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Introduction générale

Dans notre quotidien, I'énergie électrique constitn élément vital pour la production

des biens et des services.

La production de cette énergie électrique se faifagle des centrales (a gaz,
thermique, hydraulique, nucléaire et éolienne) gant interconnectées dans un réseau
électriqgue appelé poste d’interconnexion et desfamation, celui-ci assure le transport et la
livraison de I'énergie électrique jusqu'a la distdion de la consommation dans les
meilleures conditions de qualité de service etalé.c

Les réseaux électrigues en général sont affectéslgm perturbations (surtensions,
surintensités, foudres....) qui peuvent mettre eseda pérennité du matériel et la qualité du

service rendu.

Pour tout cela et afin d’assurer la continuité @étec énergie, la performance des

réseaux électriques a travers un plan de proteesbnapitale.

La SONELGAZ travaille énergiqguement pour ce but, @st la satisfaction de ses

clients a travers I'équipement de ses réseauxrpaysieme fiable.

Le projet qui nous a été proposé par la Sonelgagiste a I'étude des protections de

réseau électrique a tres haute tension

Notre travail est réparti sur trois chapitres ppacx :

- Le premier chapitre traite les généralités suréssaux électriques.
- Le deuxieme chapitre est réservé a I'étude de<rdiits incidents susceptibles
d’affecter un réseau électrique, et 'utilité dilcchdes courants de court-circuits.

- Le troisiéme chapitre est consacré a |'étude dasspiie protections.

Enfin nous terminons notre travail par une concngjénérale.
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Chapitre | Généralités sur les réseauxtmipres

|.1Introduction

Le role des réseaux électriques estsdi@r de facon permanente une liaison entre les
centrales de productions et les lieux de consonomati

Sachant que I'électricité n’est pasckadle, on doit produire a chaque instant I'éreergi
nécessaire a la consommation, en revanche, eemeél’avantage d’étre facile a transporter a de
grandes distances par de simples fils conductéduesit cependant noter que ce transport est assez
couteux di aux installations de nouveaux équipesneotir pallier ainsi les pertes d’énergie dans
les lignes. Il faudra donc tenir compte de cessfidans le prix de vente du kilowattheure a la
consommation.

Ces réseaux électriques sont constdedggnes électriques exploitées a différents aninve
de tension connectées entre elles dans des péstésgées, qui seront gérés paratre directions
différents d’électricités : production, gestioneadu transport, distribution et 'operateur systéme

mettant en ceuvre des réglages ayant pour but déaidaistabilité et la fiabilité de cet ensemble.

[.2 Structure générale des réseaux électriques [1]

Pour réaliser la liaison entre les et de production d’électricité et les centres d
consommation, il est nécessaire d'établir des §gaériennes et des canalisations souterraines .Les
lignes sont raccordées a des nceuds appelés PG@&®gspostes, particulierement importants,
comportent habituellement des transformateurs alispositif de contrdle, de réglage et de
protection.

Les lignes qui relient les noeuds caustit les branches, ces dernieres suivant le cas,
disposent d’antenne ou de mailles.

Les compagnies d’électricité divisendrks réseaux en cing catégories :
1.Réseaux d'interconnexions (400kV)
2.Réseaux de transports (220kV)
3.Réseaux de répartitions (60kV)
4.Réseaux de distributions (30kV/A)k
5.Réseaux Abonnés ou Domestiques (380V V220
1.2.1 Réseaux d’interconnexions

Les réseaux d’interconnexions assutantiaison entre les centres de production, et
permettent des échanges entre différentes régianéme avec des pays voisins.

Ces réseaux sont organisés de facornogues les lignes a trés haute tension soierde®li
par des postes de transformations assurant lancagtientre les lignes de différents niveaux de

tension.
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|.2.2 Réseaux de transports [2]

Ces réseaux de transports lient lesndgacentres de production aux centres de
consommation, cette liaison est assurée par desslig tres haute tension.
1.2.3 Réseaux de répartition [1]

Ces réseaux comportent des lignes &ehansion (60kV) jouent le réle d’'intermédiaire
entre les réseaux de transport et les réseauxsttébdtion. lls doivent étre en mesure de transiter
plusieurs dizaines de (MW) sur quelques dizairekildmetres.
|.2.4 Réseaux de distributions

lIs comportent les lignes et les postes de transditions servant a alimenter les clients. Ces

réseaux sont composés de deux parties :

* Les lignes moyennes tension alimentées par deegddT/MT, fournissent de
I'énergie électrique, soit directement aux consotend, soit aux differents postes
MT /BT.

* Des lignes a basse tension qui alimentent les asagé en monophasé (220V) entre

phase et neutre, soit en triphasé a quatre fiB\2ZB0OV).

1.2.5 Réseaux Abonnés ou Domestiques

C’est les réseaux d’utilisation, nécessitant dasgamces relativement élevees. lls peuvent
alors utiliser la BT (380 V/220V) et méme la MT KR010kV). Ces réseaux sont généralement
intérieurs aux usines

lIs doivent pouvoir alimenter directement grand nombre d’appareils domestiques ou des
petits moteurs dont la puissance individueie de quelques dizaines de watts a quelque 8N. I
doivent, d’autre part, étre faciles a isopur assurer une bonne sécurit€udlisateur. C’'est
pourquoi ces réseaux utilisent la BT.
[.3 Structure topologique duréseau €électrique
1.3.1 Les critéres de choix d’'une topologie

Le choix d’'une topologie répond a degatifs :
-Obtenir un niveau de qualité de service fixe.
-Assurer le résultat économique souhaité.

Mais il doit aussi soumettre a des impts :
-Etre en adéquation avec la densité d’habitatioowetde consommation, aussi appelée densité de
charge qui joue un role de plus prépondérant, ctesité permet d’appréhender les différentes
zones géographiques de consommation en terme derdoation de charge .Une des segmentations

utilisée par des distributeurs consiste a défiaindtypes de zones de consommation :
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1. Zone a faible densité de charge<1IMVA/Km
2. Zone a forte densité de charge>5MVA/&Km
-Tenir compte de I'étendu géographique, du reliefeedifficulté de construction.
-Satisfaire aux contraintes d’environnement, erti@adrer climatiques (température minimale et
maximale, vent et neige) et respect de milieu.
| .3.2 Différents structures topologiques des réaex électriques [3]
Les réseaux électriques peuvent égarosés selon plusieurs types de structures epose
ci-dessous :
1.3.2.1 Réseau maillé
Le réseau maillé est formé gdas liaisons qui réalisent une structure aux ewdfun filet.
Cette structure apporte une grandergéatialimentation et offre une meilleure contitéui
de service, et faible chute de tension, en revagtlde tres complexe et réalisation colteuse. Voir
figure .1
1.3.2.2 Réseau radial
Le réseau radial est un réseau dont le schémgaireifest arborescent. Chaque artere se
séparant des autres a la maniéere des branchearbrenet ne présentant donc qu’un point commun
avec une autre liaison, a l'origine se trouve lstpal’alimentation. lls sont utilisés en distrilouti
pour les réseaux MT / BT. Voir figure 1.2

Parmi ses avantages :

v Seul le circuit en défaut est mis hors servicdpesalisation est facile.
v |l est possible d’effectuer les opérations d’emresans coupure générale.

Parmi ses inconvénients :

v Un défaut au niveau d’'un départ principal affecbeist les départs secondaires et la

distribution terminale.
[.3.2.3 Réseau bouclé

C’est un réseau maillé simplifié, présentant utasemombre de boucles fermées, chacune
de ces boucles contient un nombre limité de soutcésergie donc peut transiter par des chemins
différents, ainsi la mise hors tension accidentellen troncon n’entraine pas de surcharges

inadmissibles pour les autre trongons.
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Les réseaux bouclés sont généralement utilisés pesr réseaux de répartition.

Voir figure 1.3

1.3.2.4 Alimentation en antenne ou Piqdre

L’alimentation en antenne est un cas particuliersiehplifi€é du réseau radial, son
alimentation est assurée par une ligne simple idsueposte source, le secours peut étre assuré soi
par une seconde liaison issue de méme poste, oungaligne issue d’'un autre poste mais non
bouclé électriquement avec la premiere.

Le secours pour I'alimentation en antenne n’exigte pour les lignes a haute et tres haute
tension.
1.3.2.5 Alimentation en coupure d’artere

L’alimentation en coupure d'artére est aussi us particulier du réseau radial, ou il
n'existe que le trongon principal constitué par ligee aérienne ou un cable souterrain sur le quel
chaque poste est raccordé.

L’alimentation en coupure d’artere a I'avantagetrd@limentée d’un coté comme de l'autre

a condition que le réseau soit bouclé.

THT THT
A D
E
G
H
B C
Figure 1.1 : Réseau maillée Figure 1.3 : Réseau bouclée

HT HT
S

Figure 1.2: Réseau radial

I.4 Lignes électriques
On distingue deux types de lignes élpags
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l.4.1 Cébles souterrains :
On utilise généralement les réseauxesmihs dans les agglomérations, et cela a finitg'év
les encombrements et les dangers que présentéiginles aériennes.
1.4.2 Lignes aériennes [1]
1.4.2.1 Spécification des lignes
La nature et les sections des conduxiutiliser sont :
Pour le 60kV = 288mm? alu / acier avec une coucheie de 6 brins
220kV = 2*288 ou 411mm?2 alu / acier avec une coutheier de 9 brins et plus
400kV = 2*411 ou 570mm?2 on utilise un cable almé&ldiage alu
1.4.2.2 Types des lignes

» Lignes de distribution BT

Ce sont des lignes installées a l'intérieur de$icedi, usines et maison pour alimenter, les
moteurs, les cuisinieres etc.
Ces lignes sont habituellement des cables ou deesbfonctionnant a des tensions inférieures a
400V.

» Lignes de distribution MT

Ce sont des lignes qui relientdbesnts aux postes de transformation principauxlde

compagnie de I'électricité. Leur tension est cosgentre (5.5kV — 30kV).
> Lignes de transport HT

Ce sont des lignes reliant des gwoste transformation principaux aux centrales de
génération. Les lignes fonctionnent généralemelgsaensions inférieures a 230kV.
Dans cette catégorie, on trouvesides lignes servant a échanger de I'énergie elens

grands réseaux et a augmenter la stabilité dedehke.
» Lignes de transport THT

Ce sont des lignes qui relient lestmdes éloignées aux centres de consommation ou
d’utilisation. Ces lignes peuvent atteindre desgilmurs allant jusqu'a 1000Km et elles

fonctionnent a des tensions allant jusqu’a 750kV.
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1.4.2.3 Propriétés des lignes de transport [1]

Le role fondamental d’'une ligne est td@nsporter une puissance active. Si elle doit
€galement transporter une puissance réactive,-adetleit étre faible par rapport a la puissance
active.

En plus de ces exigences, une ligngalesport doit posséder les caractéristiques de bas

suivantes :

» La tension doit demeurer constante sur toute lguear de la ligne est pour toute les
charges entre zéro et la charge nominale.
» Les pertes doivent étre faibles afin que la lignssg@de un bon rendement.

» Les pertes joule ne doivent pas faire surchaudfeicbnducteurs.
I.5 Poste électrique (400kV)

Selon la définition de la Commission életgobnique internationale, un poste électriqueast |
« partie d'un réseau électrique, située en un nmi@mecomprenant principalement les extrémités
des lignes de transport ou de distribution, depBapillage électrique, des batiments, et,

éventuellement, des transformateurs ».

Un poste électrique est donc un élémentdaau électrique servant a la fois a la transamssi
et a la distribution d'électricité. Il permet diéde la tension électrique pour sa transmissiors dai
la redescendre en vue de sa consommation par ilesstatrs (particuliers ou industriels). Les
postes électriques se trouvent donc aux extrémégdignes de transmission ou de distribution. On

parle aussi de sous-station, entre autre dansiéains de fer. Voir figure 1.4
1.5.1 Fonction d’'un poste [4]

« Contrdle et Commande Numérique du Poste : Signalisdes états et manoeuvres de tous
les équipements extérieurs, analyses des événeatdatgaitement des Alarmes sur les PC.

. (Elévation de la tension + Diminution de la tengisrRégulation de la tension et la marche
en paralléle des TR + Monitoring (Surveillance B@) du transformateur.

« Synchronisation : Tension en Marche (Barres) agéicehsion a Synchroniser (Ligne)

« Dialogues inter-Protections

« Liaisons inter-Organes extérieurs : DisjoncteursSectionneurs — Transformateur —
Transformateurs de courant — Transformateursrasae

« Sécurité (mise a la terre) + condamnation et Véltemye
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« Mesure de courant et tension (réducteurs de mestrégjuence — Oscilloperturbographie -
Comptage de la Puissance Active et Réactive

« Sources Auxiliaires : Alimentation en Courant Aftetif (Transformateur des Services
Auxiliaires TSA + le Groupe Electrogene de Secours) 380/220 Vca&oerant Continu
(Batteries) 127Vcc

« Télécommande du Poste : Téléconduite
1.5.2 Différents types de poste électrique [4]

Il existe plusieurs types de postes électriques :

« Postes de sortie de centrale : le but de ces pesteke raccorder une centrale de production
de I'énergie au réseau ;

- Postes d'interconnexion : le but est d'intercorarqausieurs lignes électriques ;

- Postes élévateurs : le but est de monter le nigeaansion, a I'aide d'un transformateur
- Postes de distribution : le but est d'abaissariteau de tension pour distribuer I'énergie

électrigue aux clients résidentiels ou industriels.

L'aspect des postes électriques varie fortemenastuieurs fonctions. Les postes peuvent

étre en surface a l'intérieur d'une enceinte, s@its, dans des batiments qu'ils desservent.
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Figure 1.4 : Poste électrique si Mustapha

[.5.3 Composants électriques dans un poste
On distingue 02 parties essentielles Boste :

* Partie extérieure du Poste avec les équipements kension. Voir figure 1.5
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Figure 1.5 : Partie extérieure du Poste

» Partie intérieure avec des équipements basse tedaits le batiment de commande. Voir
figure 1.6
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T

Al e

TR

Figure 1.6 : Partie intérieure du Poste
1.5.3.1 Partie extérieure du Poste
On peut citer :

+ Parafoudres

« Transformateurs de Puissance pour I'étage 220kV
+ Autotransformateurs Puissance pour I'étage 400kV
« Transformateur des Services Auxiliaires TSA

+ Le Groupe Electrogéne de Secours

- Disjoncteur a trés haute tension

+ Sectionneurs de Liaison ou Téte de Ligne

« Sectionneurs d’Aiguillage Barres

« Sectionneur de mise a la terre

« Transformateur de Courant

« Transformateur de Tension

« Jeu de barre (Phases 0-4-8)
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« Jeu de barre (Phases 0-4-8)
[.5.3.1.a: Les parafoudres :

Les parafoudres sont des dispositifsqgtas chargés de limiter, en un point donné duarése

I'amplitude des surtensiompii peuvent se produire. La limitation de surtensst faite en écoulant
I'énergie a la terre.

Ces surtensions peuvent étre soit d’oeigatmosphérique, c’est -a-dire externes, soit

consécutives a des manceuvres de I'appareillage des phénomenes de résonance, auquel cas
elles sont dites internes.

Les appareils les plus simples sont les éclatqurprésentent cependant l'inconvénient de
rester conducteurs aprés amorcage et nécessiterdt ldotervention d’'un disjoncteur pour

I'élimination du courant de défaut qui résulte derlfonctionnement. Voir figure 1.7
Il existe deux types des parafoudres :

> Les parafoudres qui protegent la ligne ;

> Les parafoudres qui protegent le transformateur ;

12
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Figure 1.7 : Parafoudres

1.5.3.1.b Transformateur de puissance

Les transformateurs dont la tension d'ainmune phase dépasse 1 000 Volt sont considérés
comme des transformateurs de puissance. Leur shlessentiel dans le réseau électrique pour
permettre de transporter I'électricité sur de l@sgdistances. De par leur haut niveau de tendson, i
répondent a des contraintes spécifiques notammeniv@au de l'isolation. Leur fiabilité et leur
durée de vie doivent étre particulierement élevdeans notre cas on utlise des auto-

transformateurs.(Figure 1.8) ,(Figure 1.9).
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Figure 1.8 : Transformateur de puissance pour I'étage 220kV
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Figure I.11 : Le Groupe Electrogene de Secours
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1.5.3.1.c Disjoncteurs [5]

Les disjoncteurs sont des appareils ayantgrand pouvoir de coupure, ils permettent
I'ouverture ou la fermeture d’un circuit en chargeir figure 1.12

lls sont choisis selon les caractéristigsigvantes :

v' Latension nominale.

v Le courant nominal.

v' Type d’installation : intérieur ou extérieur.
v Pouvoir de coupure.

v Pouvoir de fermeture
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Figure 1.12 : Disjoncteur a tres haute tension
Chez la Sonelgaz le disjoncteur le plus utiliggstle disjoncteur $F

Disjoncteur au Sk

Les nouveaux appareils de HT utiliser6ls comme diélectrique grace a:
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-Sa rigidité diélectrique qui vaut 2.5 fois celle thir.

- Son coefficient de transmission par convectiorvqut 2.5 fois celui de I'air.

Les propriétés de ce gaz ont conduit a la réadisate poste HT blindés isolés ausSF
Le fonctionnement d’'un disjoncteur ausSest semblable a celui a air comprime.
Les avantages de ce type de disjoncteurs sont :

v' Peut étre installé en position verticale ou horiaten selon la structure du poste.
v Il permet une grande économie d’espace.
v |l est silencieux.

[.5.3.1d : Sectionneur

Parmi les constituants classiques d'egli@ge, seuls les sectionneurs échappent a la
contrainte d’avoir a dominer un arc de coupure @dedmeture. lls sont en effet prévus pour ouvrir

ou fermer les circuits lorsque ces derniers ne gardourus par aucun courant.

Ce sont, avant tout, des organes de is€chiargés d'isoler, par Rapport au reste du réseau,
un ensemble de circuits, un appareil, une machine, section de ligne ou de cable, afin de

permettre au personnel d’exploitation d’y accédesdanger.
On distingue principalement trois fanslide sectionneurs :

A- Sectionneurs d’aiguillage(ou sectionneurs barre) : Voir figure 1.13
Parmi ces sectionneurs on a :

= Sectionneurs a ouverture dans un plan verticalddmacement du couteau se fait dans un
plan vertical.

= Sectionneurs a ouverture dans un plan horizontdé( colonnes) : parmi les plus simples
et les plus abondants sur le réseau; appareilonamande rotative (90°), ils ont
inconvénient d’avoir un encombrement importargs Ibras engageant la distance entre
phases en position d’ouverture.

= Sectionneurs pantographes : De faible encombrempentettant de raccorder directement

des conducteurs situés a des niveaux différents.

17
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Figure 1.13 : Sectionneur de barre

B- Sectionneurs de ligne :
Parmi ces sectionneurs on a :

= Sectionneurs de ligne et de mise a la terre deigiaet Auxquels, on associe, un
« sectionneur de mise a la terre », ils sont déstan isoler et a mettre a la terre la ligne
concernée. Ce sectionneur d’isolement n'existedaas les cellules « Transformateurs ».
Parmi ces sectionneurs de mise a la terre on gisgin

» Les couteaux de mise a la terre : Qui associé ectiosneurs a deux colonnes, sont destinés
a la mise a la terre des lignes lors des consigmatil’'ouvrage et pour lesquels on n’exige
aucune performance électrique.

» Les sectionneurs « MALT » : Qui different des prrgéts par leur aptitude a supporter les
courants de court-circuit trés élevés susceptitigsparaitre dans I'ouvrage.

> Sectionneurs a rupture brusque : De moins en mditisés, sectionneurs auxquels on a
adjoint un dispositif permettant la coupure de aotide faible intensité ; une des formes les

plus répandues de ces appareils est élaboréerdiantsectionneur a ouverture verticale.
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C- Sectionneurs de terre

Ce sont des interrupteurs de sécun&geaga la mise a la terre, ils empéchent I'aperitie

toute tension durant les réparations.
[.5.3.1.e : Transformateur de mesure

Le transformateur de mesure est un transformatestind a alimenter des appareils de
mesure, des compteurs, des relais et autres algpanailogues. lls sont utilisés pour permettre la
mesure de la tension ou du courant quand ceuxatiteap €levés pour étre mesurés directement.
lls doivent transformer la tension ou le courantvdniere proportionnelle et sans déphasage. Voir

figure 1.14
A- Transformateur de tension

Ce sont des transformateurs de hautesgracayant une tension secondaire en phase avec

celle du primaire, ils sont utilisés dans les Igyh&l pour alimenter :
-Les appareils de mesure tel que le voltmétres atdttmetre.
- Les organes de protection.

B- Transformateur de courant

Cet appareil comporte deux circuits, umpire et un secondaire, et un circuit magneétidjue.
délivre un signal secondaire de méme nature ggealadeur primaire a mesurer ; c’'est une source
de courant. Bien qu’il ne soit pas linéaire et e plage d'utilisation soit limitée par les

phénomenes de saturation magnétique, c’est aufouirid type d’appareil le plus employé en THT.

Un TC peut comporter plusieurs secondagieacun d’eux étant dédié a une fonction précise,

mesure ou protection.

-secondaire mesure : Sa plage de précision esteétidle est généralement limitée a des courants

inférieurs au courant primaire assigné.

-Secondaire protection : Dans ce cas la plage @ggion est tres large. Elle atteint tres souveset u

a vingt fois le courant primaire assigné.

19
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[.5.3.1.f : Circuits bouchons

C’est des circuits a haute fréquence taganr réle de recevoir ou émettre une information

(télécommunications).

lls sont montés en trois positions :
-verticalement

-suspendus

-posés

lIs sont plus souvent montés sur la partie supérides condensateurs de couplage ou des

transformateurs de tension.
1.5.3.1.g Condensateurs de couplage

lIs sont employés pour les liaisons a haute frégeieatilisant les lignes de transport comme

support.

Lorsque l'isolation ne comporte pas de transforomateondensateurs de tension, ils sont

montés sur des charpentes métalliques fixés sundssifs.

20
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& m

Figure 1.14 : Transformateur de courant, de tension et cirdétbouchons

1.5.3.1.h : Jeux de barres : [6]

Les jeux de barres triphasés sont desldnfes implantés sur toute la longueur du poste
congus en cuivre (Cu) ou en AGS (Aluminium, Magun#si Silicium), ils assurent la matérialité du
nceud en raccordant tous les transformateurs Bgjtess ou départs du poste a un méme échelon de
tension. (Voir figure 1.15)
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Figurelb : Jeux de barres

A- Couplage de barres

Il s’effectue entre deux barres de méme tension.citeuit de couplage comprend un

disjoncteur et les sectionneurs d’aiguillage sardéférents jeux de barres. (Voir figure 1.16)

Jeu de barres 1 |

Jeu de barres 2 '

]
v

N
0

¢

2

4]
@

o}

Figure I.18Couplage du Jeu de Barres

S : Sectionneur d’Aiguillage Barres D : Disjosuat
TC : Transformateur de courant

TT Transformateur de tension
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B- Trongonnement ou sectionnement de barres
Les éléments de trongonnement sont :

> Les disjoncteurs le plus souvent commandés d’'uotegtion de bouclage de jeux de
barres.

» Le sectionnement comporte uniqguement les sectioanean réle est de  pouvoir
isoler, a vide d’une maniere visible un troncon jelex de barres en période de

travaux. (Figure 1.17)

TT i '
' Section 1 | _ | Section 2
. I . e )
Trﬂl'lgﬂ'ﬁ A ! ) " 7N | Trum;ﬂn B ' 5 :
. AL i ! '
S D TC s . Sectionnement |
Trongonnement ;

Figure 1.17 : Trongonnemg et sectionnement de barres
C- ContrGle de barres

Il comporte des réducteurs de tensiam,sgnt utilisés pour I'alimentation des circuits d
mesure de tension et I'equipement de protectigrsdht installés sur la Phase Médiane 4 de chaque

Barres.
1.5.3.1.i : Départ Ligne Aérienne
Elle se décompose en

» Téte de cellule : regroupe les équipements de @entile protection et d’isolement
(transformateurs de courant, de tension, disjomstetusectionneurs).

» Partie aiguillage : qui permet de raccorder la ti&eellule a I'un des jeux de barres
du poste, a l'aide des sectionneurs.

23
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1.5.3.2 Partie intérieure du Poste :( Le batimende commande) [4]

Le batiment de commande est constitué dde da commande, salle de réunion, salle de

relayage, salle des services auxiliaires, sall@gldeommande, salle des batteries.

> Salle de relayage (SR)
Est utilisée dans le cas d’'une installation ennbétits de relayage extérieurs. Situés a
proximité de I'appareillage a haute tension, ilstahbt 'ensemble du matériel et des circuits askas
tension servant au contréle et a la conduite dparée du poste.

Armoires de commande (+S1) et armoires de pratest{+R1).

» Salle de commande (SC)
A partir de la salle de commande on peut visuatmét le Poste Extérieur.
Equipements de CCN :
» 02 PC opérateurs et Ecrans pour le :
v/ paramétrage des protections et la commande desmdisjirs et sectionneurs.
v’ traitement et enregistrements de manceuvres eggdelisations des alarmes et des
événements.

v’ la position et la teléposition des sectionneudigoncteurs.

<

Le comptage d’énergie (Puissance Active et Régativie télécomptage.

v' L'Oscilloperturbographie.

> Local atelier

Maintenance des équipements BT.
» Salle des services auxiliaires

Les services auxiliaires d’un poste sont constifpggdes sources et circuits de distribution des
différentes formes d’énergie. lls assurent le bmrcfionnement et la meilleure qualité de services.
(Figure 1.18)

En général ils se décomposent en :
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A- Services auxiliaires a courant alternatif

* Armoires Alternatif principal : services auxiliagr@lternatifs 380/220 V a courant alternatif.
La source a partir des TSA pour alimenter les @isathauffage — climatisation et Prises de
courants ; Des compresseurs pour le traitementild’hdes autotransformateurs et les
ventilateurs.

* Armoires Alternatif secouru : services auxiliaigternatifs 380/220 Vca Source a partir du
Groupe Electrogene de Secopmur alimenter les Redresseurs (Chargeurs derigsjtet
les équipements du CCN et le circuit d’éclairage.

B- Services auxiliaires a courant continu

Les services auxiliaires a courant continu provegrirdes Batteries d’accumulateurs.

» Salle des batteries
Ondistingue 02 types de Batteries d’Accumulateurs :
v' 02 Batteries 127Vccpour alimenter les circuits de commandes et de
signalisations ainsi que les protections principdlet 2.
v’ 01 Batterie 48Vcc est réservée a l'alimentation des équipements de
télécommunication.
» Salle de Téléconduite HF
On peut transférer toutes les condwandu Poste vers l'opérateur systeme .La
télécommande est I'opération qui consiste a cordaiposte électriques a distance. Ceci est réalisé
pour télésurveiller et télécommander les organestrdues des ouvrages a partir du Centre
National de Conduite d’ALGER.

25



Chapitre | Généralités sur les réseauxtmipres

SERVICES AUXILIAIRES
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Vous étes sur la vue de détail de la travée

Figure 1.18Salle des services auxiliaires
|.6 Réseau de terre

[.6.1 Définition d’un réseau de terre

Le réseau de terre est constitué disemble de conducteur nus maillés, enfouis a une
distance appropriée qui relie toutes les piecesliitgtes susceptible de résister & un défaut de
court-circuit, la section minimale de conducteuraiteuit de terre égal & 25nfret la valeur de la

résistance du circuit général de terre est, ay pyse a un Ohm.
1.6.2 Roles des réseaux de terre

Le role du réseau de terre est de pémnitcoulement a l'intérieur du sol des courags
défauts de toute origine, pour cela les conductdoigent étre enfouis a une profondeur aussi

grande que possible, a fin de minimiser leurs t&@sces.
Le réseau de terre doit permettre d’assurer :

e La sécurité des personnes
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Lors de I'écoulement des courants intenses dassllda sécurité des personnes doit étre
assurée a l'intérieur du poste par une limitatiedaltension de pas et la tension de contact,
grace a la connaissance et au contrdle de la itspadu potentiel a la surface du sol.

» Protection des installations de puissance
Le réseau de terre des postes et la prise dedesrasupports de lignes doivent limiter la
création et la propagation des surintensités proges par les défauts et les manoeuvres
d’appareillages.

» Potentiel de référence
Le réseau de terre des postes doit créer une zpnpoéentielle au voisinage de laquelle

peut s’écouler des intensités importantes comnf@uldre ou certains courants de défaut.
[.7 Conclusion

Ce premier chapitre est consacré a 'étleegénéralités sur les réseaux électriques ou nous
avons fait des rappels sur les différents strustu@ologiques et les différents éléments
constitutifs des réseaux électriques (lignes addsncables souterrains, transformateur, postes

électriques,.......).
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Chapitre II Calcul des courants de défauts

[1.1 Introduction

Les réseaux de transport ou de digioh d’énergie électrique peuvent étre le siegnd’
certain nombre d’incidents qui sont dus, en gépéaal’apparition de « défauts ». Ces défauts

donnent lieu a I'établissement des courants ded-couauits.

Toute liaison ou contact, peut étobjét de ce dernier (défauts) qui nécessite sdansnt
immédiat. La détection de ce courant de court-ttifd@ a I'apparition d’'un défaut ainsi que la
nécessité de contréler les transits et les tengrissantes a chaque instant sur les différentsiits
du réseau.

[1.2 Définition d’'un défaut [5]

Un défaut est caractérisé par un pim@me non conforme au fonctionnement normal du
réseau et pouvant dans certain cas, conduire &amdeement électrique de celui-ci et la mise en

danger de son environnement.
[1.3 Les origines des défauts

Les cause des défauts dans les réseatixnombreuses et peuvent avoir pour origines :
[1.3.1 Origine externe

» Origines mécaniques
C’est le cas de la rupture d’'un support, d'un catelwr ou d’'un isolateur sur une ligne
aérienne, amorcage dus aux contacts de branchejndidles ou méme d’oiseaux avec les
conducteurs.

» Origines atmosphériques
C’est le cas de la foudre qui s’abat sur les cotsduis d’une ligne ou d’'un poste. On peut
aussi inclure les amorcages qui résultent des dépohducteurs accumulés sur les
isolateurs et les travaux de terrassement de riermii entrainent systématiquement des

défauts permanents sur les cables souterrains.
[1.3.2 Origine interne

Ce sont les défauts qui prennent natgsdans les réseaux eux-mémes sans étre justiiés p
aucune cause extérieure, c'est par exemple, ledeassurtensions dues a des phénomeénes de
résonance, les surintensités qui peuvent étre pesdpar un courant de surcharge, un court-circuit

ou un défaut d’isolement et I'ouverture de circéisctriques en charge.
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1.4 Différents types des défauts [4]

Les différents de types de défauts qu’on rencostré les surintensités, les surtensions, les

oscillations et les déseéquilibres.
[1.4.1 Surintensité

L’origine des surintensités est : lecbarges et les court-circuits.
a -Surcharge :elles peuvent se produire de deux facons

v/ Surcharges normales : elles se produisent encpketi lors de la mise sous tension des
transformateurs et appareils électrique divers

v Surcharges anormales : elles se produisent loreguappareils installés sont trop puissants
pour la ligne d’alimentation ou quand le travaihdandé aux machines est exageré d’ou

échauffement lent mais pouvant entrainer la détiiram des installations.
b -Court- circuit :

lls sont dus a un contact accidenteleeplrases ou entre une phase et la terre, soitafant
d’'isolement soit a une fausse manceuvre. L’augmentate l'intensité maximale peut étre trés

élevée d’ou risque d’accident.
11.4.2 Les oscillations :

Les oscillations de la tension et duraatisont dues aux variations plus ou moins rapiées
la charge qui agit directement sur la vitesse titioms (ou fréquence) des machines de production

de I'électricité.
11.4.3 Les déséquilibres :

Les déséquilibres sont généralementadlss mauvaise répartition des charges sur les trois

phases. lls apparaissent surtout dans les résieadistribution.
[1.4.4 Surtensions

On qualifie de surtension toutes tensfonstion du temps entre un conducteur de phake et
terre ou entre deux conducteurs de phase, dont llesovaleurs de créte dépassent la valeur de créte
correspondant a la tension la plus élevée pouragniel. Les surtensions sont d’origine externe ou

interne.
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a-Surtension d’origine externe :

Elles sont produites par I'électriciténasphérique, dues a des coups de foudres diraates s
une ligne, sur un pyléne ou bien a des coups dédréondirect (électromagnétique, électrostatique)

b-Surtension d’origine interne :

Toute perturbation dans un circuit prowgupar induction d'une variation rapide et
momentanée de la tension. Par exemple ouvertudezraeture d’un circuit, claguage d’un isolant,

commutation de I'électronique de puissance.
[1.5 Caractére des défauts [3],[4]

Les défauts qui se produisent sur lesardsetlectriques peuvent étre momentanés ou

permanents.
[1.5.1 Défauts momentanés :

Ce sont ceux qui disparaissent d’eux mémdaut d’'un temps variable mais relativement
restreint. Si leur disparition se produit sans nfiges tension du réseau, ils sont dits « auto-
extincteurs », c’est le cas des amorcages. Sideparition nécessite la mise hors tension du
réseau, ils sont dits fugitifs ou « semi-permangnt’est dans le cas des contacts de branches,

d’oiseaux avec les conducteurs.
[1.5.2 Défauts permanents :

Ce sont ceux qui nécessitent pour dispardiintervention du personnel d’exploitation car
ils exigent une réparation du réseau, c’est ladeda rupture d’un support, d’'un conducteur ou d’'un

isolateur sur une ligne aérienne ou bien la dét@ian d’'un cable souterrain.
11.5.3 Défauts fugitifs :

Les court-circuits fugitifs nécessitent une couptués bréve du réseau d’alimentation (de

I'ordre de quelques dixiemes de seconde).

11.6 Conséquences des défauts [7]

Les courts circuits ont des effets néfaste le :
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[1.6.1 Fonctionnement des réseaux :

Les effets néfastes des courts circuité sartout a redouter sur les réseaux THT sur ksqu
débitent des générateurs de forte puissance.

Les courts circuits, surtout lorsqu’ilspolyphasés et proches des centrales, entrainent
diminution du couple des machines et donc une raptie I'équilibre entre celui-ci et le couple
moteur ; s’ils ne sont pas éliminés rapidementpésvent conduire a la perte de la stabilité des

groupes générateurs et a des fonctionnements yrekrenisme préjudiciables aux matériels.
11.6.2 Tenu du matériel : [1]

Les courts- circuits provoquent des serisités violentes qui, amenent deux types de
contraintes, des contraintes thermiques dues aagdéwent de chaleur par effet joule dans les
conducteurs, et des contraintes mécaniques, due®féarts électrodynamiques. De plus, I'arc
électrigue conseécutif a un court- circuit met en jen importent dégagement local d’énergie
pouvant provoquer des dégats importants au maitrieiéme étre dangereux pour le personnel

travaillant & proximité.
[1.6.3Les chutes de tension :

Les courants de court-circuit provoquestdusques variations de tension, non seulement sur

la ligne mauvaise, mais aussi sur les lignes adjase
11.6.4 Les risques sur les disjoncteurs :

Suite a un défaut permanent les ordeegéclenchement donné par les protections ardve a
disjoncteur mais celui-ci ne veut pas s’ouvrir, d&faut peut causer des dégats par exemple
explosion de disjoncteur, l'autotransformateur aessi il peut déclencher tout le poste THT

(400kV), peut provoquer un déclenchement par casdadéseau électrique nationale (Black out).
11.6.5 Les circuits de téléecommunications :

La présence d’'un court-circuit dissymétdgentre une ou deux phases d’une ligne d’énergie
et la terre entraine la circulation d’un couranmiopolaire qui s’écoule a la terre par les points
neutre de réseau. Une tension induite longitudjradeportionnelle a ce courant, apparait sur les
lignes de télécommunications qui ont un trajet lleaa la ligne d’énergie. Cette tension peut

atteindre des valeurs dangereuses pour le persenies| installations de télécommunication.
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11.6.6 La sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des esasss élévations de potentiel liées a I'écoulémen
des courants de défaut a la terre, les conductearsés au sol, etc.... Sont autant de situations
pouvant présenter des risques pour la sécuritgeeonnes ; le mode de la mise a la terre des

points neutre joue de ce fait un réle essentiel.
[I.7 Calcul de courant de court-circuit

[1.7.1 Court-circuit [5]

Un court-circuit est la disparition intensgiee de l'isolement relatif de deux conducteurs de
tension différentes, reliés a la méme source, sd@osition d’une impédance convenable. |l peut

étre réalisé, soit par un contact direct, soitq@érioration ou claquage de l'isolement.
Un courant de court-circuit peut étre :

= Monophasé entre une phase et la terre ou une masse
» Biphasé entre deux phases avec ou sans miseréela te

» Triphasé entre les trois phases ;
Les différentes statistiques donnent les proldabikuivantes pour chaque type de défaut :
5 % pour le triphasé
15% pour le biphasé
80% pour le monophasé
[1.7.2 Courant de court-circuit [2]

L'intensité du courant de court-circuit este caractéristigue importante, elle détermine la
séverité de la contrainte appliquée au réseau etaériel en défaut. Elle dépend de la forme du
court-circuit et, pour ceux impliquant la terre, mode de la mise a la terre des points neutresi, ain

gue la nature des éléments qui constituent le uéseasformateurs, lignes, etc....

L’intensité d'un courant de court-circuit dans uése&au monophasé, se définie par

I'application de la loi d’Ohm :

[ = n
CC_ZCC
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V, : étant la tension de la source.
Z.. : représente I'impédance totale du circuit, compeiteade défaut.

L’intensité J d’'un courant de court-circudrg un réseau triphasé équilibré se définit togjour

par phase a partir de la tension simple du résede kmpédance correspondante par phase.
[1.8 Utilisation des composantes symétriques pouelcalcul [3]

Hormis le défaut triphasé symétrique qunmmbduit aucun déséquilibre entre phases du réseau,

les autres types de défaut nécessite le recoursamposantes symétriques pour le calculde |
11.8.1 Principe de décomposition d’un systeme singgdal :

Soit un systeme de trois grandeurs sinukeddde méme pulsation mais d’amplitude et de

phase quelconques, caractérisé par les nombre epesph, Vo, V3.

On peut remplacer un systeme déséquilibré pargarpuosition de trois systemes équilibrés direct,

inverse et homopolaire.
Vi= Va+Vi+Vo

Vo= a?Vy+aV i+,
Vis=aVyg+a? V4V,

Fi2)

) o 1
Avec a : un opérateur qui est égale/a™/3 (a=e/?"/3 = — —+i5

Les trois valeur¥g, V; Vo sont appelées composantes ou coordonnées symétdgusystéme réel.

Ces composantes symétriques de systeme sontedéfar la transformation de FORTESCUE.
(Matrice T)

1 _ _ _
Va= g [V1+aV2+a2V3]

=
I
|

[V]_ +a2 Vz +al73]

<<
o
I
Wik

[Vi+V 2+V3
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11.8.2 Principe de I'indépendance des composantes

La transformation de Fortescue rend indépendantsystemes direct, inverse et homopolaire.
Chacun des systemes s’écrit :

Va=Eq-Z4.]4

Vi=Ei-Z.] ()

Vo= Eo-Zo -]_0

En fonctionnement normal, le systeme est rédwdt@mposante directe.

En fonctionnement perturbé on simplifiera les éces. Par application de principe de

superposition des états, c’est-a-dire J=0 avaianetionnement en régime perturbé.

En admettant que, par construction, les générasemtsequilibrés c’est-a-dire

Ed:E; Ei :Eo =0

Va= Ed'Z_d-]_d
Viz'Z_i.]_i (”)
Vo =- Z_o-]_o

[1.9 Méthodes de calcul de Icc [2], [5]

Chacun des défauts triphasés (avec oursaesa la terre) ou monophasés est caractérisé par
deux types d’équations, le premier met en jeudasions existantes entre chaque phase et le sol, le

deuxiéme fait intervenir les courants de chaque@ha

]_l:7d +]_i+]_0 V;L: Vd+l7i+l70
J= a*Ja+afi+Jo (1) Vo= a?Va+aV i+Vo (V)
Js= aJqa +a?Ji+ Jo Vis=aVg+a?Vi+V

Pour étudier I'un de ces cas des défauts, il faut :

» Ecrire les équations caractérisant le défaut.

» Ecrire les équations traduisant le principe de sgstion.
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« Résoudre le systéme des équations ainsi obtemamaort dg, Ji Jo Vg, Vi etVo en tenant
compte des relations qui relient les courants dautié@t les tensions en leurs composantes
symétriques.

« Calculer les valeurs des courants de défauis, J3 et des tensiong; V, Vs,
[1.10 Calcul des défauts

11.10.1 Défaut monophasé : (phase —terre)

1 A

L A
¥ Sl

Fig I.1: Court-circuit monophasé

Equation de courant de défaut:

@) =J0=]i=Jd= =] 1eeeeermrn. (3)
Donc :

J1=3/4=3]i=3J0ceurrnnn. (4)
ona:

Vi=Vq +Vit+ Vo......... (5)
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En remplacant les composantes symétriques de tiéquéb) par leurs expressions données dans
I'équation(ll)

V]_:Ed — (Zd +Zi +Eo) jo .............. (6)

En égalisant (6) avec (1) on trouve

V]_:Ed — (Zd +Zi +EO) jO =3 Rjo = V]_:Ed - (Zd +Zi +Eo+3R)... (1)
D'ou :

- E

] 0= = = = iieiieraeeaas (8)

Zay Ziy Zoy 3R
Finalement :

Le courant de court-circuit monophasé vaut :

L’expression du courant de court-circuit monophesté

_ _ 3E
ICC h:] 1 = = —_ —  assssmssssssas (10)
P Za+ Zi+ Zo+ 3R

11.10.2 Défaut biphasé :( entre phase)

1 >

J1

J2

w

A 4
»
Lad

]3 \é V2 V]_

Figure Il.2ZCourt-circuit biphasé
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J1=0............ (11)
J2=-]3 .. (12)
Vo=Va. . ... (13)

Des équations (11) et (12), on tire:
Jo=0et]g=-];

De I'équation (13), on aura
Va= Vieeevoiiine . (14)

L’équation (1) nous donne les composantes direicivetse du courant

Ja= TanZ; (15)
Ji=- Yo 16
/ Za+Zi (16)

Donc on peut écrire:

Vo= Va+ 2y Ja =ZiJa+Zq Ja=Ja Za+Z;)

- - Vn(a?-a)

’ = = R 17
D'ou Iccz¢ ]d Zd+Z1 ( )
Avec

(a*—a)=V3
_ V.3
cczd) = —n — (18)
Za+Zi
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[1.10.3 Défaut biphasé-terre :

Calcul des courants de défauts

1 > vy
J1
2 —» ;
I
3 > y'y
N A\ 4
J3 : Vs Vo Vi1

Figure 11.3 : Court-circuit biphasé-terre

Equations du défaut

J1=0............ (19)
J2=Js.... (20)
Vo=Va. ... (21)

De I'équation (21), on déduit

- = — 1_—
Vd:Vi :V(): g Vn ................. (22)

D’autre part on a

Vo=-Jo Zo = Jo= D (23)
0
Vi=-Ji Z = 7i= = e (24)
l
= = - = - Va-V
Va= Va-JaZa=]q= —=2

De I'équation (19), on peut écrire
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— — 1_
Comme V 4=V =V o= 3 V n, alors on aura :

Va=Vi=Vy= 00—t T —
ZoZitx ZaZiy ZoZq

En remplacant I'équation (28), dans les equati@33, (24) et (25), on obtiendra les expressions

composantes symétriques des courants :

Jo= —ZiVn (29)
" ZoZiy ZaZi+ Zo Za
_ ~ZoV
Ji= o—=——="— (30)
ZoZiy ZdZi+ ZoZa
_ —(Zo+Z)V
]d = e (31)

ZoZiy ZqgZis ZoZq
Alors :

7 Zi(a? -1)+Zy(a’+a) v (32)
2 = T Ve
ZoZiy ZaZiy ZoZa

- Zi(a -1)+Zy(a—a?
Js = (@ —D+Zy(@-a) Voeoeeoeeenne(33)
ZoZi+ ZdaZiy+ ZoZa

L’expression du courant de court-circuit biphaseetesera donner par :

- -3Z;
Ieopni==—=—====— Vyorreevrrn... (34)
ZoZiy ZdZiv ZoZa
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Calcul des courants de défauts

[1.10.4 Défaut triphasé

1 > A
Ji
2 > 'y
3
3 > 7y
\ 4 4 4
J3 V3 Vz \ 1

NN

Figure 11.4: Court-circuit triphasé

Equations du défaut :

Ji+]2+]3=0......... .(36)

D’autre part, on a:
N I T 1 2T
Vo= o [Vitala+a’Vy = 3—(1+ a+a’) V=0

1 _ _ 1 2 —
Vi-= ? [V]_ +a? V2+CLV3] = 3—(1+ a + a) V=0

OV I

Vo= < (V147474 = o(1+ 1 +2)Vi=V,
V=V

On a aussi:

Ji= jd+ji+j0

J=a’Ja+aji+Jo

j3=ajd+32]_i+jo
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D’ou I'équation (36) devient:
J1+]2+]3=0 = (L +a&+a)Jq+(L+a+a’)]i+3]0=0
= 3J/0=0 = Jo=0

D’autre parton a :

Donc on aura :

Vn

I_cc3Ph = =
Zgq

[1.11 Méthode des valeurs réduites pour le calcululcourant de court-circuit

[1.11.1 Définition

La grandeur réduite d’'une grandeur physigonné est le rapport de cette derniere par une
autre grandeur physique de méme nature, qui aheiSie arbitrairement comme référence est

appelée « grandeur de base ».

On choisie généralement comme grandelageS, etU, et on déduit alors :

2
b us,
Iy=—=— Et Zpy=Xp= <2 (R=0
b 3 U, b= Xb 3, (R, =0)
Les grandeurs réduites des différerméhts du réseau sont alors :
S U I X
&)u: 5 y Upu: U_b Ipu= E pu— X_b
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[1.11 .2 Réactance des éléments du réseau

11.11.2.1 Impédance ramené a un seul niveau de teéas U 4

Pour calculer le courant de court-circaii un endroit bien détermine du réseau, il est

indispensable de ramener toutes les impédance® aartaine tension de référende, pour

pouvoir utiliser les notions d’impédances séripatllele.
— U _ U
Pour cela on utiliséJ:= U ( Fx) ; Z=Z( Fx )
U, Z, I Valeurs ramenéeslay

[1.11.2.2 Réactances réduites des éléments constifii le réseau

A- Composantes :

a- Ligne:
Sbh
Xou= X . U_g ,

Avec : X : Réactance de la ligne
S, , Uy : Puissance et tension de base.
b- Alternateur :

S, U?

Xou= X “g = . —2
Sn U3

Avec X “4: Réactance subtransitoire

c- Transformateur a deux enroulements :

Sy, U?%,
X =U T T
Tpu 12 cc: Sn U%
Avec :U .. Tension de court-circuit du transformateur
S, U, : Puissance et tension nominales

d- Transformateur a trois enroulements :

Le calcul se fait en deux étapes :
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Premiere étape :

Sh U21n
X12 = Ui 2

Sp " U3

Sp Uln
X33 = Uz .

Sp U3

Sh U21n
X31 = Usice R

Sp " U3

-Deuxiéme étape :

(X12 +X31 - Xa3 )

S
[N

Il
N | =

1 _ _
X :E (X12 +X3; -X31 )

(X31 +X53 - X2 )

5
1

Remarque :toutes les réactances sont ramenées au primaire.

e- Réseaux amont :

Avec: P.. Puissance de court-circuit
U Tension entre phase
Méthode de calcul :

- On établie le schéma équivalent au réseau enautilies réactances des différents
éléments.
- Onraméne toutes les réactances a la tension atiqedéfaut.

- On simplifie le schéma :
a) En appliquant les transformateus - Y et Y - A

b) En associant les réactances série paralléle.

Le courant de court-circuit correspondanesgiement égal a :
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;U
cc — \/5)?0

[1.12 Conclusion

D’aprés ce chapitrenous concluons que I'étude mathématique des caudentourt-circuit
est trés importante car elle nous renseigne swmirBode grandeurs des différents types de court-
circuit, ce qui permet de bien dimensionner lesgments et d’installer les relais de protections.

En effet, les courants de court-circuit sont desdients qu’il faut éliminer dans un laps de
temps pour limiter les conséquences et les effétastes sur le bon fonctionnement du réseau

électrique, la tenue de matériel et surtout la s&cdes personnes.

L’élimination des défauts ne peut étre obtenuemprdes appareils de protection qui ont un
réle de surveillance du réseau électrique. Cesrajppale protection doivent étre réglés de facon

fiable, et qui feront I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre III Protections THT

[11.1 Introduction

Les différentes parties des installations élegt®)peuvent étre le siege d’'un nombre

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

Lorsqu’un défaut (défaut d’isolement, Cocirtuit, Surtension, baisse de fréquence...)
se produit sur un élément du réseau électriqued]Jigansformateur, alternateur, cable...), il
est indispensable de mettre hors tension I'éléroania partie du réseau en défaut, afin de
limiter les dégats que l'arc électriqgue peut cauwted’éviter la répercution du défaut sur le

fonctionnement général du réseau électrique etelasales de production.
[11.2Définition

La protection est un ensemble d’organegirdes a protéger les équipements et le

personnel.
[11.3 Réle d’'un systéme de protection

Le systeme de protection électrique a puirde déceler I'existence des défauts et de

mettre automatiquement hors tension I'élément qaotéion du réseau défectueux.
[11.3.1 Fonction
En régle générale pour protéger une iratai il faut :

» Surveiller le fonctionnement ;
» Détecter un état de dysfonctionnement ;

* Elimination des défauts ;

111.3.2 Propriétés

Pour gu'un systéme de protection accomgplissnvenablement sa mission, il doit

présenter les qualités suivantes :

» Fiabilité : Déclenchement suite a un défaut réel (décisiom)sar
» Disponibilité: C’est la capacité de fonctionner lors de I'appamitd’'un défaut, ce qui
impose diverses procédures ou dispositifs pousstas que la protection est en état

de marche.
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* Rapidité d’action Pour limiter les effets néfastes du défaut.

» Sensibilité: Détecter la moindre variation de la grandeur aeslier.

» Consommation Elle doit étre réduite.

» Sélectivité: La sélectivité est une capacité d’'un ensemble rdeegtions a faire la
distinction entre les conditions pour lesquelleg ymotection doit fonctionner de
celles ou elle ne doit pas fonctionner.

Les différents moyens qui peuvent étrss mn oceuvre pour assurer une bonne
sélectivité dans la protection d’'un réseau élegéjdes plus importants sont les trois types
suivants:

o Sélectivité ampérmétrique

» Sélectivité chronométrique

» Sélectivité par échange d’informations, dite sé&léétlogique

1- La sélectivité ampermétrique

Elle est assurée par les réglages en valecowant des seuils de déclenchement.

2- La sélectivité chronométrique

Elle est assurée par les réglages en valetemaigs des seuils de déclenchement.
3- La sélectivité logique
Elle permet d’obtenir une sélectivité au décleement parfait, et par ailleurs, de
réduire considérablement le retard au déclenchenhentdisjoncteurs situés les plus

prés de la source.

[1l.4 Régime de neutre

La facon dont le point neutre d’'un réseduas a la terre est importante dans I'étude des

systemes de protection. La majorité des défautstdébdans une configuration phase- terre.

Le régime du point neutre a donc un effeaisur le niveau du défaut entre une phase et

la terre et par conséquent sur les méthodes paidtéeter.

Le point neutre est mis a la terre, ce qunyet d’alimenter des charges monophaseées et

rend plus simple la détection de défaut a la terre.
[11.4.1 Les différents régimes de neutre

Les différents modes de raccordememntant neutre a la terre sont :
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» Le neutre directement mis a la terre :
Une liaison électrique est réaliséentitmnellement entre le point neutre et la terre.
(Figure 111.1)

I-.E:_:

Figure lll.1 : Le neutre directement mis a la terre

» le neutre isolé, ou fortement impédant
Il n'existe aucune liaison électriquérere point neutre et la terre, a I'exception des
appareils de mesure ou de protection.
Une impédance de valeur élevée estaaliée entre le point neutre et la terre.
(Figure 111.2)

Figure lll.2 : Le neutre isolé, ou fortement impédant
» le neutre mis a la terre par l'intermédiaire d'unerésistance :

Une résistance est intercalée volonta@r®@ entre le point neutre et la terre
(Figure 111.3)
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Figure 1l1.3 : Le neutre mis a la terre par l'intermédiaire d'résestance

> le neutre mis a la terre par l'intermédiaire d'uneréactance :

Une réactance est intercalée volontairement eafpeiht neutre et la terre. Voir la figure 1.4

Figure 111.4 Le neutre mis & la terre par l'intermédiaire d'tésetance

» le neutre mis a la terre par l'intermédiaire d'une réactance accordée (bobine de
Petersen) :
Une réactance accordée sur les capacités du réstarplontairement intercalée
entre le point neutre et la terre de sorte qu'ésgirce d'un défaut a la terre, le courant

dans le défaut est nul. Voir la figure 111.5
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Figure lll.5 : Le neutre mis a la terre par l'intermédiaire d'téectance accordée

ff = fL + YC :_0)
| f: courant de défaut
| L : courant dans la réactance de mise a la terreduen

IC : courant dans les capacités phase-terre
[11.5 Relais de protection

[11.5.1 Définition
Le relais est un dispositif a action amque ou électrique provoquant le

fonctionnement des systemes qui isolent une certzome du réseau en défaut en actionnant
un signal en cas de défaut ou de conditions aneswid marche (alarme, signalisation...)

[11.5.2Constitution d’'un relais

> Relais électromagnétiques :
Un relais électromagnétique comporte ammeature ou un équipage mobile sur lequel
agissent les bobines ou des aimants ou des condsictes dépendent de la conception du

circuit magnétique. (Figure 111.6)

49



Chapitre III Protections THT

Moyau magnétigue
Contacts

e 1
Ue
Ue

- L
= O

Boninage = Pivot

Figure 1.6 : Relais électromagnétique

La bobine parcourue par un courant, pgore I'aimantation du circuit magnétique

dont la partie mobile se déplace.

La force d’attraction sur la partie mebéera d’autant plus grande que l'intensité du

courant sera plus élevée et I'entre fer plus faible

Le relais électromagnétique intervieatipprotéger le systéme contre les courants de

court-circuit.
» Relais statique :

Les relais statiques remplacent de pluplus les relais électromagnétiques pour les

avantages suivant :

Plus précis, plus sensible, plus rapidgidité de dépannage, durée de vie plus longue,

faible consommation et moins encombrant.
> Relais thermique :

Il est composé d'un bilame métalligue a coefficiel®t température différent. Le
courant parcourant ce relais, s’il est supérieda &aleur de réglage du relais, engendre
I'échauffement et la déformation du bilame qui afte a l'aide d’'un contact électrique

associé a ce bilame le déclenchement du circuibdenande.
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Figure II1.7 : Principe du relais thermique

Lame 2

» Relais Numérique :

Les protections numériques, sont basgesle principe de la transformation de
variables électriqgues du réseau, fournies par dessformateurs de mesure, en signaux
numériques de faible voltage. L'utilisation de ta@ghes numériques de traitement du signal
permet de décomposer le signal en vecteurs, caujorise un traitement de données via des
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 sourceliaive, offrent un excellent niveau de
précision et un haut niveau de sensibilité. llscprent de nouvelles possibilités, comme :

* Intégration de plusieurs fonctions pour réalisee fonction de protection complete dans une
méme unité,

* Le traitement et le stockage de données,

* L'enregistrement des perturbations du réseauntavpendant et aprés le défaut
(perturbographe)

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

[11.6 Autotransformateur :

L’Autotransformateur triphasé c’est uansformateur en plus utilisés dans le réseau de
transport et de répartition de I'énergie ou ilsseat de lien entre le réseau 400 kV et le réseau
225 kV. lls sont toujours couplés en étoile, ettutke est la méme que pour les

transformateurs triphasés.
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[11.7 Protection des transformateurs :

Les transformateurs sont les équipemdess plus importants dans un réseau
électrique .lls peuvent étre affectés par plusialéfauts : surchargés ou affectés par des
court-circuits. Il faut donc, les protéger a I'aidie différentes protections.

[11.7.1 Protections internes : [4]
[11.7.1.1 Protection de BUCHHOLZ :
[11.7.1.1.a Définition :

Les relais Buchholz sont montés esdétient sur les gros transformateurs a bain
d’huile sur la tubulure reliant le réservoir d’expansiotaatuve du transformateur.

C’est un relais de protection contreifesdents internes au transformateur. Il détecte
les dégagements gazedixs aux Claquages internes HT/Masse ou entre emeunts.

(Figure 111.8)

reluis buchholz

vse
4 'expanzion

Figure 111.8 : L’emplacement deelais Buchholz
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[11.7.1.1.b fonctionnement :

Les arcs qui prennent naissance a figé de la cuve 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 meécanique appelé relais BUCHHOCE. relais est sensible a tout
mouvement de gaz ou d'huile. Si ce mouvement ddéfa 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 important.

Cette protection sera a deux seuils potransformateur: le premier donnera un signal
d'alarme, le second un signal dclenchement.

Le gaz qui s’accumule dans le consewata dans I'accumulateur nous renseigne par
sa couleur sur I'origine du défaut :

v'Gaz blanc provient de la destruction du papier.
v'Gaz jaune provient de la destruction des piecdmen

v'Gaz noir provient de la détérioration de I'huilEigure 111.9)

Coffret
electrique

Felais
déclencheur
disjoncteur

Alarme
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[11.7.1.2 Protection par relais thermique :

Dés que la température dans la cuve rdmsformateur dépasse une valeur
prédéterminée, le bilame composant le relais serahéf sous I'effet de la chaleur provoquant
ainsi le déclenchement de la protection. Ce rekss placé sur chaque phase du
transformateur.

[11.7.1.2.1 Protection thermométrique de cuve :
[11.7.1.2.1.a Thermomeétre de I'huile :
Une sonde contrdle la température délErdans la cuve pour le :
1% seuil : donne une alarme et faiémarrer les ventilateurs.
2°M®seuil : Dés qu’elle atteint la température limébe donne I'ordre de déclenchement.
111.7.1.2.1.b Thermométre des enroulements :
Il contrdle la température dans les elenments pour le :
1% seuil : donne une alarme et falémarrer les ventilateurs.

2eme

seuil : Dés gu’elle atteint la température limate donne I'ordre de déclenchement.

[11.7.1.3 Niveaux d’huile du conservateur : (transbrmateur et régleur)
llIs sont montés sur les cotés du réserds indiquent le niveau d’huile dans le

réservoir et donnent des alarmes comme indicatiommmm ou maximum de 'huile.

[11.7.1.4 Soupape de seécurité :
Il est monté sur le couvercle du transformatedgétecte 'augmentation soudaine de la
pression qui peut se produire a cause d'un arc thanide du transformateur et donne le

signal d’arréter le transformateur.

Figure 111.10 Soupape de sécurité
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[11.7.2 Protection externe
[11.7.2.1 Protection différentielle : (protection principale)

La protection différentielle est obterpar la comparaison 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,aali-dela il y a déclenchement.

La protection différentielle est uneofgction principale aussi importante que les
protections internes du transformateur. Cette ptimte a une sélectivité absolue, il lui est
demandé, en plus, d'étre tres stable vis-a-visléfeaits extérieurs mono-biphasés .

Le principe de fonctionnement de la ectibn est basé sur la comparaison des
courants rentrants et des courants sortants dsforamateur et toute inégalité indique un
défaut. Cette protection s'utilise:
 Pour détecter des courants de défaut supériawrswant nominal,

» Pour déclencher instantanément puisque la séltéotist basée sur la détection et non sur la
temporisation.
[11.7.2.2 Protection surcharge thermique (image themique) :

Permet la reléve et le controle de la températiee enroulements du transformateur
par la mesure du point le plus chaud de ces enmmauits.

Elle est constituée d'une sonde a r&@st&. La sonde mesure la température de la
résistance qui est parcourue par le courant trameles enroulements du transformateur a
protéger. Dés que la température dépasse la valsgifique, la protection signale et
déclenchera le transformateur.

I11.7.2.3 Protection défaillance disjoncteur :

Cet équipement, associé a chaque digoncde départ (ligne, transformateur,

couplage), a pour rble de vérifier que le disjoactelorsqu’il a recu un ordre de

déclenchement, s’ouvre normalement et coupe leacbale défaut dansh délai convenable.

Cet automatisme est initialisé par lterdle déclenchement issu d’'une des protections
de la tranche (PP1 et PP2) et, aprés un certaa €]0 a 150 ms) correspondant au temps
maximal de coupure du courant de défaut, il véqfie le disjoncteur est bien ouvert (critere
de position du disjoncteur) ou que le courant dewdétraversant le disjoncteur a bien été
interrompu  (critére de courant). Si le défaut [stesil donne l'ordre au disjoncteur de
s’ouvrir et au méme temps il va initialiser touss Iprotections défaillance disjoncteur et
donne l'ordre de déclenchement aux autres départsant aiguillés sur la barre de défaut

ainsi que le couplage.
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[11.7.2.4 Protection a maximum de courant et homoplaire :
Ces protections a maximum de courdeh#s constant équipent chaque enroulement

du transformateur.

> Protection c6té THT:

C'est une protection qui réalise leoses des protections internes et de la protection
différentielle. Dans certains cas, cette protectiomporte deux seuils de fonctionnement en

courant:

- ' seuil de courant violent, réglé pour protégeramsformateur contre les défauts

internes, avec une action instantanée:
Ir = 1.3 X kcmax. T = 0 Sec
Avec :

Ecvmax @ le courant de court-circuit maximal aux bornddT du transformateur

correspondant au régime maximal de fonctionnememéseau.

-2" seuil de surcharge protégeant le transformateuttr&oles surcharges

inadmissibles. Il est réglé a:
rl = 1.3 X k7R T= Thr + At £3 Sec
Avec :
h.Tr : Le courant nominal du transformateur coté THT.
Tyt : Temporisation de la protection de courant coté H
At : Echelon de temps sélectif.

> Protection c6té HT:

La protection a maximum de courant ddé protege le transformateur contre les
surcharges inadmissibles. Elle réalise aussi leeption de secours des barres et des départs
H.T. Elle est réglée de la méme facon que le slugurcharge de la protection a maximum

de courant installée sur I'enroulement primairérdasformateur.

rl= 1.3 X k1R Tar = Tpeps + At
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Avec :
- h1r : Le courant nominal du transformateur coté HT
- Toep>: Le temps le plus haut réglé sur les départs.
-At : Echelon de temps sélectif

[11.7.3 Protections de transformateur de service axiliaire :

[11.7.3.1 Protection interne :

- Protection du relais BUCHHOLZ (voir le paragrapheril.l)

- Niveau d’huile.
[11.7.3.2 Protection externe :
[11.7.3.2.a Protection de masse- cuve :

Une protection rapide, est constituéele relais de détection de défaut a la masse de
cuve. Pour se faire, la cuve du transformateur, a@®ssoires, ainsi que ses circuits
auxiliaires doivent étre isolés du sol par destgigolants. La mise a la terre de la cuve
principale du transformateur est réalisée par entesconnexion courte qui passe a l'intérieur
d’'un TC tore qui permet d’effectuer la mesure duraat s’écoulant a la terre.

Tout défaut entre la partie active etlae du transformateur est ainsi détecté par un
relais de courant alimenté par ce TC. Ce relaimienun ordre de déclenchement instantané
au disjoncteur du transformateur.

La cuve du transformateur doit étre isolée derat&/oirfigure 111.11
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Figure Il1111 : Protection masse-cuve
111.7.3.3.b Protection homopolaire :

(Voir le paragraphe 111.7.2.4).
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[11.8 Protection des lignes aériennes et cables siurains

[11.8.1 Lignes aériennes :

Les lignes sont protégées par des ghiotes de distance ou par des protections
différentielles.

[11.8.1.a Lignes courtes :
> Protection différentielle :

Le principe général de fonctionnement de la pratacdifférentielle consiste a
calculer la différence entre les courants entrasbdant de la zone a protéger. La protection
entre en action des que cette différence varie.

Les courants différentiels peuvent égeant étre générés, en cas de défaut externe,
par une saturation TC. Pour assurer la stabilit® des défauts externes, I'équipement utilise
une technigue de retenue. Cette méthode augmentdelar de réglage du seuil différentiel
proportionnellement a la valeur du courant de défi@versant pour éviter le déclenchement
intempestif de la protection.

Cette protection différentielle asslareapidité et la sélectivité contre tous les dé&fau

Elle est prévue avec les fonctions suivantes :

- Fonction minimum d’'impédance
- Protection & maximum de courant
- Logique de déclenchement

- Fonction de téléaction

- Mesuredel, U, P,Q, F

- Réenclenchement mono-tri

- Controle du synchronisme

- Localisation de défaut

- Perturbographie

- Surcharge thermique

- Consignateur d’état
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[11.8.1.b Lignes longues :

> Protection de distance :

La protection de distance P437 assure une protec@ective contre les court-

circuits, une protection contre des défauts aree tet une protection de surcharge pour les

réseaux tres haute tension.

Elle prévue avec les fonctions suivante
Mise en route a minimum d’'impédance avec caradiguis polygonale
Cing zone de mesure a caractéristique polygonale
Protection a maximum de courant(en cas de fusisibli)
Surveillance des circuits de tension
Fonction anti-pompage
Logique de déclenchement
Fonction de téléaction
Mesurede |, U, P, Q, F
Réenclenchement mono-tri
Contréle du synchronisme
Localisation de défaut
Perturbographie
Surcharge thermique
Consignateur d’état
Protection complémentaire (directionnelle de puiseaésiduelle de terre)

Protection maximum de tension

111.8.2 Cables souterrains :

Les cables souterrains sont pour leart oumis aux risques de dommages

mécaniques tels que les perturbations diverses dwstravaux de construction ou

d’affaissement de terrain. Les défauts des cabéesgnt étre aussi causés par infiltration

d’humidité dans les matériaux d’isolation. Une glamapidité d’élimination est nécessaire

pour limiter 'extension des dommages ainsi quer geiter les risques d’incendie.

>  Protection différentielle cables :

Le principe de fonctionnement de cgitetection est le méme principe que la

protection de la ligne courte sauf que la fonctiéenclenchement mono-tri n’existe pas

(déclenchement en triphaseé).
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[11.9 Protection des jeux de barres :

Les jeux de barres sont rarement leestigdéfauts du fait de leurs petitesigueurs
et petites diametres, mais, il est nécessaire @eoprleurs éliminations le plus rapidement
possibles car ils peuvent engendrer des dégatstamp®, comme ils peuvent déstabiliser une

partie ou tout le réseau.

La protection des jeux de barres c’est une ptiotedifféerentielle sélective centralisée de

type numérique.
[11.9.1 Protection différentielle barres :

Son principe repose sur la comparaesaine le courant arrivant de la source et la
somme des courants sortant par les départs .8fdeedce est nulle le jeu de barres est sain,
dans le cas contraire, il existe un défaut et kapjp de coupure déclenchera tout le Poste.

[11.10 Couplage

[11.10.1 Protection défaillance disjoncteur :
Voir le paragraphe 111.7.2.3

[11.11 Conclusion

Le systéme de protection a pour but d’éliminerdiEsnents en défaut en laissant dans
toute la mesure du possible, les éléments saissreite. Associé a des dispositifs de reprise
automatique de service, il a pour r6le de maintamirniveau convenable la continuité de

service.

Le choix du systéme de protection dépend du dimensiment des éléments

consécutifs du réseau du fait de la rapidité adeelectivité et de la sensibilité de ses relais.
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Conclusigénérale

Le travail que nous avons effectué nous a pernaipptofondir nos connaissances sur
les postes de transformation THT/HT. Nous avorigtsuccessivement les différents défauts

et les court-circuits qui peuvent se manifesteisdanréseau et les principes de protection.

La protection optimale d’un réseau électrique est condition pour 'amélioration de
la continuité et de la qualité de service en palitc dans I'environnement socioéconomique

actuel.

Ce travail nous a permis d’enrichir les connaisearacquises pendant notre formation

universitaire.
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