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Introduction Générale

L’énergie électrique est produite en transforniautres formes d’énergie a savoir ;
mécanique, hydraulique, thermique, nucléaire,....€&tte production prend lieu dans des
centrales de génération électrique, qui sont, géer@ent situés dans des régions éloignées
des centres de consommation industriels, au moyemédeaux électriques, ou elle sera
distribuée.

Les investissements humains et matériels affeaids réseaux électriques sont
énormes. Pour cela, le réseau électrique doit dpad trois exigences essentielles : stabilité,
economie et surtout continuité du service.

Les lignes et les cables de distribution d’énemgjiectrique moyenne tension MT
constituent une partie essentielle d’'un réseautréjae qui doit assurer la continuité de
fourniture d’énergie aux consommateurs. Ce quitrpas toujours le cas, car ces lignes sont
souvent exposees a des incidents ou défauts quepeinterrompre ce service et engendrer
des pertes financieres importantes pour les inelstet des désagréments pour les simples
consommateurs, pour cela tout défaut doit étretifiieret I'ouvrage affecté sera séparé du
réseau sans délai, c’est I'objet de la protecties réseaux.

Le but de notre travail est d’effectuer une étsde la protection d'un réseau de
distribution moyenne tensioppur cela nous avons jugé utile de le diviser aq chapitres.

Le présent mémoire est structuré comme suit :

» Le premier chapitre traitera l'architecture deseegéx électriques de
distribution MT ;

» Le deuxieme chapitre étudiera les équipementsategiion des réseaux
de distribution MT ;

» Le troisieme chapitre sara consacré a 'étude diféSrents types des
protections électriques ;

» Le quatrieme chapitre, sera réservé a I'étude ddéauts et calcul des
courants de court-circuit ;

» Le dernier chapitre sera dédié a I'application cphisiste a calculer les
courants de courts- circuits qui peuvent existensdan réseau de
distribution MT.

Nous terminerons notre travail par une conclusiémegale.
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Chapitre? Architects des réseaux électrigues de distribution MT

[.1) - Introduction :

On appelle réseau électrique, I'ensemble dessdimtretures permettant d’acheminer
I'énergie électrigue des centres de production esrsonsommateurs d’électricité.

L'architecture d'un réseau de distribution élqaegimoyenne tension est plus ou moins
complexe suivant le niveau de tension, la puissatemeandée et la sOreté d'alimentation
requise.

Selon la définition de la Commission Electroteciua Internationale (CEI), un poste
électrigue est la partie d'un réseau électriquayési en un méme lieu, comprenant
principalement les extrémités des lignes de tramspo de distribution de l'appareillage
électrigue des batiments et éventuellement desfoanateurs.

Il existe plusieurs types de postes électridips

» Postes de sortie de centralde but de ces postes est de raccorder une cewlieale
production d'énergie électrique au réseau ;

» Postes d'interconnexione but est d'interconnecter plusieurs lignes abpots HTB ;

* Postes élévateurs le but est de monter le niveau de tension, a e'aitlin
transformateur ;

» Postes de distribution te but est d'abaisser le niveau de tension paostrilolier
I'énergie électrique aux clients résidentiels alustriels.

1.2)- Structure topologique des réseaux de transpof2] :
L’architecture d’'un réseau électrique est définigvant le niveau de tension, la
puissance demandée et la sureté requise. A partieslitrois parameétres, on définit trois types

de structure pour un réseau électrique (figure I-1)

1.2.1)-Réseau maillé :
Le réseau est complétement maillé et tous les neaudslimentés au moins de deux cotés.
» Avantages :
» Une sécurité d’exploitation ;
* Une chute de tension réduit.
> Inconvénient :
 Les dépenses pour la réalisation d'un tel réseant énormes et nécessitent des

protections sophistiquées.
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1.2.2)-Réseau bouclé :

Dans ce cas, on tend vers un maillage partielpé&rimation de boucles. Ainsi, to

les accés de la boucle sont alimentés par deugd

>

Avantages :

D’avoir une meilleure continuitde service ;

D’étre facile a construire et a étud

Inconvénient :

La construction d'un tel réseau est plus couteuseoglle d’'un réseau radial et il «

plus difficile a exploite

1.2.3)-Réseau radial :

C’est le réseau le plus simple du pointvue conception. Il est disposé de fagon .

gu'en partant du point d’alimentation, toutes lemés sont développées en antenne

alimentées par une seule ligne princif

>

Avantages :

Facilité de construction et d’exploitati ;

Les dépenses pour léalisation et la protection d’un tel réseau somtimes
Inconvénient :

Ce réseau possedm inconvénient majeur qui est eclancheme du disjoncteur
principal qui entraine une interruption du servomir tous les usagers en aval, en

d’avarie sur une ligne.

o e—© & L O
Structure radiale

O Poste d'interconnexion

Structure maillée

Structure bouclée O Poste de répartition
@ poste de distribution

Fig(1.1) : Les différentes structures.
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1.3) - Différents types de réseaux électriques [3]:
Les réseaux électriques sont partagés en trois type
1.3.1) - Réseaux de transport et d’interconnexion:

Le transport de I'énergie électrique en Algérie assuré par le groupe SONELGAZ
(GRTE), ce dernier a pour but :

* De collecter I'électricité produite par les cergsalmportantes et de lI'acheminer par
grand flux vers les zones de consommation (fondt@msport) ;

* De permettre une exploitation économique et sti® mMeyens de production en
assurant une compensation des différents aléastiarinterconnexion) ;

* Latension est 150 kV, 220 kV et dernierement K20

» Neutre directement mis a la terre ;

* Réseau maillé.

1.3.2) - Réseaux de répatrtition :

Les réseaux de répartition ou réseaux haute tensibpour réle de répartir, au niveau
régional, I'énergie issue du réseau de transpetlr tension est supérieure a 63 kV selon les
régions.

Ces réseaux sont, en grande part, constituéggdesliaériennes, dont chacune peut
transiter plus de 60 MVA sur des distances de qieslglizaines de kilomeétres. Leur structure
est soit en boucle fermée soit le plus souventoertle ouverte mais peut aussi se terminer en
antenne au niveau de certains postes de transformat

En zone urbaine dense ces réseaux peuvent étterrams sur des longueurs
n'excédant pas quelques kilométres.

Ces réseaux alimentent d'une part les réseauxstiéddtion a travers des postes de
transformation HT/MT et d'autre part les utilisateindustriels dont la taille (supérieure a 60
MVA) nécessite un raccordement a cette tension.

* Latension est 90 kV ou 63 kV ;

* Neutre a la terre par réactance ou transformapodht neutre ;
e Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV ;

» Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV ;

« Réseaux en boucle ouverte ou fermée.
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1.3.3) - Réseaux de distribution :

Les réseaux de distribution en Algérie sont g@agsplusieurs entreprises spécialisées
dans ce dernier tel que SDC, SDE, SDO et SDA. €ssaux commencent a partir des
tensions inférieures a 63 kV et des postes deftranation HTB/HTA avec l'aide des lignes
ou des cables moyenne tension jusqu’'aux postesepiartition HTA/HTA. Le poste de
transformation HTA/BTA constitue le dernier maillde la chaine de distribution et concerne
tous les usages du courant électriffije
1.3.3.1) - Réseaux de distribution a moyenne tensio

e HTA (30 et 10 kV le plus répandu) ;
* Neutre a la terre par une résistance ;
e Limitation a 300 A pour les réseaux aériens ;
» Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains ;
* Réseaux souterrains en boucle ouverte.
1.3.3.2) - Réseaux de distribution a basse tension
e BTA(230/400V);
* Neutre directement a la terre ;

» Reéseaux de type radial, maillés et bouclés.
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Production

Transport

Alternateur de Alternateur de

centrale hydraulique centrale essentiellement,
ou thermique de de puissance comprise
puissances 250 MW entre 600 et 1400 MW

un<12 kv Un=20a24 kVv

Un =420 kV

un< 225 kV Jeu de barres 420 kV

Ligne 400 k\Ve—— Autotransformateur

420/ 225 kV
de 300 a 600 MVA

| Jeu de barres 420 kV
Ligne 225 k\

Jeu de barres 420 kV
) P Transformateur
Ligne 225 kv < 225 kV / 63 kV
de 70 a 170 MVA

Jeu de barres 63 kV

Ligne 63 kV Ligne 63 kV
Répartition <
——|— Jeu de barres 63 kV
Ligne 30 ou 10 kV Transformateur
Distribution < 63/30 kV ou 10 kV

20 ou 40 MVA

1

Les départs HTA (30 ou 10 kV)

Fig. 1.2 - Architecture générale de réseaux d’énergies @eetien Algéridl].
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l.4) - Gamme des tensions utilisées par le group®SIELGAZ [1]:
La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAfinit les niveaux de tension

alternative et continue comme suit :

Valeur de la tension composée nominale

Domaines de tension (Un en Volts)
Tension alternatif Tension continue
Trés Basse Tension (TBT] U, <50 U, <120
BTA 50 < U, <500 120 <Y< 750

Basse Tension
(BT) BTB 500 < Y, <1000 750 < | <1500

| HTAou MT| 1000 < Y, < 50 000 1500 < <75 000
Haute Tension

(HT) HTB U, > 50 000 > 75 000

Tableau I.1 - Tableau des domaines de tendibn

Cas particuliers de la tres basse tension (TBT) :
Dans le cadre des travaux et interventions suindelations ou équipements du domaine
TBT, il y a lieu de distinguer ces réalités.
« Entres basse tension de sécurité (TBTS) ;
« Entres basse tension de protection (TBTP) ;

e En trés basse tension de fonctionnelle (TBTF).

TBT BTA BTB HTA ou MT HTB

| | |
un | |

I kV
0,05 0,5 50

v

N

Fig. 1.3 - Domaines des tensions électriques utilisées papgr SONELGAZ1].
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1.5) - Architectures des postes sources HTB (livraon) [4]:

lls concernent généralement les puissances supEyiaul0 MVA. L'installation du poste
source est comprise entre :

e D'une part, le point de raccordement au réseadustigbdtion HTB ;

e Drautre part, la borne aval du ou des transformatediB / HTA ;

* IndiceO pour la position ouverte & pour la position fermée.

1.5.1) —Définition d’'un poste source :

Un poste électrique est un élément du réseauriglee servant a la fois a la
transmission et a la distribution d'électricitépédrmet d'élever la tension électrique pour sa
transmission, puis de la redescendre en vue deosaommation par les utilisateurs
(particuliers ou industriels). Les postes élecegige trouvent donc aux extrémités des lignes
de transmission ou de distribution. On parle gdagrant de sous-station a titre d’exemple on
peut citer les postes sources de Souk El Dje®B®) qui comporte deux arrives, et le poste
THT de Oued Aissi.

[.5.2) -Les éléments constitutifs d’un poste souec:
[.5.2.1) —Transformateur électrique:

Le transformateur électrique est un convertispeamettant de modifier les valeurs de
tension et d’intensité du courant délivré par umérces d’énergie électrique alternative, en un
systeme de tensions et de courants de valeursatiffe mais de méme fréquence et de méme
forme.
1.5.2.2)-Jeux de barres :

Un jeu de barres est un rectangle de cuivre owntimium sur lequel est branché les
lignes soit de départ ou d'arrivé il sert a raceortbut les lignes et tout les troncons. Le
nombre de jeux de barres est définit par le schélmatrique du poste. Un poste peut

comporter jusqu'a trois jeux de barres par niveatedsion.
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Les schémas électriques des postes sources HRidauramment rencontrés sont les suivants :
1.5.3) - Simple antenne :

1.5.3.1) — Architecture :
Source d’alimentatic

NFW
) 7 ) Jeu debarres HTE

NF

Transformateurs
HTB /HTA

X

NF\ NF

v

Vers jeu de barre HTA

Fig. 1.4 - Alimentation simple antenne d’un poste source HTB.

1.5.3.2) - Mode d'exploitation :

» Normal :
Les transformateurs HTB/HTA sont alimentés pareul feu de barre HTB.
> Perturbé :

En cas de perte d'une source d'alimentation,dasfirmateurs HTB/HTA sont mis hors
service.

1.5.3.3) - Avantage et inconvénient :
» Avantage :Co0t minimal.
» Inconvénient : Disponibilité faible.
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1.5.4) - Double antenne :

1.5.4.1) - Architecture :

Sourcel Sourc2
Q
X
\ NF NF
¢ _~ Jeu de barres H1
NFI

NP\

)
NF NF
Transformateurs
HTB / HTA
K
Nj

v

Vers jeu de barresTtA
Fig. 1.5- Alimentation double antenne d’un poste source HTB.

1.5.4.2) - Mode d'exploitation :

>

>

Normal :

Les deux disjoncteurs d'arrivée des sources samefe ainsi que le sectionneur de
couplage ;

Les transformateurs sont donc alimentés par les sieurces simultanément.
Perturbé :

En cas de perte d'une source, l'autre source dssutalité de I'alimentation.

1.5.4.3) - Avantages et inconvénients :

>

Avantages :

Bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque squeat alimenter la totalité du
réseau ;

Maintenance possible du jeu de barres, avec uniéomement partiel de celui-ci.
Inconvénients :

Solution plus colteuse que l'alimentation simplkemme ;

Ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu degseen cas de maintenance de

celui-ci.

10
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1.5.5) - Double antenne avec double jeu de barres :
1.5.5.1) - Architecture :

Source 1 Source 2

NF NF

NF \NO ﬁ\lo \NF
4 4 4 4 JB1
Couplage\ Double de jeu

NF ouNO de barres HTB

JB 2
NIR- NOI NF\“ NFI N ) I i

NF NF
Transformateu Transformateur
HTB / HTA HTB / HTA
Dep 2 Dép 3
j NF

Dép 1 Dép 4

N — —
—

5
%

Vers jeu de barres HTA

Fig. 1.6 - Alimentation double antenne- double jeux de badies poste source HTB.
1.5.5.2) - Mode d'exploitation :

» Normal :

» La source 1 alimente, par exemple, le jeu de bdBéset les départs Dép 1 et Dép 2 ;

e La source 2 alimente, par exemple, le jeu de bdB@set les départs Dép 3 et Dép 4 ;

» Le disjoncteur de couplage peut étre maintenu fexmnéuvert.

> Perturbé :
* En cas de perte d'une source, l'autre source dssiatalité de I'alimentation ;
* En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenda celui-ci), le disjoncteur de

couplage est ouvert et l'autre jeu de barres atienartotalité des départs.

11
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1.5.5.3) - Avantages et inconvénients :

» Avantages :

* Bonne disponibilité d'alimentation ;

» Trés grande souplesse d'utilisation pour l'affemtaties sources et des charges, et
pour la maintenance des jeux de barres ;

» Possibilité de transfert de jeu de barres sansuweuforsque les jeux de barres sont
couplés, il est possible de manceuvrer un sectiorsiezson sectionneur adjacent est
fermé).

» Inconvénients :

e Surcodt important par rapport a la solution simelede barres.

Remarque : Les sectionneurs d’isolement associés aux digonstHTB ne sont pas

représentes.

[.6) - Modes d'alimentation des postes HTA [4]:

Nous allons identifier les principales solutionalidientation d'un tableau HTA,
indépendamment de son emplacement dans le réseanonhbre de sources et la complexité
du tableau different suivant le niveau de slrettbdetionnement désiré.

Les schémas sont classés dans un ordre tel quleck# sle fonctionnement s'améliore
tandis que le colt d'installation augmente.
1.6.1) - Un jeu de barres avec une source:

1.6.1.1) - Architecture : Source d'alimentatic

\lNF

Jeu de barreHTA

N

J
~"
Départs HTA

Fig. 1.7 - Architecture d’un jeu de barres avec une sourabniéntation.
1.6.1.2) - Fonctionnement :
En cas de perte de la source d’alimentationyldgebarres est hors service jusqu’a I'opération

de réparation.

12
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1.6.2) - Un jeu de barres sans couplage avec dewusces:
1.6.2.1) - Architecture :

Source 1 Source 2

|

jNF jNF ou NO
1 l l Jeu de barres HTA
K

N

~
Départs HTA
Fig. 1.8 - Architecture d’un jeu de barres sans couplage deag sources d’alimentation.
1.6.2.2) - Fonctionnement :
Les deux sources peuvent fonctionner en paralléléuoe en secours de l'autre. En
cas de défaut sur le jeu de barres (ou maintendaceelui-ci), les départs ne sont plus

alimentés.

1.6.3) Deux demi-jeux de barres avec couplage eedx sources :

1.6.3.1) Architecture :
Source 1 Source 2

\ NE NF
NF ou NO
’ /4

Jeu de barres HTA

Départs HTA

Fig. 1.9 - Architecture de deux demi-jeux de barres avec le@ép deux sources

d’alimentation.

13
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1.6.3.2) - Fonctionnement :

* Le disjoncteur de couplage peut étre maintenu fermnéuvert ;

» S'il est ouvert, chaque source alimente un demdgudarres. En cas de perte d'une
source, le disjoncteur de couplage est fermé @rd'asource alimente les deux demi-
jeux de barres ;

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

1.6.4) - Un jeu de barres sans couplage et trois s@es :

1.6.4.1) - Architecture :  ggrcet SOTCEZ SOTCEB
NF ou NO j NF j NF
l l 1 1 ,l l Jeu de barreHTA
“ _

Départs HTA

Fig. 1.10 - Architecture d’un jeu de barres sans couplage weecsources d’alimentation.
1.6.4.2) - Fonctionnement :
» Les trois sources peuvent fonctionner en paratigléune en secours des deux autres ;
* En cas de défaut sur le jeu de barres (ou mainten@a celui-ci), les départs ne sont
plus alimentés.
1.6.5) - Trois jeux de barres avec couplages et tiwsources d’alimentation :
1.6.5.1) - Architecture :

ISourcel SOTCEZ SOTCE?)
NF NF
NF O}NO j NF gu NO j
= Jeu de barreHTA

| RN

DépartsHTA

Fig. I.11 - Architecture de trois jeux de barres avec couagerois sources d’alimentation.

14
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1.6.5.2) - Fonctionnement :

Les deux disjoncteurs de couplage peuvent étretemaia ouverts ou fermes ;

S'ils sont ouverts, chaque source alimente saosedg barres. En cas de perte d'une
source, le disjoncteur de couplage associé estéfmrmne source alimente deux

sections de barres et l'autre une section de barres

En cas de défaut sur une section de barres (outenaimce de celle-ci), une partie

seulement des départs n'est plus alimentée.

1.6.6) - Sources et départs en " DUPLEX " :
1.6.6.1) - Architecture :

Source 1 Source?

NF

Z
>

NF

N(ﬁ
PY Y Py o——JB1

/.

Couplag
NO\

JB 2
N.O_I NF\" Nol NF\“ N.F_I Nc\" NF I N(X-

Dép 1 Dép 2 Dép 3 Dep 4

Vers jeu de barres HTA

Fig. 1.12- Architectures de couplage des sources et dépalt®&PLEX ".

1.6.6.2) - Fonctionnement :

Le disjoncteur de couplage est maintenu ouverbeationnement normal ;

Chaque source peut alimenter I'un ou l'autre des gie barres par ses deux cellules
disjoncteur débrochable. Par souci d'économieyihrgu'un seul disjoncteur pour les

deux cellules débrochable qui sont installées hétdre. On peut ainsi facilement

déplacer le disjoncteur d'une cellule a l'autrenshi si I'on veut que la source 1

alimente le jeu de barres JB2, on déplace le ditgom dans l'autre cellule associée a

la source 1;

15
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Le méme principe est mis en place pour les dépAitsi, a chaque départ sont
associées deux cellules débrochables et un sgahdisur. Chaque départ peut étre
alimenté par I'un ou l'autre des jeux de barregasuiil'emplacement du disjoncteur.
Par exemple, la source 1 alimente le jeu de bdBéset les départs Dépl et Dép2. La
source 2 alimente le jeu de barres JB2 et les ttépa@p3 et Dép4 ;

En cas de perte d'une source, le disjoncteur delage est fermé, l'autre source assure
la totalité de l'alimentation ;

En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenda celui-ci), le disjoncteur de
couplage est ouvert et chaque disjoncteur est glaicke jeu de barres en service, afin
gue tous les départs soient alimentés ;

L'inconvénient du systeme " DUPLEX " est qu'il nerrpet pas les permutations
automatiques. En cas de défaut, chaque permutaidiectuer dure plusieurs minutes

et nécessite la mise hors tension des jeux desharre

1.6.7) - Deux jeux de barres, deux attaches par dép et deux sources d’alimentation:

1.6.7.1) - Architecture :
Source 1

I

NF

NF NC\
Py ° A

Source 2

[

NF

Nﬁ \NF
R JB1

Double de jeu
de barres HTA

/

NEN Ny NFN O\ Nﬁ_’\l:-
ij NFj N j

Dép1l Dép 2 Dép 3

Couplag
© )
F

I JB2

Y
Vers jeu de barres HTA

Fig. I.13-Architectures de deux jeux de barres, deux attaohedépart et deux sources.
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1.6.7.2) - Fonctionnement :
» Le disjoncteur de couplage est maintenu ouverbeationnement normal ;
» Chaque départ peut étre alimenté par I'un ou éalds jeux de barres suivant I'état de
sectionneurs qui lui sont associés, un seul seaiampar départ doit étre fermeé ;
» Par exemple, la source 1 alimente le jeu de bdBeket les départs Dép3 et Dép4. La
source 2 alimente le jeu de barres JB 2 et lesrdepmyenne tension Dépl et Dép2 ;
* En cas de perte d'une source, le disjoncteur delage est fermé, I'autre source assure
la totalité de l'alimentation ;
* En cas de deéfaut sur un jeu de barres (ou maintenda celui-ci), le disjoncteur de
couplage est ouvert et l'autre jeu de barres atienartotalité des départs.
1.6.8) - Deux doubles jeux de barres couplés entax :
1.6.8.1) - Architecture :

Source 1 Source 2

NF NF

10 )N
Cotlj\lp(l)age\ -1 Dzyy ? l'\ﬁ}de barres HTA
NO\ NE\ NX} "N Nﬁt NON Nﬁl NON

J ] I I

Nﬁ N>1 N'j NFj

Dép 1 Dép 2 Dép 3 Dep 4
— _/

Y
Vers jeu de barres HTA

Fig. I.14 - Architectures des deux doubles jeux de barreslésgntre eux.
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1.6.8.2) - Fonctionnement :

» |l est presque identique au schéma précédent (@exxde barres, deux attaches par
départ, deux sources d'alimentation). La décomipasilu double jeu de barres en
deux tableaux avec couplage (par D1 et D2) pernmet plus grande souplesse
d'exploitation ;

» Chaque jeu de barres alimente un nombre de dépadis important en
fonctionnement normal.

1.7) - Architectures des réseaux HTA [4]:

Nous allons identifier les principales structureséseaux HTA permettant d'alimenter
les tableaux secondaires et les transformateurs/BITA.a complexité de la structure differe
suivant le niveau de sdreté de fonctionnement éésir
Les schémas électriques des réseaux HTA les pliv@sbrencontrés sont les suivants :
1.7.1) - Radial en simple antenne :

1.7.1.1) - Architecture :
Source 1 Source?2

)
NFl NF\
NO o
. ~ % ® Tableau principal HTA

NF\1 Nﬁf N NF\1

NF L
Tableau 1 NF\

] |
j j j T T ] Tableau 2
o medil RAR

Départs HTA

Transformateur Transformateur
HTA /BT HTA /BT

BT BT

Fig. I.15 -Réseau HTA radial en simple antenne.
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1.7.1.2) - Fonctionnement :
* Les tableaux 1 et 2 et les transformateurs somtealiés par une seule source, il n'y a

pas de solution de dépannage ;
» Cette structure est préconisée lorsque les exigeteealisponibilité sont faibles, elle
est souvent retenue pour les réseaux de cimenterie.
1.7.2) - Radial en double antenne sans couplage :
1.7.2.1) - Architecture :

Source 1 Source2
NF NF
NO
- 1 Tableau principal HTA
\ NF } NF \ NF \ NF
1 1
\\ NO \ NF
Tableau 1 )l ,l
~
Départs HTA
\ NF \NO
_j,_ l l J,. Tableau 2
Transformate Transformateur
HTA /BT HTA /BT
BT BT

Fig. 1.16 —Réseau HTA radial en double antenne sans couplage.

19



Chapitre? Architects des réseaux électrigues de distribution MT

1.7.2.2) - Fonctionnement :
» Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par deux soganes couplage, I'une en secours de

l'autre ;
» La disponibilité est bonne ;
» L'absence de couplage des sources pour les tableati2 entraine une exploitation

moins souple.

1.7.3) - Radial en double antenne avec couplage :
1.7.3.1) - Architecture :

Source Source2
NF NF
NO
1 1 % l 1 Tableau principal HT.
NI NF NF) NE)
N N
NF NO NF
Tableatl =’

Y

Départs HTA

L1 )

— % Tableau :

Transformate ,
HTA / BT Départs HTA

BT

Fig. 1.17-Réseau HTA radial en double antenne avec couplage.
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1.7.3.2) - Fonctionnement :
* Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par deux soaness couplage. En fonctionnement

normal, les disjoncteurs de couplage sont ouverts,
» Chaque demi-jeu de barres peut étre dépanné etlétrenté par I'une ou l'autre des
sources,
» Cette structure est préconisée lorsqu'une bonrpomiislité est demandée, elle est
souvent retenue dans les domaines de la sidémrtrdela pétrochimie.
1.7.4) - En boucle :
Cette solution est bien adaptée aux réseaux éeadec des extensions futures
importantes, il existe deux possibilités suivante da boucle est ouverte ou fermée en
fonctionnement normal.

1.7.4.1) - Boucle ouverte :
1.7.4.1.1) - Architecture :

Sourcel Source2
NF\ NF\
e’ Tableau principale

[ 1 wouw L |

Y YUY ) )
R [l

N ne N NF ﬁ NF j NO NF \ONF
Tableau 1 Tableau 2 Tableau 3 |

+ L

Transformate
HTA /BT
BT

BT BT

HTA

Fig. 1.18.a -Réseau HTA en boucle ouverte.
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1.7.4.1.2) - Fonctionnement :

Les tétes de boucle en A et B sont équipées dendigurs ;

Les appareils de coupure des tableaux 1, 2 ett3ssrinterrupteurs ;

En fonctionnement normal, la boucle est ouvertée (et ouverte au niveau du

tableau?) ;

Les tableaux peuvent étre alimentés par I'uneaoiré des sources ;

Un défaut sur un cable ou la perte d'une sourcpadiglr par une reconfiguration de la

boucle ;

Cette reconfiguration engendre une coupure d'aliatien de quelques secondes si un

automatisme de reconfiguration de boucle est igstdla coupure est d'au moins

plusieurs minutes ou dizaines de minutes si larmfegaration de boucle est effectuée

manuellement par le personnel d'exploitation.

1.7.4.2) - Boucle fermée :
1.7.4.2.1) - Architecture :

> X X
NFN N A

Sourcel
¢

X

NF\

Source?2

¢

NF\)

Tableau 1 Tableau 2

\IB

ﬁ

i

R
NF Nlﬁ

+ !

Transformate
HTA/ BT

BT BT

)
NF)

Tableau 3

1l

BT

Fig. 1.18.b -Réseau HTA en boucle fermée.
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1.7.4.2.2) - Fonctionnement :
* Tous les appareils de coupure de la boucle sordidgscteurs ;
» En fonctionnement normal, la boucle est fermée ;
* Le systéme de protection permet d'éviter les cagdialimentation lors d'un défaut ;

» Cette solution est plus performante que le casadelicle ouverte car elle évite les
coupures d'alimentation ;

e Par contre, elle est plus onéreuse car elle néeedses disjoncteurs dans chaque

tableau et un systéme de protection plus élaboré.

1.7.5) - En double dérivation :
1.7.5.1) - Architecture :

Sourcil Sourc2
L 4
X
NF) NF
NO ou NF
J( I I — % Tableau principal

HTA

1Y )

—

Tableat1 — ——=H{ BT
@
NO
|
] «— Transformateur
| | HTA /BT
Tableau . . /—E-CO—> BT
¢ g
NO
NO
) 1
Tableau : R /—E{D—> BT
® /Iq—
NF

Fig. 1.19 -Réseau HTA en double dérivation.
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1.7.5.2) - Fonctionnement :
* Lestableaux 1, 2 et 3 peuvent étre dépannésecalatnentés par I'une ou l'autre des
sources indépendamment ;
» Cette structure est bien adaptée aux réseaux &t@neda des extensions futures
limitées et nécessitant une trés bonne disporébilit
1.8) - Conclusion :

Ce premier chapitre a été consacré a l|'étude gigralités sur les réseaux
électriques, d’'ou on a cité les différentes arctéers du réseau de distribution moyenne
tension et postes HTA (30 et 10 kV). Ces architestisont tres importantes et tres sensibles,
ce qui nécessite une protection contre les diftérgypes d’anomalies telles que les courts-
circuits, les surtensions, les surintensitéa.mise en ceuvre de la protection des installations
électrigues nécessite différents appareils dont flasctions spécifiques doivent étre

parfaitement maitrisées.
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Chapitre IT Equipementsmietection des réseaux de distribution MT

[1.1) - Introduction :

Les dispositifs de protection surveillent en pererare I'état électrique des éléments
d’'un réseau et provoquent leur mise hors tensian égemple I'ouverture d’un disjoncteur),
lorsque ces éléments sont le siége d'une pertorbatidésirable: court-circuit, défaut
d’isolement, surtension,...etc. Le choix d’'un disgibsle protection n’est pas le fruit d’'une
réflexion isolée, mais une des étapes les plus rtapes de la conception d'un réseau
électrique.

A partir de l'analyse du comportement des systérdes protection (fusible,
disjoncteurs, ...etc.) sur défauts et des phénomguiesn découlent, on choisit les dispositifs
de protection les mieux adaptés. C’est ce queMaprésenter dans ce chapitre.

I1.2) - Systeme de protection :
11.2.1) - Définition :

La Commission Electrotechnique Internationale (J.Béfinie la protection comme
'ensemble des dispositions destinées a la détedies défauts et des situations anormales des
réseaux afin de commander le déclenchement d’'wtequiusieurs systémes de protection, si
nécessaire d’élaborer d’autres ordres de signialisat
11.2.2) - Les fonctions principales: [6]

Un systeme de protection assure les fonctions ipates suivantes :
* Protéger la totalité du systéme pour assurer laragté de fourniture ;
e Minimiser les dommages et les colts de réparation ;
» Garantir la sécurité du personnel ;
» Détection, signalisation et localisation des parée défauts.
I1.3) — Caractéristiques de base de la protectiof6]:
11.3.1) - Rapidité :

Les courts-circuits sont donc des incidents quiitféliminer le plus vite possible,
c'est le rdle des protections dont la rapidité dadmcfionnement et des performances
prioritaires.

Le temps d’élimination des courts-circuits compgreleux composantes principales :
> Le temps de fonctionnement des protections (qusldimines de millisecondes) ;
> Le temps d'ouverture des disjoncteurs, avec lepriiseurs modernes (SF6 ou a
vide), ces derniers sont compris entre 1 et 3 @déso (déclenchement,

reenclenchement et déclenchement définitive).
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11.3.2) - Sélectivité :

La sélectivité est une capacité d’'un ensemble deegtions a faire la distinction entre les
conditions pour lesquelles une protection doit faommer de celles ou elle ne doit pas
fonctionner. Les différents moyens qui peuvent @tis en ceuvre pour assurer une bonne
sélectivité dans la protection d’'un réseau élgatj les plus importants sont les trois types
suivants:

> Sélectivité ampéremétrique par les courants ;

» Sélectivité chronométrique par le temps ;

» Sélectivité combinée.

11.3.2.1) - Sélectivité ampéremétrique :

Se caractérise par le choix du courant de décteneht du disjoncteur, sur la (fig 11.1)
il y a sélectivité totale car le seuil de déclemabat du disjoncteur A est supérieur a celui de
B. En pratique il y a toujours une zone d’interatic’est & dire les deux disjoncteurs
fonctionnent au méme temps, on parlera alors @etbété partielle

Dans le cas d’un disjoncteur avec limiteur poutealy la sélectivité totale le seuil de

déclenchement de A, doit étre supérieur au coliraité de B.

4 Sélectivité Sélectivité

A
| totale partielle
A B B
B A Y mmmedb e
] AetB
B
' % v v

»
VI

B s’ouvre seu- A s'ouvre sel ¢

Fig. I1.1 - Fonctionnement d’'une sélectivité ampéremétrique.

* Sélectivité totale il y a sélectivité totale entre deux appareilgpdatection si, un défaut est
éliminé par I'appareil de protection en amont déade pour toute valeur du courant de
défaut préesumé ;

o Sélectivité partielle: I'appareil en amont fonctionne seul lors d’un aléf jusqu'a une
certaine valeur du courant de défaut, alors les depareils.
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11.3.2.2) - Sélectivité chronométrique :

Sélectivité dans laquelle les protections sollestésont organisées pour fonctionner
d’'une maniére décalée dans le tempa. protection la plus proche de la source a la
temporisation la plus longue.

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

Apres l'ouverture du disjoncteur D et la dispantidu courant de court-circuit, les
protections A, B, C qui ne sont plus sollicitéesjient a leur position de veille.

La différence des temps de fonctionnemghtentre deux protections successives est
l'intervalle de sélectivité.

Avec :

Xn : selon la temporisation.

Ta= X; sec l

\ J.B (A
Tg= X> sec l l *)

JB (B)

pra—

Tc= X3 sec

I )l J.B (O
Tp= X4 sec

Fig. I1.2 - Principe de la sélectivité chronométrique.

» Sélectivité combinée
Dans le but d’améliorer la sélectivité entre legahcteurs on peut combiner les deux

techniques précédentes.
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11.3.3) - Sensibilité :
La protection doit fonctionner dans un domaine &&ndu de courant de court-circuit entre :

» Le courant maximal qui est fixé par le dimensionaetrdes installations et est donc
parfaitement connu ;

» Un courant minimal dont la valeur est tres difeicd apprécier et qui correspond a un
court-circuit se produisant dans des conditionysouexceptionnelles.

La notion de sensibilité d’'une protecti@st fréquemment utilisée en référence au
courant de court-circuit le plus faible pour leglaeprotection est capable de fonctionner.
11.3.4) - Fiabilité :

La fiabilité est I'aptitude d’un dispositif a agoplir une fonction requise dans des

conditions données pour une période de temps donnée

» Une protection a un fonctionnement correct lorsiigr’émet une réponse a un court-
circuit sur le réseau en tout point conforme aweegt attendu.
» ATinverse, pour un fonctionnement incorrecteetbmporte deux aspects :
» Le défaut de fonctionnement ou de non-fonctionndéraqu’une protection,
qui aurait due fonctionner, mais n’a pas fonctisn
» Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctiement non justifié, soit en
I'absence de défaut, soit en présence d’'un défaut [aquelle la protection
n'aurait pas due fonctionner.
> La fiabilité d’une protection, qui est la probatdlide ne pas avoir de fonctionnement
incorrect (éviter les déclenchements intempestis)Ja combinaison de :
» La sdreté :qui est la probabilité de ne pas avoir de défaubdctionnement.

e La sécurité : qui est la probabilité de ne pas avoir de foncte@nant

intempestif.
Fonctionnement incorrect > Fiabilité
Défaut de Fonctionnement Sareté Sécurité

fonctionnemer intempesti

Fig. I1.3 - Fiabilité d’une protection.
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I1.4) - Chaine générale d’'un systéme de protection7]
C'est le choix des éléments de protection et dstriacture globale de I'ensemble, de
fagcon cohérente et adaptée au réseau (Fig. ll&)systeme de protection se compose d’une

chaine constituée des éléments suivants :
TC
$ -
e ()

v

Source Auxiliaire

Relais —I

Fig. I1.4 - Chaine principale de la protection électrique.

I1.4.1) — Définition des éléments de la chaine deqiection:
11.4.1.1) - Transformateur de courant TC :
11.4.1.1.1) - Définition :

Tous les transformateurs de courant utilisés pauprbtection sont pratiquement
similaires, de point de vue de leur constructiomx &ransformateurs standard, car ils se
composent d’'un primaire et d’'un secondaire couplégnétiguement, bobinés autour d’'un
noyau ferrique. Toutefois, contrairement aux tramsfteurs de tension, le bobinage primaire
des transformateurs de courant est connecté enaac le reseau. C’est pourquoi ils doivent
résister au courant de court-circuit de ces résddaxpression « transformateur d'intensité »

est sans doute plus exacte. On utilise fréquembasrabréviations TC ou TI.

(A
U

Fig. IL.5 - Le symbole normalisé de représentation d'un transdteur de courant.

11.4.1.1.2) - Les fonctions d’un transformateur decourant :

La fonction d’un transformateur de courant estaleriir a son secondairk) un

courant proportionnel au courant primaikg (esuré. L'utilisation concerne autant la mesure

(comptage) que la protection.

Les transformateurs de courant ont deux fonctisssmielles :
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e Adapter la valeur du courant MT du primaire awacégristiques des appareils
de mesure ou de protection en fournissant un cowegondaire d’'intensité
proportionnelle réduite ;

* Isoler les circuits de puissance du circuit deuregt/ou de protection.

11.4.1.2) - Transformateur de tension TT: [7]
11.4.1.2.1) - Définition :

Selon la définition donnée par la Commission Etgetthnique Internationale (C.E.I),
un transformateur de tension ou de potentiel est ttansformateur de mesure dans lequel la
tension secondaire est, dans les conditions nosntkdenploi, pratiquement proportionnelle a
la tension primaire et déphasée par rapport a-celi&un angle voisin de zéro, pour un sens

approprié des connexions ». On utilise aussi leedransformateur de potentiel (TP).

11.4.1.2.2) - Les fonctions d’'un transformateur detension :

Il s'agit donc d'un appareil utilisé pour la mestegortes tensions électriques. Il sert a
faire l'adaptation entre la tension élevée d'ueag<lectrique MT ou HT (jusqu'a quelques
centaines de kiloVolts) et I'appareil de mesurdtivetre, ou wattmetre par exemple) ou le
relais de protection, qui eux sont prévus pour megsies tensions de I'ordre de la centaine de
Volts.

11.4.1.3) - Les relais de protection [6]:
11.4.1.3.1) - Définition :

Les relais de protection sont des appareils quiivegt un ou plusieurs informations
(signaux) a caractere analogique ( courant, tenpigissance, fréequence, température, ...etc.)
et le transmettent a un ordre binaire (fermetureoowerture d’'un circuit de commande)
lorsque ces informations recues atteignent lesuvalsupérieures ou inférieures a certaines
limites qui sont fixées a l'avance, donc le réles delais de protection est de détecter tout
phénomene anormal pouvant se produire sur un réSleatrique tel que le court-circuit,
variation de tension....etc. Un relais de protectiétecte I'existence de conditions anormales
par la surveillance continue, détermine quels digieurs a ouvrir et alimente les circuits de

déclenchement.

30



Chapitre IT Equipements de protection des réseaux de distrimufi/ T

11.4.1.3.2) - Les types :
Il existe trois typesles relais de protecti :
A) - Les relais électromécaniques

Ce relais est basé sur le principe d'un disquelutition actionné par des bobir
alimentées par des variables électriques du régeades transformateurs de courant e
tension. Un resst de rappel réglable détermine la limite de iGactdu disque sur u
déclencheur (points de réglaf9][10].

Les équipements électromécaniquest des assemblages de fonctit détection de
seuils et temporisation. It 'avantage d’étre robustede fonctionner sans sourceénergie
auxiliaire et d'étre peu sensibles aux perturbations électrontagres. Ces relais
démarquent par leur solidité leur grande fiabilité, pour cette raison, leur etin es
minime. lls &nt réputés pour leur bilité dans les environnements de travail les plus dsli
Les inconvénients de ces dispositifs, qui demeuréahmoins largement rencontrés, s

* Lerisque d'étre hors d'état de fonctionner ergrexgériodes de maintena ;

 Le manque deorécision, le dispositif étant sensible a son emriement et au
phénomenes d'usure ;

* |l est aussi difficile d'obtenir des réglages adapaux faibles courants de c«
circuit ;

* Son codt de fabrication est él ;

A cause de ces inconvénientstype de protection tend a disparaitre a I'heureeliet

e
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Fig. I1.6 - Relais électromagnétique a induction par disquedsijue
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B) - Les relais statique :

Le développement de I'électronique a poussé lesegtions vers I'utilisation des
composants électroniques discrets et les relatqets. Ces protections, apparues sur le
marché dans les années 1970, sont basées sundgperde la transformation de variables
électriqgues du réseau, fournies par des transfemmgide courant et de tension, en signaux
électriques de faibles valeurs qui sont companessavaleurs de référence (points de réglage).

Les circuits de comparaison fournissent des siyt@mporisations qui actionnent des
relais de sortie a déclencheurs. Ces dispositifsessitent en général une source
d'alimentation auxiliaire continue :

* lIs procurent une bonne précision et permeti@mntétection des faibles courants de
court-circuit ;

* Chaque unité opére comme une fonction unitaireplasieurs fonctions sont
nécessaires pour réaliser une fonction de protectonpléte.

Les inconvénients de ces dispositifs demeurent :
* On ne peut pas réaliser un contact normalementéfewvec un relais statique. Cela
interdit son utilisation dans les applications equierent la fermeture du contact en

l'absence de tension.

+ —_—
i
EHTREE 'rL-J T —+
DE il e v
CONTROLE .~ I;: = -
g - ORTIE
. = r_ s ;U ma.
i
1 ANEE
FEGURE 1
ELIMEMTATEIN
“+ R
(14 205
EMTREE AT0G
. SORTE

: e,
= ~ ko1 CHARSGE
L ZO0D ma

Y e l

Fig. I1.7 - Relais statique.

s
COMTSRALE

C) - Les relais numériques :

La technologie numérique a fait son apparition ébutl des années 1980. Avec le
développement des microprocesseurs et des mémesgaices numériques ont été intégrées
aux équipements de protection.

Les protections numeériques, sont basées sur leipeinde la transformation de
variables électriqgues du réseau, fournies par dessformateurs de mesure, en signaux
numériques de faible voltage. L'utilisation de td@ghes numériques de traitement du signal

permet de décomposer le signal en vecteurs, caujorise un traitement de données via des
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algorithmes de protection en fonction de la pravectésirée. En outre, ils sont équipés d'un
écran d'affichage a cristaux liquides sur la fa@napour le fonctionnement local.

Ces dispositifs nécessitant une source auxiliadfrent un excellent niveau de
précision et un haut niveau de sensibilité. llscprent de nouvelles possibilités, comme :

* Intégration de plusieurs fonctions pour réaligsee fonction de protection complete
dans une méme unite ;

* Le traitement et le stockage de données ;

* L'enregistrement des perturbations du réseatufpegraphe) ;

* Le diagnostic des dispositifs connectés (didjeuns, ....etc.).

Ces modeles intégrent des possibilités d'autetedtautocontréle qui augmentent leur
continuité de fonctionnement tout en réduisant ueéd et la fréquence des opérations de
maintenance.

En plus des fonctions de protection, ces équipesrainposent également de fonctions
complémentaires facilitant leur fonctionnement. Ligisons séries permettent de les
paramétrer depuis un micro-ordinateur et de lesecter & un systeme de contrble et de
commande au niveau local et central. lls permetsudsi de bénéficier des récentes
découvertes dans le domaine de l'intelligenceicdie, comme les réseaux neuronaux et la

logique floue.

C) - Les relais thermique :

Le relais thermique utilise la propriété d’'un bierformé de deux lames minces de
métaux ayant des coefficients de dilatation difiése Il s'incurve lorsque sa température
augmente.

Molette de réglage
courant gominal du moteur

Bornes de raccordement
circuit de puissance

Conducteur pour le
passage du courant

Lame a coefficient
de dilatation nul

}7/1//1“//11(

Bouton stop

Bouton test [ pemmmry Boutgn réarmemen

Lame a coefficient ame apres
de dilatation élevt echauffement Contact auxiliaire Contact auxiliaire

afermeture (NO)  Bornes de raccordement 3 ouverture (NC)
circuit de puissance

Fig. I1.8 - Relais thermique.
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11.4.1.4) - Disjoncteur moyenne tension [8]:
11.4.1.4.1) - Définition et réle :

Selon la définition de la Commission Electrotecheiginternationale (C.E.I), un
disjoncteur MT est destiné a établir, supportem&drrompre des courants sous sa tension
assignée (la tension maximale du réseau électqgglileprotege) a la fois :

« Dans des conditions normales de service, par exenpolur connecter ou

déconnecter une ligne dans un réseau électrique ;

« Dans des conditions anormales spécifiées, en pbeticoour éliminer un court-

circuit, et les conséquences de la foudre.

Un disjoncteur est I'appareil de protection esstmtes réseaux électrique MT, car il est
seul capable d’interrompe un courant de court-tirett donc éviter que le matériel soit
endommage par ce dernier. O

D
Fig. I1.9- Le symbole normalisé de représentation d’un diggurc

Fig. I1.10- Disjoncteur Fluarc FB.4 a commande en plastron.

11.4.1.4.2) - Principe de fonctionnement :

La coupure d’'un courant électrique par un disjeact haute tension est obtenue en
séparant des contacts dans un gaz (ay.,)3ft dans un milieu isolant (par exemple I'hoile
le vide). Apres séparation des contacts, le cowramtinue de circuler dans le circuit a travers

un arc électrique qui s’est établi entre les cdstda disjoncteur.
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!

Magnetic force
T

*\&\g\ml M/W/W/WP_ Are shute

Fig. Il.11- Arc électrique entre les contacts d’un disjoncidir.

11.4.1.4.3) - Essais [8]:
A) — Essais type :

Les essais de type ont pour but de vérifier leaataristiques du disjoncteur HTA, de

ses dispositifs de commande et des équipementka@nes. En principe, chaque essai de type

doit étre effectué sur un disjoncteur a I'état netupropre et les divers essais de type peuvent

étre effectués a des époques différentes et elrededifférents.

Les essais de type obligatoires suivant la normeSBEsont :

Les essais diélectriques :

- Essai de choc de foudre ;

- Essai de tenue a la fréquence industrielle duitipcincipal, des auxiliaires.
Les essais d’échauffement et de mesure de laadsestlu circuit principal ;
Les essais de courant admissible de courte durée ;

Les essais de courant de créte admissible ;

Les essais mécaniques et climatiques :

- Essais de fonctionnement mécaniques a la tempéra¢urair ambiant ;
- Essais a haute et basse température.

Les essais d’établissement et de coupure de cewlardourt-circuit ;

Les essais d’établissement et de coupure de cgurapacitifs ;

Les essais d’établissement et de coupure de faiblasnts inductifs.
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B) — Essais de routine :

Les essais de routine ont pour but de vérifierce®sctéristiques du disjoncteur MT,
ses dispositifs de commande et ses équipementdiaiesi lls sont réalisés par le
constructeur, en usine, pour chaque appareil. $ss®de routine sont :

* Le fonctionnement mécanique ;

» La mesure des durées de manceuvre des auxiliaires ;

* La chute de tension maximale du circuit principal ;

* Le contrble d’étanchéite ;

* Le temps de fermeture en cycle rapide ;

* Les essais diélectriques a la fréquence indugtrjell

e La vérification de la chaine de déclenchement deardisjoncteurs a protection

intégree.

11.4.1.4.4) - Caractéristiques électriques suivant la norme CEI 56-87 :
* Tension assignée :
La tension assignée est la valeur efficace maximeali tension que le matériel peut

supporter en service normal. Elle est toujours sepee a la tension de service.

* Niveau d'isolement assigné :
Le niveau d’isolement fixe la tenue diélectrique deatériels de manceuvre et I'onde
de choc de foudre. Il est caractérisé par deuwuvsle
. La tenue a I'onde de choc (1,2/p$) ;

. La tenue a la fréquence industrielle pendant umaitai

»  Courant assigné en service continu :
Un disjoncteur étant toujours fermeé, le courant awearge doit circuler sans
emballement thermique.
*  Courant de courte durée admissible :
C’est la valeur efficace du courant de court-cr@admissible en kA sur un réseau

SCC

UsV3

pendant 1 ou 3 secondes, et calculée selon la fersoivant 1 ..=

e Tension assignée d’alimentation de circuits auxiliees :

Valeurs de tension d’alimentation des bobines déouwe et fermeture.

36



Chapitre IT Equipementsmietection des réseaux de distribution MT

*  Seéguence de manceuvre assignée :
Séquence de manceuvres assignée suivant CEl: OOt t' - CO
Avec :
O : représente une manceuvre d’ouverture ;
CO: représente une manceuvre de fermeture suivieédiatement d’'une manceuvre
d’ouverture.

» Pouvoir de coupure en court-circuit :

Le pouvoir de coupure assigné en court-circuiiastaleur la plus élevée du courant

gue le disjoncteur peut couper sous sa tensiomgre&ssidans un circuit dont la tension

transitoire de rétablissement (TTR) répond a umleifipation précise.

11.4.1.4.5) - Différentes techniques de coupure dta électrique:

Les disjoncteurs moyens tension peuvent étre :

A) - Disjoncteur a huile :

L’huile qui servait déja comme isolant a été uddisdés le début du siecle comme
milieu de coupure car cette technique permet lxeoion d’appareils relativement simples
et économiques. Les disjoncteurs a huile ont éliéag principalement pour les tensions de 5

a 30 kV (Fig. 11.12). M

Fig. 11.12- Chambre de coupure d’'un disjoncteur a coupure Hane.

» Disjoncteurs a faible volume d’huile :

L’arc et la bulle sont confinés dans un pot de coepsolant. La pression du gaz
augmente lors du passage de I'arc dans une sumcedsichambres puis, quand le courant
passe par zéro, se détend a travers une busezandal’arc.

» Disjoncteurs a grand volume d’huile :
Dans les premiers appareils utilisant I'huile, ¢'ae développait librement entre les

contacts créant des bulles de gaz non confinéas.dAdviter des amorcages entre phases ou
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entre bornes et masse, ces bulles ne doivent em @as atteindre la cuve ou se rejoindre. Les
appareils dimensionnés en conséquence, atteigasmtithensions extrémement grandes.

En MT dautres techniques ont été préférées cacolapure dans l'air présente
plusieurs inconvénients:

» Encombrement de I'appareillage (dimensions plusidga a cause de l'allongement
de l'arc) ;

» Pouvoir de coupure influencé par la présence dasotls métalliques de la cellule
contenant I'appareil et par I’hnumidité de l'air ;

» Cod0t et bruit.

Cette technique de coupure a été tres employéetdasnses domaines, du transport et
de la distribution de I'énergie électrique. Progiesment, elle est supplantée par les
techniques de coupure dans le vide et dans le ®EBniques qui ne présentent pas les
inconveénients présentés dans les paragraphes préséd
B) - Disjoncteur a air comprime :

L’air comprimé est utilisé pour assurer les foneiguivantes :
> Refroidissement et allongement de I'arc, entraimgrdes particules ionisées,
> Aprés passage a zéro du courant, refroidissemerd delonne ionisée résiduelle et
entrainement des particules ionisées restant tespmte entre contacts,
» Apres I'extinction de I'arc, apparition d’une rigié diélectrique élevée, d’autant plus
élevée que la pression d’air est importante.
Les inconvénients de ce type sont :
> Neécessité d’'une station d’air comprimé ;
» Bruit violent ;

> Appareil plus cher.

ek

Fig. 11.13- Chambre de coupure d’un disjoncteur a coupure B&ns
C) - Disjoncteur a gaz SF6 :

La mise au point de nouvelles générations de disgom SF6 (hexafluorure de soufre)
tres performantes a entrainé dans les années #930plématie des appareils SF6 dans la
gamme 7,2 kV a 245 kV. Sur le plan technique, plus caractéristiques des disjoncteurs
SF6 peuvent expliquer leurs suc§Ea):

» La simplicité de la chambre de coupure qui ne rsiizepas de chambre auxiliaire

pour la coupure ;
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>

YV VY

VvV V V V VYV VY

L’autonomie des appareils apportée par la techniquéo-pneumatique (sans
compresseur de gaz) ;

La possibilité d’obtenir les performances les @levées, jusqu’a 63 kA ;

Le nombre de chambres de coupure est réduit (haenlore en 245 kV, deux
chambres en 420 kV, trois chambres pour la ligngxfekV et quatre en 800 kV) ;
Une durée d’élimination de court-circuit court,2la 2,5 cycles en réseau THT ;

La duré de vie d’au moins de 25 ans ;

Faible niveau de bruit ;

Zéro maintenance (régénération du gaz SF6 apréaic);

Eteint I'arc dix fois mieux que l'air ;

L'un des inconvénients de ce type d’appareil estmix élevé.

D) - Disjoncteur a vide :

En principe le vide est un milieu diélectrique iddélan’y a pas de matiére donc pas de

conduction électrique. Cependant, le vide n’estjarparfait et de toute facon a une limite de

tenue diélectrique. Malgré tout, le « vide » réetleés performances spectaculaires, a la

pression de 10 - 6 bar, la rigidité diélectriqueceamp homogéene peut atteindre une tension

créte de 200 kV pour une distance inter électroges2 mm (Fig. 11.14).

Ecram
secondaire

Enveloppe
isolante

Ecran principal

Contact fixe

Contact mobile

Soufflet

Ecrans
secondaires

Fig. 11.14 - Constitution d'une ampoule de coupure dans le vide.

39



Chapitre IT Equipementsmietection des réseaux de distribution MT

Tous les constructeurs ont été confrontés aux mexigsnces :
» Réduire le phénomene d’arrachement de courantlpoiter les surtensions ;
> Eviter I'érosion précoce des contacts pour obtené& endurance élevée ;
» Retarder l'apparition du régime d’arc concentré rpaugmenter le pouvoir de
coupure ;
» Limiter la production de vapeurs métalliques pouiteg les re-claquages ;
» Conserver le vide, indispensable pour garder le®meances de coupure, pendant la
durée de vie de I'appareil.
C’est en MT que cette technique est la plus eng@pydes disjoncteurs d'usage
général sont maintenant disponibles pour les difféas applications avec tous les pouvoirs de
coupure habituels (jusqu’a 63 kA). lls sont utiliggur la protection et la commande

Le tableau suivant met en évidence les caractfuiessides différents types des disjoncteurs :

Facteur Disjoncteur a huile | Disjoncteur a air Disjocteur a gaz SF6

Risques d’explosion | Emission d’air Aucun risque
et d'incendie d0 a chaud et de gaz d’explosion
Sécurité une augmentation de ionisé dans les
la pression pendant | environs.

plusieurs opérations.

Taille Trés grande Moyenne Plus petite
Remplacement Remplacement des| Lubrification minimale
Maintenance régulier de I'huile contactes de des appareils de contrdle

formation de l'arc

Facteur L’humidité et la poussiére de I'atmosphere Puisqu’étanche, aucun

environnementaux| peuvent modifier les propriétés internes et effet di a

affecter le diélectrique. 'environnement
Endurance En dessous de la Moyenne Excellente
moyenne

Tableau II-1 : Caractéristiques des difféerents types des dispomst [(]
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11.4.1.5) - Sectionneur :[1]
11.4.1.5.1) - Définition :

Le sectionneur est un appareil mécanique de coonexdpable d’ouvrir et de fermer
un circuit lorsque le courant est nul ou pratiquetmaul, afin d’isoler la partie de l'installation

en aval du sectionneur.

:\
S
Fig. I1.15 - Le symbole normalisé
de représentation d’'un sectionneur.

| 4

Fig. II.i6-Sectionneur.

11.4.1.5.2) - Fonctionnement :
Il permet d’interrompre la continuité de serviceigenhors tension de I'alimentation).

Le sectionneur n'a pas de pouvoir de coupure. Haitjamais étre manceuvré en charge.

11.4.1.6.) —Parafoudre :
Les parafoudres sont des dispositifs statiquegyébate limiter, en un point donné du
réseau, d’amplitudes des surtensions susceptiyiepdaraitre.

Il existe aujourd’hui deux types de parafoudreslsunarché :

A-Parafoudre au carbure de silicium et & éclateur :
Sa partie est constituée d’éclateurs et de vadstamau carbure de silicium (SiC), ses
avantages sont :
» Une dispersion moins grande de la tension d’amergag
» Une extinction spontanée de l'arc ;
» Une tension aux bornes du parafoudre, dite tensémiduelle, non nulle aprés
amorcage, évitant ainsi la transition d’'une ondéetsion coupée ;

» Une sensibilité (jusqu’a un certain point) aux agrens extérieures.
B-Parafoudre a oxyde de zinc :

Sa partie active est constituée uniguement detaade a base d’'oxyde de zinc (ZnO),

ce composant présent deux avantages essentielles :
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> lls ont un coefficient de non linéarité si impottgue I'on peut des parafoudres sans

éclateurs ;
» Leur capacité d’absorption d’énergie est élevée.

Broche de raccordement
a la ligne
e

Ressort de _—} |
compression
Eclateur multiple
(avec plusieurs éclateurs)

Enveloppe de
porcelaine ¢

-— Déconnacteur

"Borne de raccordement a la terre

Fig. 11.17 - Parafoudre HTA au carbure de silicium et a éclateur

11.4.1.7.) —Eclateur :
L’éclateur est un dispositif simple constitué dendélectrodes, la premiére reliée au

conducteur a protéger, la deuxieme reliée a la.terr
A I'endroit ou il est installé dans le réseau, lékeur représente un point faible pour
I'écoulement de surtension a la terre et protéigesj & matérielle.
La tension d’amorcage de I'éclateur est régléagissant sur la distance dans l'air
entre les électrodes, de fagcon a obtenir une mange la tenue au choc du matérielle a
protéger et la tension d’amorcage au choc de tégta
» Les avantages :
* Le principale avantage de I'éclateur est son fgiie ;
|l est aussi trés robuste et trés facilement réglade sorte que ses

caractéristiques peuvent étre ajustées suivamrsidn.

42



Chapitre IT Equipements de protection des réseaux de distrimufi/ T

» Les inconvénients :

« Une fois amorcé entre les delélectrodes, I'arc ne se désamorce
spontanément. Le défaut artificielle ainsi créd étie éliminé par I'action de

protections et du oues disjoncteurs associés.

De ce fait, I'éclateur ne doit surtout pas fonctienlors de surtension de manceu

Il est par ailleurs, a l'origine de coupures brewes génantes pour la qualité de sen
spécialement en HTA.

Tige enti-oiseaux

Electrode
de ter Electrode
de phase
45°

haine d’isolateur

Support
d’électrode

n

"o g
i
ﬁb

&S

10|

Chaine d’ancrage rigit

Fig. 11.18 - Eclateur HTA.

11.4.1.8) - Fusible moyenne tensio et basse tension MT/BT :
11.4.1.8.1) — Définition :

Les fusibles moyens tensiol(Fig. 11.19) offrent une protection des dispositifs
distribution moyenne tension (de 3 a 36 kV) cordes effets dynamiques et thermiq
causés par les courtgcuits plus élevés que le courant minirde coupure du fusible. Eta
donné leur faible co(t d'acquisition et ne nécassitaucune maintenance, les fusit
moyennes tensions sont une excell solution pour la protection de différents types
dispositifs de distribution:

> Desréceptrices moyenes tensionfiransformateurs, moteurs, condensateurs...
> Des réseaux de distribution électrique publiguedistrielle
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lIs offrent une protection sdre contre des défamtportants qui peuvent survenir
d’'une part sur les circuits moyenne tension, deyiart sur les circuits basse tension. Cette
protection peut étre accrue en combinant les fesiblvec des systemes de protection basse
tension ou un relais de surintensité.

Les caractéristiques les plus importantes qun@sent notre gamme de fusibles sont
les suivantes :

» Haut pouvoir de coupure ;

2
Basses valeurs det ;

» Interruption sOre des courants critiques ;

> Baisse puissance dissipée ;

» Utilisables pour I'intérieur et I'extérieur ;

» Avec percuteur thermique ;

» Basses valeurs d’intensité minimale de coupure.
Percuteur — poudre  Elgment Calottes
thermique  gextinction  fusible Noyau Enveloppe  de contact

\ |
l%n‘

gusasaed
L} ¥ YYrY

Fig. 11.19 - Coupe schématique d’un fusible HTA.

11.4.1.8.2) — Caractéristiqueg8][9] :

» Tension assignée (}) :
C’est la tension entre phases (exprimée en kV)ua plevée du réseau sur laquelle
pourra étre installé le fusible. Dans la gamme maogetension, des tensions assignées
préférentielles ont été fixées : 3,6 - 7,2 - 17 51- 24 et 36 kV

* Courant assigné (}) :
C'est la valeur du courant que le fusible peut sufgp en permanence sans

échauffement anormal.
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* Courant minimal de coupure assigné ¢) :
C’est la valeur minimale du courant qui provoquédusion et la coupure du fusible.
Ces valeurs sont comprises entre 3 et 5 fois kEuvale |
Remarque il ne suffit pas pour un fusible de fondre pouembmpre le passage du courant.
Pour des valeurs de courant inférieurek,ae fusible fond, mais peut ne pas couper le
courant. L’arc reste maintenu jusqu’a ce qu’uneriention extérieure interrompe le courant.

Il est donc impératif d’éviter la sollicitation ditfusible dans la zone comprise entretls.

» Courants critiques (I2) : (courants donnant des conditions voisines de Igaat’arc
maximale).

Cette intensité soumet le fusible a une plus grasdllicitation thermique et
meécanique. La valeur de Varie entre 20 et 100 fois la valeur dedelon la conception de
I'élément fusible. Si le fusible peut couper ce remt, il peut aussi garantir la coupure de
courant pour toutes les valeurs comprises epgel.

* Courant maximal de coupure assigné ) :
C’est le courant présumé de défaut que le fusiblg pterrompre. Cette valeur est
tres élevée (allant de 20 a 63 kA).

Remarque :il est nécessaire de s'assurer que le courantu-ciocuit du réseau est au plus

€gal au courant du fusible utilisé.

— _/
Y

Plage sure d'utilisation

Fig. 11.20 - Les zones de fonctionnement des fusibles HTA.

11.4.1.8.3) - Courbes de fusion temps/courant :

C’est la courbe qui représente le temps virtuefusgon ou pré arc (Fig. 11.21), en
fonction de la valeur de la composante symétrigaeelidtensité prévue. Une soigneuse
sélection de tous les éléments qui composent Ilgiblés, ainsi qu'un sévére contrdle de
fabrication, assurent aux clients I'exactitude degrbes temps-courants, bien en dessous des

limites de tolérance admises par la norme CEIl 641282
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Temps (3}

Ei

Intensité (A)

Fig. 11.21 - Courbes de fusion et de limitation, Merlin Getiype: Soléfuse.

[1.5) - Conclusion :

Dans ce chapitre, il nous a paru nécessaire deedassez d’informations sur les
différents éléments qui composent un systéme degiron moyenne tension. Ces éléments
sont treés importants, trés sensibles et doiveatk®en choisis et bien réglés afin d’assurer une
protection efficace contre les différents typesndiaalies qui peuvent survenir sur le réseau

électrique.
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Chapitre 111 Les différents types des protections électriques

[11.1) - Introduction :
L'étude des protections d’'un réseau se décompodewnétapes distinctes :
» La définition du systeme de protection, appeléa ple protection ;
» La détermination des réglages de chaque unitéateqgbion, appelée coordination
des protections ou sélectivite.

Un systeme de protection, c’est le choix des éhsnde protection et de la structure
globale de I'ensemble, de fagcon cohérente et adapi@éseau. Le systeme de protection se
compose d’'une chaine constituée des éléments $siivan

> Les capteurs de mesure (courant et tension) fegant les informations de mesure
nécessaires a la détection des défauts ;

> Les relais de protection, chargés de la surveilgmermanente de I'état électrique
du réseau, jusqu’a I'élaboration des ordres d'@lation des parties défectueuses, et
leur commande par le circuit de déclenchement ;

» Les organes de coupure dans leur fonction d’éltion de défaut : disjoncteurs,
interrupteurs, fusibles.

[11.2) - Zone de protection :

En plus des performances que doivent avoir les eédésnde protection, il faut savoir
les placer correctement pour les rendre plus ekfica

Pour atteindre cet objectif, on découpe le résedustriel en zones délimitées par les
positions des organes de coupure. La (fig lll.1)ntre une disposition caractéristique des
zones de protection, correspondant respectivemeeas &ections de ligne, des jeux de barres,

des transformateurs et des machines. Ces zones@@/rent pour ne laisser aucun point de
I'installation sans protectiofi].

M JB(HT) J.B(MT)
OFEL: “E §}D 3@
& 3
I Centrale ——_——
ch - n
Transformatet e e/ AR /7 tc Disjoncteur ™\
g 6 ] / o™ I \
# HT ﬁ:D’ u \
|
\ I
3 /
Ch;?e ;,Ir? \ ™ ’
: /
gm . arge R, Relais de

il S Protection -

Centrale
Fig. II1.1 - Les zones de protection d’'un réseau électrique.
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[11.3) - Protection des transformateurs HTB / HTA [7]:
[11.3.1) - Introduction :

Un transformateur est une machine statique destméeansformer un courant
alternatif donné en un autre courant alternatifndene fréquence, mais de tension en général
différente. Ces appareils sont trés utilisés suédeau de transport ou ils servent a convertir a
des tensions différentes I'énergie électrique itaas

En effet, le transport de cette énergie s’effectuec des pertes dont I'importance est
lie a la tension du réseau, puisque ces pertégpsgoortionnelles au carré de l'intensité du
courant (pertes Jould).est donc nécessaire de transporter cette éneng@ute et trés haute
tension. Bien entendu, il faudra procéder a lasfiammation inverse en arrivant dans les
centres de consommation afin de délivrer I'énedextrique et la tension du réseau de
distribution.

Le transformateur est I'équipement le plus impdr@ams un poste de transport. Son
co(t est extrémement élevé et son immobilisatiocasnd’incident est toujours tres longue.

Pour cette raison, il doit étre envisagé de sarteéduire au maximum l'effet des
eventuels incidents. Ceci peut s’effectuer viaysiesne de protection tres sophistiqué.

Les principaux défauts qui peuvent affecter undfarmateur sont :

* Le court-circuit ;
» Lasurcharge;
* Le défaut a la masse.
[11.3.2) - Connexions du transformateur :

Il existe plusieurs facons de connecter les enroulEm@our les transformateurs
triphasés de puissance, on rencontre surtout leglages étoile-étoile et étoile-triangle. En
pratique, on utilise des présentations schématitplies que celles de la (fig 111.2).

Les enroulements primaires sont repérés par desdgs lettred\, B, C, N et les

enroulements secondaires par des petites lettigsc, n.

A—WA— A a m—AMWM— a Ae—MN—
B‘_\/VV\— B’ b’_)(\/\/\_. b B._WV\_
c—WW— ¢ L AMWA— ¢

Primaire Neutre Second = '_WV\_N

Couplage étoile-étoile Couplage étoile-triangle

Fig. II1.2 - Couplage des enroulements des transformateurs.
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[11.3.3) - Transformateurs spéciaux a trois enroulenents :
Certains transformateurs comportent trois enroutgspe@ppelés primaire, secondaire,
et tertiaire, bobinés sur un méme circuit magnétiffig. 111.3). Un exemple en monophasé

est donné (Fig. 1ll.4), ainsi que le schéma éqgeniatjui peut servir pour I'étude des appareils

triphaseés.
No/ny R, Lo
Rl Ll z: u A

O = .
= O
[ U
O— ]

Us : 2 Uy L; Ry

O ) U':

Fig. II1.3 - Transformateurs a trois enroulements

Ce schéma peut s’établir a partir des équationsatdn’expression des tensionsg, U
U, et U; en fonction des résistances et inductances desulemrents et des différentes
mutuelles entre enroulements prix deux a deux.

En général, le tertiaire est connecté en triangkaguissance nominale est nettement
plus faible que celle des deux enroulements pranoipll peut étre utilisé pour connecter un
compensateur ou une réactance ou un transformdéeservices auxiliaires ; il peut aussi
n'avoir qu’'un role de stabilisation. La mise en aoeudes grandeurs réduites d'impédance
nécessite l'utilisation d’'une méme puissance deebas prend le plus souvent comme

référence la puissance nominale de I'enroulemepiue puissant.

Z]_ ZZ

U20

Fig. II1.4 - Schéma homopolaire.

Remarque :
Le transformateur est un élément particulierememportant d’'un réseau. Il est

nécessaire de le protéger efficacement contrelesudéfauts susceptibles de 'endommager

gu’ils soient internes ou externes.
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[11.3.4) - Protection externe [1] :
[11.3.4.1) - Protection a maximum de courant phase

Le transformateur HTB/HTA sera en général protéaédeux protections a maximum
de courant, protection coté haute tension (HTE)etection coté moyenne tension (HTA).
A) - Protection a maximum de courant coté HTB :

C’est une protection contre les surcharges dustoamateur et constitue, dans les
limites de son réglage, une réserve aux protectimmeamum de courant coté HTA, un seull
d'intervention a temps constant, et devra étr&egggbmme suit:

Ireglage = 2ln1 temp = 2,5 sec

Ou, kL1 est le courant nominal du transformateur coté HT.

B) - Protection & maximum de courant coté HTA :

C’est une protection contre les surcharges du foemateur et constitue, dans les
limites de son réglage, une réserve aux protectieriggne MT.

Elle sera a un seuil d'intervention a temps comsérmevra étre réglée comme suit:

| veglage= 1,3 - 1,4 Temps = 2,0sec
Ou, k2 est le courant nominal du transformateur cété MT.

Le choix du temps d'intervention est déterminé iabieh par I'impératif d'assurer la
sélectivité avec la protection de la ligne MT g la nécessité de permettre la surcharge du
transformateur durant de courts laps de tempssantt a I'accomplissement des transferts de
charge.

111.3.4.2) - Protection de neutre HTA :
La protection cotée haute tension sera a deuxsse'iitervention a temps constant :
> Le premier seuil devra étre réglé a:
rédlage= 2 - 3h1 Temps = 0,8sec

Si on a un seul disjoncteur en aval du disjoncéeudépart MT.
ou:
t = 0,5sec, si on n'a aucun disjoncteur en aval ;
In1 est le courant nominal du transformateur coté HT.

Il est réglé de facon a intervenir pour des coairtsdits intéressant le transformateur,
tout en gardant la sélectivité avec les lignes MT.

Il constitue aussi la réserve de la protectiodadigne dans les limites permises par

son réglage.
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» Le second seuil devra étre réglé a:

100
2 = 1,3.5 7 ——
'reglage ) nT Vo1 Vee3

Temps = 0,0sec
ou,

1,3 : Coefficient d’'insensibilité au défaut MT ;

Syt : Puissance nominale du transformateur en VA ;

V¢ : Tension de court-circuit du transformateur en %

V1 : Tension composée nominale du transformateurtddtén Volte ;

In1 : Courant nominal du transformateur co6té HT en Arap

Le deuxieme seuil, coté HT, a pour but d'élimirsgridement les courts-circuits sur le
primaire du transformateur et son courant d'intetie@ est tel qu'il n'est pas sensible aux

courts-circuits dans la tranche MT.

[11.3.4.3) - Protection différentielle :

La protection différentielle est obtenue par la panaison de la somme des courants
primaires a la somme des courants secondairesart.'@ée ces courants ne doit pas dépasser
une valeurd pendant un temps supérieup,aall-dela il y a déclenchement.

La protection différentielle d'un transformateurt eme protection principale aussi
importante que les protections internes. Cetteeptimin a une sélectivité absolue, il lui est
demandé, en plus, d'étre trés stable vis-a-visléfmits extérieurs.

Le principe de fonctionnement de la protection leasé sur la comparaison des
courants rentrants et des courants sortants dsforamateur.

Cette protection s'utilise:
*  Pour détecter des courants de défaut inférieucoarant nominal ;
*  Pour déclencher instantanément puisque la sélictst basée sur la détection et non
sur la temporisation.
La stabilité de la protection différentielle estcsgoacité a rester insensible s'il n'y a pas
de défaut interne a la zone protégée méme si uraebdifférentiel est détecté
»  Courant magnétisant de transformateur ;
»  Courant capacitif de ligne ;

* Courant d'erreur di a la saturation des capteucsuai@nt.
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A) - Protection différentielle a haute impédance :
La protection différentielle & haute impédance eshnectée en série avec une

résistance (B de stabilisation dans le circuit différentiel dFll1.5).

| TC]_ TCZ |’
Equipement C ) =
protégé
R — D —
[~
4 Relaid A 4

Fig. lll.5 - Schéma de protection différentielle a haute impédan

B) - Protection différentielle a pourcentage :

La protection différentielle a pourcentage (Fid.6l) est connectée indépendamment
aux circuits des courants | et I'. La différences deurants (I - I') est déterminée dans la
protection, et la stabilité (1) de la protection @stenue par une retenue relative a la mesure

du courant traversant (1+1) / 2.

;
o TC,

— m Equipement m —

608
N protégé /

| !

Al

Fig. 11.6 - Schéma de protection différentielle & pourcemtag

C) - Réglage de relais de protection :

D'une facon générale, plusieurs paramétres sdatigine de I'existence d'un courant
différentiel circulant dans le relais en régime fdactionnement a vide ou en charge d'un
transformateur :

* Les rapports de transformation ;
* Le couplage des enroulements ;
 Lecourantavide;

. Les erreurs des transformateurs de courant.
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Avec tous ces parametres, il est impossible d'abtencourant différentiel nul, c'est la
raison pour laquelle on adopte des protectionsémdifftielles a pourcentage sur les
transformateurs. Le courant différentiel limitefdactionnement peut étre réglé entre 20 % et

50 % du courant nominal de la protection.

[11.3.4.4) - Protection contre la surtension [7]:

Nous appelons surtension, une tension dépassantvaleurs admissibles par un
ouvrage électrique et ses composants. Nous diginge d'une part les surtensions
provoquées par une défaillance permanente d'uneglémiinstallation et d’autre part les
surtensions dues a un effet transitoire provoquéépaénement lié a l'installation ou un
evénement externe tel qu'une surtension atmosplreérica durée des surtensions varie entre
guelques centaines a quelque milliers de microrsbeEn

Les surtensions peuvent étre atténuées mais npprisiees, les appareils de
protections consiste a utilisée des éclateursepdeafoudres.

Le réle des parafoudres et des éclateurs de piaieest de protéger le transformateur
contre les surtensions excessives dont l'origing pee :

* Soit les manceuvres de disjoncteurs dans des ciecmes particulieres ;
» Soit les coups de foudre en ligne ;
» Soit un défaut d'isolement en ligne .... etc.

Les parafoudres doivent étre choisis, ou I'écartérdes éclateurs réglé, de facon telle
gue la tension maximale qui atteint le transformas®it, au plus, égale a 80% de la tension
d’essai correspondante.

Leur efficacité n’est garantie que s'ils sont pkcag proximité immédiate du
transformateur a protéger, les éclateurs sontrglaméent disposés sur les traversées elles-
mémes du transformateur, les parafoudres sontipadorochés a la cuve du transformateur.

Dans le cas contraire, en effet, des réflexionsdks sur les lignes avec formation de
nceuds et ventres peuvent réduire trés sensibldmergfficacité. Les éclateurs de protection
sont moins fidéles que les parafoudres, en ce gamda dispersion des tensions d’amorcage
en fonction des conditions atmosphériques, ou derfae de I'onde, est bien supérieure a
celle des parafoudres. En outre, un arc amorcé égdrélectrodes d’'un éclateur ne s’éteint
pas toujours de lui-méme lorsque la tension apgéquedevient normale. Les éclateurs

doivent donc étre utilisés conjointement avec @paksitif de protection contre les défauts.
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[11.3.5) - Protection interne :
[11.3.5.1) - Protection par Buchholz [7]:

Les arcs qui prennent naissance a lintérieur @eclive d'un transformateur
décomposent certaine quantité d’huile et provoquardégagement gazeux. Les gaz produits
montent vers la partie supérieure de la cuve desfibamateur et de la vers le conservateur a
travers un relais mécanique appelé relais BUCHHHiZ. I11.7). Ce relais est sensible a tout
mouvement de gaz ou d'huile. Si ce mouvement ddéfal ferme un contact de signalisation
(alarme BUCHHOLZ). Par ailleurs, un ordre de déchament est émis au moyen d'un autre
contact qui se ferme en cas de mouvement importast.gaz restent enfermés a la partie
supérieure du relais, d'ou ils peuvent étre préeeé leur examen permet dans une certaine
mesure de faire des hypothéses sur la nature datdéf

* Siles gaz ne sont pas inflammables on peut dieeaest I'air qui provient soit

d’'une poche d’air ou de fuite d’huile ;

 Si les gaz s’enflamment, il y a eu destruction degtieres isolantes donc le

transformateur doit étre mis hors service.

Declenchement Alarma Buchholz
Buchholz

FEEEIFITI==

T E’f"uruc pour taster le= gar

®
_~Flotteur
g I i

T
o

B2 %

Gaz ot
nouwvenent

d'hulle

Flattaur

Fig.lll.7 - Relais BUCHHOLZ

Cette protection sera a deux niveaux pour le toansdteur : le premier donnera un
signal d'alarme, le second un signal de déclencheme
 Les arcs qui prennent naissance a l'intérieur deuae d'un transformateur
décomposent une certaine quantité d’huile et progogn dégagement gazeux
dont le volume est supérieur a celui de I'huilea@posée ;
* Les gaz produits montent vers la partie supérideri&a cuve du transformateur et

de 13, vers le conservateur ;
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» Pour déceler le dégagement gazeux, on intercalla @analisation reliant la cuve

au conservateur un relais BUCHOLZ ;

* Pour le régleur en charge il est prévu un seulanivgui donnera un signal de

déclenchement ;

* Le gaz qui s'est accumulé dans la cloche du rpkais étre réecupéré et analysé, ce

qui permet d'obtenir des indications sur la naetréemplacement du défaut. Il
existe trois niveaux d'analyse.
Analyse visuelle, si le gaz est :

* Incolore : c'est de I'air. On purge le relais etemet le transformateur sous tension ;

» Blanc: c'est qu'il y a échauffement de l'isolant ;

* Jaune : c'est qu'il s'est produit un arc contouraae cale en bois ;

* Noir: c'est qu'il y a désagrégation de I'huile.

111.3.5.2) - Protection de masse cuve [1] :

Une protection rapide, détectant les défauts ietelau transformateur, est constituée
par le relais de détection de défaut a la massauide (Fig. 111.10). Pour se faire, la cuve du
transformateur, ses accessoires, ainsi que sestsiatixiliaires doivent étre isolés du sol par
des joints isolants. La mise a la terre de la quwecipale du transformateur est réalisée par
une seule connexion courte qui passe a l'intériéun TC tore qui permet d’effectuer la
mesure du courant s’écoulant a la terre.

Tout défaut entre la partie active et la cuve dmgformateur est ainsi détecté par un
relais de courant alimenté par ce TC. Ce relai®ienun ordre de déclenchement instantané

aux disjoncteurs primaires et secondaires du toamsifteur.

N

|I \ T ECialeurs

||I
b, S | £

Cuwve
TMransform at=ur
™ e tourank
!E;! F‘ de la protection
SIS ==

Fig. lll.8 - Protection de masse cuve
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Une protection de cuve sera prévue contre les tfala terre qui se produisent a
I'intérieur du transformateur. La cuve du transfateur doit étre isolée de la terre.

La protection de cuve (Fig. 111.9) est constituée pn relais a maximum de courant,
alimenté par un TC du genre tore dont le primasteuae jonction visible et continue entre la

cuve du transformateur et le réseau de terre.

<«— Cuivre

Noyat

Isolement entre

RH :() ) la cuve et la terre
AN\

T TTTTI7 7T 77LT 7

Réseau c terre

Fig. 11.9 - Placement de TC tore.

Remarque : Les transformateurs dotés d'une protection diftebe ne sont pas équipés en

protection masse cuve.

[11.3.5.3) - La protection thermique:

Elle est utilisée pour protéger les machines (ompt@ternateur et le transformateur de
puissance) contre les surcharges. Pour détectestBace d’'une surcharge, elle fait une
estimation de I'’échauffement des bobines primatresezondaire a protéger a partir de la
mesure du couraift].

La protection détermine I'échauffemelBtdes transformateurs a partir d’'un modele

thermique défini par I'équation différentielle saie :

dE I
o tE= (E)2
Avec,

E : Echauffement ;

t : Constante de temps thermique du transformateur
I, : Courant nominal ;

| : Courant efficace.
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L’apport calorifique par effet de JouRd®dt est égal & la somme de (Fig. 111.10) :

1- L’évacuation thermique de transformateurqmarvection avec le milieu extérieurg]T

2- La quantité de chaleur emmagasinég par le transformateur par élévation de sa

A A

. R.I Ti
e

Fig. 111.10 - Différentes températures au transformateur.

température.

[11.3.5.4) - La protection par DGPT:

Le DGPT (Détecteur Gaz, Pression et Températuteureslispositif de protection
utilisé pour les transformateurs isolements ligsidee dispositif détecte les anomalies au sein
du diélectrique liquide telles que émission de @dzvation de pression ou de température, et
provoque la mise hors tension du transformatewgstllprincipalement destiné a la protection
des transformateurs immergés étanches a remplissdge Pour un défaut grave, le
dégagement gazeux est recueilli en un point hawélais, une accumulation trop importante
provoque une alarnmié].

[11.4) - Protection des transformateurs HTA/BT [10]:
Ce type des transformateur est protégé par ddsdasdtTA, et le choix de calibre des

ces fusible suite au tableau Ill.1 suivant :

Tension | Tension Puissance des transformateurs HTA/BT (kVA)

de service| assignée
(kV) (kV) 25| 50 | 100 125| 160| 200 | 250| 315| 400| 500 630| 800
55 7.2 6.3/ 16| 16| 31.531.5/31.5 63 | 63| 63| 80/ 100125
10 12 6.3/ 6.3| 16| 16| 16| 31.531.5/31.5 43 | 43| 63| 80
30 36 -| - 16363 6.3 16| 16| 1 16 16 31815

Tab.lll.1 - Choix de calibre de fusible HTA pour protectiomstrmateur HTA/BT.
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[11.5) - Protection des départs HTA [10][1] :
[11.5.1) - Protection a maximum de courant phase :

Ce seuil protége la ligne contre les surchargedniissiblesPremiére seuil :ph >) et
les courts-circuits entre phag@euxieme seuil:gh >>). Son réglage tient compte du courant
de surcharge maximal (défini par le courant admisstl@de conducteurs ou par le courant de
surchargemaximal des transformateurs de courant de la ligrieylu courant de défaut
minimal en bout de ligne (défaut biphasé). Le temps d'action de qatdéection ne dépasse
en aucun cas une seconde.

Isurchargg Icclmin TempS(MT)SlseC

A) - La protection a temps indépendant :
La temporisation est constante, elle est indéperdde la valeur du courant

mesure, le seuil de réglage sont généralementaléglpar I'utilisateu(Fig.Il1.11).

v
A

t(seq »
Non Fonctionnement

Fonctionnement Temporisé

t réglage L o o o e e e m - -

[
»

| réglage I(A)

Fig. 11l.11 - Protection a maximum de courant a temps indép&nd

B) - La protection a temps dépendant

La temporisation dépend du rapport entre le couraesuré et le seuil de
fonctionnement. Plus le courant est élevé et @uemporisation est faible (Fig. 111.12).
Elle définit plusieurs types : a temps inverses ireverse, et extrémement inverse. Pour

une temporisation réglée a une seconde le coueatéclenchement est 10.1
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T(sec 4 Non
Fonctionnement

Fonctionnement
Temporisé

T réglage

S el

v

| reglage 10.1gglage I(A)

Fig. 111.12 - Protection a maximum de courant a temps dépéndan

[11.5.2) - Protection de maximum de courant homopaire :

Cette protection pour protége le départ contrelédauts a la terre. Le courant résiduel
qui caractérise le courant de défaut a la terreéégaie a la somme vectorielle des 3 courants
de phase. Le courant résiduel est égal a 3 faisueant homopolairt.

lisa=3lo=11+12+13
Il y a deux méthodes pour caractériser le cousitiuel:
» Par la mesure directe sur le TC tore ;
» Par le calcul a partir de trois TC phase.

Le réglage est choisi de facon a rester insenaibleourant capacitif circulant dans le
neutre lors des défauts proches sur les autrestdéfaposte. Il doit pouvoir détecter le
courant de court-circuit minimal. Sa temporisa@® commune au seuil violent du courant
de phase. Elle est généralement tres basse.

cb < lréglage<lcc.min Temps(MTxlsec
Avec: |, c'est le courant capacitif du départ.
La composante homopolaire de la tension et du ocodfan systéme triphasé (a, b et

c) se calcule grace a la matriceFtetescue:
Vo=5.(Va+Vp+ 1)

Iyb==.Ig+1, + 1)

Wk Wik
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Ainsi d'un systéeme équilibré:)\ =0 et } =0.

Le courant de neutrd, = (I, + I + Ic ) dans un branchement étoile d'une charge est
donc lié au courant homopolaire par la relatigms3.1, .

Le courant capacitif dans les lignes (Fig. lll.&8)es cables (Fig. 111.14) moyenne

tension est calculer suit ces formules [10] :

1) - Pour les lignes aériennes :

-
2.r
A

(a) Ligne monophasée.

(b) Ligne triphasée.

Fig. lll.13 - La capacité des lignes électrigues moyennedensi

TtE
- Pour la ligne monophasée = 3
ln(;)
. . L, ZT[EO
- Pour la ligne triphaséeC = —
ln(;)

2) - Pour les cables souterrains :

écran

D /A

Conducteu/ '
(a) Cable monopolaire. (b) Céble tripolaire daahp radial.
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Ecrar

Ceinture

(c) Cable a deux conducteurs. (d) Cable a trois conducteurs.

Fig. lll.14 La capacité des cables électriques moyenneotensi

» Pour les cables monopolaire et tripolaire a chaswlat :

€0&r

= fofr Flk
18 In(3) e

* Pour le cable a deux conducteurs :

€o€r

enuF/km,

* Pour le cable a trois conducteurs :

€oér
2 (RZ_a2)3
r2’ (R6+ab)

C_

= ernuF/km,
9.In(

[11.5.3) - Protection de terre résistant :

by

Cette protection est destinée a protéger les lignegennes tension contre les courts-
circuits a la terre avec résistance tres résistamtre 11 K en 10 kV et 35 K2 en 30 kV

[10].

lréglage= DA Temps = 5sec
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[11.5.4) - Automate de réenclencher :

La plupart des défauts dans les réseaux de distibMT aérien sont du type défaut
fugitif, afin de limiter la durée de la coupure lg@ricité des clients au minimum, les
différents automates de reprise de service (réecloé¥) sont installés sur les départs. Sur les
départs aériens du réseau de distribution MT iskue poste source, on peut trouver un
disjoncteur commandé par un dispositif de réentlement triphasé avec les cycles rapide et
lent (Fig. 111.15). L'instruction d’action de réelenicher est automatiquement effectuée selon

les étapes consécutives ci-dessous :

Cycle rapide c’est le cycle de déclenchement réenclenchemgatiasié rapide. Apres
150 ms du moment de l'apparition du défaut, leadisfeur est ouvert pour coupure de
'alimentation du réseau en défaut. La durée deerhiws tension est d’environ 300 ms pour
permettre les dés ionisation de I'arc électriqude Siéfaut est éliminé apres un cycle rapide,

il est de type défauts fugitifs.

Cycles lents si le défaut réapparait apres la fermeture du misgur a la fin du cycle
rapide, on effectue automatiquement un cycle déedéoement-réenclenchement triphasé
lent. Un deuxiéme déclenchement a lieu 500 ms dare&sapparition du défaut. La durée de
coupure est de 15 a 30 secondes. Ce cycle pewtudtiad’'un deuxiéme cycle analogue; c’est
le cas général lorsqu’il est fait usage d’intereyps aériens a ouverture dans le creux de
tension (IACT). Si le défaut est éliminé apres d¢gsles lents, il est de type défauts semi

permanents.
Déclenchement définitif si le défaut persiste encore apres des cyclesetelsihichement

(Cycle rapide, 1 ou 2 cycles lents), c’est un défsrmanent. Le disjoncteur est déclenché

aprés 500 ms jusqgu’a la fin de l'intervention nécg®.
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lag Cycle de réenclenchement
O F @) F O F O
A A A
Seuil de
détection
|n L A A I A A\ 4
A Pbr RL1 RL2 D
In
1
1
1
! t(s
bis03. 05 | 15a30 1 05 i 15430 , 05 | (s)
1 | [ e ] R e | I=- =
1 1 1 1

Fig. l1.15 — Diagramme des cycles de réenclencheur.

Avec :
A : Apparition d’'un courant de défaut le départ ;

D : Déclenchement définitif ;

F : Fermeture du disjoncteur ;

O : Ouverture du disjoncteur ;

RL : Réenclenchement lent (lent 1 et B ;
DR : Déclenchement rapide ;

[11.6) - Conclusion :
Dans ce chapitre, on a fait I'état de I'art dgiatection qui existe au niveau du réseau

de distribution électrique moyenne tension HTA lig#i aussi par la société algérienne
SONELGAZ) tout en donnant un apercu sur la tectgielale développement de cette
derniere ainsi qu'une étude des réglages de ceéscpioms pour éliminer touts défauts dans
les réseaux de transport et de distribution d’é@eepguvent étre naturelles (foudre) ou
accidentelles. Il n’y a en général pas de raisditsq@espectent une symétrie particuliére. lls

sont alors étudies par la méthode dite des comeEsapmétriques.

63



®

6\

Chapitre 1V:

Détauts ‘et 'calcul ‘des courants

de ‘court<circuit

/




Chapitre 1V Défauts et calcul des courants de detircuit

IV.1-Introduction :

Les réseaux de transport ou de distribution d’éeettectrique peuvent étre le siege
d’un certain nombre d’incidents, qui sont due, énggal, a I'apparition de défaut.

Les courants de court-circuit qui s’établissentt entre conducteurs, soit entre un ou
plusieurs conducteurs et le sol, sont a I'origiee donséquences extréme divers des défauts ;
en particulier, s’ils sont alimenté par des transi@teurs de forte puissance.

IV.2-Objectifs des calculs [7] :

Les calculs des installations électriques ontrguabjectifs :

» Choisir les sections des conducteurs en fonctiolewls condition de pose
et d'exploitation afin d'éviter des échauffementgcessifs pouvant
compromettre leur longévité, voir méme entrainey igque d’incendie ;

» Evaluer les chutes de tensions dans des conditioosmales
d’exploitation ;

» Calculer les courants de courts-circuits maximan afie définir les
performances des dispositifs de protection con@re tourts-circuits
(pouvoir de coupure, courants limités) ;

» Calculer les courants de courts-circuits miniman afie protéger les
personnes et les canalisations, en application stg®mas de liaison a la
terre (SLT).

IV.3-Schémas de liaison a la terre (SLT) :[7]

Les schémas de liaison a la teme SLT d’écrivent la situation d’'un réseau de
distribution par rapport a la terre. Pendant loaggs et encore aujourd’hui, I'expression
régime du neutre a été utilisée pour désigné cettéguration. La symbolisation des SLT par
deux lettres signifiant la situation d’'un réseaudet masses par rapport a la terre a été
introduit, dans la norme NFC15-100 de 1976.

IV.3.1-Principe des schémas de liaison a la terr&LT):

Le but des schémas de liaison a la terre est aegpiee la prévision du parcours des

courants de défaut et d’évaluer, avec une précmibfisante, leur grandeur.
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Cela permet de définir :

Le type de dispositifs de protection approprié ;

L’emplacement du montage de ces dispositifs ;

vV V V

Leur réglage ;
> Eventuellement les procédures de surveillancesttiaren ceuvre.
» Codification des SLT :
Trois configurations des SLT ont été retenuedaaormalisation internationale. Elles
d’écrivent la maniere selon laquelle le réseau el’part et le conducteur de protection (PE),

d’autre part sont reliés a la terre. La descrip@stréunie dans le tableau suivant :

. Situation du neutre de la source . Méthode de raccordement
Code du | Premiéere R Deuxieme| .
par rapport a la terre a laterre du PE

SLT lettre lettre

Mis a la terre au poste de Relié a une autre terre
TT T transformations T

Mis a la terre au poste de Relié au neutre du poste,
TN T transformations N lequel est mis a la terrg
IT I Isolé de la terre T Relié a la terre

Tableau IV-1 : Tableau configurations des SLT selon la norma#iim internationale.

IV.3.3.1-Schéma TN dit « mise au neutre » :

» Fonctionnement du schéma TN :

Il faut d’abord se souvenir que le but des SLTdesprovoquer le fonctionnement des
dispositifs de protection lorsqu’un défaut d’isolemh entre un conducteur actif et une masse
peut entrainer I'apparition d’'une tension de contiangereuse. Dans le cas du schéma TN,
dit « mise au neutre, toutes les masses sont reliées ensemble par fiathaire d'un
conducteur de protection nommé PE. Ce conducteurred® au neutre de la source
(transformateur ou groupe), lequel est relié @ieet

En cas de défaut d’isolement entre une phaseesinasse, une situation équivalente a
un court-circuit phase —neutre créée. En prinagpeolurant de défaut ainsi produit provoque

le fonctionnement du dispositif de protection cenés courts-circuits (DPCC).

65



Chapitre IV Défauts et calcul des courants de detircuit

Ph1

Phz
Ph:

r ~/

Figure IV-1 : Tension de défaut en schéma TN.

Avec :
Uq: La tension de défaut ;
la: Le courant de défaut ;
Rpe: La résistance du conducteur de protection.

IV.3.3.2-Schéma TT dit «neutre a la terre » ;

* Fonctionnement du schéma TT :
Comme la syntaxe de son appellation I'explique,sdanschéma TT, le neutre de la
source est relié a la terre, tendis que les massees reliees a une autre terre par

I'intermédiaire du conducteur de protection.

. Ph1
— Ph2
—

Ph:

- - - -
Py
(o2
=

Figure IV-2 : Principe du schéma TT.
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En cas de défaut d’isolement, un courant de @tmn se produit, passant par les deux
prises de terre, dont les résistances $net R,. La valeur de celles-ci est au mieux de
guelgues Ohms, plus probablement voisine de quelglimaines d’'Ohms. Alors que la
résistance des conducteurs s’exprime €n on peut donc négliger sa valeur devant celle des

résistances de terre et écrire que le courant faeitdest égale:
_ _Uo
@ " Ra+Rp

IV.3.3.3-Schéma IT dit « neutre isolé » :

» Fonctionnement du schéma IT :

C'est le régime utilisé par la plupart des graretgseprises industrielles car il assure
la meilleure continuité de service Le transformateur est la propriété de l'entreprisa
livraison est faite en HT par Sonalgaz. Le neutrérdnsformateur est isolé de la terre ou mis
a la terre a travers une grande impédancées masses sont mises a la terre.

Un contrbleur permanent d'isolement(CPI) est nécessaire pour signaler tout défaut
d'isolement (alarme sonore). Le défaut doit étirmigé avant I'apparition d'un second défaut,
qui produirait la coupure de l'installation.

La coupure a lieu lors de deux défauts d'isolemsentltanés par déclenchement des

protections contre les surintensités (disjonctetusiples). Unlimiteur de surtension C est

nécessaire.
Ph1
Ph:
Ph:
| | | ;
| LT, s Bl T p——— -F-4-9------ PE
| 1 ! 1
| ! X : J( X X !
1 1
1 I 1 1
!—'—¢ I : '
1
cpl | iC | ! .
l—:_f : I :
: | -~ """
= —— - - J
0

Figure IV-3: schéma IT en premier défaut.
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IV.4) — Définition d’'un défaut :

Un défaut est caractérisé par un phénomene nufiorooe au fonctionnement normal
du réseau et pouvant, dans certain cas, conduireedfondrement électrique de celui-ci et a

la mise en danger de son environnement.
VI.5) — Origine des défauts [12]

Les défauts dans les réseaux de transport etsttédbdtion d’énergie peuvent étre dus
a des ruptures de conducteurs, a des courts-sirdi@s cause peuvent étre naturelles (foudre)
ou accidentelles. Il n'y a en général pas de ragpdils respectent une symétrie particuliére.

lls sont alors étudies par la méthode dite des osanies symétriques.

IV.6) - Les courts-circulits:
IV.6.1) - Origines :

Les différents composants des réseaux sont cargnusruits et entretenus de fagon a réaliser
le meilleur compromis entre colt et risque de defee. Ce risque n'est donc pas nul et des
incidents ou défauts viennent perturber le foncteanent des installations électriques.

-Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations atmosphériquegréfotempétes,
etc.), les régions montagneuses par exemple sauntdagp plus exposées que d’autre a la foudre.

-Les cables souterrainssont exposés aux agressions extérieures (d’engins
meécaniques de terrassement par exemple) qui eentadpstématiguement des courts-circuits
permanents.

-Les matériels de réseaux et des postes électriq@esnportent des isolants (solides,
liquides ou gaz) constitués d’'assemblages plus oimsrcomplexes placés entre parties sous
tension et masse. Les isolants subissent des ddigragl conduisant a des défauts

d'isolements.

IV.6.2) - Caractéristiques :

Les courts-circuits sont caractérisés par leurdoteur durée et l'intensité du courant.

IV.6.2.1) - Types :
Un court-circuit dans les réseaux électriques peet:
e Monophasé entre une phase et la terre ou une masse.
e Biphasé :entre deux phases raccordées ensemble, peut étartioircuit biphasé mis a la
terre ou biphasé isolé.

e Triphasés :entre trois phases de la ligne ou les trois pleidagerre.
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IV.6.2.2) - Nature [15]:

e  Court- circuits fugitifs : Les courts-circuits fugitifs nécessitent une coapés bréve du
réseau d'alimentation (de I'ordre de quelques dids de seconde).

e Courts-circuits permanents Ces courts-circuits provoquent un déclenchemeriitiéf
qui nécessite l'intervention du personnel d’explt@n pour la localisation du défaut et remise
en service de la partie saine.

e Courts-circuits auto-extincteurs c’est ceux qui disparaissent spontanément en agste
trés courts sans provoquer de discontinuités agafwirniture d’énergie électrique.

e Court -circuit semi permanents Ces courts-circuits exigent pour disparaitre une ou
plusieurs coupures relativement longues du résedimehtation (de l'ordre de quelques
dizaines de secondes) sans nécessité d’intervahtipersonnel d’exploitation.

IV.6.3) - Conséquences sur le réseau électrique :
Les courts-circuits dans les réseaux électriguesemeffets néfastes :
IV.6.3. 1) - Fonctionnement des réseaux électriques

Les effets néfastes des courts-circuits sont sLgtoedouter sur les réseaux €électriques
THT sur lesquels débitent des groupes générateuliaried puissance.

Les courts-circuits, surtout polyphasés et prodesscentrales de production, entrainent une
diminution du couple résistar€ ] des machines et donc une rupture de I'équilibte eelui-ci et le
couple moteur @), s’ils ne sont pas éliminés rapidement, ils patxenduire a lgerte de
stabilité de groupes générateurs et a fitestionnements hors synchronispréjudiciables aux
matériels.

Des temps d’élimination des courts-circuits dedterde 100 & 150 ms sont généralement
considérés comme des valeurs a ne pas dépasses séseaux electriques THI].

IV.6.3.2) - Tenue de matériels :

Les courts-circuits provoquent des surintensdéss le cas d’'un court-circuit triphasé
le courant de court-circuit peut dépasser 20 2B0lé courant nominal{). Ces surintensités
amenent deux types de contrair{@s:

- Contraintes thermiques dues aux dégagements de chaleur par effet JBuf} dans les
conducteurs électriques.

- Contraintes mécaniques: dues aux efforts électrodynamiques, ceux-ci erdgrdain
notamment le balancement des conducteurs aériefes adgtplacement des bobinages des
transformateurs, ces efforts, s’ils dépassentitegels admises lors de la construction, sont

souvent a l'origine d’avaries graves.
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De plus l'arc électrique, consécutif a un court@it, met en jeu un important
dégagement local d’énergie pouvant provoquer d'mambs dégats au matériel et étre
dangereux pour le personnel travaillant a proximité
IV.6.3.3) - Qualité de la fourniture :

Pour les utilisateurs, les courts-circuits se urseht par une chute de tension dont
I'amplitude et la durée sont fonction de différefasteurs tels que la nature du court-circuit,
la structure du réseau effectué, du mode mise terte, du mode d’exploitation, des
performances des protections, ...etc.

IV.6.3.4) - Sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des massestldesitions de potentiel liées a
I’écoulement des courants de court-circuit a leetdes conducteurs tombés au sol ...etc. sont
autant de situations pouvant présenter des risomsla sécurité des personnes. Le mode de

mise a la terre des points neutres joue de ceriaible essentigf].

IV.7)-Utilisation des composantes symétriques poute calcul des courants de court-
circuit [13]:

En fonctionnement normal, les réseaux triphaséadot des ensembles sensiblement
equilibrés, mais dans le cas ou ils sont le siegdédaut, cet équilibre fait souvent place a une
dissymétrie importante. Le calcul des courantséfauds en régime déséquilibré devient alors
assez compliqué. On emploie la méthode des comiasssymeétriques qui consiste a ramener
le systéeme réel a la superposition de trois réeseanophaseés indépendant appelés :

» Systeme direct (d) ou séquence positive (1) ;
» Systeme inverse (i) ou séquence négative (2) ;
» Systeme homopolaire (O) ou séquence nulle (0).
Cette méthode s’étend immédiatement a des grandmowsoidaux qu’on l'on sait
représenter par des vecteurs fixes, suivant laéseptation dites de Fresnel, ou par des
nombre complexe.

Soit donc trois grandeurs sinusoidales de mémsafioih, représentées sous leurs

21
forme complexe (Y, Va, Vi), et a=€’3 l'operateur appliqué a un vecteur, qui faitrtear

-

. 2 .
celui-ci d'un angle deg dans le sens direct.
a a pour propriétés remarquables : a*= a?

et 1#%+a =0
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On définit trois nouvelles grandeurs par les refaisuivantes :

— 1 — p— p—
171=I7d+l7i+l70 deg(V1+aV2+a2V3)

V, = a?V, +aV, + 7, V; = 2 (Vy + a*V, + ally)
Vs =aVy +a®V; +7, AR R
3T WaT @it | T=3(h+7+7)
Direct Inverse Homopolaire
Vs V3a ~ Vyi 7
_ Via 7 1o
Vl = + L + ]7 —_—) 2_7T
_¥ 2m ~ 2n 20 3
Vs 3 Vaa 3 V3i 2z V3 —
3

Fig. IV.4 : Disposition d’'un systeme triphasé en composamiegsiques.

Pour chaque systéme respectivement d, i, o, hssotes : \4, Vi, V, et les courant gl
li, losont liés par les impédances:, Z;, Z, du méme systeme.
Les impédances symétriques sont fonction des iamEss réelles, notamment des

impédances mutuelles.

_Vd = Ed - Z_dl_d
V=B -7,
‘Z) = Eo - Z_oI_o

En fonctionnement normal le systéme est réduitcditaposante directe §V&Vgq, aVy).
En fonctionnement perturbé, on simplifiera lestéceis :
»  Par application du principe de superposition dassét’est-a-dire | = 0 avant
le fonctionnement perturbé.

» En admettant que, par construction, les générasamtséquilibrés, doncsEE

etE=E=0
Les équations générales d’'un défaut :
_Vd = Ed - Z_dl_d
V,=—Z,I,
Vo = —Z,l,
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I\V.8)- Défaut triphasé [13] [12] :

IV.8.1)- Court circuit triphasé entre conducteurs ¢ phase :

U

La valeur du courant de court-circuit triphasé arpaint du réseau .. = PNE
cc

Avec :

U : Tension entre phase en un poinhladéfaut ;

4. : Impédance équivalente du réseau en amont vpeidude défaut.
Ce calcul est donc en principe :

Sa complexité pratique résulte de la difficultéadculer Z., impédance équivalente a
toutes les impédances unitaires en série et ellgdardes composants au réseau Situés en
amont du défaut. Ces impédances sont elle mémssniane quadratique de réactances et
résistancesZ,. = \/m .

Une simplification importante consiste en pariigué connaitre la puissance de court-

circuit S¢ au point du raccordement du réseau de distribytenren déduit I'impédance,Z

2

équivalente en amont de ce poiit; = 4 : —
z, la
4 A \
F v
1~ @a.2i,2,) A \ i
TF
Ll 1 V
\2 :IJ Z_ 1 Schémas
) 0 _:l_’j
3 g R v, | >monophasé
> 1
~ L~ Li 1 1 I
T ;| N équivalents
" — Z, b
|
N : Conducteur neutre ; Y
: , N »

F : Frontiére de la zone dissymétrique.
Fig. IV.5 -Défaut triphasé.

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

E = Vd +Z_dl_d
0=V, +Zi,
0=V, +27,,
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IV.8.2)- Les grandeurs caractéristiques du défaut
> Les relations caractérisant le défaut sont lesasuies :

V1:V2:V3:0

» Pour calculer les grandeurs symétriques a I'exiérile la zone contenant le
défaut, on écrit :
Vi=Vy+V,+V,=0
V,=a*Vy+aV;+V,=0
Vs=aV;+a?V;+V,=0

On déduit :
‘70 = _i = _d = O
Donc:
I,==0
- E
la =7
On a:

11=I_d+I_i+I_O
L =a%l; +al; +1,
I; =al; +a?l; + 1,

Ce qui donne :

( L=I==
1 d Z4
_ B _
< 12=a2__:a211
Zd
_ B _
\ 13—az_d—a11

En conclusion, on retiendra que, en cas de dé&iphibsé :
» Les tensions au point de défaut sont nulles ;
» Les courants constituent un systéme triphasé siuétdirect ;

» Le courant de court-circuit au point de défautdestné par : [.. =

g“lhm

73
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IV.8.3)- Puissance de court-circuit :

On utilise couramment la notion de puissance detaicuit triphasé en un point du

. . s . E?
réseau ; notée.. , elle a pour expression : P..=3El.. = 3R—
a

VZ

Ou encore : P.=—

Rg

IV.9)- Défauts biphaseés:
IV.9.1)- Défaut biphasé isolé:

F
. @z Z) | A
1 -
\2 =%
/) SR
AR
N 1 1 1

Fig. IV.6 : Défaut biphasé isolé.

a- Application du principe de superposition :
L’alternateur fournit une f.e.m direcke SoitZ, etZ; les impédances direct et inverse
de lalternateur et de la ligne comprise entre dairse et le point du défauf, est

'impédance homopolaire de I'ensemble alternatdutr@encon de la ligne en défaut. Elle
dépend du circuit de retour sol-réseau.

La loi d’Ohm permet d’écrire :

E_' = Vd +Z_d d
0 :VL+Z_ll_l
I,=0, Z,=o etV, =000 (Pas de contact a la terre).

b- Relation caractérisant le défaut :

c- Les composantes symétriques des courants et dessions :

I,=0
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- - - - - E
11 = Id +Il =0= Id = _Ii = 7147,
V=0

_ o~ ZE

Vd T Zd+Zi

d- Les courants dans les phases en défaut :

I, = a?l; + al;
I; = al; + a?l;

Ce qui donne :
I_l = O
+ 7 _ (a®*-a)E
12 o 13 o Zd+Zi
Si les impédance’,; etZ; ont le méme argument, ce qui est vrai la plupartednps,

tout au moins en premiere approximation, la vadédficace du courant de défaut est :

= E\3 U

cc Zd+Zi - Zd+Zi

e- Les tensions dans les phases en défaut :
Vv, =V, +V;
V, = a?V; +aV;

Vs = aV, + a?V;

Ce qui donne :

_ Avec :a* +a = -1

On retiendra que, en cas de défaut biphasé isolé :
» Iy a apparition de composantes inverses des ntsied des tensions ;

> SiZ, etZ; sont égaux en module, le courant de court-cidaiiis les phases en

, , 3
défaut est égale é: I¢c triphasé-
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IV.9.2)- Défaut biphasé a la terre [14] :
IV.9.2.1)- Application du principe de superposition:

L'alternateur fournit une f.e.m direci SoitZ, etZ; les impédances direct et inverse
de lalternateur et de la ligne comprise entre dairse et le point du défauZ, est

'impédance homopolaire de I'ensemble alternatdutr@ncon de la ligne en défaut. Elle
dépend du circuit de retour sol-réseau.

La loi d’Ohm permet d’écrire :

E:V +Z_d1_d
0=V, +Z]; 0 .2.2,) ;
— 17 7 T 1_/\ Ld 4j 4o
0=V,+2,1, A
\2 =k
—x
a- Equations du défaut : / /IJE EYZ
=0 N~ AT
I 1 I
v, =7, N L1
I_3+I_2=I_

Fig. IV.7 : Défaut biphasé a la terre.

b- Les composantes symétriques :

L=0=>I;+L;+1,=0

VZ =

<
o
<|
Il

I

V2+V3=0=>Vd=Vl'=l7o

De l'application du principe de superposition, dntient :

(T _ E—Vd
Iy = 7
- 7;

<h——z
_ A
o =7
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Oor:V, =V, =V,
. . 7 Zi_o
On obtient : G = E————7——
ZiZotZgZo+2Z4Z;
Et on déduit :
(7, = _ _EGitZy)
A = 7. Z0+Z24Z0+247;
- -EZ
< Ii = - _o
ZiZo+ZgZo+ZgZ;
- -EZ
I, = —

c- Courant de défaut :
I_l = O
L =a%l;+al; +1,
I =al; +al; + I,

On remplacg,, I;, I, par leurs valeurs, on obtient :

I = Zi(a?-1)+Z,(a*-a) P
2 ZiZo+ZgZo+Z4Z;

I = Zi(a*-1)+Z,(a—a?) B
37 ZiZ,4ZgZ,+Z4Z;

IV.10) - Défaut monophasé dans les réseaux MT :

Plus de 80 % des défauts qui affectent les liggegmnes sont monophasés, il est donc
important de rechercher les mesures les plus effgaour les éliminer et ainsi maintenir la

continuité de service.

IV.10.1) - Grandeurs électriques liées a l'existerales défauts :

L'étude des défauts monophasés consiste a détertamevaleurs des courants, des
tensions et puissances qui interviennent dansiitmnement des réseaux MT, c'est-a-dire :

* Reéseaux ayant leur neutre isolé ;

* Réseaux ayant leur neutre relié a la terre.
IV.10.1.1)- Condition d'étude d'un défaut monophase

On consideére le cas d'un transformateur HT / Maiitant un réseau formé de plusieurs

départ MT, l'un de ces départs est affecté d'usudéfla terre sur sa phase 1 par exemple.
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On suppose que le réseau fonctionne a vide, aeant a négliger les courants de charge.

3
MT
. 2 Départ 1
’ et :
1 [

0 il e \
LRt ——e————m e mmm e - v
----------------- e
1 1
b
Départ2 | 1 !
3 1o
L 2 v
T A 1
1 1 1
4 1 R ¢J L 1
2 1 1 1 1
T 144 L
1 | 1
I 1
Ry L

FNY ~e - - - !
! D R B
[ Ve moy Co
l‘\ ‘\ ——————— - —-—-—--- /"l||\‘ ___________ rl ,' :
~ I‘ N . r 1

§~—— ———————_————————_—

Fig. IV.8: Défaut monophasé sur un départ MT.

Si le neutre du réseau est isol€, le courant theida la terre ne peut se refermer que par
la capacité homopolaire du réseau. Si le neutr&skau est a la terre, le courant de défaut peut
se refermer par la capacité homopolaire du résegiLaussi et surtout par le circuit du neutre.

La valeur de l'impédancé&,, du trajet de retour se trouvant liée au mode
d'exploitation du réseau, ce dernier conditionnedkeur du courant de défaut a la terre. Les
notions utilisées sont les suivantes :

« FE est la force électromotrice ou tension simple sdaire a vide du
transformateur HT/MT ;
e Z4Z;sont les impédances directe et inverse I'ensemble,
transformateur HT / MT, et troncon de ligne MT éfedit ;
« Z, est limpédance homopolaire de I'ensemble transf@un HT / MT,
troncon de ligne MT, en défaut et circuit de retalrréseau.
Zo=Zor + Zop + Zop
I,,1,,I5 : Courants de défaut dans chacune des phases ;
14,1, 1, : Composantes symétriques du systéeme des courants ;
V1, V,, V5 : Tensions par rapport au sol de chacune des phadies: de défaut ;

V4, Vi, V, : Composantes symétriques du systéme des tensions.
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IV.10.1.2)- Valeur du courant de défaut franc a laerre :

a- Equations de défaut
Les phases 2 et 3 ne sont pas concernées paalg déhc on peut écrire :
J» = J3 = 0 Le défaut est supposé franc, donc la tension pledlse 1 par rapport au sol est
nulle: 7, =0

b- Application du principe de superposition :

Les équations résultantes de I'application dugipe de superposition s’écrivent :

c- Calcul des composantes symétriques des courants
L=I;+1,+]1,
L =a’l;+al; + 1,
L =al; +a?l; + I,

Comme I, = I3,

ona: a’ly +al; + I, = aly + a?l; + 1,

I(a® - @) = I;(a* — a)

Dou: I;=1I................(2)

Mais, I, =1I;=0s%critaussil, +1I;=0

D'ou :

Ij(@>+a)+;(a?+a)+2],=0
On sait que :a® + a = —1
Et L+ =20.. (b)

D’apreés les relations (a) et (b), on peut écrire :
In=I =1,
La somme des trois équations du principe de supiigodonne :
E=Vi+Vi+V,+ Qg+ Z;+7Z,)]y,
Mais,
Vi=Vy+V,+V,=0
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Donc: E=(Z;+Z;+7Z,)l,

- = = E
D'ou a=li=1, =7+
d-Valeur du courant de défaut :

L=I+I+]1,
Comme
Iy =1 =1,

Alors I, =3I, =3I, =3I,

T 3E

17 Z,4Zi+2Z,

Le courant de défaut vaut trois fois le courant bpaolaire.

IV.10.1.3)-Calcul des tensions de chacune des phasel’endroit du défaut a la terre :

Les équations du principe de superposition donpeut les composantes symétriques
des tensions les valeurs suivantes :

(7 _ & Zi+Zo
Vd = ET
Za+Zi+Z,

— — 2
< Vl = —E+
Za+Zi+Z,
V= —F—2o _
"0 Zd+Zi+Zo

Les tensions de chacune des phases sont donc :

Vz _ Zi(az_—a)jfogaz—l) B
ZatZi+2Z,

= Zij(a—a®)+Zy(a-1) &
Vs ="Zz42, ©

IV.10.1.4)- Influence de la résistance du défaut la terre sur les valeurs des courants et
tensions homopolaire :

Onsuppose que la phase 1 est le siege d'un défagstance R.

4 2

1 1
—>Rj

Fig.IV.9 : Défaut résistant
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La tension’/; qui était nulle dans le cas d’'un défaut franc detégale a :
Vl = Rl_l

Les résultats obtenus pour les composantes symésrides courants restent valables puisque

la relation], = I; = 0 est toujours vraie.

Donc: I, =1 =1,

Et:I, =3I,
L’addition des trois équations de principe de sppsition donne :
E=Vi+ @4+ Z; + ZyI,
E=RL+Zs+Z;+Z,)I,
E=R3l,+ (Zs+Z;+7Z,)I,

E=1,Z;+Z;+Z, + 3R)

= E = 3E

0 = 7. ¥Z;+Z9+3R L= Z4+Zi+Zy+3R

D'ou :
En ce qui concerne les tensions, seul la compesamopolaird/, présente un réel
intérét, dans le cas d’'un défaut résistant, sonesspon devient :

U, = 2
0 Zg+Zi+Zy+3R

IV.10.2)- Défauts monophasés ayant leur neutre isol
Un défaut a la terre qui affecte un réseau MTI{fid.0) ayant son neutre isolé se
caractérise par :
» Un courant dont la valeur maximale est voisin@@k ;
» Une tension homopolaire dont la valeur maximaletgate a la tension simple du
réseau.
De plus, si le contact avec la terre de l'une deses est un contact franc, les deux

autres phases sont portées a la tension compaséppert au sol.
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—— e = o - =

part 2

D

D

|
]
|
|
S
N
= NWw

Fig. IV.10 : Défaut monophasé dans le réseau MT ayant san®nsoié.

IV.10.2.1)- Valeur du courant de défaut franc a laerre :
Le réseau ayant son neutre isolé par rapport guesokeuls courants susceptibles de

circuler entre le réseau et le sol sont :
» Des courants de capacité provenant de la capamitépolaire des lignes ;

» Des courants de résistance de fuite provenant idedtfection des isolants
utilisés (Fig IV-10).
La formule générale donnant la valeur du courarttéfaut franc est :
3E
AveC . Z_O == Z_OT + Z_OL + Z_OR

Zot . Impédance du transformateur ;

Zo. : Impédance de la ligne ;
Zor: Impédance due a la capacité homopolagduOéseau considére

.\n

CO :Col+COZ+ i:lCOi
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C, : la capacité homopolaire de chaque départ.

La valeur G est voisine de 500 pF / km pour une ligne aérienne

D'ou :

Le courant de défaut est dephasezden avant sur la force électromotrice qui lui

donne naissance.
IV.10.2.2)-Valeur du courant de défaut résistant da terre :

Le défaut présentant une résistance R, la relgtibopermet de calculer s’écrit :

3E

I'= g Z+7, 3%

Si R est grande, le term&, + Z; + Z,r + Z,, est négligeable devai,; + 3R ce qui
donne :

3E
Z,r+3R

~i
Il

Cette relation nous permet de réaliser le schémizagnt suivant :
3R

»
>
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IV.10.2.3)- Calcul des tensions au lieu de défautds le cas d’'un défaut franc :

a- Tension homopolaire :
Elle s’exprime par la relation :

Vo = —Z,l,
—_ p— - 1 —_ . —
Avec: Z, = c‘oi) et Ip =-1=jwCoE

Dou: V,=-E

b-Tension direct :
Vd = E_' - Z_dl_d
Or Z, a été négligé dans les calculs, de pjusst faible d’olZ,1, est négligeable. On

aalors: V;=E

c-Tension inverse :
Elle s’exprime par la relation :

VL+Z_lI_l:O

Comme précédemmeft est négligeabld; est faible alorsZ;I; est négligeable.

D'ou : Vi =0

d- Tension sur les trois phases du réseau :

=Vg+V,+V,

V,=a?Vy+aV; +V,

; =0 Donc:

,=a*Vy+V,=a’E—E=E(@*-1)

On sait que |a? — 1| =+/3

Donc: V, = Ev/3

Vs=aV;+a?*V;+V,=aE—E=E(a—1)
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IV.10.2.4)- Calcul des tensions au lieu du défautaths le cas d’un défaut résistant :

a- Tension homopolaire :

b- Tension direct :
T/d + Z_dI_d = E
Comme précédemment’; = E

c- Tension inverse :

~

Onaaussi: V;+Zl;=0etV;=0
d- Tension sur les trois phases du réseau :

Elles s’expriment par les relations suivantes :

IV.10.3)- Défaut monophasés dans les réseaux MT aytdeur neutre relie a la terre :
Un défaut a la terre qui affecte un réseau MT tagmm neutre relié a la terre se

caractérise par :
Un courant susceptible d’atteindre plusieurs midlid’Ampéres en cas d'un défaut

franc et quelques Ampeéres en cas de défaut résjstan
Une tension homopolaire égale a la tension simpleedeau en cas de défaut franc et

seulement a quelques volts en cas de défaut mifsista
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Le courant de défaut franc atteignant souvent \ddeurs trop importantes, afin
d’éviter l'usure du matériel il est nécessaire @dirhiter a 300A dans les réseaux aériens et a

1000A dans les souterrains.

IV.10.3.1)-Valeur du courant de défaut a la terre :

Si 'on suppose une liaison du point neutre adaet par l'intermédiaire d’'une
impédance de valeur,Zjui est équivalent a trois impédances placéesucteasur une phase
du réseau et ayant pour valeur unitairg. 3Z

Le défaut a la terre existant en un point M dehase 1, peut étre considéré comme un
générateur de puissance homopolaire, de résisiatemae égale a 3R, est traversé par un
courant §. La circulation de courant est assurée par deies\en parallele

* La premiere comprend l'impédance de neutre, 32 réactance homopolaire du
transformateui,r et 'impédance homopolaire du troncon de la lignedéfauz,,.

Si on poseZ,1 =Z,1+Zo. = l'impédance globale est : 3#Z,1.

* La deuxiéme comprend I'ensemble des circuits céfmdiimpédance égale a—C_i) ,
o

les impédanced,r et Z,. sont négligeable devant le terngr_é: .

Ji i—i Co1
L
ittt +—m e \
[ PSR — - N
N e = S — e ———— \ 1
1

Lo
'L
Départ2 ! | |
3
2 oy
M 10
ZOL 1 : :
£ R l‘]l : [
Coz - Lo
| 1
A P L
(I N ot Yo
[ - 1 S
N o oy
\ S~ ———--—-"—"" mon oy
1 \ ull|| : | h
\ S «—— - ,’,| N o--- Ao
\ IV N === - !
\\\ R ,’

-~ e o ———— = — -

Fig. IV.11 : Défaut monophasé sur un départ MT.
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Chapitre IV

ZOTL
| /o000, * (0000\__|

Fig. IV.12 : Schéma homopolaire correspondant au défaut aréade M.

L'impédance homopolaire résultagest constituée de deux impédances en parallele

dont les valeurs respectives sont :

3t Zon) Il 75

-J
_ (3Zn+ZoTL)(w—CO) _ 3ZpntZoTL
Zn+ZOTL_a);CO 1+j(Zn+ZorL)WCo

o

La formule générale du courant de défaut est dopage

= 3E
T Zg+Zi+Zy+3R
Il suffit de remplaceZ, par ca valeur pour obtenir la valeur du courandiéfaut :

I— — 3E[1+1(3Zy+ZyrL)wCo]
[Zg+Z;+Zy+3R][1+1(3Zy+ZyT1)WCo | +[3Zn+Z 71

Z4, Z et Zor, sont négligeable devadtZ, que plus, si le défaut est franc(R=0) I'expression

prend I'une des deux formes approchées suivantes :

Si la mise a la terre du neutre est réalisée painductance de valei.

Le courant | est alors la somme de deux termeprdmier représente le courant de

neutre et le second, le courant capacitif qui jlmueole essentiel dans les réseaux a neutre

isolé.
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IV.10.3.2)-Limitation du courant de défaut a la tere :
L’intensité du courant de défaut a la terre sujele de barres d’'un poste HT/MT
dépend essentiellement :
» De la puissance du transformateur HT/MT ;
» Du couplage de ce transformateur ;
» Du mode de liaison du neutre a la terre.
Pour un transformateur donné, la puissance ebuglage constituent des éléments
fixes.
La seule variable sur laguelle on agit pour régu@ courant de défaut est donc

'impédance du circuit de mise a la terre du neutre

a- Mise a la terre du neutre :

» |l faut que le neutre MT du transformateur HT/MTitsaccessible, ce qui
suppose un couplage triangle-étoile a neutre swrtietoile-étoile a neutre
sorti ;

» La réactance du transformateur HT/MT doit étre isaffte pour limiter les
courant de défaut, ce qui suppose un appareilidie fauissance ;

» La valeur du courant de défaut franc a la terrelsueu de barre MT du
transformateur HT/MT estl = ———>
ZartZit+ZoT

b- Mise a la terre du neutre a travers une résistance

Cette solution s’applique lorsque le neutre dadfarmateur est accessible et lorsque
sa réactance propre est insuffisante pour limitgvenablement les courants de défaut. En
désignant par Rla valeur de la résistance intercalée dans laiitidu neutre, la valeur du
courant de défaut franc a la terre sur le jeu deebdT du transformateur HT/MT est :

3E
Zagr +Zix + Zor + 3R,

I =

Zar, Zir, Z o7, PEUVENt étre négligées pour le calcul de |, siokgptage du transformateur est

triangle-étoile a la terreZ,r = Zyr

- E
Dans ce mode de couplade= =

n
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IV.10-Conclusion :
Dans ce chapitre nous concluons que I'étude desactsude défaut est trés importante, pour

bien dimensionner les protections, en nous renastgsur 'ordre des grandeurs des différents types
des défauts.
Les défauts qui affectent les réseaux MT peuvetriasiuire :
» Par des coupures de I'alimentation de la clientele

» Par des courts-circuits.

L'élimination des défauts est obtenue par des rafipade protection qui ont un role
primordiale dont la fonction est la protection déseaux de distribution. Ces appareils doivent étre
bien dimensionnés pouassuré une bonne protection des personnes et tésietsacontre les

électrisations et les effets destructifs des casrfmts sur les cables.
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Chapitre V Application

V.1)- Introduction

Toutes les protections doit étre congue pour assermaximum de service. Pour cela,
on utilise plusieurs appareils de protection coneselisjoncteurs.

Dans ce chapitre, en va dimensionner le disjonctéu départ d’Ait Sdada du poste

HT/MT Souk-El-Djemaa.

V.2)- Méthode des valeurs réduites pour le calculwcourant de court-circuit:

L’énergie électrique est généralement transporigx ales tensions élevees (kV).
Comme on transporte de grandes quantités, l'uaiptus appropriée est le (kW) ou (MW) et
le (kVA) ou (MVA).

Avec le systeme des unités réduites, ces unités qile les Ampeéres (A) et les Ohm
(Q) sont exprimée en pourcentage (%) d’'une grandelnade spécifiee pour chacune.

Pour les systemes complexes, il est préférabfaicele calcul des courants de court-

circuit a I'aide des valeurs réduites.

V.2.1)- Définition :
La valeur réduite d’'une grandeur physique donnédéeampport de cette derniere sur

une autre grandeur physiqgue de méme nature, chdiitairement comme référence appelée

grandeur de base.

Grandeur reéelle

Grandeur réduite =
Grandeur de base

_ _Up _ Uj
Zy =Xy =775,
b b

Ib:\/?Ub )

I, : Courant de base ;
Up: Tension de base ;
S : Puissance de base ;

Zy, : Impédance de base.

Les grandeurs réduites des différents élémentéskau sont alors :
S U I X
S*_ U*__ ,I*=— ,X*__

sy T Uy Ip T Xp
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V.3)- Réactances des éléments du réseau :
V.3.1)- Impédance ramenée a un seul niveau de temsiUy .
Pour calculer le courant de court-circuit a un eitdoien déterminé du réseau, est

indispensable de ramener toutes les impédances aauntaine tension de référence pour

%)

pouvoir utiliser les notions d'impédances sériegagtllele.

Pour cela on utilisell = U (%) =17 (%) i

U,Z,I,: Valeurs ramenéesi

V.3.2)- Réactances réduites des €éléments constittémréseau :
A- Composantes directes et inverses :
a- Ligne:

(xS
Xi = Xo.L.3

b

Avec :
Xo: réactance de la ligne
L : longueur de la ligne

S, Up : puissance et tension de base.

b- Alternateur :

— Avec X, : réactance subtransitoire

c- Transformateur a deux enroulements :

x _ Ucc S_b
tr =" 100" s,

Avec :

U.c: tension de court-circuit du transformateur ;

S, Un : puissance et tension nominales.
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d-transformateur a trois enroulements :

Le calcul ce fait en deux étapes :

Premiéere étape :

Sy UA

X, = UL?
12 CC'Sn'UIf

x _ 7723 Sp Un
< X =UR. 3

X, =U31.2,
431 cc S, Ug

e-Réseaux amont :

S

* b

X.r = —
Scc

Avec :
Scc - puissance de cout circuit ;
S, . puissance de base.

A- Composantes homopolaires :

a- Ligne:
XoL = 3X;

b- Transformateur :

* _ *
otr _Xd
* — *
otr — 10Xd
* _ *
otr — Xd

e-Réseaux amont :

* S *
X = 3.U—” —2X;

cc
Avec :
U : Tension de cout circuit ;
S - Puissance de base.

Deuxiéme étape :
* 1 * * *
X1 = E(X12 + X351 — X33)
* 1 * * *
X, = E(X12 — X531 + X33)

* 1 * * *
X3 = ;(—X12 + X531 + X33)

(YY) Flux libre

(YY) Flux forcé

(YA/Y)
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V.4)- Calcul des courants de court-circuit :

V.4.1)- Courant de court-circuit triphaseé :
leer = Z_d
Avec :
E : fem de la source ou tension simple V ;
Zy4: impédance équivalente dans le systéme directe.
V.4.2)- Courant de court-circuit monophasé :
3E
leew =7 57,72,

Avec :
Z;: impédance équivalente dans le systeme inverse ;

Z,: impédance équivalente dans le systéme homopolaire

V.5)- Application :
Le but de cette application est de dimensionneapgareils de coupure (disjoncteurs).
V.5.1)- Données techniques :

* Niveau de tension primaire U = 60 kV avec une pariss de court-circuit

S.=2500MVA ;

* Niveau de tension secondaire U = 30 kV avec ungspuaice de court-circuit

S:c=500MVA ;

* Lalongueur de laligne L= 12,777 km ;

* Puissance nominal d'un transformatep 80 MVA ;

» Tension de court-circuit des transformateugs=12% ;

* Laréactance linéique de la ligng=X0,4Q / km.
V.5.2)- Méthode de calcul :

Ce schéma représente la distribution de I'éne¥igetrique vers les déférentes régions,
dans notre application, on va s’intéresser a uh d@&part qui est le départ MT 30 kV Ait
Séada issu du poste source 60 / 30 kV Souk-El-Dgema
On raméne toutes les impédances a la tension aots e défaut.

On va simplifier le schéma en associant les impéetasérie paralléles.
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Le travail demandé consiste a :
» Calculer les courants de court-circuit triphastehophasé franc a la terre ;
» Dimensionner les disjoncteurs nécessaires pouolagtion.

V.5.2)- Choix de valeurs de base :
On choisit les valeurs hominales comme grandelnade :
Up=30kV, S=100MVA

Donc on déduit:
Sp 100

Ib = \/§Ub bp — /330 = 1,92 kA
_ vy _Up _Up 30 _ (30.10%)*
Zp =Xp = I,  Sp Zy = 100.106 =9Q
V.6)- Valeurs des impédances réduites :
V.6 .1)- Composantes directes :
a- Ligne:
x S « 100
X, =Xo.L.>3 Xq, =04.12777 .- =0,56
b
b- Transformateur a deux enroulements :
« _ UccSp « _ 12%100 _
Zarr = 100 Sy, Zarr = 100%40 0,3
c-Réseau amont :
« _Sp « _ 100
Xar = See Xar = 7500 = 0,04
V.6 .2)- Composantes homopolaires :
a- Ligne:
5. =37, Z5p =3%0,56=1,68
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b-Transformateur a deux enroulements :

Le transformateur utilisé est a couplage étoitele&tdont le neutre primaire est a la

terre au moins de deux et on déduit la valeur gledti tableau 1.

*

— * * —
otr — Zdtr otr — 0,3

c-Réseau amont :

* N * % 100
Ziy = 3.5~ 22, Zgr = 3. —2%0,04 = 0,04

V.7) —Valeurs des courants de court-circuit se pragisant sur le jeu de barre 30 kV :
a- Courant de court-circuit triphasé :

Le schéma direct correspond est le suivant :

Lot
- | Za  ——
e —1—
| | ———
Zotr é
Zar + ZaL Yo Zo Zqg

Zy=Za+Zu) +3 20 Z5=(0,04+056) + 2 =075

Zyréelle: Z,; = (Z:Z.Zgo) =0,75*9=6,7X2
Le courant de court-circuit triphasé est :

U 30

leerz = \/_3_Zd leerz = \/g*_6.75: 2,56 kA
Si on tient pas compte de la ligne on trouve :
* * 1 * * 053
Zy = (Zar + 325 ) Z; =0,04+2=10,19

Zyréelle :Z, =27;.73°=0,19*9=1,71Q
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Le courant de court-circuit dans ce cas est :

U 30

leerz = V374 leerz = V3171 = 10,12 kA
a- Courant de court-circuit monophasé :
Le schéma homopolaire correspond est le stiiva
ZOtI’
Zor I ZOL _:_
—L 1} I
| -
Zotr é
Zor + ZoL I ]/2 Zotr ZO
— 1 i :Izi N _:Z
* * * 14 * 0,3
Zy=0+27Z;)+ EZotr Z, =10,04+1,68 +7 = 1,87
Z,réelle :Z, =Z; .ZSO =1,87*9=16,8%2
Le courant de court-circuit monophasé est :
Uv3 303
Leemz = leemz = ————=—==2,56 kKA

2.Zq+7Z 2%1,71+16,83

Si on ne tient pas compte de la ligne, on trouve :

Zy=Zoy +=Zo Zy=0,04+2=0,19

Zoréelle :Z, = 7:.23°=0,19*9 = 1,710

U+v3 3043 _
2.Z4+Z0 lecmz = 2%1,7141,71 10,128 kA

Iecyz =
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V.8)- Choix des disjoncteurs :
Le choix des disjoncteurs tient compte de :
« La tension nominale :elle correspond a l'endroit ou est placé le
disjoncteur.
e Le courant nominal il doit étre plus grand que le courant de charge
maximum du circuit a I'endroit ou est placé le disjteur.
* Pouvoir de coupure c'est le courant maximal que le disjoncteur est
capable de couper.
On définit aussi la puissance de coupure qui Betgrandeur fictive puisqu’elle est
produit de deux grandeurs n’ayant pas lieu simaltzant.

(Puissance de coupure) wxflax avant coupure} (Uesmax@pres coupure).

Scoup = \/gUn-Icoup
Avec :

Ipa

Leoup = Keoup- Iccmax et :Koup €st une fonction dec(,t,petZI .
n

lcoup: COUrant de coupure ;
Teoup: temps de coupure du disjoncteur ;
loa: composante périodique direct ;
Y. I, : Somme des courants nominaux de tous les généralieuéseau ;
lcemax: courant de court-circuit maximal.
Le coefficient kKoup N peut étre déterminé qu’en connaissant les otsureominaux
des générateurs du réseau, ces derniers étantnugo@n considére alors le cas le plus
defavorable correspondant a ug s 1.

Il on découle que :

Icoup = Icemax

Scoup = \/§ Un-Leemax
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» Disjoncteur au niveau de tension 30 kV :
Le courant de court-circuit maximal est :

Icoup = leemax = leerz = 10128 A
Scoup = /3. Un-leemax = V3 * 30 * 103 * 10128 = 526,26 MVA
Scoup = 526,26 MVA

V.8.1)-Valeurs normalisé pour le choix dedisjoncteurs :

Les valeurs sont données dans le tableau suivant :

Valeurs normalisées Disjoncteurs du jeu de bdre
30 kv

Tension de service

Un (kV) £
Pouvoir de coupure &up
(MVA) 750
Courant nominal
In (A) 800

Courant de courte durée
admissible (3 sec) (kA) 30

Tableau V.1: Tableau des valeurs normalisé pour le choixdilgencteurs.
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V.8.2)-Valeurs obtenues :

Les valeurs obtenues sont données dans le tafleaant :

Valeurs obtenues

Disjoncteurs du jeu de barr

1%

30 kv
Tension de service
Un (kV) 30
Pouvoir de coupure
Scoup(MVA) 526
Courant nominal
In (A) 770

Tableau V.2: Tableau des valeurs obtenues.

Apres I'étude du départ, on constate que le disgam choisit ont les caractéristiques

suivantes :

» Disjoncteur du jeu de barres 30 kV :

* Uy=36kV
* |[,=800A
*  Scou= 750 MVA

V.9)- Conclusion :

Apres avoir fait le calcul du courant de courtuait concernant le départ d’Ait-

Séada issu du poste source 60kV/30kV de SED, ostaienque les valeurs obtenues

sont proches aux valeurs données par la SONELGAZ.

De ce fait le choix de certains paramétres comaminsion de service et le

courant nominal...etc, influent directement sur I'ettade des calculs.

Donc ces résultats permettent d’affirmer que leust® des personnes et des

matériels est assurées
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Conclusion générale

Le choix d’'un dispositif de protection n’est pasfieit d’'une réflexion isolée, mais

une des étapes les plus importantes de la connegtia réseau électrique.

Le travail que nous avons effectué nous a pertagpbfondir nos connaissances dans le
domaine des protections électrique d'un réseausthibdtion MT. Nous avons étudié les moyens
de protection des réseaux MT qui sont une conditiéoessaire pour I'amélioration de la
continuité et la qualité de service, nous avonsiatisité successivement les difféerents défauts

qui peuvent affecter un réseau MT et les méthodesldul des courant de court-circuit.

Le bon choix des réglages de la protection coesedEfauts a la terre on pour double
objectif de protéger les personnes contre I'électtion et des biens contre les effets destructif
des courants forts sur les cables, lignes, jeusadees, ... etc., ainsi qu’une bonne continuité
de service globale du réseau HTA en isolant lagart défaut du réseau afin d’en préserver

le fonctionnement

Les valeurs du courant de court-circuit détermirsgedes jeux de barres 60kV et 30kV du
poste, nous ont permis de dimensionner avec ex@etites disjoncteurs nécessaires a la
protection du départ d’Ait Sdada issu du postecgode Souk-El-Djeméaa (SED).



[1] Groupe Sonelgaz, X&@ Guide Technique de Distribution » Document technique de
Groupe SONELGAZ, 1984.

[2] Mr A.Chibah«Etude de la protection du réseau MT de 'ENEL>»Mémoire d’ingénieur

universitaire de Tizi-Ouzou année 2008.

[3] J.M. Delbarrex Postes a HT et THT - Réle et Structure »Techniques de 'lngénieur,
Traité Génie électrique, D 4570, 2004.

[4] Christophe Prévés Les réseaux €électrique industriels 1,>Edition Lavoier 2005.

[5] Ph. Carrivex Réseaux de Distribution - Structure et Planificabn », Techniques de

I'Ingénieur, Traité Génie électrique D 4210, 2006.

[6] M. Lami, « Protection et Surveillance des Réseaux de Trangpa'Energie Electrique
», Volume 2, Electricité de France (EDF), févrie030

[7] Jacques Marie Broust, Appariellages et installations électriques indusiels », Edition
Dunod, Paris 2008.

[8] S. Theoleyre,« Les Techniques de Coupure en MT ,»Cahier technique N°193,
Schneider Electric.

[9] C. Claude & D. Pierres Protection des Réseaux de Transport et de Répaitin»
Direction de la Production et du Transport d’Eledti (EDF), octobre 2005.

[10] D. Fulchiron, « Protection des Transformateurs des Postes MT/BT ,»Cahier
technique N°192, Schneider Electric, 2003.

[11] L.G. Hewitson, Mark Brown, Ramesh BalakrishnanGuide de la protection des

equipements électrique >Edition DUNOD Paris 2007.

[12] Claud Corroyerg Protection des réseaux. Généralités sfechniques de I'lngénieur, D
4800, 1991.

[13] Guide de la protecti’dCG0021FR2» Schneider électrique, Merlin Gerin édition 2003.
[14] Archives Sonelgaz (mémoire d’'ingénieur, univerdi€Tizi-Ouzou)

[15] C.Prévé«Protection des réseaux électriques, &dition HERMES,Paris1998



Abréviation

Abréviation
Les abréviations motionné ci-dessus selon les rointernational CEIl 27-1 :
Indice Mot clé Unité
AC Courant Alternati A
DC Courant Direc A
BT Basse tensic A
HT ou HTE |Haute tensio \
MT ou HTA |Moyenne tension \%
kV Kilo Volt kV
TC Transformateur de mesure de cou -
T Transformateur de mesure de ten -
JB Jeu de barre (ncet -
I Longueur de la ligne ou cal Km
R Résistance de la ligne ou cable Q/km
L Inductance de ligne ou ca H
L1, L, L |Reéactance directe, inverse et homopolaire H
XL Réactance de la ligne ou cable Q/km
C Capacité de la ligne ou ca F/km
X1, %, % |Réactance directe , inverse et homopolaire Q/km
R, R, R |Résistance directe, inverse et homopolaire Q/km
Z, = R +j X_ |Impédance de la ligne a/km
R Résistance de terre
R Résistance de défaut
S Section de la ligne ou cal mm’
In Courant nominal A
Un Tension composé nominale \%
I ma> Courant maximal A
lec Courant de court-circuit A
| cc.mir Courant de court-circuit minimum A
lcc.ma: Courant de court-circuit maximum A
P Puissance acti W
Q Puissance réacti VAr
S Puissance appare VA
Vi, V2, V, |Composantes symétriques de tension \%
1,12, 1, |Composantes symétriques de courant A
Uce Tension de court-circuit d’'un transformateu %
fn Frégquence nominale Hz
a L’opérateur égale 1L 120° -
| phas: Courant de réglage phase A
| hom Courant de réglage homopolaire A
t Temporisatio se(
D Déclencheme! se(
R Rapide Se(
1L Premiére ler Sse(
2L Deuxieme ler Se(
T Laterre -




Symbole Graphiques

Symbole Graphiques

Symbole

Mot clé

1

Ligne ou cable triphasé

L

La terre

Arrivée HTA

Départ HTA ou BT

I
1
£

Court-circuit

Sectionneur

Disjoncteur

Interrupteur fusible

Transformateur de puissance

()= — % | ——

Fusible

JaRY
/

Transformateur de courant

Transformateur de tension (potentiel)




