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Symbole Graphiques

Symbole Mot clé

% Linge ou céble triphasé

1 la terre
I Arrivée

Départ

l Disjoncteur

Transformateur de puissance

Court-circuit

q> Transformateur de courant
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Abréviation

Lés abréviations motionnées ci-dessus selon les normes internationale CEI27-1

BT Basse tension \Y
C Capacité de la ligne ou cable F/km
Dép Départe -
HT ou HTB | Haute tension \Y
s Courent de court circuit minimum A
lec max Courent de court circuit maximum A
lee Courent de court circuit A
Iy Courant nominal A
I, .1, .1, Composantes symétrique de courant A
Iph Courant de réglage fusible A
JB Jeu de barres -
KV Kilo Volte KV
MT ou HTA | Moyenne tension \Y
R Résistance Q
R¢ Résistance de défaut Q
S Section des lignes de céable mm?
S Puissance apparente VA
TC Transformateur de mesure de courant -
TT Transformateur de mesure de Tension -
THT Tres Haute tension \Y
TP Transformateur de puissance -
Ucc Tension de court-circuit d’un transformateur %
vV, .V, .V, Composantes symeétriques de tension A%
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Introduction générale

Introduction générale

Introduction générale

L’énergie électrique est un besoin vital pour ’homme dans sa vie de tous les jours. Elle
est I’ceuvre de I’implication étroite du maitre qu’est I’homme intelligent et la machine qu’est
I’esclave. Tous les deux se protégent mutuellement. Le maitre ne fais pas confiance a la béte
qui est la machine et développe des dispositifs de protection qui entrent dans le cadre de la

protection de personnels et de la machine.

Le réseau électrique comprend trois grandes étapes, la production de [’énergie
¢lectrique, le transport et la distribution. Chaque équipement est doté d’un ensemble de

protections souvent de nature complémentaire et a caractere instantané ou différé.

L’objective primordiale de la protection est d’¢éliminer le défaut par I’action instantanée.
Selon le type du défaut, la protection intelligente émit un signal de déclenchement du
disjoncteur, et par conséquence la mise hors tension de I’installation ou un signal de
signalisation pour informer les opérateurs sur la nature du défaut et de prendre les mesures

adéquates.

(1)
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

I.1 Introduction
Le principe du réseau de transport et distribution d’énergie électrique c’est d'assurer le

mouvement de cette énergie (active ou réactive) en transitant par des lignes ou cables et entre

les différents postes de livraison et les consommateurs.[3].

1.2 Définition d’un réseau électrique
On appelle réseau électrique I'ensemble des infrastructures permettant d'acheminer

I'énergie électrique des centres de production (centrales électriques), vers les

consommateurs d'électricité. (Voir la figure ci dessous).

Le réseau est constitué de lignes €lectriques exploitées a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de
répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs.

On peut classer les activités des réseaux électriques sous trois rubriques principales
qui sont, la production. Le transport et la distribution de 1'énergie électrique. Examinons de

plus prés ces trois activités afin de donner une description sommaire.

Centrale de Poste de > Poste de > Poste de
production transformateur transformateur transformateur
THT/ HT HT/ MT MT/BT

Abonnés
HT

Abonnés
MT

Abonnés
BT

Figure 1.1. Schéma général d’un réseau électrique

1.3 Les Différents types des réseaux électriques
Un réseau électrique est tout d'abord défini par le type de courant électrique utilisé pour
une bonne distribution économique et offrant une sécurité totale.
On distingue différents types de réseaux
e D’aprés la topographie.

e D’apres le niveau de tension.

To remove this message, purchase the
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

1.3.1 Classification d’aprés la topographie

1.3.1.1 Les réseaux aériens
Ce sont des conducteurs nus de transport aérien suspendu sur des supports (poteaux,

pylones) afin d’acheminer I’énergie électrique en haute, moyenne ou basse tension.

1.3.1.2 Les réseaux souterrains

On les trouvent surtout dans les régions a forte densité de population, ils sont constitués
par des cables isolés par du papier imprégné ou immergé, de caoutchouc ou des composants
chimique, le tout étant recouvert d’un enveloppe étanche en plomb ou en aluminium.

Ces cables sont placés dans des tranchés caniveaux ou galeries.

1.3.1.3 Réseaux radiaux

Le transport d’énergie s’effectue vers un client par un seul parcours comme le montre le
schéma ci-dessous, la distribution radiale, de par sont nom est un réseau disposé en rayon de
la source aux clients. En plus il a une bonne sécurité d’alimentation et une augmentation de la
commodité, il nécessite des postes de distribution en basse tension, en plus il ne tient pas

compte du changement de la technologie.

1. Jeu de barre. @ 2

2. Transformateur.

3. Consommateurs ! ll l l
| VLD T

3

A/ Schéma radial a 1 étage B/ Schéma radial a 2 étages.

Figure I.2. Schéma d’un réseau radial

On utilise les réseaux radiaux dans les cas suivants
e Pour les récepteurs importants du point de vue de la catégorie d’alimentation.
e Pour les armoires de forces.

e Pour les récepteurs dont les locaux contiennent des explosifs.

( |
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

1.3.1.4 Les réseaux magistraux

Le réseau magistral est représenté dans le schéma ci-dessous, rend les postes de

distribution trés simple et il tient compte des changements de processus technologique.

EERE R

[reeteeet

Figure 1.3. Présentation d’un réseau magistral

1.3.1.5 Réseaux bouclés

Les distributions bouclées sont constituées par une ou plusieurs canalisations qui,
partant d’une source et reviennent apres avoir alimenté les divers abonnés. On peut
constituer des boucles complexes ou maillées, comportant des transversales qui permettant de
réaliser des boucles successives.
Le réseau bouclé a une réduction des pertes joules, et il a une connexion spéciale aux
dérivations et que chaque dérivation peut au maximum alimenter deux circuits. (Voire Figure

1.4).

Légende : /@— P —®)
1. Sources. . |
Consommateurs. @—_l T
B ‘\r -

"

el
L
Jeu de barre.

2
3. Lignes de transport.
4
5. Boucle.

Figure 1.4. Présentation d’un réseau

( |
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

1.3.1.6 Réseaux maillés

Ce réseau se compose d’un ensemble de nceuds reliés par des lignes de transport
d’énergie permettant le choix entre plusieurs routes d'une entrée du réseau vers une sortie.

Pour ce réseau on peut trouver des branches dont I’ouverture nous améne a un réseau
radial, ce réseau radial est appelé arbre du réseau maillé, il est représenté par le schéma

suivant [1].

Légende m @,,f“—

1. Jeude barre.

2. Transformateur.

3. Maille.
4

Neceud.

5. Consommateurs.

N

Figure L5. Présentation d’un réseau maillé

1.3.2 Classification d’aprés le niveau de tension.

Les réseaux é¢lectrique hiérarchisés d'une fagon générale, la plus part des pays mettent en

ouvre
e Un réseau de transport : THT 220 a 800 KV
e Un réseau de répartition : HT ou HTB 60 a120 KV
e Un réseau de distribution: MT ou HTA 5a 36 KV
e Un réseau de livraison de I'abonnée BT 4002230 V

» Exemple d’un réseau électrique

400 kV 90 KV  Poste Poste
S5kV a 50kvV 225 kV 63 KV source 20KkV gr/T 400V

Figure 1.6. Schéma simplifiée d’un réseau électrique
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

Les réseaux ¢€lectriques sont partagés en trois types :

1.3.2.1 les Réseaux de Transport et d’interconnexion de I’énergie électrique

Apres production, I’¢électricité est transportée a haute tension mais elle est utilisée a
domestique a basse tension. On utilise alors apres le groupe turboalternateur de la centrale
un transformateur élévateur de tension et avant 1’utilisation domestique, on utilise un

transformateur abaisseur de tension. [3][4]
Les réseaux de transport et d'interconnexion ont principalement pour mission

v' De collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de I'acheminer par

grand flux vers les zones de consommation (fonction transport).

v' De permettre une exploitation économique et siire des moyens de production en

assurant une compensation des différents aléas (fonction interconnexion).
v' Latension est 150 kV, 220 kV et derniérement 420 kV.
v" Neutre directement mis a la terre.

v Réseau maillé.

»  Lignes électriques
Nous distinguons deux types de lignes électriques : les lignes de transports et les

lignes de distribution.

»  Lignes de transport
Elles ont une treés haute tension (THT) (1500 a 4000KV) ou bien une haute tension
(60 a 90 KV).
»  Lignes de distribution
Elles ont une moyenne tension (5 a 36KV) ou une faible tension (220 a 300V).[1].

1.3.2.2 Les Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour role de répartir, au
niveau régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV
selon les régions.

Ces réseaux sont, en grande part, constitué¢s de lignes aériennes, dont chacune peut
transiter plus de 60 MV A sur des distances de quelques dizaines de kilometres. Leur structure
est, soit en boucle fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut aussi se terminer

en antenne au niveau de certains postes de transformation. [3]
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

En zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs
n'excédant pas quelques kilomeétres.

Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes de
transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille
(supérieure a 60 MV A) nécessite un raccordement a cette tension.

v" La tension est 90 kV ou 63 kV.

v" Neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre.
v’ Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV.

v’ Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV.

v' Réseaux en boucle ouverte ou fermée.

1.3.2.3 les Réseaux de distribution de 1’énergie électrique

L'énergie qui arrive a proximité d'un centre de consommation doit, pour étre Distribuée
aux abonnés, subir un abaissement de tension, puis étre acheminée vers des réseaux de
distribution a moyenne tension (jusqu'a une vingtaine de KV), elle est ensuite convertie en
basse tension et distribuée.

Les réseaux de distribution commencent a partir des tensions inférieures a 63 kV et des
postes de transformation HTB/HTA avec 1’aide des lignes ou des cables moyenne tension
jusqu’aux postes de répartition HTA/HTA. Le poste de transformation HTA/BTA constitue le

dernier maillon de la chaine de distribution et concerne tous les usages du courant électrique

[1115].

> les Réseaux de distribution 2 moyenne tension
v/ HTA (30 et 10 kV le plus répandu).
v’ Neutre a la terre par une résistance.
v’ Limitation a 300 A pour les réseaux aériens.
v’ Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains.

v' Réseaux souterrains en boucle ouverte ou fermer.

> les Réseaux de distribution a basse tension
v/ BTA (230/400 V).
v" Neutre directement a la terre.

v’ Réseaux de type radial, maillés et bouclés.
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

1.4 Les composants d’un réseau électrique
Un réseau électrique est composé généralement d’une source, des conducteurs et des
¢léments de consommation, aux quels il faut ajoutés d’autres éléments comme les

dispositifs de protection, de commandes, de réglages ou la transformation.

1.4.1 Les conducteurs

En électricité, un conducteur est un matériau qui contient des porteurs de charge
¢lectrique mobiles, et offrant une faible résistance au passage du courant électrique.
Par extension, un conducteur est un composant ¢€lectrique de faible résistance, servant a
véhiculer le courant d'un point a un autre. Par cette faible résistance on distingue les bons
matériaux de conduction telle que 1’or, le cuivre et I’aluminium.
Dans le réseau de transport on utilise en générale des conducteurs en aluminium ou en alliage
aluminium acier.

Parmi les raisons d’utiliser ’aluminium c’est un bon conducteur d’énergie, moins

colteux et léger pour étre porté par les supports (pylones, poteaux).

Ecran semi-conducteur———< -
externe

Enveloppe— jpr *
isolante PRC ( (H
Semi-conducteur —— 59!

interne \\‘/_/-

. ] 1L
Ame conductrice —

dyp hygroscopique
en aluminium vg Plq

Figure 1.7. Cébles de distribution moyenne tension

1.4.2 Les supports

Les supports sont wutilisés dans le réseau électrique pour porter les
conducteurs d’énergie. Il existe deux principaux types de support
e support bouts soudé¢ en acier (BS)
e support en béton.
En haute tension les supports utilisés sont appelés pylones, qui sont en acier constitué¢
par un assemblage de bouts métallique par des boulons et des écrous généralement,

assembler en formes géométriques pour mieux se tenir sur la terre a cause de leurs hauteurs.
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

Dans les réseaux MT et BT les supports utilisés sont en
Acier ou bétonné, réseau MT sont en acier généralement pars

qu’ils sont moins chére que les supports bétonnés, et ces

dernier sont utilisés en BT dans les zones urbaines pour évité

aines

la chute des lignes en cas d’accident. dedlatenrs

J razceaude
conductears

Figure 1.8. Pylone chat.

1.4.3 Les isolateurs

L’isolation entre les conducteurs et les supports est assurée par des isolateurs connus
sous le nom de CTV (capot tige verre) (voir la figure 1.9).

Ceux-ci sont réalisés en verre, en céramique ou en matériau synthétique. Les isolateurs
verre ou céramique ont en général la forme d’une assiette, et associer entre eux pour former
une chaine isolante. Plus la tension de la ligne est ¢élevée, plus le nombre de CTV dans la
chaine est important. Pour 30kv on utilise 3 CTV pour une seule phase et entre 20 a 25 pour

les réseaux de 220kv.

Figure 1.9. Présentation d’un capot
Tige verre.
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

En plus dans les types d’isolation utilisés dans le réseau, il y a ’isolation des cables
souterrains. Il existe plusieurs types de cables souterrains en vue du niveau de la tension, et

notamment de leurs types d’isolement (voir la figure 1.10).

Metallisation
collective

Papiers
métallisés

Papiers
isolants

Figure 1.10. Présentation de I’isolation

D’un céble souterrain.

1.4.4 Les poste de transformation

Un poste de transformation se compose d’un élément essentiel qui est le dispositif
d’¢lévation ou d’abaissement de la tension transporté par le réseau vers les zones de
consommation, et qui sont généralement des transformateurs abaisseurs qu’on les trouve sous

deux types de postes.

1.4.4.1 Poste maconné

C’est une construction magonnée qui contient un transformateur, un jeu de barre pour
donner un départ vers une autre zone de consommation et un répartiteur ou une armoire pour
donner plusieurs voies de distribution BT avec un dispositif de protection. (Voir la figure

L11).

s

Figure I.11. Poste maconné.
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Chapitre 1

Généralité sur les réseaux électrique

1.4.4.2 Poste aérien accroché (ACC)

C’est un transformateur aérien accroché a un support MT avec un disjoncteur. On

trouve ces types de postes dans les zones de consommation rurales ou MT (voir la figure

1.12).
/ 2 Légende

1- CVT.
2- Ligne M.
3 3- Fusible a un disjoncteur en bas du support.

4- Transformateur.

5- Support BS.
s 6- Linge BT (cable torsadé).
6
Figure 1.12. Post ACC.

1.4.5 Les dispositifs de protection

La parfaite maitrise des réseaux ¢électriques exige la possession de tous les moyens
nécessaires de la commande, le contrdle et la protection. Ces dernieres ont pour mission de
préserves les éléments du réseau des avaries survenus. Parmi les appareils de protections a
installer dans un réseau d’énergie électrique, on trouve les disjoncteurs, les fils de gardes et
les éclateurs...etc.
1.4.6 Les appareille de commande

Les appareils de commande et d’interruption sont en partie des dispositifs de
protection, ils ont un fonctionnement manuelle, automatique ou télécommandé comme les
IAT, (Interrupteur Aérien Télécommandé) et les IATCT (Interrupteur Aérien Télécommandé
a Creux de Tension). [1]

1.5 Conclusion

Un réseau ¢lectrique doit assurer la gestion dynamique de I'ensemble production,

transport et consommation, mettant en ceuvre des appareils de réglages, de commande et de

protection ayant pour but d'assurer la stabilité de réseau.

( 1
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

I1.1 Introduction
Le présent article ne traite que des installations a courant alternatif triphasé. Les
appellations haute tension et moyenne tension, utilisées dans le langage courant, sont employées.
Par contre, les abréviations sont celles définies dans I’arrété technique du 2 avril 1991, en
I’occurrence HTB pour les tensions supérieures a 50 kV (haute tension) et HTA pour les tensions

comprises entre 1 et 50 kV (moyenne tension). [13]

I1.2 Définition

Selon la définition de la Commission Electrotechnique Internationale (CEI), un poste
¢lectrique est la partie d'un réseau €lectrique, située en un méme lieu, comprenant principalement
les extrémités des lignes de transport ou de distribution. Un poste €lectrique est donc un élément
du réseau électrique servant a la fois a la transmission et a la distribution d'électricité. Il permet
d'¢lever la tension électrique pour sa transmission, puis de la redescendre en vue de sa
consommation par les utilisateurs (particuliers ou industriels). Les postes électriques se trouvent
donc aux extrémités des lignes de transmission ou de distribution. On parle généralement de

sous-station.

12
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

Centrale thermique Centrale Centrale
a gaz ou vapeur nucléaire hydraulique

Réseau de transport 150-760 kV

P9§te de Trés grandes
répartition THT Consommateurs a
Poste de
Poste de Fostg c‘le répartition
. L répartition
répartition
Grandes
Consommateurs
Réseau de répartition 60-150KV
Postes sources de distribution HT /MT
Turbine a gaz
Réseau de distribution
30KV-10KV
Consommateurs .
movens L Poste transformateurs de distribution
4 HT/MT client, abonnés, mixtes)

l l l v l l l Consommateur basse tension

380-220V

Figure II.1. Schéma de principe d’un réseau d’énergie électrique
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

I1.3 Architectures des postes HTB
IIs concernent généralement les puissances supérieures a 10 MVA. L’installation du poste de
livraison est comprise entre
e D’une part, le point de raccordement au réseau de distribution HTB.
e D’autre part, la borne aval des transformateurs HTB/HT.
e Indice O pour « position ouvert » et F pour « position fermé ».

Les schémas électriques des postes de livraison HTB les plus couramment rencontrés sont les

Suivants

I1.3.1 Simple antenne

> Architecture

Source d’alimentation

!

F F

Vers de jeu de barres HTA

F
Jeu de barres HTB

Figure I1.2. Architecture Simple antenne.

» Mode d'exploitation Normale
Les transformateurs HTB/HTA sont alimentés par un seul jeu de barre HTB.
» Mode d'exploitation Perturbé
En cas de perte d'une source d’alimentation, les transformateurs HTB/HTA sont mis hors
service.
» Avantage : Colt minimal.

» Inconvénient : Disponibilité faible.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

11.3.2 Double antenne
> Architecture

Source 1 Source 2
AN
J( l Jeu de barres HTB
F é F
F % F
Vers de jeu de barres HTA

Figure I1.3. Architecture Double antenne.

» Mode d'exploitation Normal
e Les deux disjoncteurs d'arrivée des sources sont fermés, ainsi que le sectionneur de
couplage.
e Les transformateurs sont donc alimentés par les 2 sources simultanément.
» Mode d'exploitation Perturbé
e En cas de perte d’une source, I’autre source assure la totalité¢ de 1’alimentation.
» Avantages
e Bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque source peut alimenter la totalité du
réseau.
e Maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de celui-ci.
> Inconvénients
e Solution plus couteuse que I’alimentation simple antenne.
e Ne permet qu’un fonctionnent partiel du jeu de barres en cas de maintenance de celui-

cl.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

I1.3.3 Double antenne avec double jeu de barres

> Architecture

Source 1 Source 2

I .
0 OW F

Couplage [ . Jeu de barres HTB
NF ou NO j

Transformateur 1 1 Transformateur
HTB/HTA HTB/HTA
Dép
1 F 1

/Dép 4

Dépl ~
Vers de jeu de barres HTA

Figure I1.4. Architecture double antenne avec double jeu de barres

» Mode d'exploitation Normal
e La source 1 alimente, par exemple, le jeu de barres JB1 et les départs Dép 1 et Dép 2.
e La source 2 alimente, par exemple, le jeu de barres JB2 et les départs Dép 3 et Dép 4.

e Le disjoncteur de couplage peut €tre maintenu fermé ou ouvert.

» Mode d'exploitation Perturbé
¢ En cas de perte d'une source, l'autre source assure la totalité¢ de 1'alimentation.

e En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur de

couplage est ouvert et I'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

» Avantages
¢ Bonne disponibilité d'alimentation.
e Trés grande souplesse d'utilisation pour l'affectation des sources et des charges,

et pour la maintenance des jeux de barres.

e Possibilité¢ de transfert de jeu de barres sans coupure (lorsque les jeux de barres sont

couplés, il est possible de manceuvrer un sectionneur si son sectionneur adjacent est

fermé).

» Inconvénient
e Surcolit important par rapport a la solution simple jeu de barres.

I1.4 Architecture du réseau de distribution HTA
Les réseaux de distribution sont en général congus de fagon hiérarchisée dans le sens des

transits de puissance.

FRAL LA

"i Réseau HTB
2

FERCL IV
K .,

Transformateur |
HTB/HTA S

,."ETransformateur HTA/BTA

D2
JdB2 Départs BTA

JdB1
| D3 n |
Départs HTA

AA A

36, 90,225KV HTB

20KV HTA

Figure IL.5. Architecture générale du réseau de distribution
HTA

'
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

IL5. Les postes sources HTB/HTA
Les postes sources, en général alimentés par le réseau de répartition 63 kV ou 90 kV

(quelquefois directement par le réseau de transport a 225KV constituent l'interface entre les
réseaux de transport/répartition et les réseaux de distribution. [4]
Ils sont constitués en phase initiale d'un transformateur alimenté par une arrivée HTB (HT1) et
alimentant lui-méme une ou deux rames, ou jeux de barres (Figure 11.6.1.). En seconde phase,
avec l'augmentation des charges a desservir, un second transformateur est ajouté (Figure 11.6.2.),
et le poste est généralement raccordé a une deuxiéme arrivée HTB (HT2) appelée "garantie
ligne". En phase finale, un troisiéme transformateur (et quelquefois plus) est Ajouté en double
attach¢ (Figure 11.6.3.). En exploitation normale, un transformateur peut alimenter plusieurs
rames, Le second étant en secours; ou bien chaque transformateur alimente une rame ou une
demi-rame. Les Transformateurs ne sont jamais en paralléle, sauf de courts instants pendant un
changement de Schéma d'exploitation du poste.

Les départs HTA sont regroupés par demi-rame en fonction de leur nature (aérienne ou

Souterraine) et de la similarité de leur courbe de charge, c'est-a-dire du type de clients Raccordés.

W
LAWY LWV WY

Figure I1.6. Schéma de principe des postes sources HTB/HTA
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

e Des disjoncteurs sont placés en amont (DHI et DH2) et en aval (DM1 et DM2) des
transformateurs pour les protéger et éviter que les défauts du poste ne remontent au
niveau HTB.

e Une interconnexion entre les jeux de barre HTA permet de les coupler (en actionnant les

disjoncteurs D3) lorsqu’une branche du poste est en maintenance.

I1.6 Les lignes HTA

Le réseau HTA une structure arborescente radiale le plus souvent bouclablé par une autre
demi-rame ou un autre poste source pour la sécurité d'exploitation. Il est en général constituée
d’une arteére ou ossature principale et de dérivations. Selon la densité des charges a desservir, Le

réseau de distribution centralis¢ soit en lignes aériennes, soit en cables souterrains. [4]

» Les réseaux HTA aériens
Les zones rurales a fiable densité de charge sont alimentées par des lignes HTA aériennes en
simple dérivation (Figure I1.7.1.), traditionnellement moins coliteuses que les cables enterrés.

Raison de 1'¢loignement des charges a desservir.

»  Les réseaux HTA souterraines

Les zones urbaines ou mixtes forte densité de charge sont alimentées par des cables HTA
enterrés en coupure d'artére (Figure I1.7.2.) ou en double dérivation (Figure I1.7.3.). En double
dérivation, les postes HTA/BT sont normalement alimentés par le cable de travail (CT), le cable
de secours (CS) permet de garantir une bonne continuité de service en cas de défaut. La technique
en coupure d'artére est moins couteuse que la précédente et permet une isolation rapide des

deéfauts. (Voir la figure I1.7.).
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

Post source ‘

P Disjoncteur F P Artere

1) simple dérivation
Post source B
Post source A “

2) coupure d’artere
Post source h L
Artére A

Artére B

3) Double dérivation

Figure I1.7. Type de raccordement du post MT

I1.7 Types d’architectures du réseau HTA

Nous allons identifier les principales structures de réseau HTA permettant d'alimenter les
tableaux secondaires et les transformateurs HTA/BT. La complexité de la structure différe
suivant le niveau de sureté de fonctionnement désiré.

= les schémas ¢€lectriques des réseaux HTA les plus souvent rencontrés sont

20
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

I1.7.1 Réseau radial a simple antenne

> Architecture

Sourcel Source?

[ [,
T

Jeu de barre HTA

\,
\(

Tablelau 1

I
j’ 1 i | | | | Tableau 2
o g 111
'

Transformateur
HTA/BT

BT

Figure I1.8. Réseau HTA radiale simple antenne

» Fonctionnement

Les tableaux 1 et 2 les transformateurs sont alimentés par une source, il n’y a pas de solution
de dépannage.

e cette structure est préconisée lorsque les exigences disponibilité sont faibles, elle est

souvent retenue pour les réseaux de cimenterie.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

I1.7.2 Réseau radial en double antenne sans couplage

> Architecture

Sourcel Source2

1 F 1 F

& o & Jeu de barres HTA
X l l

N . N . . N .

o
1]

Départs HTA

Tableau 1

[ e/

_/

BT

j o
Tableau 2

j F
1 1 Transformateur HTA/BT
BT BT

Figure I1.9. Réseau HT A radial en double antenne sans couplage.

> Fonctionnement

e Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources sans couplage, I’une en secours de

I’autre.
e Ladisponibilité est bonne.

e [’absence de couplage des sources pour les tableaux let 2 entraine une exploitation moins

souple.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

I1.7.3 Réseau radial en double antenne avec couplage

> Architecture

Sourcel Source2

: 0 ¢ Jeu de barres HTA

SN — 7

I CHP F
%1 1

_/

j F
Tableau 2

1110

Transformateur
HTA/BT Départs HTA

BT

Figure I1.10. Réseau HTA radial en double antenne avec couplage.

»  Fonctionnement

e les tableaux let 2 sont alimentés par 2 sources avec couplage, en fonctionnement normal,
les disjoncteurs de couplage sont ouverts.

e Chaque demi-jeu de barres peut étre dépanné et étre alimenté par 1’une ou ’autre des
sources.

e Cette structure est préconisée lorsqu’une bonne disponibilité est demandée, elle est

souvent retenue dans les domaines de la sidérurgie et de la pétrochimie.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

I1.7.4 Réseau en boucle
e Cette solution est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures
importantes.
e [l existe deux possibilités suivant que la boucle est ouverte ou fermée en fonctionnement

normal.

< Réseau en boucle ouverte

> Architecture

Sourcel Source2
\1 F \I F

—Jeu de barres principale HTA

FEF

X
OouF

BB
1y

-

N OF FONXEF N F \E oo N b
Tableau 1 Tableau 2 Tableau 3
Transformateur Transformateur
HTA/BT HTA/BT
BT BT BT

Figure I1.11. Réseau HTA radial en boucle ouvert.

» Fonctionnement
e Les tetes de boucle en A et B sont équipées de disjoncteur.

e Les appareils de coupure des tableaux 1,2 et 3 sont des interrupteurs.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

¢ En fonctionnement normal, la boucle est ouverte (elle est ouverte au niveau du tableau 2).
e Les tableaux peuvent étre alimentés par 1’une ou 1’autre des sources.
e Un défaut sur un cable ou la perte d’une source est palier par une reconfiguration de la
boucle.
Cette reconfiguration engendre une coupure d’alimentation de quelques secondes si un
automatisme de reconfiguration de boucle est installé. La coupure est d’au moins plusieurs
minutes ou dizaines de minutes si la reconfiguration de boucle est effectuée manuellement par le

personnel d’exploitation.

<+ Réseau en boucle fermée

> Architecture

Sourcel Source?
AN \I F

Jeu de barres principale HTA

NS

N F F F N N F
Tableau 1 Tableau 2 Tableau 3
Transformateur Transformateur
HTA/BT HTA/BT
BT

|

BT BT

Figure I1.12. Réseau HTA radial en boucle fermée.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

»  Fonctionnement

e Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.

e En fonctionnement normale, la boucle est fermée.

e Le systeme de protection permet d’éviter les coupures d’alimentation lors d’un défaut.

e Cette solution et plus performante que le cas de la boucle ouverte car elle évite les

coupures d’alimentation.

Par contre, elle est plus onéreuse car elle nécessite de disjoncteurs dans chaque tableau et

un systéme de protection plus élaboré.

+» Réseau en double dérivation

> Architecture

Source 2 Sourcel
¢

/ Jeu de barres principale

HTA
OouF
F F

\ ©

BT

Tableau 1

&S]

Transformateur HTA/BT

\o\'

- @_,BT

Tableau 2

]

\

Figure I1.13. Réseau HTA radial en double dérivation.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

» Fonctionnement

e Les tableaux 1,2 et 3 peuvent étre dépannés et étre alimentés par 1’'une ou ’autre des
sources indépendamment.

e Cette structure est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures limitées

et nécessitant une trés bonne disponibilité.

I1.8 Architectures des post HTA/BT supérieur a 630 KAR
Ce type de postes HTA/BT sont caractérisé par [3]

Les tensions d'entrée son 10 ou 30 KV.

e les tensions de sortie (utilisation) sont 230/400V.

e Section du cable d'alimentation est 120 mm.

e Puissances S> 630 KVA.

e Mode d'alimentation.

e Souterrain coupure d'artere.

e Adrien dérivation.

e Une cellule de protection générale par disjoncteur HTA.

e Une cellule de comptage de I'énergie (tension et courant).

e Protection du transformateur par fusible.
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I1.9 Tableau générale basse tension (TGBT)

Arrivée Arrivée  Comptage
Principal secours HTA

générale

P 1~

T
—— P
Cable TC -
d’alimentation [T>—>» Relais v

Protection ‘ |

Transformateur
HTA HTB/HTA Départ HTA

Comptage

TGBT

e

Départ BT

-

Figure I1.14. Architecture générale d’un post abonné HTA/BT

I1.10 les perturbations dans les réseaux électriques
Elles sont une géne pour les utilisateurs et les fournisseurs de 1’énergie €lectrique sans qu’il
y ait de véritable coupure du réseau électrique. D’une facon générale, quelle que soit la
perturbation, les effets peuvent étre classés de deux facons différentes.
o Effets instantanés
Manceuvres intempestives de contacteurs ou d’organes de protection, mauvais
fonctionnement ou arrét d’une machine. L’impact de la perturbation est alors directement

remarquable sur le plan financier et technique.
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Architecture des réseaux électriques HT et MT

o Effets différés

Pertes énergétiques, vieillissement accéléré du matériel di aux échauffements et aux
efforts électrodynamiques supplémentaires engendrés par les perturbations. L’impact financier
est difficilement quantifiable.

L’¢évolution de la technologie a permis le développement et la généralisation des
automatismes, des variateurs de vitesse dans I’industrie, des systémes informatiques.

Ces équipements ont la particularité d’étre a la fois sensibles aux perturbations de la tension
et générateurs de perturbations.

Leur multiplicité au sein d'un méme procédé exige une alimentation électrique de plus en
plus performante en termes de continuité et de qualité. En effet, I’arrét temporaire d’un élément
de la chaine peut provoquer I’arrét de ’outil de production (traitement de I’eau, imprimerie,
pétrochimie...) ou de service (banques, télécommunications....). [5]

= Les courts-circuits.
= Les surtensions.
= Les surcharges.
= Les oscillations.

= Les déséquilibres.

I1.10.1 Les courts-circuits

Le courant de court-circuit de nature instantanée est une surintensité produite par un défaut

d’impédance dont la valeur devient négligeable entre deux points du méme circuit. [4]

11.10.1.1 les causes
Les causes susceptibles de produire un courant de court-circuit sont
e Sur lignes aériennes
Coup de foudre, humidité (brouillard, rosée) dépots conducteurs sur les isolateurs
(charbon, sel), surtensions engendrées lors de certaines manceuvres , jet de pierres, chutes de
branches, balancement de conducteurs, rupture de manchons de raccordement, rupture de

conducteurs, Contact intempestif, claquage d'isolant, fausse manceuvre,...etc.
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e Lignes souterraines
Les cables souterrains sont exposés aux agressions extérieures (d’engins mécaniques de
terrassement par exemple) qui entrainent systématiquement des court-circuits permanents.
Les matériels de réseaux et des postes ¢électriques : comportent des isolants (solides, liquides
ou gaz) constitués d’assemblages plus ou moins complexes placés entre parties sous tension et
masse.

Les isolants subissent des dégradations conduisant a des défauts d’isolements.

I1.10.1.2 Caractéristiques
Les courts-circuits sont caractérisés par leur forme, leur durée et I’intensité du courant.
Les ingénieurs en réseaux ¢lectriques utilisent souvent le terme « défaut » voir la figure ci

dessous.

lee (kA)

25 -

)

il /ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ“ﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂ ronpe e
ST R TR VT el U VY

Figure I1.15. Présentation caractéristique des courts-circuits
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11.10.1.3 Types
Un court-circuit dans les réseaux électriques peut étre .
e Monophasé
entre une phase et la terre ou une masse 80 % des cas. [4]
o Biphasé
entre deux phases raccordées ensemble, peut étre un court-circuit biphasé mis a la terre

ou biphas¢ isolé 15 % des cas. Ces défauts dégénérent souvent en défauts triphasés.

e Triphasés

entre trois phases de la ligne ou les trois phases et la terre 5 % seulement dés 1’origine.

a) court-gircuit riphasa b} court-circuit biphase, isclé
L3 L3
= ] L — % -
L2 L2
— — — — ' ~f—
L1 L1
e e
3 | ] .
Iis le
¢} court-circuit biphasé - tere d) court-gircuit phase-terre
L3 L3
— f—
L2 L2
—) e
L1 L1
— f—
w
| P L. :
kaEL: KZEL2 Ik1
Il.l.EEE
= —_—T - —_—T

== Courant de court-circuit.
: Courant de courts-circuits partiels dans les conducteurs et la terre.

Figure I1.16. Les différentes courts- circuits et leurs courants
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11.10.1.4 Nature

»  Court- circuits fugitifs

Les court- circuits fugitifs nécessitent une coupure tres bréve du réseau d’alimentation (de
I’ordre de quelques dixiemes de seconde).

»  Court- circuits permanents

Ces court- circuits provoquent un déclenchement définitif qui nécessite 1’intervention du
personnel d’exploitation pour la localisation du défaut et remise en service de la partie saine.

»  Court- circuits auto-extincteurs

C’est ceux qui disparaissent spontanément en des temps trés courts sans provoquer de

discontinuités dans la fourniture d’énergie électrique.

»  Court -circuit semi permanents

Ces court- circuits exigent pour disparaitre une ou plusieurs coupures relativement longues
du réseau d’alimentation (de 1’ordre de quelques dizaines de secondes) sans nécessité
d’intervention du personnel d’exploitation. [3]

v" Conséquences
Elles sont variables selon la nature et la durée des défauts, le point concerné de ’installation et
I’intensité du courant

e au point de défaut, la présence d’arcs de défaut avec
» détérioration des isolants.
» fusion des conducteurs.
» incendie et danger pour les personnes.
» pour le circuit défectueux.
» les efforts électrodynamiques avec

v’ déformation des JdB (jeux de barres).

v’ arrachement des cables.
e sur échauffement par augmentation des pertes joules, avec risque de détérioration des isolants.
e pour les autres circuits électriques du réseau concerné ou de réseaux situés a proximité.
e les creux de tension pendant la durée d’élimination du défaut, de quelques millisecondes a

quelques centaines de millisecondes.
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¢ la mise hors service d’une plus ou moins grande partie du réseau suivant son schéma et la
sélectivité de ses protections.
e [D’instabilité dynamique et/ou la perte de synchronisme des machines.

e les perturbations dans les circuits de contréle commande. [N 158 tech].

I1.10.2 Les surtensions
» Causes
e Contact avec une ligne de plus forte tension.
e Coupure brutale d’une ligne.
e Capacité des longues lignes a vide.

e Coups de foudre directs ou indirects.

Conséquences
e Vieillissement des isolants et claquage.
e Surcharge des lignes en cas de durée prolongée.

e Amorcage de court-circuit en cas de claquage des isolants.

I1.10.3 Les surcharge

C’est une augmentation de 1’intensit¢ absorbée (en général une faible surintensité) qui
dépasse l’intensit¢ de fonctionnement normal des récepteurs (courant nominal In).
La surcharge est due a une surintensit¢é permanente ou a une surintensité temporaire
Les effets d’une surcharge sont essentiellement thermiques (surchauffe).

La surcharge peut étre supportée par 1’installation électrique (et le récepteur) si elle survient
pendant un temps relativement court (démarrage de moteur, etc...).Si la surcharge persiste, il y
aura échauffement anormal des cables électriques et du récepteur ce qui peut entrainer la
détérioration du matériel. La surcharge se traduit par un
échauffement préjudiciable a la tenue du diélectrique, et conduit a un vieillissement prématuré du

condensateur.
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> Causes
e Courts-circuits résistants.
e Couplage difficile.

e Report de charge sur une ligne ou une machine, lors de la coupure de la parall¢le.

» Conséquences
e Effets calorifiques.

e Effets déja exposés pour les surintensités dues aux courts-circuits.

11.10.4 les perturbations transitoires
Les perturbations transitoires pourraient étre divisées en deux catégories
11.10.4.1 Impulsive

Les perturbations impulsives sont des événements soudains a pic maximaux qui élévent le
niveau du courant ou de la tension en direction positive ou négative. Ces types d'événements
peuvent étre catégorisés selon leur vitesse (Rapide, moyenne, et lente). Les perturbations
Impulsives peuvent étre des événements tres rapides (5 nanosecondes). [5]

(Voir la figure 11.17.)

Impulsive Transient
(ESD) —

Risz Time —=*
o — E»a':aﬂan

g
Voltage
(KV) 6

A

2 N

]
.

ﬁ-._,_‘_‘__‘_‘_‘_‘__‘_

1T 2 3 4
Time (ns)

Figure I1.17. Perturbation impulsive positive causée par une décharge électrostatique
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11.10.4.2 Les oscillations
Une perturbation oscillatoire est un changement soudain dans la condition d'état stable de
la tension ou le courant ou les deux signaux en méme temps aux deux limites des composantes
positive et négative qui oscillent a la fréquence du systéme naturel. En simple terme, la
perturbation oscillatoire cause un fort signal de puissance qui disparait trés rapidement. La
perturbation oscillatoire se produit a la mise en service ou en hors service des charges inductives
ou capacitives car elles résistent au changement. [5] (voir la figure I1.18)
> Causes
Elles sont produites lors de manceuvres ou de déclenchements sur les réseaux de
distribution Ce sont des phénomenes transitoires. Les alternateurs subissent des variations de
charge, brutales et le rotor, au lieu de se décaler de I’angle correspondant cette variation,
n’atteint sa phase définitive qu’au bout d’un certain nombre d’oscillations qui vont en
s’amortissant.
Un faux couplage produit des effets analogues.
» Conséquences
e Perte de synchronisme des alternateurs.
e Surintensité et baisse de tension périodique sur les réseaux.
e Variation de vitesse des moteurs.
e Clignotement des lampes.
e Contraintes mécaniques des alternateurs et des turbines.

Oscillation inducad by utility automatically
switching in capacitor banks

VUV

Figure 11.18. Perturbation oscillatoire
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11.10.4.3 Les déséquilibre

» Causes

e Coupure d’une bretelle sans mis a la terre.

e Podles de sectionneurs ou de disjoncteurs laissés ouverts.

> Conséquences

e Vibrations et échauffement anormaux des moteurs et des alternateurs.

e Lampes alimentées anormalement.

e Dans les réseaux HT ne comportant que 3 fils, la somme des courants n’est plus nulle.
Un courant de retour passe dans le sol par le neutre des transformateurs et induit des
tensions dangereuses dans les cables de télécommunication voisins. En outre ce
courant de retour produit dans 1’appareillage, des courants de circulation engendrant

des échauffements anormaux.

I1.10.5 Les surintensités
e Chaleur de I’arc D’endroit du court-circuit incendie, fusion de métaux, carbonisation
des isolants.
e Echauffement des conducteurs concentré sur les points faibles, manchons, machoires
de sectionneurs.

o Effet électrodynamique entre les conducteurs et les galettes du transformateur.

I1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a énuméré les différentes architecteurs du réseau de distribution
moyenne tension et haute tension, postes HTA, HTB. Ces architectures sont trés importantes et
trés sensibles, ce qui nécessite une protection contre les différents types d’anomalies telles que les

courts-circuits, les surtensions, les surintensités, ...etc.
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Chapitre 111

Etude de protection

III.1 Introduction

Les défauts sur les réseaux électriques provoquent des perturbations affectant leur
fonctionnement et la qualité d'alimentation de la clientéle. Le systéme de protection protégé les
réseaux contre effets de ces défauts. Un défaut est une situation anormale, dans la majorité de
ce cas c'est un court circuit. En général, le systetme de protection ne peut pas éviter les
endommage au réseau, if fonctionne apres que quelques dégats ou déja étés produits. Le but de
systeme de protection est de protégé des personnes et de limier les dégats d'équipements en
isolant l'ouvrage en défaut du reste du réseau avec grand degré de fiabilité et le plus vite
possible. [2]

Ce chapitre défini la protection, les concepts de bases d'un systéme de protection ainsi que

les éléments de protection.

I11.2 Définition

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection
comme ’ensemble des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations
anormales des réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs

disjoncteurs et, si nécessaire d’¢laborer d’autres ordres de signalisations. [3]

I11.3 Les fonctions de protection
En générale pour protége une installation il faut
e Détecté un état de dysfonctionnement

e Surveille le fonctionnement. [5]

II1.4 Systémes de protection
Le fondamentale d'un systéme de protection dans un réseau électrique, est de détecter les
défauts possibles et mettre hors tension la protection des réseaux affecté par le défaut. Quelque
soit la technologie, le systéeme de protection est compose de trois parties fondamentales
e Un systeme de relais de protection (Relais).
e  Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).
e  Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller a des niveaux

utilisable par les protections. [2]
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Jeu de barres

TC

fv\ Disjoncteur

1T

Relais

Etude de protection

Ligne protégée

jeu de barres

TC

Disjoncteur

) |

Relais

T

Figure I11.1. Constitution d'un systéme de protection

I1L.5 les relais de protection

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent un ou plusieurs informations

(signaux) a caractére analogique ( courant, tension, puissance, fréquence, température, ...etc.) et

le transmettent a un ordre binaire (fermeture ou ouverture d’un circuit de commande) lorsque ces

informations recues atteignent les valeurs supérieures ou inférieures a certaines limites qui sont

fixées a 1’avance, Donc le role des relais de protection est de détecter tout phénoméne anormal

pouvant se produire sur un réseau ¢€lectrique tel que le court-circuit, variation de tension.

...etc. Un relais de protection détecte 1’existence de conditions anormales par la surveillance

continue, détermine quels disjoncteurs ouvrir et alimente les circuits de déclenchement. [3]

II1.5.1 les différents types de relais

Il existe essentiellement trois classes de relais selon I’organigramme suivant

II1.5.1.1 les relais électromagnétique

Un relais électromagnétique comporte une armature ou un équipage mobile sur lequel

agissent les bobines ou des aimants ou des conducteurs. Ils dépendent de la conception du circuit

magnétique.

= SOoLuD
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Moyau magnéatique
Contacts

p @

Ue
Ue
1 | |
/ _
Boninage o Pivot

Figure II1.2. Principe de relais électromagnétique

La bobine parcourue par un courant, provoque I’aimantation du circuit magnétique dont la
partie mobile se déplace.
La force d’attraction sur la partie mobile sera d’autant plus grande que

’intensité du courant sera plus élevée et I’entre fer plus faible. [5]

» Avantage

e Les relais ¢électromagnétique sont simples et spécialisé (contréle des courant, tension,
fréquence).

e Dbonne durée de vie (plus de 25 ans).

e fonctionnement sont source d'énergie axillaire.

e grand fiabilité.

e robustes [2]

» Inconvénient
e Le risque d'étre hors d'état de fonctionner entre deux périodes de maintenance.
o Il est aussi difficile d'obtenir des réglages adaptés aux faibles courants de court-circuit.

e Son cofit de fabrication est élevé. [3]

> Utilisation

Elle est utilisée par un grand nombre de réseaux électriques (essentiellement en HT). [2]
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II1.5.1.2 Les Relais statique

Ces protections, sont basées sur le principe de la transformation de variables
¢lectriques du réseau, fournies par des transformateurs de courant et de tension, en
signaux ¢lectriques de faible voltage qui sont comparés a des valeurs de référence (points
de réglage).

Les circuits de comparaison fournissent des signaux temporisations qui actionnent des
relais de sortie a déclencheurs. Ces dispositifs nécessitent en général une source
d'alimentation auxiliaire continue.

e [Is procurent une bonne précision et permettent la détection des faibles courants de
court- circuit.
e Chaque unit¢ opeére comme une fonction unitaire et plusieurs fonctions sont
nécessaires pour réaliser une fonction de protection complete.
> Inconvénient
e Le risque d'étre hors d'état de fonctionner entre deux périodes de tests.

e La grande puissance consommeée en veille.

e La faible sécurité de fonctionnement (pas de fonction d'autocontrole). [3]

II1.5.1.3 Les Relais numériques
Les protections numériques, sont basées sur le principe de la transformation de variables
¢lectriques du réseau, fournies par des transformateurs de mesure, en signaux numériques de
faible voltage. L'utilisation de techniques numériques de traitement du signal permet de
décomposer le signal en vecteurs, ce qui autorise un traitement de données via des algorithmes
de protection en fonction de la protection désirée. En outre, ils sont équipés d'un écran
d'affichage a cristaux liquides sur la face avant pour le fonctionnement local.
Ces dispositifs nécessitant une source auxiliaire, offrent un excellent niveau de
précision et un haut niveau de sensibilité. Ils procurent de nouvelles possibilités comme
e Intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de protection compléte
dans une méme unité.
e Le traitement et le stockage de données.
e ['enregistrement des perturbations du réseau (perturbographe).

e Le diagnostic des dispositifs connectés (disjoncteurs, . etc.).[3]
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I11.5.2 Principes de fonctionnement des relais de protection

Tous les paramétres d'un réseau ¢€lectrique peuvent &tre utilisés pour sa surveillance et la
détection de défauts. II s'agit le plus souvent de mesures du courant et de la tension du réseau, En
générale, quand un défaut se produit le courant augmente et la tension basse, A travers la
variation de ces deux grandeurs, paramétres varient également et on obtient des mesures de

parametres plus complexes.

» Déphasage par comparaison des phases.
» Puissance apparente en effectuant le produit du courant par la tension.
» Puissance active et réactive a partir de la puissance apparente et du déphasage.

» Impédance en effectuant le quotient de la tension par le courant.

Le principe de fonctionnement d'un relais est basé sur la détection de ces variations a
lI'intérieur de sa zone de protection, les relais sont caractérisés par leurs grandeurs d'entrée
auxquelles ils répondent. La majorité des relais de protection utilisé dans les réseaux électriques

décrit ci-dessous. [2]

I11.5.3 Relais de mesure
Ces relais doivent effectuer une mesure correcte avec une précision suffisante malgré la
présence des régimes transitoires perturbateurs sur les courants et les tensions qui apparaissent au

moment du court circuit.
e Relais de mesure de courant.
e Relais de mesure de tension.
e Relais de mesure d'impédance (relais a distance).

e Relais de mesure de puissance.
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Figure 111.3. Zone de protection de relais a distance

e Lazone 1 (zone instantanée) concerne la protection primaire de la ligne a protéger.

e La zone 2 et la zone temporisée et doit prendre en considération le jeu de barres €loigné
de la ligne sous toutes les conditions pour réaliser la protection primaire de la ligne.

e La zone 3 est utilisée principalement pour la protection de secours de la ligne primaire et

de toutes les lignes adjacentes.

I11.5.4 Relais directionnel

Ce type de protection fonctionne a partir du courant, de la tension et du sens de
'écoulement de 1'énergie. Elle agit lorsque simultanément le courant ou la puissance dépasse un
seuil et que 1'énergie se propage dans une direction anormale.

Dans le cas d'une protection directionnelle de courant I'élément défectueux est parcouru par
un courant de défaut avec un changement de sens.

Dans le cas d'une protection directionnelle d'impédance, la direction est détectée en
déterminant I'angle de déphasage entre les tentions de références et le courant de défaut.

Dans le plan d'impédance, la direction est détectée par le quadrant ou se trouve I'impédance

calculée.
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Les protections directionnelles sont utiles sur tout ¢lément du réseau ou le sens
d'écoulement de 1'énergie est susceptible de changer notamment lors d'un court circuit entre
phases et /ou d'un défaut a la terre (défaut monophasé).

Les protections directionnelles sont donc moyen complémentaire aux protections a
maximum de courant, permettant, dans les situations précédemment citées, d'assurer une bonne

isolation de la portion de réseau en défaut.

I1L.5.5 Relais différentielle

Est un principe commun de protection pour les transformateurs, moteurs, et générateurs
.Elle mesure la différence de courant entre deux TC branchés 1'un en aval, l'autre en amont d'une
partie du réseau a surveiller (un moteur, un transformateur, un jeu de barres) pour détecter et
isoler rapidement tout défaut interne a cette partie. Elle est basée sur la comparaison du courant
d'entrée et de sortie d'un élément, si la comparaison indique la présence d'une différance cela
veut dire la présence d'un défaut et le relais doit agir. La différence mesurée doit étre signifiante

pour qu'elle soit attribuée a un défaut.

II1.5.6 Relais pilotent

Le relais pilote n'est pas vraiment un principe de relais. Il peut étre composé de n'importe
quel type de base mentionné ci-dessus, la différence est qu'une liaison est ajouté de sorte que
deux relais pilote qui protégent une ligne de transmission puissent communiquer l'un avec
l'autre méme lorsque placé aux extrémités séparées d'une ligne de transmission. Si le concept du
relais pilote est interprété comme capacités de deux ou davantage de relais pour communiquer

l'un avec d'autre, la plus grande utilisation des relais numériques pour la protection des réseau

fournira une excellent plateforme pour tous les relais pour étre relais de pilote.

I11.6 Disjoncteur

Un disjoncteur est a destiné a établir, supporter et interrompre des courants, sous sa tension
assignée (tension maximale du réseau), dans les conditions normales et anormales du réseau. Il
est trés généralement associé a un systeme de protection (relais), détectant un défaut et élaborant
des ordres au disjoncteur pour €liminer automatiquement le défaut ou pour remettre en service un
circuit lorsque le défaut a été ¢liminé par un autre disjoncteur ou dans le cas ou le défaut présente

un caractere fugitif.
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Sa fonction principale est d'interrompre le flux de courant détecté lors d'un défaut.

Le principe de base de tous les disjoncteurs est d'essayer de détecter le passage du courant
par la valeur zéro et d'interrompre le flux de courant a ce moment 1a (ou le niveau d'énergie a
interrompre est & son minimum). C’est l'appareil de protection capable d'une totale capacité
d'intervention sans provoquer de surtension excessive sur le réseau.

Le disjoncteur ne réussit pas souvent a interrompre le courant sont nécessaires pour un
disjoncteur rapide utilisés dans la HT sont d'un cycle, par contre sont utilisés dans la BT prennent
20 a 50 cycles pour ouvrir. Dans le cas des lignes ¢lectriques, beaucoup de défauts sont
temporaires. Pour distinguer entre un défaut permanent et un défaut temporaire le concept d'auto-
enclenchement est utilisé. Quand le disjoncteur déclenche il reste ouvert un certain temps ensuite
il ferme automatiquement. Cette action permet au relais de vérifier si le défaut continu d'exister,
et dans ce cas de déclencher de nouveau. Si le défaut a disparu, le relais ne fonctionne pas et la
ligne pas va rester en service.

Le disjoncteur permet d'établir ou d'interrompre le courant, par rapprochement et séparation
des contactes jusqu'aux valeurs les plus €levées des courants de défaut. Le disjoncteur HT est
caractérisé essentiellement par la technique utilisée pour la coupure. [2]

+ Courbe de déclenchement d’un disjoncteur

Courbe de déclenchement magnéto-thermigue

10 O ey

< - SEEEiEEE Partie thermique
: (Protection contre les surcharges)

Temps mioven e forafionrement & 20°/C (sesarces)

b Partie magnétique
P ESRA — (Protection contre les courts- circuits)

Q001
1

Figure I11.4. Temps de déclenchement d’un disjoncteur
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I11.6.1 Les différents types de courbes de déclenchement des disjoncteurs
I11.6.1.1 La courbe B de déclenchement de disjoncteur

Le seuil de réglage du déclencheur magnétique (voir figure II1.5.) qui leur est associé

(Fonctionnement du magnétique). 3asfoisl; (3 5.
==t bﬁs_;l‘ONtTEtfR%:’:ﬁQN—B:U
b \l\! L l [ ! I
400 ‘\ T - . ' !
17 . 1 s R
a =0 3 —
g T o W L e e T |
£ déclenchement
; % \;\'\_ /// r r-ni:nhl-TlE du
D 41— A2 mognétique Emommin
= "“/_“_ - en multiple—En
£ .l i - I
- 3  SEEENE BETRE = | | RSN S TR &
= 0& Typ= de courb, | courant minimum de |
*!de Gécienchement~B| | | déclenchement
| || | /certain du magnétique
= _ —]/ xh maxeh mditiple
s | dis calibre In 1 1 _"
e N 5
Q.00 = — B 3 — = T -
Ll 1.8 2 a 4 & a 10 15 0 D an
1'1"“_.5 Im min Multiples de In —

Figure II1.5. Courbe B de déclenchement de disjoncteur

= Analyse de la courbe

» L’¢élément thermique tolére
v' 1,5.1, durant 3 mn.

v' 2.1, durant 30 s.

» L’¢élément magnétique provoque la coupure pour 8%I, au bout de 10 ms.

e Le disjoncteur a un déclenchement magnétique relativement bas et permet d’éliminer les
courts-circuits de tres faible valeur ; Elle assure la protection des générateurs, des personnes et
des cables de grandes longueurs de cables en régime TN et IT.

e Le déclencheur courbe B est aussi utilisé pour la protection des circuits résistifs.
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I11.6.1.2 La courbe C de déclenchement de disjoncteur

Le seuil de réglage du déclencheur magnétique qui leur est associé¢ (voir figure II1.6.)

(fonctionnement du magnétique): 5 a 10 fois I, ; (5 =10)I,

s
“3mm-
1200
fivee 1
2 i
A
sEf o I Y
100
B L%
g 3? N N
B \‘\
5 HE \\
l-.
02 i~
oF [ 5
EIE
t.m'
001
q'ima‘ 15 s ! - E T [T S T T T}

" muitiples de 1, -
Figure I11.6. Courbe C de déclenchement de disjoncteur

e Protection des circuits a fort appel de courant.
e Elle assure la protection des cables alimentant des récepteurs classiques (Installations
domestiques).
111.6.2.3 La courbe D de déclenchement de disjoncteur
Le seuil de réglage du déclencheur magnétique qui leur est associé (voir figure 11.7.),

(Fonctionnement du magnétique) : 10 a 20 fois In ; (10 +20)I,

4
8
™ e
=11

R
L~
P

/I
i
[

1 1.5 = REx) 5 Z0 30 20
1,13 i 1

Figure I11.7. Courbe D de déclenchement de disjoncteur
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e Protection des circuits a fort appel de courant.
e Elle assure la protection des circuits et des cables ou il existe de trés fortes pointes de courant

a la mise sous tension (ex: moteurs).[2]
I11.6.2 Les différents types des disjoncteurs HT

I11.6.2.1 Disjoncteur a huile

La coupure dans I’huile s’est imposée en haute tension apres avoir été développée en
moyenne tension (ou Haute tension A). Sous I’action de 1’arc électrique, 1’huile est décomposée,
plusieurs types de gaz sont produits (essentiellement de 1’hydrogene et de I’acétyléne) lors de
cette décomposition. L’¢énergie de I’arc est utilisée pour décomposer et évaporer I’huile, ceci
permet de refroidir le milieu entre les contacts et par suite d’interrompre le courant a son passage
par zéro

e Disjoncteurs a faible volume d’huile.

e Disjoncteurs a grand volume d’huile. [7]

» Inconvénient
e dimensions plus grandes.
e Pouvoir de coupure influencé par la présence des cloisons métalliques de la cellule
contenant I’appareil et par I’humidité de I’air.
e Cott et bruit.
Cette technique de coupure a été tres employée dans tous les domaines, du transport et de
la distribution de I’énergie électrique. Progressivement, elle est supplantée par les techniques de

coupure dans le vide et dans le SF6. [7]

I11.6.2.2 Disjoncteur a air comprimé

Le gaz contenu dans les disjoncteurs a air comprimé est maintenu sous haute pression (20 a
35 bars) a I’aide d’un compresseur. Cette haute pression permet d’assurer la tenue diélectrique et
de provoquer le soufflage de I’arc pour la coupure.

Le soufflage intense exercé dans ces disjoncteurs a permis d’obtenir de trés hautes
performances (courant coupé jusqu’a 100 kA sous haute tension) et avec une durée d’élimination

du défaut trés courte permettant d’assurer une bonne stabilité des réseaux en cas de défaut. [7]
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» Inconvénients
e Nécessité d’une station d’air comprimé,
e Bruit violent,

e Appareil plus Cher

I11.6.2.3 Disjoncteur a haute tension au SFg (Hexafluorure de soufre)

e La suprématie des appareils SFg dans la gamme 7,2 kV a 245 kV. Sur le plan technique,
plusieurs caractéristiques des disjoncteurs SF6 peuvent expliquer leur Succeés.

e La simplicit¢ de la chambre de coupure qui ne nécessite pas de chambre auxiliaire
pour la coupure.

e [’autonomie des appareils apportée par la technique auto-pneumatique (sans
compresseur de gaz).

e La possibilité¢ d’obtenir les performances les plus élevées, jusqu’a 63 kA.

e [e nombre de chambres de coupure est réduit (01 chambre en 245 kV, 02 chambres en 420
kV,
03 chambres pour la ligne de 550 kV et 04 en 800

e Une durée d’élimination de court-circuit court, de 2 a 2,5 cycles en réseau TH.
e La duré de vie d’au moins de 25 ans.

e Faible niveau de bruit.

e Z¢ro maintenance (régénération du gaz SF6 apres coupure).

e FEteint ’arc dix fois mieux que 1’air.

e L’un des inconvénients de ce type d’appareil est son prix élevé. [3]

111.6.2.4 Disjoncteur a vide

En principe le vide est un milieu diélectrique idéal : il n’y a pas de matiére donc
pas de conduction électrique. Cependant, le vide n’est jamais parfait et de toute facon a une
limite de tenue di¢lectrique. Malgré tout, le « vide » réel a des performances spectaculaires a la
pression de 10-6 bar, la rigidité di¢lectrique en champ homogeéne peut atteindre une

tension créte de 200 kV pour une distance inter ¢lectrodes de 12 mm.
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Tous les constructeurs ont été confrontés aux mémes exigences:
* Réduire le phénoménal d’arrachement de courant pour limiter les surtensions,
« Evader I’érosion précoce des contacts pour obtenir une endurance ¢élevée,
* Retarder I’apparition du régime d’arc concentré pour augmenter le pouvoir de coupure,
+ Limiter la production de vapeurs métalliques pour éviter les re-claquages,
« Conserver le vide, indispensable pour garder les performances de coupure, pendant la
durée de vie de I’appareil.
C’est en MT que cette technique est la plus employée: des disjoncteurs d’usage
général sont maintenant disponibles pour les différentes applications avec tous les pouvoirs de

coupure habituels (jusqu’a 63 kA). IIs sont utilisés pour la protection et la commande [3].

I11.7 Fusible

Les fusibles permettent d'interrompre automatiquement un circuit parcouru par une
surintensité pendant un intervalle de temps donné. L'interruption du courant est obtenue par la
fusion d'un conducteur métallique calibré. Ils sont surtout efficaces pour la protection contre les
courts circuits, vis-a-vis desquels ils agissent, le plus souvent, limiteurs de la valeur créte du
courant de défaut.

Le fusible est ainsi un excellent dispositif pour 1’élimination des défauts mais il présente

un certain nombre d'inconvénients qui limitent son utilisation.

Ils sont assez souvent générateurs de surtensions a la coupure.
o IIs exigent malheureusement d'étre remplacés apres chaque fonctionnement.
e En régime triphasé, ils n'éliminent que les phases parcourues par un courant de défaut, ce
qui peut présenter un danger pour le matériel et le personnel.
e Leur calibre doit étre bien adapté pour éviter un fonctionnement intempestif en cas de
surcharge momentanée.

Les fusibles sont des appareils monophasés, pour pallier cet inconvénient potentiel, les
fusibles peuvent étre associés a des interrupteurs ou a des contacteurs avec lesquels ils
constituent des combinés capables d'assure automatiquement la coupure des phases saines lors
du fonctionnement de l'un d'eux de fagon a éviter la marche monophasée dangereuse. Les

combinés présentent, en outre, I'avantage d'interrompre en triphasé en cas de fusion d'un seul ou

de fusibles.
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Figure II1.8. Courbe de fusion et limitation du fusible

I11.8 Transformateur de courant
I11.8.1 Définition
Un transformateur de courant est constitu¢ d’un circuit primaire et d’un circuit

secondaire couplés par un circuit magnétique et d’un enrobage isolant, L’appareil est de
type

e Bobiné, lorsque le primaire et le secondaire comportent un bobinage enroulé sur le

circuit magnétique.
e Traversant, primaire constitué par un conducteur non isolé de I’installation.

e Tore, primaire constitu¢ par un cable isolé. [3]

111.8.2 Fonction

La fonction d’un transformateur de courant phase est de fournir a son secondaire (/g) un
courant proportionnel au courant primaire (/p) mesuré.

L’utilisation concerne autant la mesure (comptage) que la protection. [3]
Isoler les circuits de puissance du circuit de mesure et/ou de protection.

Assurer l'isolement galvanique entre la HT et le circuit de mesure et de protection.
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IC tore

Figure I11.9. Transformateur de courant type tore
II1.9 Transformateur de tension TT

I11.9.1 Définition

Un transformateur de tension ou potentiel est un « transformateur de mesure dans
lequel la tension secondaire est, dans les conditions normales d'emploi, pratiquement
proportionnelle a la tension primaire et déphasée par rapport a celle-ci d'un angle voisin de
z€ro, pour un sens appropri¢ des connexions ». On utilise aussi le terme transformateur de
potentiel (TP). 11 s'agit donc d'un appareil utilisé pour la mesure de fortes tensions électriques. Il
sert a faire l'adaptation entre la tension élevée d'un réseau électrique HTA ou HTB (jusqu'a
quelques centaines de kilovolts) et l'appareil de mesure (voltmétre, ou wattmetre par exemple)
ou le relais de protection, qui eux sont prévus pour mesurer des tensions de I'ordre de la centaine
de volts.

La caractéristique la plus importante d'un transformateur de tension est donc son rapport

de transformation, par exemple 400 000 V/100 V. [3]

I11.9.2 Fonction

La fonction d’un transformateur de tension est de fournir a son secondaire une tension
image de celle qui lui est appliquée au primaire. L’utilisation concerne autant la mesure que la
protection. Les transformateurs de tension (TT ou TP) sont constitués de deux
enroulements, primaire et secondaire, couplés par un circuit magnétique, les raccordements

peuvent se faire entre phases ou entre phase et terre.[3]
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111.10 Eclateur

Utilisés en MT/HT, ils sont placés sur les points des réseaux particulierement exposés et a
I'entrée des postes MT/BT. Leur role est de constituer un point faible maitris¢ dans l'isolement
du réseau, afin qu'un amorgage éventuel se produise systématiquement 1a. Le premier et le plus
ancien des appareils de protection est 1’éclateur a pointes, il était constitué de deux pointes en vis-

a-vis, appelées électrodes, dont 1'une était reliée au conducteur a protéger et l'autre a la terre.
I11.10.1 Les différents types des Eclateurs HT

= Eclateurs a deux électrodes

= Eclateurs a trigger

» Avantages
Les principaux avantages des éclateurs sont
e leur faible prix
e leur simplicité

e lapossibilité de réglage de la tension d'amorcage.

» Inconvénients
e les caractéristiques d'amorgage de 1'éclateur sont tres variables (jusqu'a 40%) en fonction
des conditions atmosphériques (température, humidité, pression) qui modifient l'ionisation

du milieu diélectrique (air) Entre les électrodes.
e le niveau d'amorcage dépend de la valeur de la valeur de la surtension.
e L'amorgage de 'éclateur provoque un court circuit phase terre.
e L'amorgage provoqué par une surtension a front raide n'est pas instantané.

e L'amorgage provoque l'apparition d'une onde coupée a front raide susceptible

d'endommager les enroulements des transformateurs ou des moteurs situés a proximité.
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II1.11 Les parafoudres

Un parafoudre (ou parasurtenseur) est un dispositif de protection des appareillages
électriques ou électrique contre les surtensions €lectriques transitoires générées par exemple par
la foudre ou certains équipements industriels.

Le principe du parafoudre consiste a assurer un lien entre les conducteurs actifs et la terre
au moment de la surtension provoquée par la décharge. L'impédance présentée par le parafoudre
doit étre tres faible lors de la surtension et élevée lors du fonctionnement normal. Son
comportement est celui d’une varistance (impédance variable en fonction de la tension). Ils sont

utilisés sur les réseaux HT et MT.

I11.12 Cables de garde

Les cables de garde ne transportent pas le courant. Ils sont situés au-dessus des
conducteurs. Ils jouent un rdle de paratonnerre au-dessus de la ligne, en attirant les coups de
foudre, et en évitant le foudroiement des conducteurs. Ils sont en général réalisés en almélec-
acier. Au centre du cable de garde on place parfois un cable fibre optique qui sert a la
communication de I'exploitant. Si on décide d'installer la fibre optique sur un céble de garde déja
existant, on utilise alors un robot qui viendra enrouler en spirale la fibre optique autour du cable

de garde.

II1.13 Propriétés de protection
Pour qu’un systéme de protection accomplisse convenablement sa mission, il doit présenter

les qualités suivantes

I11.13.1 Fiabilité

La notion de fiabilité recouvré a la fois I'absence de fonctionnement intempestif (stireté) et
'absence de

Fonctionnement (sécurité). Le non fonctionnement d'une protection est désagréable s'il
conduit a une élimination tardive et non sélective des défauts. En fonction de type de protection et
de son rdle dans le réseau, des objectifs de sécurité, de sureté et de disponibilité (probabilité de
panne) sont fixés par l'exploitation. La fiabilité d'un systéme de protection a donc un double

objectif
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e Etre sur un déclenchement a sécurité.

e Ne pas avoir de déclenchement intempestif a disponibilité. [2]

I11.13.2 Disponibilité
C’est la capacité de fonctionner lors de I’apparition d’un défaut, ce qui impose diverses

procédures ou dispositifs pour s’assurer que la protection est en état de marche. [5]

I11.13.3 Rapidité
Les courts-circuits sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le
role des protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires. Le temps
d’élimination des courts circuits comprend deux composantes principales
e Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).

e Le temps d’ouverture des disjoncteurs. [3]

I11.13.4 Sélectivité
La sélectivité est une capacité d’un ensemble de protections a faire la distinction entre les
conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner de celles ou elle ne doit pas

fonctionner. [3]

» Principe
Un défaut en un point d'installation doit étre éliminé par le dispositif de protection placé

immédiatement en amont de ce défaut, et si possible, par lui seul. [6]

A
t
: > I
Avaleseul i Ay-—dela de la limite,
Limité de ~ Amal & amont
sélectivité DNéclenchement

Figure I11.10. Représente limité de sélectivité
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I11.13.4.1 Types de sélectivité

111.13.4.1.1 Sélectivité totale

Pour toutes les valeurs des défauts, depuis la surcharge jusqu' au court-circuit franc, la

distribution est totalement sélectivité si D2 s'ouvre et D1 reste fermé.

Figure II1.11. Représentation de la sélectivité totale

I11.13.4.1.2 Sélectivité partielle

La sélectivité est partielle si dispositif aval fonctionne seul jusqu'a une valeur de court-

circuit inferieur a Icc présumé, Au-dela amont et aval fonctionnement (D1 et D2 s'ouvrent).

Amont J(
‘D1
D - A >
4 e
] e
v v v

Figure I11.12. Représentation de la sélectivité partielle
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Aval seul déclenche
Amont seul

Figure I1.13. Sélectivité totale et sélectivité partielle

Les différents moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité dans la

protection d’un réseau é€lectrique, les plus importants sont les trois types suivants [6]

I11.13.4.2 Sélectivité ampéremétrique

Elle est basée sur le décalage en intensité des courbes de protection.

La sélectivité est dite amperemétrique lorsque la sélectivité est assurée grace a un courant de
déclenchement de la protection la plus en amont supérieur a celui de la protection immédiatement
en amont du défaut.

La sélectivit¢ amperemétrique repose sur des réglages de courant de déclenchement
décroissant vers 1’aval du réseau. Plus on est prés du consommateur (loin de la source) plus le
courant réglé sera faible.

Elle se vérifie par comparaison des courbes de déclenchement des disjoncteurs amont et
aval, en s’assurant qu’elles ne se chevauchent pas. Elle s’applique pour la zone des surcharges et
la zone des courts-circuits.

¢ Remarque : Il est a noter que la sélectivité la plus utilisée est la sélectivité amperemétrique.
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4
t oD
Réseau 1 1
ﬁ) amont
D
N 1
J( | J( PdCQ PdC1
|
|
D2 \ \| D3 | | : | : :;
| Défaut : |I |I B I: VI
Dip1 Dip2 : 1 ’ : ?
J: > >
| , D1,D
P4C1 : pouvoir de coupure de D+ sDezuT ouvre Oul/re2

P4C; : pouvoir de coupure de D,

Figure I11.14. Principe de la sélectivité ampéremetrique.

I défaut =1, : seul D2 s’ouvre

I défaut =1, : seul D2 s’ouvre la sélectivité est partielle

I défaut =15 : D1 et D2 s’ouvrent

La sélectivité ampéremétrique est d’autant plus grande que 1’écart entre les calibres des

disjoncteurs D1 et D2 est important (éloignés).

I11.13.4.3 Sélectivité chronométrique
Sélectivité dans laquelle les protections sollicitées sont organisées pour fonctionner de manicre
décalée dans le temps. La protection la plus proche de la source a la temporisation la plus longue.
Ainsi, sur le schéma (Fig. I1.14.), le court-circuit représenté est vu par toutes les protections (en A,
B, C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement que celle installée en C
,elle-méme plus rapide que celle installée en B.

Apres I’ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de court-circuit, les
protections A, B, C qui ne sont plus sollicitées, revient a leur position de veille.

La différence des temps de fonctionnement AT entre deux protections successives est

I’intervalle de sélectivité.[3].
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Tl=0, 8 sec

Y

Te=0,4 se ’L >L
x| \¢

Figure II1.15. Principe de sélectivité chronométrique

I11.13.4.4 sélectivité logique

Se type de sélectivité est aussi appelé Systeme de Sélectivité logique ou SSL, La grandeur
controlée est courant, Toutes les unités de protections SSL communiquent via une liaison filaire
(liaison pilote): par ce circuit toutes les unités sollicitées par un défaut envoient instantanément
une impulsion d'attente logique a I'unités amont, Ainsi, seule la protection située d'attente logique
(figure II1.15.)
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Dispositif en amont du défaut , en attente
(durée limitée).

A .
Protection V4

Dispositif en amont du défaut. en attente (durée
limitée) ; émet un ordre d'attente.

Protection NCS

et un ordre de déclanchement.

Protection )

Dispositif non sollicité (situé en aval du défaut).

Protection 1

Liaison pilote
Ordre d'attente logique

— >

Figure II1.16. Principe de sélectivité logique
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I11.13.4.5 Tableau de sélectivité des disjoncteurs

tableau de sélectivité

Limites de sélectivité (valeurs moyennes en amperes)

Disjoncteurs amont
DNX - 4 500 DX - 6000 - 10kA DX
DX uni + neutre 6 000- 10kA DX-h - 10000 - 25kA 6000 - 10KA
Courbe C Courbe C Courbe D '
Disjoncteurs aval 64 6A [10A 19| 16120 A 250 320/40A 5A[10A 16A|20A|25A|32A 40A|50A | G3A80A|1ODA25A 64 (1A 16A 204 254 |32A AR
A& e 7 o |20 10| & 20| ] & 75 | 20| 0] o7 0] 0] 37 | are | 0 o 750 |2 120 [ 160 0 a0 | 304|480 )
DNX TG e 5 o [0 160 | 7 2] 0] 6 |75 | 20| 50 ‘a7 20| 0] 373 | 41240 | 60750 72 120 | 192 | ol [0 [ 384 430 60
4500 oA T [ 64 [ 5 97 |20 160 | 787 260 20| 46 [ 75 |20 a0 | ey 260 00 35| 4Tz | 440 | GO0 [ 7EC |72 12D [ 162 [ 240 300 | 384 480 0
DX uni + neutre A& [ 61| 5 O || 150 | 137, 2] &0 46 |76 |20 | 50 a7 | ce0| 300 | %ra | 4ra[4@0[ GO[7SC |72 190|199 AC KO | 384 420 6O
5000 10 KA A [ [ 60 [ 75 |97 [0 150 | dar] 0] a0| 46 [ 75 [0 { o0 | a7 20| 0| @ | dre]n o] rec | |10 162 240 0 | 40 0
Courbe C T I I s P ) i o PR DR L o
[ BA 75 [ 37 [0 150 | o] 0] 0] |76 [0 | fo0 ] | 260 | 00| ars | are| 40| GO0 [7e | 120|162 4G 300 |34 480 0
[ 10A a7 | 120 [ 150 | 37| 0] 0 0| 50| 187] 240 0] &7 [ 472 ] 480 | 00 | 7EC 15 o0 30 [ %8¢ 40 &
T13A . 20150 | 97| 240] 00 T | 750 ] 7| 240 | 300 a7 | 472 480 | 600 | 750 187 | 240 300 [ 3¢ [480 60
16A 1507 187 240 300 (5| o7 | o [ ars | vz [ 400 | 80 [750 200 30 [ 36¢ (460 60
04 R EET N EEE AT EE |30 [ 364 [ 460 [0
254 0] 0 ED FEEA RS 38 |60 500
32A f 1300 _ 0] 375 | 472 40 | A0 | 750 e 40 [500
404 , A EEE [0
1A ! T [T (120 50| 1o 240 0] a5 | 472 4a0 | 600|750 | 72 [120 | 192 | 240 [ 300 | 3¢ | 0 |00
DX 24 | & (75 | 120 | 167 20 ] 472 4 35 750 | 12 1;-3|:;§ 5:3 g{c’g ;gq ;Ejg
- T8 |75 | 120 150|167 40 | 900575 a7g | a0 [ 600 (750 [ 72 [ 120 [ 192 | 24 FAEAE
6000 10kA ::l | | ;“5 T 11 150 | 67| 20| 00| 75 472| 4A0 | G0 750 | | 190 | 132 | 240 [ 300 | 3p¢ [ 460 |5
DX-h 10A | BT | 120 150 187 240 300 375 472 480 | 800 | 750 [ 192 [ 240 [ 300 [ 304 | 460 |60
1000025KA 16.A | 160 | 187 240 | 00| 75 are | 480 | 30 [750 [ 2 | 300 | 38¢ | 40 500
Courbe C 04 | | | 167 240 [ a00] 375 | 472 480 | 6CC [ 780 300 | 384 | 460 |80
BA | IEEAEA R ENENED
324 (=2 gl i a3 | 472 | 480 [ 800|750 | 40 |60
40A ' a7 | 472 | 430 | 600 [ 750 _ £
A | | [ 472 ] 480 | 600 [ 750 '

83A | . EEEE]

80A[ | 60 [ 750

100A , 750
125“ ! - - . ama An mnn AN ann L een

Donc a partir du tableau de sélectivité la limite de sélectivité est de 384 A.
Pour I..g <384 A : la sélectivité est totale.

Pour I..g > 384 A : la sélectivité est partielle.
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Exemple d’application

Détermination de la sélectivité entre un disjoncteur amont C60/N/H amont 40A la courbe
déclenchement est de type C calibre 40 A et un disjoncteur C60N aval avec une courbe déclenchement
type B calibre 20A.

Assurer une protection sélective dans le cadre d’un court-circuit survenant au point B ?

e Tableau de sélectivité des disjoncteurs

amont | CBONMIL
tourbe
aval hiA) |2 i [] ] ), | R R R R \ B3
CONL &6 8|13 (170 (22 |20 [M0| (425 | Bi
courba B 10 10 [ (20 (30| [45 B
16 20 (M0l [425 |5
|20 |30 |45 | 5%
25 % | hlh
n 4% 5
40 535
CEOMHL i i |% M [50  |8 |13 (170 M2 |20 (M0 |4 | 5%
courba G 2 M (80 |8 |13 (10 (M2 |20 |30 |46 B
3 8 |8 |13 |10 (22 |20 M0 |46 B
4 B |13 170 |22 |20 |0 |4 B
B B |13 170 |22 |20 M0 |45 KW
10 02|20 |0 |45 | B
16 20 M0 (4% Bl
2 MO |42 | BlG
2% 4 ki
N 535

Donc a partir du tableau de sélectivité la limite de sélectivité est de 340 A.
Pour I..g <340 A : la sélectivité est totale.

Pour I.cg > 340 A : la sélectivité est partielle.
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I11.13.4.6 Vérification de la limité de sélectivité entre deux disjoncteurs C60 /N /H et
C60/N/H par les courbe de déclenchement

Les deux courbes de déclenchement des disjoncteurs amont et aval est représentées comme suit :

Disjoncteur C60/N/H amont 40A Disjoncteur C60N aval 20A

t {s)
10000, l

SO00.
1H

i
1
2000
1000, 1]

1
=1 ——
2 I
1 Il
0. : | —
P 0.2 |
0.4 0.1 1
0.06. .00 3
| W JEnni
0,02 11 Tt 0,02 1
0.0 0,01
0,006 a,
0,002 il 0,002 i
0,004 Il - o.co s
5 h 3 348 T 10 20 30 S0 70100 200 | An [+17 1 2 345 T 10 20 30 B0 70100 200 | fin

» La limite de sélectivité entre deux disjoncteurs C60N et C60/N/H

Si en transposant la courbe du disjoncteur amont 40 A sur le graphe du disjoncteur aval 20 A on

obtient :

' Limite de sélectivité = 17 x I,
i Soit17x20 A=340 A
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v" Conclusion

La valeur de la limite de sélectivité donnée par le tableau de sélectivité est vérifiée.
Dans ce cas :
Pour I..g <340 A : seul le disjoncteur C60N s’ouvre — la sélectivité est totale.

Pour I..g > 340 A : les disjoncteurs C60N et C60/N/H s’ouvrent — la sélectivité est partielle.

I11.13.5 Avantage de sélectivité
¢ Disponibilité permanent 1’énergie.
e Pas de rupture de fabrication.
e Pas de respire de procédure de démarrage.
e Pas d’arréte intempestif et dangereux des machines ou systéme.

e Disponibilité permanent I’énergie.

I11.13.6 sensibilité

e La protection doit fonctionner dans un domaine trés étendu de courants de courts-circuits
entre

e Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est
donc parfaitement connu.

e Un courant minimal dont la valeur est trés difficile a apprécier et qui correspond a un
court- circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.

e La notion de sensibilit¢ d’une protection est fréquemment utilisée en référence au

courant de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.

[5]
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I11.14 Conception des systémes de protection

Pour la commencer la conception d'un systéme de protection if faut

e Connaitre les courants de défauts possibles a survenir pour chaque ouvrage. Donc
quelque analyse et Calculs de courts circuits doivent étre menés pour le réseau d'étude, en
considérant différents type de défauts, afin de déterminer les valeurs maximales et
minimales des courants de court circuit.

e Le concepteur doit décider ensuite ou placer 1'équipement de protection de protection
(relais équipement associé¢) selon les valeurs de courts surcuits. Généralement, une
protection rapide nécessitée d'étre placée a l'extrémité de chaque ouvrage qui devra
supporter un courant de court circuit maximal.

Pratiquement 1'emplacement des protections est aussi basé sur d'autres considérations tels
que
» Le type de matériel de protection disponible.
» Lalongueur de la ligne a protéger.
» Le cout de la protection.
» La charge connectée
e Le choix de I'équipement de protection y compris les relais pour chaque ouvrage. Chaque
équipement choisi doit satisfaire a la spécification du réseau (systéme de tension, courants de
courts circuits a interrompre).

I1 doit également étre en mesure de détecter tout défaut dans la longueur de sa ligne (ou
ouvrage) et c'est possible dans sa ligne adjacente.

Pour assurer la coordination de protection, chaque relais doit pouvoir faire la différence
entre un défaut sur sa ligne et un défaut sur une ligne adjacente. Pour atteindre cet objectif, un
ensemble de grandeurs de fonctionnement convenables doivent étre choisies.

Pour satisfaire ces besoins une sélection convenable des caractéristiques et des paramétres
de fonctions des relais doit étre faite.

Finalement, les relais doivent pouvoir fonctionnement en coordination en faisant un

ajustement de leur parametres de fonctionnement. [2]

64

SOLID CONVERTER PDF > et ucias

—
| —




Chapitre III

Etude des protections électriques

II1.15 Contraintes supplémentaires pour la protection

Les protections ¢lectriques ne doivent pas apporter de limitation au fonctionnement
normal des réseaux électriques, en particulier
a) Elles ne doivent pas limiter la souplesse d’utilisation du réseau protégé en interdisant
certains schémas d’exploitation (réseaux bouclés, maillés, radiaux).
b) Elles doivent rester stables en présence de phénomenes autre que le court-
circuit
Lors de manceuvres d’exploitation, pendant les régimes transitoires consécutifs a la
mise sous tension ou hors tension a vide des lignes ou des transformateurs, Lors de variations
admissibles de la tension et de la fréquence, En présence de surcharges et de déséquilibres
entrant dans la marge de fonctionnement des réseaux électriques, En présence d’oscillations
résultant du régime transitoire des alternateurs, Sous 1’influence d’une anomalie des circuits de

mesure.
II1.16 Conclusion

Dans ce chapitre, il nous a paru nécessaire de donner assez d’informations sur la
protection et différents éléments qui composent un systéme de protection. Ces €léments sont
trés importants, trés sensibles et doivent étre bien choisis et bien réglés afin d’assurer une
protection efficace contre les différents types d’anomalies qui peuvent survenir sur le réseau

¢électrique.
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IV.1 Introduction
L’¢étude des protections d’un réseau se décompose en deux étapes distinctes :
» La définition du systéme de protection, appelée plan de protection,
» La détermination des réglages de chaque unité de protection, appelée

coordination des protections ou sélectivité.

IV.2 Zone de Protection

En plus des performances que doivent avoir les relais, il faut savoir les placer
correctement pour les rendre plus efficaces. Pour atteindre cet objectif, on découpe le réseau
industriel en zones délimitées par les positions des organes de coupure.

La figure IV.1 montre une disposition caractéristique des zones de protection,
correspondant respectivement a des sections de ligne, des jeux de barres, des transformateurs
des machines. Ces zones se recouvrent pour ne laisser aucun point de ’installation sans

protection.

Circuit breakers

@‘[%]E }E/\“

Source IR
—
- ~
- ~
Ve - w N
Transformers Load v, Current Circuit
5 / transformer  Breaker \
5 / i I \
| \
Transmission [ Voltage
lines | transformier |
i) T\ e ;
= 4 i N Protective relay or
“ 7/
= » hn System s

~
~ -~
“""'--..____.—"'/

Figure IV.1. Les zones de protection d’un réseau électrique.
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IV.3 Les protections du réseau HT

La protection principale pour une zone de protection donnée est appelée protection
primaire. Elle doit fonctionner le plus rapidement possible et isoler et mettre hors service le
minimum d’ouvrages du réseau. Du a plusieurs facteurs, la protection primaire peut ne pas
fonctionner lors d’un défaut. Donc il est important d’ajouter a la protection primaire des
protections supplémentaires ou réserve alternatives qu’on appelle protection de secours. Le
systeme de protection de secours est un systeme de protection secondaire contre la plupart des

défaillances du systéme de protection primaire d’un équipement. [2].

IV.3.1 Liaisons par cables
IV.3.1.1 Protection principale
La protection principale est généralement une protection différentielle longitudinale,
Cette protection est également basée sur le principe que tout courant qui entre dans une liaison
est également a celui qui en sort. Toute inégalité indique un défaut. Cette protection s'utilise
Pour détecter des courants de défaut inférieurs au courant nominal,
Pour déclencher instantanément puisque la sélectivité est basée sur la détection et non
sur la temporisation.
La stabilit¢ de la protection différentielle est sa capacité a rester insensible s'il n'y a pas de
défaut interne a la zone protégée méme si un courant différentiel est détecté :
e Courant magnétisant de transformateur,
e Courant capacitif de ligne,
e Courant d'erreur di a la saturation des capteurs de courant.
» Protection différentielle a2 haute impédance
La protection différentielle a haute impédance est connectée en série avec une résistance

(R ) de stabilisation dans le circuit différentiel voir Figure IV.2.

/ Equipement
> /7 N\ protection >

Figure IV.2. Schéma de protection différentielle a haute impédance.
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» Protection différentielle a pourcentage

La protection différentielle a pourcentage (Figure IV.3.) est connectée

indépendamment aux circuits des courants I et I'.

La différence des courants (I - I') est déterminée dans la protection, et la stabilité (1)

de la protection est obtenue par une retenue relative a la mesure du courant traversant
(I+1 / 2. [3]

I I
— Equipement —>
protégé
l < <4— T
—— Al

Figure IV.3. Schéma de protection différentielle a pourcentage

IV.3.1.2 Réglage de relais de protection

D'une fagon générale, plusieurs parametres sont a l'origine de I'existence d'un
courant différentiel circulant dans le relais en régime de fonctionnement a vide
ou en charge d'un transformateur

e Les rapports de transformation.

e Le couplage des enroulements.

e Le courant a vide.

e Les erreurs des transformateurs de courant.

Avec tous ces paramétres, il est impossible d'obtenir un courant différentiel nul, c'est
la raison pour laquelle on adopte des protections différentielles a pourcentage sur les
transformateurs.

Le courant différentiel limite de fonctionnement peut étre réglé entre 20 % et 50 %

du courant nominal de la protection (Figure IV.4). [3]
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Courant 4
Différentiel

"rp - I Zone de

déclenchement
Zone non

déclenchement
Pente K

Courant traversent ]p

Figure IV.4. Courbe de déclenchement de la protection différentielle

1V.3.1.4 Protection de réserve
Ces secours est assuré¢ seulement par des relais 8 maximum de courant. Il est, de ce fait,
mal réalisé€ puisque les temporisations sont relativement hautes surtout pour les évacuations des

centrales.

IV.3.1.5 Protection de surcharge (alarme)
C’est une protection a image thermique .Elle surveille 1’échauffement du cable.
Les parametres importants pour le réglage sont le courant permanent maximum et la constante

de temps thermique du cable.

IV.3.2 Liaison aériennes
IV.3.2.1 La protection principale

Généralement c¢’est une protection de distance. Jusque 1a, la conception électromécanique
¢tait suffisante. Toutefois, a partir de cette année il a été jugé utile d’adopter les protections
statiques. A ces protections sont associés des réenclencheurs monophasés. Parce que les réseaux
60 ou 90Kv sont encore interconnectés le réenclenchement monophasé est toujours adopté.

Le réenclenchement triphasé est adopté sur les lignes en antenne et doit étre envisagé

chaque fois que les liaisons deviennent exploitées en boucle sur une méme source.

IV.3.2.2 La protection de réserve
Seulement assurée par les protections a maximum de courant ou par le fonctionnement en

troisieéme stade des protections de distance des postes éloignés.

[ 6 )
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Pace que trop lents et peu sélectifs, ces secours sont évidemment trés aléatoires.
Toutefois, en raison des faibles répercussions ressenties sur les matériels et sur la stabilité¢ du

réseau, ces protections sont jugées encore suffisantes.

1V.3.2.3 Protection complémentaires
C’est une protection résiduelle de puissance dont le role est 1’élimination des défauts

résistants que les protections de distance n’ont pu détecter. [11]

IV.3.2.4 les Jeux de barres

Dans la distribution électrique un jeu de barres désigne un conducteur de cuivre ou
d'aluminium qui conduit de [I'¢lectricit¢ dans un tableau électrique, a l'intérieur de
I'appareillage électrique ou dans un poste ¢lectrique.
Le terme officiel est barre omnibus, mais il n'est guére employé. Selon la définition donnée
par la Commission ¢lectrotechnique internationale, il s'agit d'un conducteur de faible

impédance auquel peuvent étre reliés plusieurs circuits électriques en des points séparés.

En HTB on utilise principalement deux technologies pour les jeux de barres :
e jeux de barres dits posé€s, consistant en des tubes reposant sur des isolateurs,
e jeux de barres dits tendus, consistant en des conducteurs flexibles suspendus par des
chaines d'isolateurs a des structures métalliques dites portiques .
La technologie des jeux de barres plats est rare en HTB, car sujette a 1'effet couronne du fait

de sa configuration rectangulaire.[12]

IV.3.2.5 Protection des jeux de barres

» Tous les supports d’une méme barre sont reliés au réseau de terre par une connexion
unique sur laquelle est disposé un tore raccordé a « n » relais de courant.

» Un amorcage monophasé sur une barre provoque le fonctionnement de ce relais et
I’ouverture de tous les départs raccordés a cette barre.

» Les protections différentielles des barres permettent un isolement rapide et sélectivité
du défaut par la mise hors tension de la seule barre en défaut.

» Le secours de la protection des barres est assuré par le fonctionnement en deuxiéme
ou troisiéme stade des protections aux extrémités lointaines des liaisons. Ceci est

suffisent. [11]
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Protection

Jeu de barres

Figure IV.5. Protection d’un jeu de barres en secours

IV.3.2.6 Les protections de linges des clients HT
Ne sont concernées pas les dispositions suivantes que les lignes alimentant un client
géographiquement proche d’un poste de transport. Quant aux liaisons de grande distance, en

antenne ou en coupure de ligne, elles sont traitées pareillement que les lignes du réseau national.

Les dispositifs suivants sont suffisants
e protection de distance simplifiée.

e protection @ maximum de courant.

IV.3.2.7 Les protections pour lignes courtes

Dans tous les cas ou ces lignes courtes fonctionnent en régime bouclé, les protections
différentielles conviennent le mieux.

L’utilisation des liaisons pilotes autoportées, dont la technique est d’insérer une quantité
de paires téléphonique a I’intérieur du cable de garde, a solutionné la sécurité physique de ces
liaisons. Jusque 13, elles étaient en effet soumises aux risques d’arrachement par les pelles

mécaniques a chaque travail sur leur parcours. [11]
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Barrel
J_ Barre2
s1\_ St
D {/// D¢
| J Protection
. Protection 4 :
Protect I complémentaire
TC CDT rotection | Secours P
1 principale
TP
v

Figure IV.6. Schéma bloc de protection ligne HT

IV.4 Les protections moyennes tension (MT)
IV.4.1 transformateur

¢ Introduction

Un transformateur est une machine statique destinée a transformer un courant
alternatif donné en un autre courant alternatif de méme fréquence, mais de tension en
général différente.

Ces appareils sont tres utilisés sur le réseau de transport ou ils servent a convertir a des
tensions différentes I’énergie €lectrique transitée.

Le transformateur est 1’équipement le plus important dans un poste de transport. Son
colt est extrémement élevé et son immobilisation en cas d’incident est toujours tres
longue. Pour cette raison, il doit étre envisagé de sorte a réduire au maximum 1 effet
des éventuels incidents. Ceci peut s’effectuer via un systetme de protection tres

sophistiqué. [3]

¢ Principe de fonctionnement de transformateur
Il existe plusieurs facons de connecter les enroulements, pour les transformateurs triphasés de
puissance, on rencontre surtout les couplages étoile-étoile et étoile-triangle. En pratique, on

utilise des présentations schématiques telles que celles de la figure.2.

(5 )
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Les enroulements primaires sont repérés par des grandes lettres A, B, C, N et les

enroulements secondaires par des petites lettres a, b, c, n.

A— AN A e AAA—— .
A A
Be—"NWN—1B" b’ —AAA—
B e AAA— °
Co—AN—C" LA —s
N Co—AAN— ¢
Neutre S da N
Primaire ceoncaire Couplage étoile - triangle

Couplage étoile -¢toile

Figure IV.7. Couplage des enroulements des transformateurs.

Par ailleurs, pour certains transformateurs de distribution, les enroulements du secondaire
sont connectés en « zigzag ». Dans ce cas, chaque bobinage est divisé en deux moitiés sur deux
noyaux différents et mises en série en sens inverse. Ce schéma évite les déséquilibres

d’amperes-tours des autres montages.

IV.4.2 Autotransformateurs

Transformateur simplifi¢ a un seul enroulement. Ne permet pas 1'isolation galvanique,
mais autorise un réglage fin de la tension secondaire par déplacement du curseur servant de
connexion de sortie sur I'enroulement. [10]

¢ Avantages et inconvénients

L’autotransformateur présente des avantages et des inconvénients par rapport au
transformateur. A performances égales, 1’autotransformateur présente un encombrement
moindre et une masse inférieure (moins de cuivre et moins de fer), ainsi que des pertes plus
petites (pertes par effet joule et pertes ferromagnétiques).

Le principal inconvénient de I’autotransformateur est 1’absence d’isolation galvanique,

ce qui I’¢limine de certaines applications. Les couplages utilisables en triphasé sont limités.

[9]
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IV .4.3 Protection du transformateur

I1 est nécessaire de protéger efficacement le transformateur contre tous les perturbations
susceptibles, aussi bien des réseaux situés en amont (coups de foudre, coupures de ligne, etc.)
qu’en aval.

Les variations anormales de la température ambiante ou de la charge peuvent provoquer
un échauffement des enroulements susceptible de compromettre la durée de la vie de
I’appareil.

IV.4.3.1 Protection externe
¢ Protection 2 maximum de courant phase

Le transformateur HTB/HTA sera en général protégé par deux protections a
maximum de courant, Protection coté haute tension (HTB) et Protection coté moyenne
tension (HTA).

¢ Protection 2 maximum de courant coté HTB

C’est une protection contre les surcharges du transformateur et constitue, dans les

limites de son réglage, une réserve aux protections maximum de courant cot¢ HTA, un

seuil d'intervention atemps constant, et devra étre réglée comme suit

Iréglage =2-Ini Temps =2,5se
Ou, I : est le courant nominal du transformateur coté HT.

X/

* Protection 2 maximum de courant coté HTA
C’est une protection contre les surcharges du transformateur et constitue, dans les
limites de son réglage, une réserve aux protections de ligne MT. Elle sera a un seuil
d'intervention a temps constant, et devra étre réglée comme suit:
Ireglage =1.3-14.In2 Temps =2,0sec

Ou, I, 7 . est le courant nominal du transformateur coté MT.

Le choix du temps d'intervention est déterminé aussi bien par l'impératif d'assurer la
s¢lectivité avec la protection de la ligne MT que par la nécessité de permettre la

surcharge du transformateur durant de courts laps de temps, suffisants a l'accomplissement

des transferts de charge.
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s Protection de neutre HTA

La protection cotée haute tension sera a deux seuils d'intervention a temps constant. Le
premier seuil devra étre réglé a:
Iréglage = 2-3.Ip1 Temps = 0,8sec

Si on a un seul disjoncteur en aval du disjoncteur au départ MT.
Ou: t=0,5 sec, sion n'aaucun disjoncteur en aval,

I1 : est le courant nominal du transformateur coté HT.
Il est réglé de facon a intervenir pour des courts-circuits intéressant le transformateur,

tout en gardant la sélectivité avec les lignes MT. Il constitue aussi la réserve de la protection

de la ligne dans les limites permises par son réglage. Le second seuil devra étre réglé a:
100
V3
1,3 : Coefficient d’insensibilité au défaut MT.

1,3.S,T. Vi1-Vee Temps =0,0 sec

S, r : Puissance nominale du transformateur en VA.

Ve : Tension de court-circuit du transformateur en %.

Vh1 : Tension composée nominale du transformateur c6té HT en Volte.
Ih1 : Courant nominale du transformateur Coté en Ampere.

Le deuxieéme seuil, coté HT, a pour but d’éliminer rapidement les courts-circuits sur
le primaire du transformateur et son courant d'intervention est tel qu'il n'est pas sensible aux
courts-circuits dans la tranche MT. Ce relais est prévu pour assurer la protection de la
liaison reliant les bornes transformatrices et les barres MT contre les défauts a la terre.
Il réalise aussi le secours du seuil homopolaire des protections des départs MT. Le
réglage de cette protection est choisi inférieur au courant de réglage homopolaire du départ
MT le plus bas réglé.

[réglage = 0,95 Iry Temps = Tyt + AT
Avec :
Iry : Le courant de départ le plus pas réglé.
Tur : Temporisation la plus élevée sur les départs MT.
L'action de cette protection est instantanée. Son seuil de fonctionnement est choisi égal a

5 % du courant de défaut monophasé au primaire du transformateur (cot¢ HT).

Ireglage = 0,05 Icc mono Temps = 0 sec

(55 )
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< Protection différentielle

La protection différentielle du transformateur est obtenue par la comparaison de la
somme des courants primaires a la somme des courants secondaires. L'écart de ces
courants ne doit pas dépasser une valeur i0 pendant un temps supérieur a t0, au-dela il y
a déclenchement.

La protection différentielle transformatrice est une protection principale aussi
importante que les protections internes transformatrices.

Cette protection a une sélectivit¢ absolue, il lui est demandé, en plus, d'étre tres

stable vis-a-vis des défauts extérieurs.[3].
1V.4.3.2 Protection interne

% Protection par Buchholz

Les arcs qui prennent naissance a l'intérieur de la cuve d’un transformateur
décomposent certaine quantité d’huile et provoquent un dégagement gazeux. Les gaz
produits montent vers la partie supérieure de la cuve de transformateur et de la vers le
conservateur a travers un relais mécanique appelé relais BUCHHOLZ (Figure. IV.8). Ce
relais est sensible a tout mouvement de gaz ou d'huile. Si ce mouvement est faible, il
ferme un contact de signalisation (alarme BUCHHOLZ).

Par ailleurs, un ordre de déclenchement est émis au moyen d'un autre contact qui
se ferme en cas de mouvement important. Les gaz restent enfermés a la partie supérieure
du relais, d’ou ils peuvent étre prélevés, et leur examen permet dans une certaine mesure
de faire des hypothéses sur la nature de défauts :

v' Si les gaz ne sont pas inflammables on peut dire que ¢’est I’air qui
provient soit d’une poche d’air ou de fuite d’huile.

v" Si les gaz s’enflamment, il y a eu destruction des matiéres isolantes donc

le transformateur doit étre mis hors service.

[ 7 )
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Déclanchement Alarme Buchholz
Buchholz T

Purge pour tastar les gaz

_~Flotteur

{—

T ITT
ook Gaz et
- =23 rmouvement

o d*huile

Flattaur

Fig. IV.8. Relais BUCHHOLZ.

Cette protection sera a deux niveaux pour le transformateur: le premier donnera
un signal d'alarme, le second un signal de déclenchement. Les arcs qui prennent naissance a
Iintérieur de la cuve d’un transformateur décomposent une certaine quantit¢ d’huile et
provoque un dégagement gazeux dont le volume est supérieur a celui de I'huile
décomposée

e Les gaz produits montent vers la partie supérieure de la cuve du transformateur
et de la, vers le conservateur.

e Pour déceler le dégagement gazeux, on intercale sur la canalisation reliant la cuve au
conservateur un relais BUCHOLZ.

e Pour le régleur en charge il est prévu un seul niveau qui donnera un signal de
déclenchement.

e Le gaz qui s'est accumulé dans la cloche du relais peut étre récupéré et analysé,
ce qui permet d'obtenir des indications sur la nature et I'emplacement du défaut. Il
existe trois niveaux d'analyse.

e Analyse visuelle, si le gaz est

o Incolore c'est de l'air. On purge le relais et on remet le transformateur
sous tension,

o Blanc c'est qu'il y a échauffement de l'isolant,

o Jaune c'est qu'il s'est produit un arc contournant une cale en bois,

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

(57 )
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% Protection de masse cuve

Une protection rapide, détectant les défauts internes au transformateur, est
constituée par le relais de détection de défaut a la masse de cuve (Figure IV.9). Pour se
faire, la cuve du transformateur, ses accessoires, ainsi que ses circuits auxiliaires doivent
étre isolés du sol par des joints isolants.

La mise a la terre de la cuve principale du transformateur est réalisée par une seule
connexion courte qui passe a ’intérieur d’un TC tore qui permet d’effectuer la mesure du
courant s’écoulant a la terre.

Tout défaut entre la partie active et la cuve du transformateur est ainsi détecté par un
relais de courant aliment¢ par ce TC. Ce relais envoie un ordre de déclenchement
instantané aux disjoncteurs primaires et secondaires du transformateur.

Une protection de cuve sera prévue contre les défauts a la terre qui se produisent a

I’intérieur du transformateur. La cuve du transformateur doit étre isolée de la terre.

> Eclateurs
Cuwva
Transformateur
{: de courant
tE.F?_\ ﬂ_ de la protection
Joints o3

Isalants

Figure IV.9. Protection de cuve

La protection de cuve (Fig. IV.10) est constituée par un relais a maximum de courant,
alimenté par un TC du genre tore dont le primaire est une jonction visible et continue entre

la cuve du transformateur et le réseau de terre.

noyan

— ][]

I

isclemnen, enize [
CUVE ef 3 Tefre
\ LY \ kY " T

A
\\‘\\\\‘

G 2

Fic.5.1 P seq de tecte

Figure IV.10. Placement de TC tore.
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v" Remarque

Les transformateurs dotés d'une protection différentielle ne sont pas équipés

en protection masse cuve.

++ La protection thermique
Elle est wutilisée pour protéger les machines (moteur, alternateur et le
transformateur de puissance) contre les surcharges.
Pour détecter I’existence d’une surcharge, elle fait une estimation de 1’échauffement
des bobines primaire et secondaire a protéger a partir de la mesure du courant. La protection
détermine I’échauffement E des transformateurs a partir d’un modéle thermique défini par

I’équation différentielle suivante :

2
dE I
T.—+E= (—)
dt In

Avec, E : Echauffement,
T : Constante de temps thermique de la transformateur,
I;; : Courant nominal,
I : Courant efficace.
L’apport calorifique par effet de Joule R.IZ.dt est ¢égale a la somme de (Fig. IV.11)
1- L’évacuation thermique de transformateur par convection avec le milieu extérieur
(Te),

2- La quantité de chaleur emmagasinée (Tj) par le transformateur par ¢lévation de sa
température.

/!////

Figure IV.11. Différentes températures au transformateur.

[ 59 )
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% La protection par DGPT
Le DGPT (Détecteur Gaz, Pression et Température) est un dispositif de protection
utilisé pour les transformateurs isolements liquides. Ce dispositif détecte les anomalies au
sein du diélectrique liquide telles que émission de gaz, élévation de pression ou de
température, et provoque la mise hors tension du transformateur.
I1 est principalement destiné a la protection des transformateurs immergés étanches a
remplissage total. Pour un défaut grave, le dégagement gazeux est recueilli en un point haut

au relais, une accumulation trop importante provoque une alarme.

IV.4.4 Protection des transformateurs HTA/BT
Ce type des transformateur est protégé par des fusibles HTA, et le choix de calibre

des ces fusible suite au tableau IV.12 suivant

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

service V)| 25| 50| 100| 125| 160 | 200| 250 | 315|400| 500 630 800
(kV)

5,5 721 63| 16| 16|31,5/31,5|31,5| 63| 63| 63| 80| 100| 125

10 12| 63| 63| 16| 16| 16|31,5|31,5|31,5| 43| 43| 63| &80

30 36 6,3 63| 63| 16| 16| 16| 16| 16|31,5|31,5

Figure IV.12. Choix de calibre de fusible HTA pour protection transformateur HTA/BT.

IV.4.5 Protection des Départs HTA
IV.4.5.1 Protection a maximum de courant phase
Ce seuil protége la ligne contre les surcharges inadmissibles (Premicre seuil : Iph >)

et les court circuits entre phases (Deuxiéme seuil Iph >>).

Son réglage tient compte du courant de surcharge maximal (défini par le courant
admissible des conducteurs ou par le courant de surcharge maximal des transformateurs
de courant de la ligne) et du courant de défaut minimal en bout de la ligne (défaut

biphasé¢). Le temps d'action de cette protection ne dépasse en aucun cas 1 seconde.

Isurcharge <I1CC .min Temps(MT) <1sec
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+ La protection a temps indépendant
la temporisation est constante, elle est indépendante de la valeur du courant
mesuré, le seuil de réglage sont généralement réglables par [’utilisateur

( voir Figure IV.13.)

A
t(sec) )

v

v

P P
« <

[Non Fonctionnement
fonctionnement Temporisé

trégiage ---------------
!
!
!
!

»
»

Ire’giage I(A)

Figure I'V.13. Protection a maximum de courant a temps indépendant

% La protection a temps dépendant
La temporisation dépend du rapport entre le courant mesuré et le seuil de
fonctionnement. Plus le courant est élevé et plus la temporisation est faible
(Figure IV.14).
Elles définissent plusieurs types : a temps inverse, trés inverse, et extrémement

inverse. Pour une temporisation réglée a 1 seconde le courant de déclenchement est 10xIg.

t(sec) AN
tre’giage ____________ :
Non . : Fonctionnement
fonctionnement | t iy
| emporisé
|
|
|
|
|
|
|
! I
! I
| A
' 10 x I i’
réglage
0 Irégiage !(A)

Figure IV.14 Protection 2 maximum de courant a temps dépendant
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IV.4.5.2 Protection de maximum de courant homopolaire
Cette protection pour protege le départ contre les défauts a la terre. Le courant résiduel
qui caractérise le courant de défaut a la terre est égal a la somme vectorielle des 3 courants

de phase. Le courant résiduel est égal a 3 fois le courant homopolaire /.
Iigd =3.Ip =1j TIp +13
Il y a deux méthodes pour caractériser le courant résiduelle

v Par la mesure directe sur le TC tore,

v" Par le calcul a partir de trois TC phase,

Le réglage est choisi de facon a rester insensible au courant capacitif circulant dans
le neutre lors des défauts proches sur les autres départs du poste.

Il doit pouvoir détecter le courant de court- circuit minimal. Sa temporisation est
commune au seuil violent du courant de phase.

Elle est généralement trés basse
Ico < Ireglage < Iccmin Temps (MT) <1 sec

Avec: I () c’est le courant capacitif du départ.

La composante homopolaire de la tension et du courant d'un systéme triphasé (a,

b et c) se calcule grace a la matrice de Fortescue
Vo= 5. (Vat Vp +Vo)
L= (a+1p+10)
Ainsi d'un systeme équilibré: Vo =0 et I =0.
Le courant de neutre I, = (I +1Ip + ;) dans un branchement étoile d'une charge est donc
lié au courant homopolaire par la relation: I = 3.1 . Le courant capacitif dans les lignes

(Fig. IV.15) et les cables (Fig. [IV.16) moyenne tension est calculer suit ces formules

(g5 )
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< Pour les lignes aériennes

ol

=
L

2.1‘311 ﬂ 21

(b) Ligne triphasée. (a) Ligne monophasée.

Figure IV.15. La capacité des lignes électriques moyenne tension.

T Ep

in()

2me
Pour la ligne triphasée € = ﬁ

e Pour la ligne monophasée ¢ =

r

s+ Pour les cables souterrain

Lecran

- ./—‘“\».. .
v < .
Conducteur / +

(a) Cable monopolaire.

Ecran

Cemture

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

Figure IV.16. La capacité des cébles électriques moyenne tension
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e Pour le cablé a deux conducteurs ¢ = ZZTS(‘:?Z_QZ) en pu F/Km.
36.In(22 = az))
e Pour le cablé a trois conducteurs ¢ = o en u F/Km.

W BT

72 “(R6—ab)

IV.4.5.3 Protection de terre résistant
Cette protection est destinée a protéger les lignes moyenne contre les court circuit
a la terre avec résistance trés résistant d’ordre 11 kQ en 10 kV et 35 kQ en 30 kV,

c’est une protection centralisée et non sélective.
[ églage = SA Temps =5 sec

IV.5 Automate de réenclencher

La plupart des défauts dans les réseaux de distribution MT aérien sont du type
défaut fugitif, afin de limiter la durée de la coupure d’électrique des clients au minimum, les
différents automates de reprise de service (réenclencher) sont installés sur les départs.
Sur les départs aériens du réseau de distribution MT issue d’un poste source, on peut
trouver un disjoncteur commandé par un dispositif de réenclenchérent triphasé avec les
cycles rapide et lent.

L’instruction  d’action de réenclencher est automatiquement effectuée selon les

étapes consécutives ci-dessous :

X/

s Cycle rapide

C’est le cycle de déclenchement réenclenchement triphasé rapide. Apres 150 ms du
moment de I’apparition du défaut, le disjoncteur est ouvert pour coupure de
I’alimentation du réseau en défaut.

La durée de mise hors tension est d’environ 300 ms pour permettre la désionisation
de I’arc électrique.

Si le défaut est éliminé aprés un cycle rapide, il est de type défauts fugitifs.
% Cycles lents

si le défaut réapparait aprés la fermeture du disjoncteur a la fin du cycle rapide, on
effectue automatiquement un cycle de déclenchement réenclenchement triphasé lent. Un
deuxieme déclenchement a lieu 500 ms aprés la réapparition du défaut. La durée de

coupure est de 15 a 30 secondes.

Ce cycle peut étre suivi d’un deuxiéme cycle analogue; c’est le cas général lorsqu’il

(s )
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est fait usage d’interrupteurs aériens a ouverture dans le creux de tension (IACT). Si le
défaut est €éliminé apres les cycles lents, il est de type défauts semi permanents.
% Déclenchement définitif
si le défaut persiste encore aprées des cycles de réenclenchement
(cycle rapide, 1 ou 2 cycles lents), c’est un défaut permanent.
Le disjoncteur est déclenché apres 500 ms jusqu’a la fin de I'intervention nécessaire.

(Voir la figure IV.17).

Cycle de réenclenchement

IA‘

Seuil de
Ip deélectlion

B J-_J. 1 1 J"_' >
P : : . - : | te)
1 1 1 1 : : : 1
1 - 1
oo 03 4 0S5 __ | _15a30 05 _,_ _15a30__, 05 _ | .
AY ! RR! ! RLI | ! RL2| D'
] 1 ]
' V.R-10s 1 V.R-10s ' V.R-10s
H—b e — e ——
] 1 ]
L V.L1-3s b V.T1-3s
e
1
! 'y . 12-3s

Figure IV.17. Diagramme des cycles de réenclencheurs

Avec
A : Apparition d’un courant de défaut sur le départ,
D : Déclenchement définitif,

F: Fermeture du disjoncteur,
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O : Ouverture du disjoncteur.

RL : Réenclenchement lent (lent 1 et lent 2).

RR : Réenclenchement lent.

VR : Verrouillage réenclenchement rapide pendant 10 & 15 secs.
V. L1 : Verrouillage réenclenchement lent 1 pendant 3 secs.

V. L2 : Verrouillage réenclenchement lent 2 pendant 3 secs.

IV.6 Conclusion
Dans ce chapitre, on a fait 1’état de I’art de la protection qui existe au niveau du réseau
de distribution électrique HT et MT, c’est protection il et trés importante pour éliminé

maximum les perturbations.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Nous nous sommes tout particulierement intéressés dans ce mémoire, aux réseaux de

répartition et distribution.

Dans le premier chapitre nous avons vu dans quel contexte se situé¢ le structure générale
des réseaux et leur type (d’aprés la topographie et le niveau de tension ) anécique les
composants des réseau (les linges, les supports , les appareille de protections , les appareille
de commande , les isolateurs, et les post de transformation ) ces éléments sont trés nécessaire

pour assuré la continuité de 1’alimentation en ¢électricité au consommateur.

On a énuméré dans seconde chapitre les différentes architectures du postes HTB et

HTA, leur fonctionnement, avantage et inconvénient.

Mais il ya dés risque d’apparition d’un incident sur le réseau n’est pas nul car li¢ a de
nombreux parametres aléatoires, come court circuit et échauffement, il est provoque la

sureté des réseaux.

Compte tenu de la quantité de donnée et de la complexité des problemes, une gestion efficace
des réseaux électrique passe obligatoirement par 1’utilisation de la protection. C’est un outil

indispensable dans les sociétés pour assuré la continuité de service.

Il nous a paru nécessaire de donner assez d’informations sur les différents éléments qui
composent un systéme de protection haute et moyenne tension. Ces ¢éléments ont trés
importants, trés sensibles et doivent étre bien choisis (sélectivité) et bien réglés afin d’assuré

une protection efficace. Tout sa on détailler dans un troisiéme chapitre.

On a donc besoin de protections non seulement les ouvrages mais aussi tout le systéme

¢lectrique dont I’équilibre est fragile.

On a consacré¢ dans un quatrieme chapitre, la protection de Touts les ouvrages
(transformateur, jeu de barre et les linges) des réseaux haute tension et moyenne tension par

différent type de protection.
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