
> 33 >33 23
Tension _
o Calibre (A) L (mm) ¢ (mm) Masse (kg)
assignee (kV)
10a16 537 50,5 1,8
25 537 57 2,6
36
31,5a40 537 78,5 4,7
50 a 63 537 86 6,4
Figure IV-8 : Tableau de dimensions des fusibles
IV-3-2-4 Transformateur de mesure pour 36 kV
a)Transformateur de courant
Pour cellule DM1-A, DM1-D, DM2, IMC, GBC-A, GBC-B.
* Double primaire par prises au secondaire ;
* Double secondaire pour mesure et protection.
Courant de courte durée admissil€KA).
11n(A) 50-100 75-150 100-200 190-3 200-400 300-600
lin(KA) 16 — 20
T(s) 1
Mesure 5A 7,5VA - 15VA - classe 0,5

Protection 5A

25VA - 5VA - 5P 20
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b) Transformateur de potentiel
Pour cellules DM1-A, DM1-D, DM2, CM, GBC-A, GBC-B.

e Double primaire ;

+ Double secondaire.

Tension assignée (kV) 36
Tension primaire (kV) 30/3 33/3
Tension secondaire (V) 100/3 100/3
Puissance d’échauffement (VA) 400
Classe 0,5 3p

Puissance de précision

' o 30-50 30
simple primaire (VA)

Figure IV-10 : Tableau de choix du transformateur de tension

IV-4 Verrouillage [19]
IV-4-1 Cellule interrupteurs
-La fermeture de linterrupteur n’est possible uide sectionneur de terre est ouvert et le
panneau d’acces en place.
- La fermeture du sectionneur de terre n’est péssjbe si I'interrupteur est ouvert.
- L’'ouverture du panneau d’acces aux raccordemepts possible que si le sectionneur de
terre est fermé.
- L'interrupteur est verrouillé en position ouvéstsque le panneau d’acces est enlevé. Les

manceuvres du sectionneur de terre sont alors pesgibur des essais.

IV-4-2 Cellule disjoncteurs

-La fermeture des sectionneurs n’est possible gles disjoncteur est ouvert et le panneau
d’acces en place.

-La fermeture des sectionneurs de mise a la téest pas possible que si les sectionneurs
sont ouverts.

-L’ouverture du panneau d’'acces n’est possiblesjue

*Le disjoncteur est ouvert et verrouillé ;

*les sectionneurs sont ouverts ;

Les sectionneurs de mise a la terre sont fermés.
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IV-4-3 Verrouillages fonctionnels
Il répond a la recommandation CEI 60298 et a laifipation EDF HN64-S-41.
Outre les verrouillages fonctionnels, chaque seogor ou interrupteur comporte :
-Des dispositifs de cadenassage prévus par cotistrigcadenas non fourni) ;
-4 Prépercages dessinés a recevoir chacun unees@fiournie sur demande) ;
-pour des verrouillages éventuels par serrureets. ¢

IV-4-3-1 Equipement des cellules

Type de verrouillage
Cellules Al |A3 |[A4 | C1 C4 P1 P5
IM, IMB, IMC X X X
PM, QM, QMB, QMC, DM1-A,DM1-D X X X
NSM X X
GAM X

IV-4-4 Verrouillages par serrures et clefs

IV-4-4-1 Cellules départs

-Interdire sur une cellule de protection transfoeunata fermeture du sectionneur de terre si
le disjoncteur BT n’a pas été verrouillé « ouvedw« débroché ».

-Interdire I'acces au transformateur si le sectiomrie terre de la protection transformateur
n'a pas éte fermé au préalable.

-Interdire sur une cellule de protection transfoenata fermeture du sectionneur de terre si
le disjoncteur BT n’a pas été verrouillé « ouved»« débroché ».

-Interdire I'acces au transformateur si le sectiomrte terre de la protection transformateur

n'a pas éte fermé au préalable.

IV-4-4-2 Cellules en boucle
-Interdire la fermeture du sectionneur de terreadeellule aval si I'interrupteur amont n’est

pas verrouillé « ouvert ».

-Interdire la fermeture simultanée de deux integups.

-Interdire de fermer un sectionneur de terre sitdlirupteur de l'autre poste n'est pas
verrouillé «ouvert ».

-Interdire la fermeture du sectionneur de terreadgaine d’arrivée si I'interrupteur n’est pas

verrouillé «ouvert ».
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Commentaire :
Le disjoncteur général et les fusibles utdisént surdimensionnés. Cela est justifié par le
souci d’éviter les déclenchements intempestifsalusourant élevé induit par la mise en service

des transformateurs.
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Départ transformateur de
puissance
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Cellule de protection du transformateur 1600 kVA
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Vue sur les 06 moteurs (5012fh) de la station de
pompage

Vue de face du Moteur N°5
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Armoire des raccordements électriques

Tableau de commande de la station de pompage
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Conclusion générale

Conclusion générale

~

Notre travail consiste a étudier les besoins éniguggs requis pour la
construction et I'exploitation du systeme d’alimeign en eau potable des villes
situées sur le couloir Alger-Tizi Ouzou a partir darrage de Taksebt, afin de

planifier les raccordements électriques.

Pour assurer la continuité de service de cettmstdd Sonelgaz a effectué un
raccordement avec 02 différentes sources, le pdsteOued-Aissi qui assure
actuellement I'alimentation de la station et letpaurce de Boukhalfa qui n’est pas

encore mise en service.

Les visites effectuées sur le terrain nous as doané opportunité de voir de
prés les postes HT/MT, MT/MT, MT/BT, pour l'étudet €installation des
equipements électriques (transformateurs, protectidp de la station de pompage sise
au barrage Taksebt. De plus, on a vu le systenmouliedle automatique a distance
(Micro-Scada) des protections, I'existante de cenide est motivée par le souci de
rapatrier les données des appareils, de les tetitdonner des ordres d’ouverture ou
de fermeture a distance aux relais de protectemntdmps de traitement et de coupure

sont réduits et le codt d’exploitation est optimisé

Nous avons donné des exemples de calculs des ted@icourants de court-
circuit, qui sont basés sur des réalités et deme®pratiques en utilisant le schéma
électriqgue équivalent de la station, et nous adimensionné le disjoncteur général et

les fusibles pour les transformateurs.
Ce travail, nous a permis d’approfondir nos corsaises en €lectrotechnique,

et de toucher de prés a ce qui se fait sur leiteanzec la Sonelgaz, ainsi nous avons

pu se familiariser avec le domaine des grandealiagbns électriques.
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