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Résumé :

Les réseaux de transport et de distribution sont nécessaires pour assurer la fourniture
d'électricité aux différents consommateurs de haute et basse tension, et des
protections sont installées sur toutes les installations et a tous les niveaux pour assurer
la qualité et la continuité de service et pour protéger les personnes et les installations.
Notre travail consiste a étudier les types de problemes et les systemes de protection
dans les réseaux de distribution, qui assurent la sécurité du réseau électrique global
bien vis-a-vis des effets destructeurs des problémes pouvant survenir au niveau du
réseau moyenne tension.

Mots clés: Distribution ¢électrique, Maximum de courant, Localisations des défauts,
protection.

Abstract :

The transport and distribution networks are necessary to ensure the supply of
electricity to the various high and low voltage consumers, and protections are
installed on all the installations and at all levels to ensure the quality and continuity of
service and to protect people and facilities. Our work consists in studying the types of
problems and the protection systems in the distribution networks, which ensure the
safety of the global electric network well vis-a-vis the destructive effects of the
problems that can occur at the level of the medium voltage network.

Key words : Electrical distribution, Overcurrent, Fault location, protection.
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Indice Mot clé Unité
AC Courant Alternatif A
DC Courant Direct A
BT Basse tension A
HT ou HTB Haute tension V
MT ou HTA Moyenne tension V V
KV Kilo Volt Kv
TC Transformateur de mesure de courant -
TT Transformateur de mesure de tension -
JB Jeu de barre (nceud) -
L Longueur de la ligne ou cable km
RL Résistance de la ligne ou cable Q/km
L Inductance de ligne ou cable H
L1,L2,Lo Réactance directe, inverse et homopolaire H
XL=Lw Réactance de la ligne ou cable Q/km
C Capacité de la ligne ou cable F/km
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Jn Fréquence nominal Hz
| phase Courant de réglage phase A
IThomp Courant de réglage homopolaire A
T Temporisation sec
R Rapide sec
1L Premiére lent sec
2L Deuxieme lent sec
T La terre -
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INTRODUCTION GENERAL

Introduction générale

Les systemes ¢lectriques sont considérés comme des infrastructures
indispensables pour subvenir aux besoins en ¢énergie électrique qui ne cesse
d’accroitre ; Les réseaux sont concus traditionnellement d’une manicre verticale ou
les transferts d’énergies suivent dit du haut en bas : Production —Transport —
Distribution. Les investissements humains et matériels affectés aux réseaux sont
colossaux. Pour cela le réseau ¢électrique doit répondre a trois exigences essentielles a
savolir : stabilité, économie et surtout continuité de service.

La protection des réseaux s’attache donc a diminuer le nombre des
perturbations, a limiter leur durée, et a accélérer au maximum la reprise du service
normal. Les protections électriques ont pour role de détecter un défaut d'isolement et
de commander 1"¢limination des trongons de réseau sur lequel le défaut est apparu.
Les défauts d’isolement se traduisent par principalement des surintensités et des
chutes de tension. Les plans de protection ne sont pas figés. Ils changent dans le
temps a chaque fois qu’un besoin d’amélioration s’avére nécessaire. Ce besoin est
souvent dicté par les soucis suivants :

De diminuer le temps d’¢élimination des défauts. Car ce temps est une grandeur
fondamentale d’un plan de protection, dans la mesure ou elle caractérise les
contraintes thermiques des équipements électriques.

De chercher toujours apres une meilleure sureté de fonctionnement en cas de
court-circuit notamment sur les réseaux de transport et d’interconnexion ou les
conséquences d’un non fonctionnement pourraient engendrer des dégats économiques
importants.

Les relais de protections sont des appareils qui comparent en permanence les
grandeurs électriques a surveiller (courant, tension, fréquence, puissance, impédance,

. etc.) a des seuils prédéterminés et qui délivre le signale pour I’ouverture d’un
disjoncteur ou pour déclencher une alarme lorsque la grandeur dépasse le seuil.

Parmi les protections les plus utilisées dans les réseaux électriques on trouve la
protection a maximum de courant, la protection de distance et la protection
directionnelle.

Ce travail est consacré principalement a la simulation d’une protection a
minimum d’impédance directionnelle par le SIMULINK de MATLAB.

Le présent mémoire est structuré comme suit :

e Le premier chapitre concerne 1’état de I’art sur les réseaux électriques et les
différant type de réseaux.

e Le deuxiéme chapitre est consacré aux systémes de protection en insistant sur
la protection et les défauts dans les réseaux ¢électriques.

e Le troisiéme chapitre est consacré aux mises a la terre.

e Le quatrieme chapitre rapporte la simulation du relai de protection pour les
réseaux ¢€lectriques, suivi par une application de cette protection sur un réseau
radial.
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CHAPITRE 1 : Généralités sur les réseaux electriques

1. Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre des notions générales sur les réseaux
électriques, et on va expliquer les différents modes de raccordement des
transformateurs d’alimentation, les catégories des réseaux, et les différentes structures
des réseaux. Cela va nous permettre, de connaitre les parties essentielles a prendre en
considération pour concreétiser notre objectif.

2. Généralités [Ben19]

Les réseaux électriques sont constitués par 1’ensemble des appareils destinés a la
production, au transport, a la distribution et a 'utilisation de 1’¢lectricité depuis la
centrale de génération jusqu’aux clients les plus €éloignées. Les réseaux électriques
ont pour fonction d'interconnecter les centres de production tels que les centrales
hydrauliques, thermiques... avec les centres de consommation (villes, usines...).
L'énergie électrique est transportée en haute tension, voire tres haute tension pour
limiter les pertes joules (les pertes étant proportionnelles au carré de l'intensité) puis
progressivement abaissées au niveau de la tension de l'utilisateur final.

3. Différents types de réseaux électriques [Hbe04]

On appelle réseau électrigue I'ensemble des infrastructures permettant d'acheminer
L’énergie électrique des centres de production (centrales électriques), vers les
Consommateurs d'électricité. (Voir la figure ci-dessous). Le réseau est constitue de
lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, Connectees 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 I'énergie électrique. Examinons de Plus
prés ces trois activités afin de donner une description sommaire

Centrale de Poste de Poste de Poste de
production » transformation transformation transformation
THT/HT HT/MT MT/BT
Abonnés HT Abonnés MT Abonnés BT

Figure N°1: Schéma simplifié d'un réseau électrique

3.1 Réseaux de transport et d’interconnexion

Les réseaux de transport sont a haute tension (HTB) (50 kV<U) ont pour but de
transporter I'énergie des grands centres de production vers les régions
consommatrices d'électricité. Les grandes puissances transitées imposent des lignes
electriques de forte capacité de transit, ainsi qu'une structure maillée (ou
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interconnectée). Les réseaux maillés garantissent une trés bonne sécurité
d'alimentation, car la perte de n'importe quel élément (ligne électrique, transformateur
ou groupe de production) n'entraine aucune coupure d'électricité si I'exploitant du
réseau de transport respecte la régle dite du "N-1" (possibilité de perdre n'importe
quel élément du réseau sans consequences inacceptables pour les consommateurs), N
est le nombre d’ouvrage. La figure 2 illustre la topologie d’un réseau de ce type

fortement maillé.
A _@ B
L -
/ <
T
F E D |

Figure N°2: réseau maillé

L’inconvénient d’une telle structure est de présenter en certains points du
réseau une faible impédance de court-circuit et donc de favoriser, en cas de défaut,
I’apparition de courants de courts circuits éleveés. Il faudra donc dimensionner les
protections en conséquence.

3.2 Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition (30 kV < U < 150 kV) ont pour fonction de faire la
liaison entre le réseau de transport et les réseaux de distribution. Ils doivent de ce fait
assurer 1’alimentation du territoire qu’ils desservent qui sont en général des zones de
consommation comme par exemple des grandes agglomérations ou des
concentrations d’installations industrielles qui du fait de leur importance économique
doivent étre alimentées en permanence.

A B

L -

E D C

Figure N°3: réseau bouclé

Pour assurer cette fonction en permanence, méme lors de la défaillance de
certaines lignes de transport, les réseaux de répartition auront une topologie de réseau
boucl¢, ce qui permet sans aller jusqu’a un maillage aussi dense que celui du réseau
de transport, d’assurer 1’acheminement de 1’énergie dans des conditions de sécurité
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raisonnablement garanties. La figure 3 montre la structure d’un tel réseau avec une
alimentation par les noceuds A, C, D.
3.3 Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution ont pour but d’alimenter I’ensemble des
consommateurs. IL existe deux sous niveaux des tensions :

Les réseaux a moyen tension (de 3 a 50 kV) ;

Les réseaux a basse tension (de 110 a 600 V), sur les quels sont raccordés les
utilisateurs domestiques. Contrairement aux réseaux de transport et de répartition, les
réseaux de distribution présentent une grande diversité de solution technique a la fois
selon les pays concernés, ainsi que selon la densité de population.

A T

|

Figure N°4: réseau de distribution a structure radiale

Les réseaux de distribution sont en général a structure radiale ou arborescente,
c.-a-d. qu’il n’y a qu’une seule ligne entre les nceuds. Dans ce type de réseaux nous
trouvons plusieurs types de configurations topologiques mais toutes ont une structure
arborescente ou radiale comme le montre la figure 4 . Une configuration particuliere
est celle des réseaux en antenne que 1’on trouve plus fréquemment en milieu rural
pour alimenter des consommateurs éloignes et situés en bout de ligne, situation qui
est la plus exposée du point de vue de la sécurité¢ d’alimentation.

A B

(2

Figure N°5: réseau de distribution en antenne
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4. Structure générale d’un réseau électrique [Ben14]
Le schéma se présente comme suit :

source d'alimentation

Poste de livraison HT/B Production interne
HT/B
HT/A
tableau principal de distribution HT /&
Récepteur RHécepteur Récepteur S ——
HTA HTA HT/A interne HTA

Tableaux soCondEines
s s tribulon  HT A

HTiA

Tablsaux BT st
distribution BT

- . - - -

5. Gamme des tensions utilisées par le groupe SONELGAZ [Eha08] :
La nouvelle norme en vigueur en Algerie (SONELGAZ) définit les niveaux de

tension alternative comme suit :

Tension nominale en V
En courant En courant
alternatif continu lisse
Tres basse tension (TBT) Un €50 Un <120
Basse tension BTA 50 < Urn<500 120<Un <750
BT BTB 500 < Un <1000 750 < Un £1500
Haute tension HTA 1000< Un < 1500 < Un
uT 50000 <75000
HTIB Un > 50000 Un > 75000

Tableau 1 : Les domaines de tension
Cas particuliers de la trés basse tension (TBT) :
Dans le cadre des travaux et interventions sur des installations ou équipements
du domaine
TBT, il y a lieu de distinguer ces réalités.
¢ En trés basse tension de sécurité (TBTS),
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e En trés basse tension de protection (TBTP),
e En trés basse tension de fonctionnelle (TBTF)

TBT BTA BTB HTA ou MT HTB
| | | | ;
| | | i KV

0,05 0,5 1 50

Un

Figure N°6: Domaines des tension utilisées par SONELGAZ

6. Architectures des postes de livraison HTB [Sel 07]:

Ils 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 du ou des transformateurs HTB / HT,

e Indice O pour « position ouvert » et F pour « position fermeé ».

Les schémas électriques des postes de livraison HTB les plus couramment
rencontres sont les Suivants :

e Simple antenne
Architecture

Source d alimentation

\IIF

J - l Jeu de barres HTB

Transformateurs
HTB /s HT A

jF jF
Wers de jeu de barres HT A

Figure N°7: Architecture simple antenne

+ Mode d'exploitation :
* Normal :

- Les transformateurs HTB/HTA sont alimentés par un seul jeu de barre HTB.
* Perturbé :

- En cas de perte d'une source d’alimentation, les transformateurs HTB/HTA
sont mis hors service.
+ Avantages et Inconvénient :
= Avantage : Colt minimal.
» Inconvénient : Disponibilité faible.
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4. Structure générale d’un réseau électrique [Ben14]
Le schéma se présente comme suit :

source d'alimentation

Poste de livraison HT/B Production interne
HT/B
HT/A
tableau principal de distribution HT /&
Récepteur RHécepteur Récepteur S ——
HTA HTA HT/A interne HTA

Tableaux soCondEines
s s tribulon  HT A

HTiA

Tablsaux BT st
distribution BT

- . - - -

5. Gamme des tensions utilisées par le groupe SONELGAZ [Eha08] :
La nouvelle norme en vigueur en Algerie (SONELGAZ) définit les niveaux de

tension alternative comme suit :

Tension nominale en V
En courant En courant
alternatif continu lisse
Tres basse tension (TBT) Un €50 Un <120
Basse tension BTA 50 < Urn<500 120<Un <750
BT BTB 500 < Un <1000 750 < Un £1500
Haute tension HTA 1000< Un < 1500 < Un
uT 50000 <75000
HTIB Un > 50000 Un > 75000

Tableau 1 : Les domaines de tension
Cas particuliers de la trés basse tension (TBT) :
Dans le cadre des travaux et interventions sur des installations ou équipements
du domaine
TBT, il y a lieu de distinguer ces réalités.
¢ En trés basse tension de sécurité (TBTS),
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6.1

Double antenne
4+ Architecture

Source 1 Source 2
o o>
~ F ~, F
-> /I;' - Jeux de barre HTB
N F N F
6 Transformateurs
HTB /HTA
N F ~ F
w v

“Wers de jeu de barres HT A

Figure N°8: Architecture double antenne

+ Mode d'exploitation :
= Normal :
- Les deux disjoncteurs d'arrivee des sources sont fermés, ainsi que le
sectionneur decouplage.
- Les transformateurs sont donc alimentés par les 2 sources simultanément.
= Perturbeé :
- En cas de perte d'une source, I'autre source assure la totalité de I'alimentation.
+ Avantages et Inconvénient :
= Avantages :
- Bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque source peut alimenter la totalité
du réseau
- Maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de
celui-ci
= |nconvénients :
- Solution plus colteuse que lI'alimentation simple antenne
- Ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de maintenance
de celui-ci
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6.2 Double antenne avec double jeu de barres : [Zel10]
e Architecture :

Source 1 Source 2

F j o O\l F
5 IB1
g?:upldﬁ'eo\l Double de jeu
ou -
de barres HTB
] -[ ] JB2 le barres
F\I jo j F jo o \l F
N N N B
Transformateur 1 1 Transformateur
HTB / HTA HTB/HTA
Dép 2 Dép 3
F.
1 Dép l Dep 4

VEIHJEU de barres
HTA

Figure N°9: Architecture double antenne avec double jeu de barres

e Mode d'exploitation :

= Normal :
La source 1 alimente, par exemple, le jeu de barres JB1 et les départs Dép 1 et Dep 2.
La source 2 alimente, par exemple, le jeu de barres JB2 et les départs Dép 3 et Dép 4.
Le disjoncteur de couplage peut étre maintenu fermeé ou ouvert.

= Perturbeé :
En cas de perte d'une source, l'autre source assure la totalité de I'alimentation.
En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur
découplage est ouvert et I'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.

e Avantages et Inconvénient :

= Avantages :
Bonne disponibilité dalimentation
Tres grande souplesse d'utilisation pour l'affectation des sources et des charges, et
pour la maintenance des jeux de barres,
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).

= |nconvénient :
Surco(t important par rapport a la solution simple jeu de barres

7. Architectures des réseaux HTA [Mil12]

Les réseaux de distribution sont en général concus de fagon hiérarchisée dans

le sens des transits de puissance

10
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AN B e e e A Ry e e S SR e

i posts HT/MT
! g
:
g
N NN
R REEGERNE
AR
i ERNEER AR o b " 3 3 }
chemin c'alimentation de tous les postes sauf le n"1
Il gngn&ﬁ'M%E»&WMM‘.‘M}(B.'%‘ ' i
| L
| H transformateur | | |
! chemin MY Ly
! dalimantation i i Y
{ du poste n*1 g .
______ . A SR T T T |l
:gyf‘ %A‘:EWNJM«,:MW.M.WE ;-‘_:--'-.‘-'&MI&"!R"\r:\fhkvw%'-?f-z‘.‘ln'ﬁ- 1
———— B
e r 3
transformateurs 2 postant ; i
MT/BT g ngmmwg i w §
L Y . point douvertp
i | Gotuce |
-ié?.-'...'u. TR T .'-m'«m_:m-g'- %’il.\n“‘a‘/ﬁkw'-.‘n ST z:.‘
Figure N°10: Architecture générale du réseau de distribution
7.1 Reéseau radial a simple antenne
e Architecture
Sourcel Source?
Jeu de barre HTA
J \i o 11 1
Tablelan 1 \I
| I |
1 1 1 | Tableau 2

Transformateur
HTA/BT

BT

I\lll
P 111
¢

Figure N°11: Réseau radiale simple antenne

e 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

11



CHAPITRE 1 : Généralités sur les reseaux électriques

7.2 Réseau radial en double antenne sans couplage
e Architecture

Sourcel Source2

o l Tem de barres HHTA

s HT A

I I S
ol [

Figure N°12: Réseau HTA radial en double antenne sans couplage
e Fonctionnement
- Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources sans couplage, I’une en secours
de I’autre.
- Ladisponibilitéest bonne.
- L’absence de couplage des sources pour les tableaux let 2 entraine une
exploitation moinssouple.
7.3 Reéseau radial en double antenne avec couplage
e Architecture

Sourcel Source

[

SRvaRRe
51 1]
HRAE

HTAET Deéparts HTA
BT

Figure N°13: Réseau HTA radial en double antenne avec couplage

12
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e Fonctionnement

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

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

- Cette structure est préconisée lorsqu’une bonne disponibilité est demandée, elle
est souvent retenue dans les domaines de la sidérurgie et de la pétrochimie
Réseau en boucle

- Cette solution est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures
importantes.

- 1l existe deux possibilités suivant que la boucle est ouverte ou fermée en
fonctionnement normal.

7.4 Reéseau en boucle ouverte

e Architecture

Sourcel Source?

T

F F F F 0 7
Tableau 1 Tablean 2 Tablean 3
o ™
K Transformatar E "';J Tran:formateur
L BTAET A HTABT l\.
¥ l l
BT BT ET

Figure N°14: Réseau HTA radial en boucle ouvert

Fonctionnement
e Les tétes de boucle en A et B sont équipées de disjoncteur.
e Les appareils de coupure des tableaux 1,2 et 3 sont des interrupteurs.

13
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e En fonctionnement normal, la boucle est ouverte (elle est ouverte au niveau du
tableau 2).
e Les tableaux peuvent étre alimentés par I’une ou I’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
unautomatisme de reconfiguration de boucle est installation. La coupure est d'au
moins plusieursminutes ou dizaines de minutes si la reconfiguration de boucle est
effectuée manuellement par le personnel d'exploitation.
7.5 Reéseau en boucle fermée
+ Architecture

Sourcel Source?
‘\I F \I F

1

F

™., F
Tablean 1

BT ET BT

Figure N°15: Réseau HTA radial en boucle fermée

* Fonctionnement
e Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.
e En fonctionnement normale, la boucle est ferme.

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 vite les

14
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e Coupures d'alimentation.
e Par contre, elle est plus onéreuse car elle nécessite de disjoncteurs dans
chaque tableau et un systeme de protection plus élaboré.
7.6 Reéseau en double deérivations
+ Architecture

Source 2 Sourcel
+ ¢
/ .Teu-:ietcar:es.];cj:u:_j;qle
L J OoaF l [ HTA
F F \: F F F F
0
(-/ iy,
Tabaan 1 i . — {_ S'_:} BT
L
Transformater HTAET
0
-
Tablesn 7 . — @;\ BT
g

Figure N°16: Réseau HTA radial en double dérivation

+ Fonctionnement
- Les tableaux 1,2 et 3 peuvent étre dépannés et €tre alimentés par 1’une ou
I’autre des sources indépendamment.
- Cette structure est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions
futures limitées et nécessitant une tres bonne disponibilité
8. Conclusion
Dans ce chapitre, on a énumére les différentes architectures du réseau de
distribution moyenne tension et postes HTA (30 kV). Ces architectures sont trés
importantes et tres sensibles, ce qui nécessite une protection contre les differents
types d’anomalies telles que les défauts : court-circuit, les surtensions, les
surintensités, ...etc.
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CHAPITRE 2 : Protection et controle- principes généraux

1 Introduction

Le systeme électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques
permettant d'acheminer I'énergie électrique des centrales de production jusqu'aux
consommateurs. L'énergie électrique peut étre produite a partir de sources
traditionnelles des combustibles), mais aussi des sources renouvelables comme
I'nydraulique et panneaux solaires.

Le systeme électrique est organisé d'une maniere hiérarchisée qui comprend
trois (03) composantes principales : production, ouvrages de transport ainsi que les
ouvrages de distribution. L'énergie électrique étant produite par des centra es puis
transmise par le réseau de transport et ensuite délivrée aux consommateurs finaux a
travers les réseaux de distribution.

Les lignes et les cables de distribution d'énergie électrigue moyenne tension
HTA constituent une partie essentielle qui doit assurer la continuité de I'alimentation
en électricité aux consommateurs HTA et BT. Cependant, ces lignes sont souvent
exposées a des incidents ou défauts provoquant l'interruption de la fourniture,
engendrant des pertes financieres et des désagréments pour les consommateurs. Afin
d'assurer la fourniture de I'énergie électrique aux consommateurs, le distributeur se
voit charger, se on des textes réglementaires, d'assurer la qualité et la continuité de
service envers la clientéle, et de se fait doit assurer la protection et la sécurité des
personnes et des biens.

L'étude des protections d'un réseau électrique de distribution moyenne tension,
(HTA) et/ou basse tension (BT) se décompose en trois (03) étapes distinctes :

e Etape 01 : la définition du systéme de protection, appelée communément plan
de protection,

e Etape 02 : La détermination des réglages de chaque unité de protection,
appelée coordination des protections.

e FEtape 03 : Paramétrage des unités de protection.

Le présent document détaille les bases necessaires a I'étude d'un plan de
protection.

2 Défauts électriques

Un défaut électrique, désigne toute perturbation qui engendre des
modifications des paramétres électriques d'un ouvrage, et rend son exploitation non
conforme au fonctionnement normal du réseau.

2.1 Origines des defauts
Les defauts dans les réseaux électriques peuvent avoir différentes origines:
2.1.1 Mécanique

Tel que les ruptures de conducteurs, une liaison électrique accidentelle entre

deux condensateurs par un corps étranger,
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2.1.2 Electrique
Dues a une dégradation de lisolement entrainant un contact entre les
conducteurs et/ou la terre, ou a des surtensions suite aux manceuvres d'exploitation,
ou aux effets climatiques comme les coups de foudre ;
2.1.3 Humaine
En général dues aux actes de vandalisme, d'agressions d'ouvrages, aux erreurs
de manceuvres des différents appareils de coupure, ...
2.2 Natures des defauts
La classification des défauts électriques par nature se base principalement sur
la durée des défauts, de la nature des réseaux électriques (aérien, souterrain, mixte) et
de la conception de ces derniers (avec ou sans automates de réseau).
2.2.1 Defauts auto-extincteurs
Ce sont les défauts rapides qui disparaissent naturellement avant le
fonctionnement des dispositifs de protections ;
2.2.2 Deéfauts fugitifs
Neécessitent une coupure tres bréve du réseau, et qui sont élimines apres le
fonctionnement des dispositifs de protections.
Ex: balancement des conducteurs en période d'intempéries, branche d'arbre par
manque d'élagage.
2.2.3 Défauts semi-permanents
Nécessitent une coupure plus prolongée pour disparaitre. Ils sont éliminés
apres le fonctionnement des dispositifs de protections au bout de la premiére ou
deuxieme tentative de réenclenchement automatique des disjoncteurs des departs.
2.2.4 Défauts permanents
Ce sont les défauts qui ne peuvent étre eliminés automatiquement par les
dispositifs de protection, et qui nécessitent l'intervention des exploitants pour isoler et
réparer le défaut.
Dans le réseau aérien le taux de répartition par natures de défauts est donné
comme suit :guide technique
e Fugitifs : entre 70% a 90% ;
e Semi-permanents : entre 05 % a 15% ;
e Permanents : entre 05 % a 15% ;
2.3 Type des défauts
2.3.1 Surtension
On appelle se tension toute tension on entre un conducteur de phase et terre
entre deux conducteurs de phases, dont a valeur maximale dépasse a valeur de créte
correspondant a la tension normative supportée par matériel.
Les surtensions présentent un risque de claguage des isolants prévus a cet effet.
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2.3.2 Surcharge
Elles se produisent lorsque les équipements installés sur les réseaux
consomment une puissance supérieure aux dimensionnements initialement prévus.
Les surcharges peuvent provoquer un échauffement anormal entrainant la
détérioration des installations.
2.3.3 Déséquilibre
On appelle deséquilibre d'un systeme triphase la divergence entre les trois
courants des phases. Généralement, le taux de déséquilibre ne doit pas dépasser les
15%, et il se limite au réseau basse tension du fait que certains clients sont alimentés
en monophasé et d'autres en triphasés.
2.3.4 Court-circuit
Les courts-circuits correspondent a un contact accidentel entre un ou plusieurs
conducteurs, avec ou sans contact avec la terre, a impédance nulle (court-circuit
franc, ou non court-circuit impédant).
En fonction du nombre de conducteurs affectés, les courts-circuits peuvent étre
répertoriés selon les trois (03) types suivants :
« Monophasé : il s'agit d'un défaut entre une phase et la terre.
*Biphasé : il s'agit d'un défaut entre deux phases (avec ou sans contact de la
terre).
« Triphasé :il s'agit d'un défaut entre trois phases : (avec ou sans contact de la
terre).
NB : Le terme défaut électrigue est communément utilisé en remplacement du
terme courts-circuits.
3 PLAN DE PROTECTION
3.1 Définition du plan de protection
Le plan de protection, ou un systeme de protection, définit les dispositifs de
protection contre les principaux défauts pouvant affecter les réseaux et les
équipements de ces derniers. A savoir : les courts-circuits, les surcharges, es défauts
propres aux transformateurs.
La mise en place d'un plan de protection doit tenir compte des parameétres
suivants :
Les régimes d'exploitation du réseau,
Les schémas de liaison a la terre,
Les caractéristiques des ouvrages et leurs contributions en cas de défaut.
3.2 Objectifs du plan de protection
Un plan de protection du réseau doit préserver la sécurité des personnes et des
biens contre les dangers d'électrocution, et éviter la destruction partielle ou totale du
matériel du réseau en cas de dépassement des limites thermiques, d'incendie ou
d'explosion.
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Le plan de protection repose sur le choix d'une philosophie bien donnée, et
construit autour de plusieurs unités de protection. Il consiste a mettre en ceuvre un
ensemble de protections distribuées sur le réseau selon ses caractéristiques,
fonctionnant en concordance et en cohérence afin d'éliminer tous les défauts affectant
tous les points du réseau, dans le délai le plus court, et par la protection la plus
proche.

3.3 Chaine de protection

Le choix d'un systeme de protection constitue une des étapes les plus
importantes dans la conception d'un réseau électrique conforme aux spécifications
techniques. L'organisation de la chaine protections des réseaux de distribution est
donnée comme suit :

% Les transformateurs HTB/HTA ;

% Les liaisons entre transformateurs HTB/HTA et arrivées HTA;

% Les arrivées HTA alimentant les jeux de barres HTA ;

% Les départs HTA ;
Les postes HTA/BT de distribution publique (DP) et des clients (livraison LIV) :
Les réseaux BT et branchements.

/

X/

0

0’0

Quvrages Amont
Transformateur HTB/HTA - Neutre HTA
- Terre résistante
Arrivée HTA - Surcharge
. - Phase : Surcharge et Violent
Depart HTA - Teme : Homopolaire, Terre Résistante
- Surcharge
Poste HTA/BT - Court-Circuit
. - Surcharge
Depart BT - Court-Circuit
Colonne | » - Surcharge
montante - Court-Circuit
v v

- Surcharge
Branchement BT 4’{ - Court-Circuit

Figure N°1: Organisation de la chaine de protection
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3.4 Détermination des réglages des protections

Chaqgue protection est reglée afin d'obtenir les performances optimales de
fonctionnement. Les valeurs de réglage adaptées sont issues des calculs basés sur les
caractéristiques détaillées des éléments du réseau, et sont données pour chaque
fonction de protection.

Sur les reseaux de distribution le mode de raccordement électrique du point
neutre HTA d'un transformateur HTB/HTA a la terre, détermine d'une maniere
essentielle et significative les caractéristiques des défauts a la terre et conditionne par
conséquent le plan de protection.

4 Equipements de protection HTA:

La protection des réseaux électriques HTA désigne I'ensemble des équipements
et appareillage assurant le fonctionnement des réseaux dans leurs limites normatives.
Quel que soit la technologie choisie, le systeme de protection est composé de trois
parties fondamentales a savoir:

¢ Les réducteurs de mesure ;
% Les relais de protection ;
¢ Les appareils de coupure.
4.1 Organisation
Les équipements de protection sont organisés selon la typologie suivante :

Equipementa protéger

! 1

Disjoncte ur

Appareils de coupure et

Réducteurs de mesure iy IEI
automates associes E
15
=
5 =1
Pyt L}
Lot i
Unité de protection T =
Réducteurs de Relais de
mesures Protection
(a) schéma synoptique (b) schéma électrique

Figure N°2: Organisation des équipement de protection

4.2 Réducteurs de mesure
Les réducteurs de mesure sont des instruments les plus courants dans les
protections électriques, ils transforment les valeurs nominales des grandeurs
électriques a surveiller a des valeurs conventionnelles. On distingue deux types de
réducteurs de mesures :
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e Transformateur de Tension : TT (ou TP : transformateurs de potentiel),
e Transformateur de Courant : TC (ou Ti : transformateurs d'intensité),

Les transformateurs de courant transforment le courant traversant la ligne en
un courant proportionnel de I'ordre de quelques ampéres. Quant a ceux qui abaissent
la tension, sont appelés transformateurs de tension, ils transforment la tension de
l'ordre des kv en une tension d’ordre de quelques volts.

4.2.1 Transformateurs de tension

La fonction d'un transformateur de tension est de fournir a son secondaire une
image de la tension qui lui est appliqués au primaire. L'utilisation concerne autant la
mesure que la protection. Ils sont constitués d'un enroulement primaire, d'un circuit
magnétique et d'un ou plusieurs enroulements secondaires, le tout enrobé dans une
résine isolante.

Le fonctionnement d'un TP est plus simple que celui d'un TC car la tension
secondaire est quasiment indépendante de la charge, du fait qu'il est connecté sur une
forte impeédance (utilisation en quasi circuit ouvert). Aussi il ne faut pas mettre le
secondaire en court-circuit. Dans ces conditions, un courant elevé excessif
détériorerait le transformateur.

On distincte deux types de transformateur de tension selon la construction :

A P1
Pl T s, —C,
A : : A VP u1 s1

Vv n n, '} 1

P : 1 2: S — c2 TVS

! ' 17)

i [ —— i % " =P, —i—s :

(a) Transformateur inductif de tension (b) Transformateur capacitif de tension

Figure N°3: Schéma d'un transformateur de tension

Transformateurs inductifs de tension

Les transformateurs inductifs de tension (TIT) se sont des transformateurs a
induction classique (Figure 3-(a), prévus pour ne délivrer qu'une faible puissance au
secondaire.

Le rapport de transformation est donné comme suit:
Vp nil

KTIT= —
Vs n2
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Avec :

*Vp: Tension au primaire.

*\/s : Tension au secondaire.

*nl : Nombre de spire du bobinage primaire.

*n2 : Nombre de spire du bobinage secondaire.

K11 : Rapport de transformation.

Transformateurs capacitifs de tension

Les transformateurs capacitifs de tension (TCT) sont utilisés lorsque la tension
Du réseau devient plus importante, ce qui engendre une taille des noyaux de fer des
transformateurs inductifs de tension trop importante. Ils fonctionnent sur le principe
du pont capacitif diviseur de tension (Figure 3-(b)). Le rapport de transformation est
donné comme suit:
_Vp_U2_ 1
Vs Ul Cl+C2

Avec:

« Vp:Tension au primaire ;

« V/s: Tension au secondaire ;

«C1 : Capacité coté P1du diviseur ;

«C2:Capacité coté P, du diviseur ;

*Krcr:Rapport de transformation.

Caractéristique des transformateurs de tension

Rapport de transformation

C'est le rapport entre la tension assignee au primaire et la tension assignée au
secondaire.

Puissance limite

Valeur de la puissance apparente que le transformateur peut fournir au
secondaire.

Facteur de tension assigné Facteur utiliseé pour multiplier la tension primaire
pour déterminer la tension maximale supportée par le transformateur dans limites
normatives de fonctionnement et a laquelle les erreurs restent dans les limites de sa
classe de précision.

Classe de précision

Désignation appliquée a un transformateur de tension dont les erreurs restent
dans les limites précisées lorsque les conditions d'utilisation sont respectees.

4.2.2 Transformateur de courant

La fonction d'un transformateur de courant est de fournir a son secondaire un

courant proportionnel au courant primaire mesuré.
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Un transformateur de courant est constitué de deux circuits, Circuit primaire et
d'un circuit secondaire. Les deux circuits sont couplés par un troisieme circuit
magnétique enrobés dans un isolant, le plus souvent de I'époxy silice.

Les transformateurs de courant sont répartis en trois catégories:

1) Bobinés : primaire et secondaire avec bobinage autour du circuit magneétique
2) Traversant : primaire constitué par un conducteur non isolé ;
3) Tores : primaire constitué par un cable isolé.

Avec plusieurs spires au primaire, l'appareil est de type bobine. Avec un
primaire réduit a un simple conducteur traversant le capteur, I'appareil est a barre
passante, ou traversant lorsque le primaire est constitué par un conducteur non isolé
de Il'installation, ou tore lorsque le primaire constitué par un cable isolé.

Transformateur de courant a primaire bobiné

Dans le cas ou le primaire est constitué d'une seule spire, il prendra la forme
d'un tore. Il n'y aura donc pas de bobinage primaire a proprement parler : la spire est
constituée par le passage du circuit électrique a l'intérieur du circuit magnétique
torique. Si le primaire n'est pas inclus dans le transformateur de courant on parle de
type toroidal, si au contraire une barre de cuivre est connectée au primaire on parle de
type barre.

Dans les cas ou le primaire a plusieurs spires, on parle de type bobine, cette
construction est plus adaptée aux basses et moyenne tensions. Pour les courants
alternatifs de basse fréquence, on ut se un transformateur avec une spire au primaire,
et beaucoup de spires au secondaire.

Transformateur de courant a tore de Rogowski

Les tores de Rogowski, aussi appelés « circuit amagnétique », ne disposent pas
d'un noyau de fer. La tension de sortie est proportionnelle a la dérivée du courant
primaire (loi de Faraday), et non un courant proportionnel au courant d'entrée.
L'avantage de ces transformateurs par rapport aux autres types de transformateurs de
courants, il peut étre ouvert et d'étre enroule autour d'un conducteur. Son utilisation
concerne autant la mesure que la protection. ils sont largement utilisés dans le
domaine de la HTA.

Caracteristique des transformateurs de courant

Rapport de transformation

Le primaire du transformateur de courant est connecté au circuit de puissance
tandis que le circuit secondaire est connecté aux appareils de mesure et/ou protection.

Le rapport de transformation est donné comme suit :

Ip

Kn= —
Is
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Avec :
e Kn: Rapport de transformation ;
e [p: Courant au primaire ;
e [s: Courant au secondaire.
Puissance limite
Valeur de la puissance apparente que le transformateur peut fournir au
secondaire.
Courant de court-circuit thermique
Le courant de court-circuit thermique
est la valeur efficace du courant primaire en cas de court-circuit au secondaire
pendant 01 a 03 secondes.
Classe de preécision
Deéfinit les limites d'erreurs admises sur le rapport de transformation
4.3 Unité de protection
Les relais de protection, ou unités de protection, sont des appareils qui
recoivent une ou plusieurs informations (courant, tension, fréquence, température,), et
transmettent des ordres fermeture, ouverture), ou des signalisations alarme) lorsque
ces informations atteignent les seuils qui sont fixées a I'avance.
4.3.1 Role des unites de protection
Le rble des relais de protection est de surveiller en permanence I'état électrique
des éléments du réseau, de détecter tout phenomene anormal pouvant se produire, et
provoquer ainsi l'isolement de la partie siege de défaut I'unité de protection dot:
e Eliminer les défauts en isolant uniquement I'élément défectueux par un organe
de coupure ;
e Eliminer un défaut par une protection amont quand un dispositif en aval est
défaillant ;
e Assurer éventuellement des protections de secours (redondance des
protections)
e Protéger certains équipements spécifiques : transformateurs, tableaux HTA,
condensateurs HTA
e Permettre la modification temporaire des réglages pour effectue certaines
opérations d’exploitation : travaux sous tension, mise en parallele de
transformateurs, ...
e Qualités fondamentales
Pour atteindre ces objectifs, le plan de protection est implémenté avec des
unités de protection qui doivent obtenir le meilleur compromis entre:
e Lasensibilité : aptitude a détecter les défauts méme les plus fiables.
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Se traduit d'une part, par la facilité de détecter les faibles courants de défauts,
et d'autre part, étre insensible aux phénomenes transitoires dus aux manceuvres du
réseau et/ou aux effets électromagnétiques environnants.

e La sélectivite : aptitude a isoler que la partie en defaut, et seulement celle-ci.

La sélectivité est une capacité d'un ensemble de protections a faire la
distinction entre les conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner ou ne
doit pas fonctionner. En cas d'un defaut sur le réseau, elle doit permettre d'isoler
seulement la partie en défaut, et de maintenir en service le reste du réseau.

Les différentes possibilités qui peuvent étre mises en ceuvre pour assurer une
bonne sélectivité sont :

Sélectivité ampéromeétrique : programmation a base de courants ;

Sélectivité chronométrique : programmation a base de temps,

Sélectivité logique : programmation par échange d'informations.

4.3.2 La rapidité : aptitude a réagir rapidement en cas de défaut.

Elle permet de limiter les dégats dus aux arcs électriques et aux courants de
defauts, en particulier de réduire les risques des dommages sur les personnes et les
biens.

4.3.3 La sécurite: aptitude a éviter des fonctionnements intempestifs lors d'un
défaut

Elle permet d'éviter des fonctionnements aléatoires et intempestifs lorsqu'une
partie du réseau est affectée par un défaut.

4.3.4 La surete: aptitude a réagir uniguement en cas de défaut.

Du fait qu'une unité de protection soit rarement sollicitée, lors d'un defaut elle

doit agir efficacement et ce pendant plusieurs années.
4.3.5 La fiabilité: aptitude a combiner sureté et sécurité.
4.3.6 La simplicité: aptitude a faciliter la mise en ceuvre et la maintenance

Consiste a avoir une technologie maitrisable pour faciliter son utilisation,
notamment lors des opérations d'installation, de programmation, d'essais exploitation
et de maintenance.

4.4 Appareils coupure et automates associes

Les appareils de coupure, ou de commande, servent a interrompre le courant de
charge, ainsi que le courant de défaut, circulant dans le réseau. Ces équipements
doivent étre de qualité, de fiabilité et une rapidité remarquable.

En regle genérale on distingue :

e Lesdisjoncteurs ;
e Lesfusibles;
e Les interrupteurs aériens a creux de tension.

26



CHAPITRE 2 : Protection et controle- principes généraux

Pour le cas des disjoncteurs, une fonction de réenclenchérent est associée aux
relais de protection qui permet d'effectuer les différents cycles de déclenchement de
réenclenchérent.

Les interrupteurs aériens a creux de tension fonctionnent en coordination avec
le dispositif de réenclencherent.

4.4.1 Disjoncteurs HTA

Les disjoncteurs HTA sont destinés a établir, supporter et interrompre des
courants sous la tension assignée a la fois dans des conditions normales
d'exploitation, ou en cas de défaut. lls sont associés a un relais de protection, qui
détecte le défaut et envoi des ordres au disjoncteur pour éliminer automatiquement le
défaut, ou pour la remise en service du réseau. 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'interrompre le flux de courant
de défaut lors de son passage par zéro. La coupure du courant électrique est obtenue
en séparant les contacts de phases dans la chambre de coupure diélectrique

4.4.2 Réenclencher

Les réenclencher sont des automatismes de reprise de service, ils sont associes
aux disjoncteurs des departs HTA. lls sont actionnés par les relais de protection.
L'utilisation des reenclencher permet d'adapter la durée de I'interruption du defaut a la
nature des défauts. Ce sont des automatismes qui viennent se substituer au personnel,
installés dans le but d'améliorer la continuité ou la qualité de service, IlIs comportent
différentes fonctions :

e Mise en route ;

e Accomplissement d'un cycle ;
e Controles intermédiaires ;

e Verrouillage.

Les réenclencher sont a activer uniquement pour les départs aériens. On peut
distinguer deux types de cycle de réenclenchement :

Cycle rapide

Il a pour but d'éliminer les défauts fugitifs monophasés ou polyphasés. Pour ce
faire, apres une temporisation d'environ 0.15s apres I'apparition du défaut, un ordre
d'ouverture du disjoncteur est donné pour une durée de mise hors tension du réseau
de l'ordre de 0,3S.

Cette durée permet d'une part I'extinction de I'arc sans risque d'amorcage a la
remise sous tension, et d'autre part, elle est suffisamment courte pour ne pas géner les
abonnées. Si le défaut est eliminé aprés un cycle rapide, il est de type défauts fugitifs

Tout dispositif de réenclenchement rapide devra :

e Etre mis en route par les contacts instantanés des relais 8 maximum d’intensité ;
e Provoquer le déclenchement instantané du disjoncteur du départ concerné,
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Donner I'ordre d'enclenchement au disjoncteur du départ

Ne pas étre mis en route si le disjoncteur est ouvert ;
Se verrouiller aprés un fonctionnement, pendant une durée supérieure a la
temporisation des protections, afin de ne pas effectuer plus d'un cycle, sur
défaut permanent et au temps de réarmement de la commande du disjoncteur,
afin d'éviter, le cas échéant, une nouvelle mise en route, avant que le disjoncteur
ne soit en mesure d'effectuer un autre cycle.
Se verrouiller automatiquement a chagque enclenchement manuel, afin de ne pas
effectuer un cycle, en cas d'enclenchement sur défaut.

Cycle lent

Il a pour but déliminer les défauts semi-permanents qui réapparaissent apres

un cycle de réenclenchement rapide (DR). A ce propos, On effectue automatiquement
un cycle de déclenchement-réenclenchement lent (RL). Apres 0.5s un deuxieme ordre
de déclenchement du disjoncteur est émis aprés la réapparition du défaut. La durée de
coupure avant le prochain réenclenchement est de 15 a 30 secondes. Ce cycle peut
étre suivi d'un deuxieme cycle analogue, c'est le cas général lorsqu'il est fait usage
d'interrupteurs aériens a ouverture dans le creux de tension. Si le défaut est éliminé
aprés les cycles lents, il est de type défauts permanents. Tout dispositif de
réenclenchement lent devra :

Etre mis en route par un contact temporisé de la protection, en méme temps
que l'ordre de déclenchement est donné au disjoncteur ;

Provoquer le réenclenchement de ce méme disjoncteur ;

Ne pas se mettre en route si le disjoncteur est ouvert ou s'il est déclenche
manuellement ;

Se verrouille aprés un fonctionnement pendant une durée supérieure a la
temporisation des protections, afin de ne pas effectuer plus d'un cycle sur
défaut permanent ;

Verrouiller pendant I'exécution du cycle, tout dispositif qui peut lui étre
associé, réenclencher rapide par exemple ;

Le cycle de fonctionnement général des réenclencher est donné comme suit :
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I ** Cycle général de fonctionnement d'un réenclencheur ** |

1{A) &
3éme cycle - [0.R] +[0.R.L1] +[D.R.12]
2éme cycle : [D.R] +[D.R.L1] Wer
Ver.
ver
ter cycle - [D.R]
D] : Décienchement.
[R]: Réerclenchemant
D.R lerR.L 2émeR.L
-—
oD or op or oo o oo
'Y l A l 'Y
A\ \J
Id
Zone
déclenchement IATCT
e [D] [R] [D] [R] [D] [Rr] [DF]
t(s)
0.155 03 LES 15-30: 055 15-305 055
VerR_10s . - Ver. l1-3s \Ver. 11=3s
|Ver-R-10s .. - |Ver.12=3s
Ver.R =10s -

Figure N°4: cycle général de fonctionnement d'un réenclencher

Les réenclencher disposent de la possibilité d'activer ou de désactiver les
fonctions de cycles:
e Avec ou sans réenclenchement
e Cycle rapide uniqguement
e Cycle lent uniqguement
e Ou la combinaison de ces deux derniers. Exp. : rapide + ler lent + 2™ |ents.
Les cycles de fonctionnement des réenclencher selon la configuration (DR, DR
+ 1 RL) sont donnés ci-aprées. Les terminologies retenues sont comme sulit:
Ich : Courant de charge avant le défaut.
Idef: Courant de défaut.

(D) :Zone de déclenchement.
(R) :Zone de réenclenchement.
oD :Ordre d'ouverture du disjoncteur
OF :Ordre de fermeture du disjoncteur.
# FONCTIONNEMENT DECLENCHEMENT + REENCLENCHEMENT #
= D.R €&
1{A)
1T+ ob OF
S |
Ien D] + [R]
Ul U2) (Us) (04] tM)

Figure N°5: Diagramme de fonctionnement d'un réenclencher suite défaut fugitif
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Avec:

(01) :Fonctionnement normal.

(02) :Apparition du défaut, temporisation de 0.1 a 0.2 s.
(03) :Ouverture du disjoncteur, temporisation de 0.3s a 0.5s
(04) :Reprise du fonctionnement normal.

# FONCTIONNEMENT DECLENCHEMENT + REENCLENCHEMENT + 01 LENT #
= D.R + 1.R.L€&

1{a)

oD OF oD OF
- ! ! !
len [D]1 [R] [1.R.L] [R]
w
oL o2) [SE] [{sE:] =) 106] )

Figure N°6: Diagramme de fonctionnement d'un réenclencher suite défaut semi-permanent

AVEC:

(01):Fonctionnement normal.

(02) :Apparition du défaut, temporisation de 0.1 a 0.2s.

(03): Ouverture du disjoncteur, temporisation de 0.3s a 0.5s

(04): Tentative de fermeture du disjoncteur, temporisation de 0.3s a

(05) : Ouverture du disjoncteur, temporisation de 0.3s a 0.5s. :

(06) : Reprise du fonctionnement normal.

La mise en évidence de I'ensemble des cycles de fonctionnement des

réenclencher par types de défauts est donnée comme sulit :

1) A ** Cycles de fonctionnement d’un réenclencheur en D.R **
oD OoR oD
) v by
Si defaut dimine
c (o] Rl ‘
Si défaut non diminé
‘ [oF]

ts)

0155, 035 : 058
- -

tvenR-m
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1A ‘ ** Cycles de fonctionnement d’un réenclencheur en D.R + R.L1 + R.L2 **

P b b

si defaut el miné

[o] R [o] IR [o] [R] +

Si défautnon éiminé

us)

0.15s; ©0.3s i 0.5s 15-30s P oass 15-30s P oss
-——. .- - -

| ver.R-10s fver.l1-3
PVeLRoam iverliz® =

Ver. R=10s

1{&) ‘ ** Cycles de fonctionnement d’un réenclencheur en D.R + R.L1 **
IR b

Si défaut diminé

o] A [o] IR ‘

5i défautnon diminé

‘ [DF]

Us)

0.15s 0.3s 05s 15-30s § oss

| ver. R—10s

Figure N°7: Cycles de fonctionnement d'un réenclencher par types de défauts

4.4.3 Interrupteur aérien a creux de tension

Les Interrupteurs Aériens a Creux de Tension (télécommandés ou non)
permettent de limiter les conséquences des défauts permanents, pouvant affecter les
dérivations des departs aériens. Placés en téte des dérivations, leur rble est de
préserver les lignes dorsales du réseau contre les coupures engendrees par les défauts
affectant les dérivations.

En cas de défauts permanents, ils provoquent la mise hors tension des
dérivations des départs aériens, tandis que les défauts fugitifs, ou semi-permanents
sont éliminés par des cycles de réenclenchement rapides et lents du réenclencher téte
départ. lls doivent remplir les fonctions considérations les fonctions suivantes :

e Interdire l'ouverture de l'interrupteur tant que I'un des détecteurs de défaut est
sollicité ;

e Ne pas prendre en considération les défauts dont la durée est inférieure a 0,25s

e Deux défauts ecartés de moins de 1.5s doivent compter pour un seul ;
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e Provoquer l'ouverture automatique de l'interrupteur au plus de 10 s apres
I'ouverture du disjoncteur de départ dans le cas d'un défaut permanent.
L'IACT est constitué par un dispositif a compte passage qui commande
I'ouverture de l'interrupteur. Le systéeme de protection de I'lACT comprend:
e Des détecteurs (mesureurs de courant de courant de défaut ;
e Un automatisme utilisant I'image du courant de défaut ;
e Un percuteur actionnant le mécanisme de la commande ;
e Un compteur de passage a mémoire qui commande l'ouverture de l'interrupteur,
L'installation de I'ACT en téte de dérivation exige I'emploi d'un disjoncteur de
départ équipé de réenclencher en cycle rapide suivi de deux cycles lents.

** Fonctionnement d’un ilnterrupteur aérien 3 creux de tension **

11a) A ** Cycles de fonctionnement d’un réenclencheur en D.R + R.L1 + R.L2 **
10 OR oD OR o0 OR
,, b . 1‘
Zone
décle nchement IATCT
B
[o] [R] [o] G (o] [R]
I
tls)
04158 03s E 0.55 15-30s E 05s 15-30s E 0.55
- - > - - -
ct A ** Compteur de passage **

t(s)
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IATCT A | ** Fonctionnement IATCT ** |

IATCT fermé 03 IATCT ouvert

o

(=

tls)

Figure N°8: fonctionnement d‘un interrupteur aérien a creux de tension

4.4.4 Fusibles HTA

Les fusibles moyenne tension offrent une protection contre les effets
thermiques causes par les courants de courts-circuits de valeur supérieure au courant
minimal de coupure du fusible.

IIs présentent un faible co(t d'acquisition et ne nécessitant aucune
maintenance, les fusibles moyenne tension sont une excellente solution pour la
protection de différents types de dispositifs de distribution (transformateurs, moteurs,
équipements, cables, ...).

+ Constitution

Un fusible est constitué d'un fil en matériau fusible (alliage), monté dans un
bloc isolant relié a deux extrémités de connexion. Le bloc peut contenir de I'air, ou un
matériau destiné a absorber I'énergie thermique dégagée lors de la fusion (poudre de
silice, liquide isolant).

La nature du métal fusible varie selon les types de fusibles et les fabricants
(zinc, argent, aluminium, alliage d'étain, etc.). Les plus simples se présentaient sous
forme d'un fil nu entre deux bornes métalliques dans un support en céramique.

+ Fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un fusible est particulierement simple. En
situation de fonctionnement normal, le fusible est parcouru par le courant de charge,
et doit assurer le r6le de conduction.

Lors de l'apparition d'un défaut électrique le fusible assure alors le réle de
coupure : I'élément fusible fond en raison de I'apport d'énergie par le défaut électrique
qu'il doit

Interrompre. L'énergie amenée par le defaut electrique est par la suite
majoritairement dissipée dans l'isolant qui entoure I'élément fusible.
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+ Caractéristiques
e Tension assignée
C'est la tension entre phases (exprimée en kV) la plus élevée du réseau sur
laguelle pourra étre installé le fusible.
e Courant assigne
C'est la valeur du courant que le fusible peut supporter en permanence sans
échauffement préalable.
e Courant minimal de coupure
C'est la valeur minimale du courant qui provoque la fusion et la coupure ou
fusible.
Ces va leurs sont comprises entre 3 et 5 fois la valeur du courant assigné.
e Courant maximal de coupure
C'est le courant présumé de defaut que le fusible peut interrompre
5 PROTECTION DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE
Le transformateur est I'équipement par excellence dans un poste de transport.
Son co(t est extrémement élevé et son immobilisation en cas d'incident est toujours
trés longue. Pour cette raison, il est nécessaire de le protéger efficacement contre tous
les defauts susceptibles de I'endommager qu'ils soient internes ou externes. Ceci peut
s'effectuer va un systéeme de protection tres élaboré. La detection et I'élimination de
ces différents défauts, nécessitent I'usage de plusieurs types de relais de protection.
Toutefois, les défauts propres au circuit magnetique ne peuvent étre détectés par une
protection électrique et sont pris en compte par un relais mécanique actionné par le
dégagement des gaz crée parle défaut. Les défauts sont eux de deux types : Interne et
externe. Les premiers sont dus a des arts entre les enroulements, ils entrainent une
degradation rapide de I'huile et la formation de gaz qui peuvent mener a des incendies
ou a l'explosion du transformateur. Les seconds entrainent principalement une forte
contrainte mécanique sur les enroulements et peuvent s'ils sont prolongés mener a un
court-circuit interne.
5.1 Mise a la terre du neutre HTA
Dans les réseaux de distribution, le mode de raccordement électrique du point
neutre HT/A d’un transformateur HTB/HTA a la terre, détermine d’une maniére
essentielle et significatives les caractéristiques des défauts a la terre et conditionne
par conséquent le plan de protection.
La limitation des courants de court-circuit monophasés a la terre est nécessaire
pour les raisons suivantes :
Réduction du cout des réseaux de terre :
Limitation de I'élévation du potentiel des réseaux de terre dans les ouvrages
HTA lors de défauts.
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5.1.1 Choix du régime du neutre

Neutre mis directement a la terre

Un neutre mis directement a la terre limite les surtensions, mais il engendre des
courants de défaut trés importants. Cette mise a la terre s'effectue au poste source.

Un défaut a la terre impligue un courant important et une tension homopolaire
trés faible.

Neutre isolé

Un neutre isolé limite les courants de défaut a des valeurs trés faibles, mais
favorise I'apparition de surtensions élevées.

Solution envisagée

La mise a la terre du neutre HTA s'effectue selon deux cas de figures :

A travers une résistance : pour les réseaux HTA 30 KV, le neutre coté

HTA

du transformateur YN /yn0 est mis a la terre a travers une résistance ((Rn)) ;

A travers une impédance : pour les réseaux HTA du transformateur YN/d 11
e est mis a la terre a travers une e de ((Z0)), composée d'une résistance associée a une
bobine de point neutre.

5.1.2 Mise a la terre du neutre a travers une résistance

Pour les réseaux 30 kV, la mise a la terre s'effectue a travers une résistance
((Rn)) de limitation a 300 A des courants de défaut a la terre.

La valeur de la résistance ((Rn)) de mise a la terre du neutre HTA, est calculée

comme suit :
Un

Rn=1.1X Taxl

En Ohm

Avec .

Rn  :résistance de mise a la terre du neutre HTA ;

Un: tension nominale entre phase coté HTA, en V

Ig: courant maximum admis pour défaut a la terre 300 A

_ Mise a la terre du neutre transformateur EETET: e [T
Tension Type ’ .
Coté HTB Coté HTA de défaut a la terre
A\ Résistance de
mise a la terre du
30 KV . neutre HTA 300 A
63 Q

Tableau 1 : Mise a la terre du neutre HTA a travers une résistance
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5.1.3 Mise a la terre du neutre a travers une impédance

Pour les réseaux 10 kV, la mise a la terre s'effectue a travers une impédance

composée d'une résistance de limitation de courant de défaut a la terre, afin de limiter
le courant du défaut a la terre a 1000 A

L'impédance de mis a la terre du neutre HTA ((Zn)) en Ohm est donnée

comme suit :

V3xUn
Ig

/n=11% En Ohm

Avec :

e Zn: impédance de mise a la terre du neutre HTA (résistance associée a une
Bobine)

e Un : tension nominal entr phase cote HTA, en V
o Ig : courant maximum admis pour défaut a la terre 1000 A.
Mise a la terre du neutre transformateur Cotirant maximum
SSnsion ciiinn oA Type de défaut a la terre
A ‘ Impédance de
= . mise a la terre du
10 KV ji== neutre HTA 1000 A
1 . 19 Q

Tableau 2 : Mise a la terre du neutre HTA a travers une impédance

5.2 Protections internes

Les défauts internes sont provoqueés par les courts- circuits entre spires, entre

enroulements ou entre enroulement et la cuve, d'intensité variable suivant leur
emplacement.

Les protections internes au transformateur, engendrent a leurs seuils de

déclenchement l'ouverture des disjoncteurs d’encadrement du transformateur
(disjoncteur HTB et le disjoncteur de I'arrivée HTA), soit :

Relais buchholz : du transformateur et du régleur en charge
Protection température d’huile ;

Surcharge thermique;

Protection masse cuve;

Protection différentielle.

5.2.1 Protection Buchholz

En cas d'un défaut interne au transformateur, les arcs qui prennent naissance a

I'intérieur de la cuve décomposent une certaine quantité d'huile et provoque un
dégagement gazeux de volume supérieur a celui décomposée.
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Les gaz produits montent vers la partie supérieure de la cuve a travers une
canalisation jusqu'au conservateur. Cette derniere est équipée d'un relais mécanique,
appelé relais Buchholz, sensible a tout mouvement de gaz ou d'huile circulant entre la
cuve et le conservateur.

Il est prévu deux relais Buchholz, un pour le transformateur et un autre pour le
régleur en charge. Pour le régleur en charge. Pour le transformateur, Cette protection
sera a deux seuils :

Seuil de signalisation : une alarme est émise en cas de mouvement faible des
gaz Seuil de déclenchement : un ordre de déclenchement instantané est émis en cas
de mouvement important des gaz.

Pour le régleur en charge, il est prévu un seul qui émet un ordre de
déclenchement.

Le gaz accumulé dans le conservateur peut étre récupéré et analysé, ce qui
permet de prédire la nature et I'emplacement du défaut.

De I'analyse visuelle, on peut constater si le gaz est :

e Incolore : passage de l'air;

e Blanc : échauffement éventuel de 1’1solant ;

e Jaune : génération d'un arc électrique ;

e Noir : génération d'un arc et décomposition de I'huile
5.2.2 Protection température d'huile

Une élévation excessive de temperature de d'huile est un signe de présence
d'un défaut interne au transformateur.

Des sondes immergées dans I'huile permettent de contrbler cette température.

Ce relais de protection mesure et analyse toute variation de la température
d'huile du transformateur. Cette protection est a deux seuils, le premier donne un
signal I’alarme, le second donne un ordre de déclenchement, comme suit :

Seuil de signalisation : Une alarme est émise en cas ou la température depasse
les+80 °C

Seuil de déclenchement : un ordre de déclenchement instantané est émis en
cas ou la température dépasse les +90 °C

5.2.3 Protection surcharge thermique
C'est une protection contre les dommages thermiques provoques par les
surintensités dans les enroulements du transformateur. Pour détecter I'existence d'une
surcharge elle fait une estimation de [I'échauffement des bobines primaires et
secondaires a partir de la mesure du courant.
La protection détermine I'échauffement e des transformateurs a partir d'un
modele thermique défini par I'équation différentielle suivante :
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= (L)
RRaNT: ~ \In

Avec,

E : Echauffement ;

1. Constante de temps thermique du transformateur ;
In : Courant nominal ;

[ : Courant efficace

Son réglage tient compte de la température ambiante, la température provoquée
par le passage du courant dans les enroulements et la constante de temps de derniers.

Cette protection est a deux seuils : Alarme et déclenchement.

5.2.4 Protection masse —cuve

Pour proteger le transformateur des défauts internes pouvant entrainer contacts
avec la cuve, cette derniére est reliée a la terre par le biais d'une connexion sur
laquelle est installé un transformateur de courant toroidale (permettant de mesurer le
courant s'écoulant a la terre) relié a un relais de protection.

Tout défaut entre la partie active et la cuve du transformateur est ainsi détecte
par ce relais, et provoque le déclenchement instantané des disjoncteurs d'encadrement
du transformateur.

Pour se faire, la cuve du transformateur, ses accessoires, ainsi que ses circuits
auxiliaires du relais doivent étre isolés du sol par des isolants.

Le réglage du relais de protection masse-cuve est fixé entre 80 et 100 A, avec
une temporisation instantanée.

NB : Les transformateurs dotés d'une protection différentielle ne pas équipés
de protection masse cuve.

5.2.5 Protection différentielle

Le principe de fonctionnement de la protection différentielle est basé sur la
comparaison en instantanée de la somme des courants primaires (courants rentrants) a
la somme des courants secondaires (courants sortants) du transformateur. La
protection donne un ordre de déclenchement si I'écart de ces courants dépasse le seuil
de réglage.

Le branchement de la protection différentielle est pris sur les Bushing coté
HTB et les TC des cellules arrivés coté HTA. Elle agit sur I'encadrement (déclenche
le disjoncteur HTB et le disjoncteur de l'arrivée HTA)

La protection différentielle présente I'avantage de protéger le transformateur
tant vis-a-vis des defauts internes que vis a vis des défauts a ses connexions (liaison
cable arrivée HTA transformateur, BPN, TSA, TSA, sectionneur ...)

Le réglage de cette protection est donné comme suit :

Ir=0.3xInTR a t=20s
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Avec :
InTR : courant nominal du transformateur coté HTB.
5.3 Protections externes
5.3.1 Protection a maximum de courant phase

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

Protection & maximum de courant coté HTB

C'est une protection contre les surcharges du transformateur et constitue, dans
les limites de son reglage, une réserve aux protections maximum de courant coteé, et
devra étre réglée comme suit

-Seuil de surcharge :

Le premier seuil coté HTB est régle de facon a intervenir pour des défauts non
eliminés au niveau de I'etage HTA, tout en gardant la sélectivité nécessaire avec les
protections des départs HTA.

Il constitue ainsi la réserve des protections du transformateur et des départs.
Son action déclenche I'encadrement (le disjoncteur HTB et le disjoncteur de l'arrivée
HTA).

Le premier seuil (Igpg >) devra etre réglé a comme suit :

Igte > = (2 X IygtB) a t=1.5s

Avec :

e Iyrg >: courant nominal du transformateur coté HTB (primaire).

- Seuil de violent :

Le deuxieme seuil, coté HTB, a pour but d'éliminer rapidement les défauts
interne du transformateur. Son action déclenche I'encadrement (disjoncteur HTB et le
disjoncteur de l'arrivée HTA).

Le second seuil (Igzpg >) a déclenchement instantané doit étre réglé comme

suit :
IHTB »= (1'3 X Iccmax) a t=0.0s
Avec :
ircui ' 4 Un2
* Ic.cmax: Courant de court -circuit maximal coté HTB, I cmax = J§><(zrl +Z1)
R T
A 7 U 2
o Zg : Impédance du réseau amont,Zg = (Snl)
CC
. Un1)2xU
e Zr: Impédance du transformateur, en Zr = (Un1)7xUce
100XSn

e S :Puissance nominal du transformateur, en VA
e S..: Puissance de court —circuit du réseau amont
e U..% : Tension de court —circuit du transformateur, en %
e U, ;: Tension nominal du transformateur coté HTB, en V
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Protection & maximum de courtant de phase coté HTA

C'est une protection contre les surcharges du transformateur et constitue, dans
les limites de son réglage, une réserve aux protections des départs HTA.

Cette protection sera a un seuil de déclenchement (Igrg >) et a temps
constant, son réglage est donné comme suit :

Igra > =12 X Iygra at=2s
Avec .
IngTa: courant nominal du transformateur coté HTA (secondaire)

Le choix du temps de déclenchement a 2 s est déterminé aussi bien pour
assurer la selectivité avec la protection départs HTA, aussi par la nécessité de
permettre la surcharge du transformateur lors des transferts de charge.

5.3.2 Protection homopolaire du neutre HTA

La protection homopolaire du transformateur, dite aussi protection neutre
HTA, est prévue pour assurer la protection de la liaison reliant les bornes aux jeux de
barre de I'étage HTA contre les défauts a la terre. Elle réalise aussi le secours du seuil
homopolaire des protections homopolaires des dent Le réglage de cette protection est
choisi inférieur au réglage du cou homopolaire du départ HTA le plus haut réglé, sans
toutefois dépasser la valeur limite admissible dans la résistance du point neutre, fixée
a 60A pendant une heure de temps.

Le courant de réglage est déterminé comme suit :

Ir =0.95 X Ih

Avec .

Ih : courant homopolaire du départ le plus haut réglé.

Cette protection fait déclencher le disjoncteur HTA ou les disjoncteurs
d'encadrement selon les deux seuils de temporisation suivants :

1%seuil : T= 1.5s, provoque le déclenchement du disjoncteur de l'arrivée HTA.

2°Meseuil @ T = 1.8s, provoque le déclenchement des disjoncteurs
d'encadrements HTA et HTB.

5.3.3 Protection terre résistante

Les protections a temps constant des départs HTA ne permettent pas de
détecter des courants de défaut homopolaire inférieurs a leur seuil de réglage. Ces
défauts sont dus essentiellement a un conducteur a terre, au contact ou conducteur
avec des branches d'arbres, et aux défauts d'isolement. La protection terre résistante
est destinée a la détection des défauts monophasées résistants, donnant lieu a des
courants de faible valeur d’intensité et circulant dans le neutre HTA.

Ces courants sont détectables via transformateur de courant de type toroidal
installé au niveau du neutre HTA.

Le calcul du courant de réglage de terre réglage de terre résistante du neutre
HTA
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(IterreNeutre) S'€ffectue comme suit :

_ VnHTA
ITerreNeutre - \/3 % R

Avec :

e V,ura: latension nominale phase-terre du réseau HTA.
e R :larésistance du défaut.

Ce relais sera réglé pour détecter les défauts a la terre résistante de valeur 2000
Il est parametre selon les deux cas suivants :

1¢"Cas : en signalisation

Pour les postes télécommandes et/ou gardiennes, le relais de protection est
programmé en signalisation, le courant et la temporisation de réglage de la protection
sont fixés comme suit :

[=5A a t=5s

2°Me Cas : en déclenchement

Pour les postes non télécommandes et/ou non gardiennes, le relais de
protection est programmé en déclenchement de l'arrivée HTA, le courant et la
temporisation de réglage de la protection sont fixés comme suit :

Ir =5A a t=60s

Pour ce cas-ci, la temporisation a été choisie sur la base de la temporisation de

la protection des départs facteur de 3, a savoir 20s x 3 = 60s.
5.3.4 Protection contre les surtensions

La protection contre la surtension est assurée par des parafoudres ou des
éclateurs, placés sur les bornes primaires du transformateur.

Les parafoudres et/ou les éclateurs protégent le transformateur contre les
Surtensions dont I'origine peut étre due notamment aux coups de foudre en périodes
d'intempéries, aux manceuvres d'exploitation, aux défauts d'isolement sur le réseau

Ces dispositifs de protection doivent étre dimensionnés de fagon a supporter
une tension maximale de I'ordre 80% de la tension d'essai du transformateur.

6 Protection des réseaux moyenne tension :

Les défauts entre phases générent des courants dont la limitation est assuree les
impédances directes ou inverses des lignes et des postes HTB/HTA. Le systeme de
protection doit avoir une rapidité qui soit cohérente avec le dimensionnement
thermique des matériels du réseau. Pour cela, dans un premier temps il sera aborde la
méthodologie de détermination ! des courants de courts-circuits, suivie par les
différentes techniques de sélectivité pour ensuite présenter les différents réglages des
protections des réseaux HTA
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6.1 Calcul des courants de court-circuit
6.1.1 Type de court-circuite

Ph1
Ph2

Ph3 / i

Z

£
£

Court-circuit
biphase terre

| Court-circuit

Court-circuit
biphase isole

Court-circuit
monophasé a triphasé isolé

la terre

Figure N°9: Types de court-circuit

Court-circuit monophase

Il correspond a un défaut entre une phase et la terre, il est le plus fréquent (80%
des courts-circuits) sur les réseaux aériens (contact avec un arbre pont détaché
touchant le support, ...).

Court-circuit triphasé

Il correspond a la réunion des trois phases. Il est celui prouvant provoquer des
courants de défauts les plus élevés. Il est la conséquence par exemple d’un
balancement de conducteurs dd a un vent violent, ou suite a une avarie d'une boite de
jonction d'un céble triphase.

Court-circuit biphasé a terre

Il correspond a un défaut entre deux phases a la terre.

Court-circuit biphasé isolé

Il correspond a un défaut entre deux phases. Le courant résultant est plus faible
que dans le cas du défaut triphasé, il est classé en deuxieme position quant a son
apparition sur les réseaux HTA.

6.1.2 Caractéristiques des courants de courts-circuits

Le courant de court-circuit en un point d'un réseau s'exprime par la valeur
efficace Icc (en kA) de sa composante alternative. La valeur instantanée maximale
que peut atteindre le courant de court-circuit est la valeur de créte | de la premiere
demi alternance (voir figure ci-dessous).

1(A),

14 (composante continue)

Figure N°10: Courbe type d'un courant de court-circuit
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La valeur de créte peut étre beaucoup plus élevée que 2xlcc en raison de la
composante continue Ide amortie qui peut se superposer a la composante alternative.
Cette derniére dépend d'une part de la valeur instantanée de la tension a l'instant
initial du court-circuit, et d'autre part, dépend des caractéristiques du réseau.

La puissance de court-circuit est donnée selon I'expression suivante :

Scc =3 X Un X Icc (MVA)
Avec:

Scc: la puissance de court-circuit ;

Icc: Courant de court-circuit,

Un: Tension nominal du réseau.

6.1.3 Méthode de calcul des courants de court-circuit

Il existe plusieurs méthodes de calcul des courant symétriques. Parmi ces
méthodes, on peut citer :

* M¢éthode des impédances ;

* M¢éthodes des composantes symétriques

» Méthode de composition ;

Cependant, la méthode basée sur des composantes symeétriques est retenue
pour le calcul des courants des courants de court —circuit dans les réseaux HTB et
HTA, de par sa précision et son aspect analytique. Elle s‘applique tout aussi bien a
des vecteurs tournants tels que des courants et des tensions qu'a des vecteurs fixes tels
ou impédances ou des admittances.

Méme si la théorie sera développée pour des tensions, elle aurait tout aussi pu
étre démontrée pour des courants ou des impédances.

Pour les besoins de démonstration dans la suite du document, la méthode des
composantes symetriques sera retenue.

La méthode des composantes symetriques consiste a ramener le systeme réel a
la superposition de trois réseaux monophasés indépendants, appelés :

1. Systéme direct (d) :
2. Systeme inverse) ;
3. Systeme homopolaire (0)

Pour chaque systéme respectivement (d). (i). (0). les tensions Vd. Vi. VO et les
courants Id, i, 10 sont liés respectivement aux impédances Zd, Zi. Zo du méme
systeme.

—»

V3d

7\-/7h —> —»
’ \E — VY
_ —»
v = + + — Yy
—
—, — Vao
V —> —>
2 IV3 V1 Vs Vii
Vau Vi
Direct Inverse Homopolaire

Figure N°11: Décomposition d'un systeme triphasé en composantes symétriques
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Pour faciliter les opérations de cette méthode, on fait appel a un nouvel opérateur
appelé « a ».

Un vecteur V affecté de I'opérateur a est un vecteur av qui déphasé de 120° en avant
par rapport au vecteur le sens de déphasage étant le sens trigonométrique (ou
antihoraire).

Va, Vii, Voi,s0nt choisis comme vecteur origines, ce qui implique:

- -
Vdi1=Vd 1
- -
Vii=Vi 2
- -
Vo1=Vo 3
On peut écrire
( dezand 4
7i2=07i c
< - -
Vd3=aVd 6
7i3=ani 7
~ 702=703=VO 8
Les expressions des vecteurs deviennent alors :
VI=Vd+Vi +VO 9
- - - -
V2=a:Vd+aVi+V0 10
- - - =
V3=aVd+ a?Vi+V0 11
71+72+73=Vd(1+ a+a)+ 71(1+ a+a? )+370 12
Ce qui permet d’écrire
- 1= = -
3V0:§(V1+V2+ V3) 13
Si on multiplie (10) par a et (11) par a2, on obtient
71=Vd+7i +V0 14
- - - o
aV2=Vd+ a?Vi+aVo 15
a73=7d+ aVi+aZVO .16
71+072+a273=37d+(1+ a+a)+ 70(1+ a+a?) 17
Ce qui permet d’écrire
7d:§(71+a72+ a2V3) 18
Si on multiplie (10) par a et (11) par a2, on obtient
7i:§(71+a272+ aVs) 19

La décomposition en composantes symetriques n'est pas uniguement un artifice
de calcul, mais correspond bien a une réalité physique des phénomeénes : on peut en
effet mesurer directement les composantes symétriques -tensions, courants,
impédances- d'un systeme déséquilibre.

Les impedances directe, inverse, et homopolaire d'un élément du réseau sont les
impédances présentées par cet élément soumis a des systemes de tension
respectivement triphasé direct, triphasé inverse, phase-terre sur trois phases en
parallele.
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Les génératrices produisent la composante directe de la puissance tandis que
les défauts peuvent produire les composantes inverse et homopolaire dans les
moteurs, la composante directe crée le champ tournant utile, alors que la composante
inverse est a lI'origine d'un champ tournant de freinage

Pour les transformateurs, un deéfaut a la terre crée une composante
homopolaire qui est a I'origine d'un champ homopolaire se refermant par la cuve.
Ces composantes symétriques une fois le modele mathématique obtenu, on peut
Les utiliser pour modéliser les différents types de courants de court-circuit.

Pour I'exemple, le court-circuit biphasé isolé sera traité.

Figure N°12: Court-circuit biphasé

La valeur du courant de court- circuit en un point du réseau est donnée comme suit :
U

LZq +Z;
Dans le cas d'un réseau alimenté par un transformateur (défaut éloigné des sources)

La valeur du courant de court —circuit biphasé en point du réseau est sous la forme :
U

2 X Zee
La modélisation de ce type de court — circuit est illustrée comme suit :

Icc =

Icc =

@
N H

Figure N°13 : Modélisation du court-circuit biphasé (composantes symétriques).

De ce qui a precede, il en ressort que la méthode des composantes symétriques est un
bon moyen pour comprendre le comportement des courants de courts-circuits dans les
réseaux et de pouvoir comparer en termes d'intensité les valeurs des courants de
courts-circuits entre elles pour un point donné du réseau.

L'expression des différents courant de court-circuit sont regroupés dans le tableau ci-
dessous :
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Type de court-circuit Formule de calcul
. 3xU,
Monophasé Iecmax = zd+zi+sh
: . U, U,
Biphase leet =53 7d ~ 2 x Zegq
Triphasé L= Uy, U,
CCt_\/3><Zd_\/3><Zeq

Tableaux 3: formule de calcul des courant de court-circuit
Zeq: Represerte I'impédance du systeme (résaux et transformateur HTB et HTA)
Zd: Représerte I'impédance du systeme direct
Zi:Représerte I'impédance du systeme inverse
Zh: Représerte I'impédance du point neutre
Le courant de court —circuit biphasé est alors plus faible que le courant triphasé

soit un rapport de g

Le courant de réglage de la protection s'‘opére en considérant le courant de

court-circuit biphasé.
6.2 Sélectivité

La sélectivité est nécessaire pour une bonne continuité de service. En effet, un
méme défaut est vu par plusieurs dispositifs de protection. Seule la protection en
amont la plus proche du défaut doit provoquer la coupure.

Mais sur un méme réseau plusieurs techniques peuvent coexister. Dans la
pratiqgue une étude de selectivité consiste a déterminer les différents réeglages
(temporisations et seuils de déclenchement) des appareils de protection, tout en
vérifiant la compatibilité entre les temps d'intervention définis pour les appareils
amont et ceux définis pour les appareils aval.

6.2.1 Sélectivité ampérométrique

L'intensité d'un courant de défaut (court-circuit) dépend de I'impédance du
circuit Qu'il parcourt entre la source d'énergie et le point du défaut. Les courants de
court-circuit sont plus intenses lorsqu'on se rapproche de la source, d'ou l'intérét de !
respecter les réglages (Iri) a afficher sur chaque dispositif

Ir1>1r2>1r3 >Ir4

Mais, dans la pratique, et vu la topologie du réseau de distribution, le plus
souvent les impédances des circuits sont trop faibles pour que les écarts entre niveaux
de courant de court-circuit soient suffisants. La sélectivité alors ne pourra étre que
partielle
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L &x 2

(),

Ir3 > Ird4
3
&

b R

50151

50/51

Figure N°14: Principe de fonctionnement de la sélectivité ampérométrique
6.3 Protection des arrivees HTA

Le tableau HTA est protégé par une protection a maximum de courant <1>>
contre les surcharges du transformateur et constitue, dans les limites de son réglage,
une réserve aux protections de ligne HTA.

Cette protection sera a un seuil d'intervention a temps constant, et devra étre
réglée comme suit : I, >=k XIyTr

Avec:

k : Coefficient de surcharge admissible du transformateur.

InTr: Courant nominal du transformateur.

Uyntr: Tension nominale du transformateur

Sn : Puissance apparente nominale du transformateur (MVA).

Le réglage de la temporisation est déterminé aussi bien par I'impératif d'assurer
la sélectivité avec la protection de départ HTA (espacée de 0.3s), que par la nécessite
de permettre la surcharge du transformateur durant un laps de temps, suffisants a
I'accomplissement des transferts de charge.

6.4 Protection des départ HTA

Le role fondamental des protections des reseaux électriques est de détecter les
déefauts électriques et de ne mettre hors tension que la partie du réseau siege de ce
défaut.

I convient donc de prévoir toujours deux systéemes de protections : I'un pour
les défauts entre phases et I'autre pour les défauts a la terre.

g Transformateur
HTB/HTA

b
_____’_ Arrivée
r——b'i r——).é r__’i
| | |
I = I > I =
I == I == I ==

Figure N°15: Organisation des relais de protections a maximum de courant de phase.
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6.4.1 Protection contre les défauts entre phases
La protection contre les défauts entre phases et les surcharges est assurée par
deux relais ampérométriques reliés aux secondaires de deux TC placés sur deux
phases pour chaque départ HTA. La protection contre les défauts polyphasés sera :
1) a deux seuils de réglage de courants : seuil de surcharge et seuil de court-
circuit (violent)
2) de temporisations a temps constant (indépendant).
Le premier dit seuil de surcharge (1>) protege les lignes contre les surcharges
Inadmissibles et le deuxieme dit violent (I>>) qui protége contre les courts-
circuits entre phases. Leur réglage tient compte du :
e Courant de surcharge maximal admissible des conducteurs ;
e Courant maximal admissible par les transformateurs de courant du départ
(calibre des TC)
e Plus petit courant de défaut entre phases, soit le cas d'un défaut biphasé en
bout de réseau.
La formule de calcul du courant de court-circuit biphasé s'exprime comme suit

LU Un
cct 2><Zeq ZX\/R2+(XHTB+XTR+XL)
Avec:
U2N Ucc UZN
XHTB=S—:XTR=—X— ; Re=rxL; X, =xXL
cc 100 Sy

Uy: Tension nominale HTA du transformateur (kV).

Xyrg - Réactance du réseau amont (0),

Xtr: Réactance du transformateur (Q).

S Puissance apparente nominale du transformateur HTB/HTA (MVA),
Scc: Puissance de court-circuit du réseau HTB (MVA).

Ucc: Tension de court-circuit du transformateur HTB/HTA (%).
R|: Résistance totale du réseau HTA au point « D »

X1,: Réactance totale du réseau HTA au point « D »

r: résistance kilométrique par nature du conducteur (Q/km),

x: reactancekilometrique par nature du conducteur (Q/km).

L: longueur par nature de conducteur (km).
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HTB HTA

(D

Xuts Xt Ru Xu

Figure N°16 : Composantes d'un réseau électrique

Temporisation a temps indépendant

La temporisation est constante si elle est indépendante de la valeur du courant
mesuré. Les seuils de réglage sont généralement choisis et réglés par I'opérateur.

Une protection a temps indépendant est une protection programmée de
maniére a ce que le seuil de déclenchement de la temporisation n'est pas fonction du
courant :

» Si ce seuil est instantané : lorsque le courant mesuré dépasse le seuil de
réglage alors la protection déclenche immediatement.

* s'il y a une temporisation : un certain intervalle de temps (programme) sera
respecté avant le déclenchement. Cela donne le temps a d'autres protections, plus
proches du défaut, de réagir et ainsi évite d'ouvrir une partie du réseau sain.

Temporisation a temps dépendant

Dans ce cas de figure, la temporisation a temps dépendant, encore appelé a
temps inverse, varie en fonction inverse du courant de défaut. Plus le courant est
élevé et plus la temporisation sera faible. L'avantage en est dans le cas de forts
courants, il est important que la protection déclenche plus rapidement. Cependant,
quand le courant est relativement faible, le relais doit temporiser davantage afin
d'éviter tout déclenchement intempestif.

6.4.2 Protection contre les défauts homopolaires

La protection contre les défauts homopolaires protege le depart contre les
defauts a la terre La détection des défauts a la terre doit s'effectuer au niveau de
chaque départ HTA a l'aide d'un relais a maximum de courant résiduel. Ce relais est
sensible en cas de defaut a la terre a la composante homopolaire du courant de défaut
(10). Lors d'un défaut monophasé sur un depart HTA, les autres départs adjacents
(normalement sains) générent un courant capacitif homopolaire, la valeur de ce
dernier est en fonction de la tension du réseau et de la nature du conducteur ligne ou
cable souterrain). Dans une configuration de réseau sain, absence de défaut (Figure
17), ce courant capacitif existe toujours, mais vu que les trois phases tendent a étre
égales et dephasées de 120°, le courant capacitif résultant est nul.
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Repreésentation en cas d'absence de défaut :
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Figure N°17: Représentation d'un réseau en fonctionnement sain
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Figure N°18 : Représentation d'un réseau électrique en cas de défaut

Lors d'un défaut a la terre sur un départ HTA. Les tensions entre phase-terre
des départs sains sont déséquilibrées, comme représenté en Figure 18. Le courant
résiduel qui caractérise le courant de défaut a la terre est égal a la somme vectorielle
des 03 courants de phase. Le courant résiduel est égal a 3 fois le courant homopolaire.
L'expression du courant homopolaire est donnée comme suit :

3[, =Ix+/3,etl = Uy X Cy X

Avec

- Uy : Tension nominale ;

-31;, : Courant résiduel mesure ;

- C,: capacité d'un conducteur par rapport a la terre ;

- w= 2nf (f: fréquence du réseau 50Hz).

Le seuil 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 est
déterminé comme suit :

I, =k x3I,
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Avec :
- k : Coefficient de sécurité.
6.4.3 Protection terre résistante

Les protections contre les défauts homopolaires ne permettent pas de détecter
le défaut de courts-circuits monophases a la terre résistant, d'impédance de I'ordre des
dizaines de kQ.

Pour ces cas-ci, il est nécessaire d'installer un relais de terre résistante, dont le
role permet de détecter les défauts a la terre tres résistante de faible intensite.

Cette protection a temps constant installée sur les départs permet de détecter
des défauts dus essentiellement aux :

e Defauts d'isolement ;
e Conducteurs tombés a terre ;
e Contacts avec des branches d'arbres.

Elle permet de traiter de facon sélective les défauts a la terre non détectés par
les protections homopolaires ampeéromeétrique, et évite le recours a la recherche de
terre résistante par l'ouverture successive des différents départs jusqu'a I'élimination
du défaut.

Son fonctionnement repose sur I'hypothése que le courant résiduel circulant
dans le départ en défaut est plus éleve que le courant résiduel circulant dans chacun
des départs sains, et qu'ainsi le depart en défaut déclenchera avant que les protections
des départs sains n'aient eu le temps de fonctionner. Dans ce cas, un réglage en
déclenchement a temps constant en tenant compte du réglage de la méme protection
installée en amont (protection terre résistante du transformateurs HTB/HTA). Sera
appligué comme suit :

1°"Cas: en signalisation

Pour les postes télécommandes et/ou gardiennes, le relais de protection est
programmeé en signalisation, le courant et la temporisation de réglage de la protection
sont fixés comme suit :

Ir=5A a t=4s

2°MeCas : en déclenchement

Pour les postes non télécommandes et/ou non gardiennes, le relais de
protection est programmeé en déclenchement, le courant et la temporisation de réglage
de la protection sont fixés comme suit.

Ir=5A a t=20s

L'organigramme ci-dessous montre l'organisation des relais de protection

homopolaire, neutre HTA et Terre résistance
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Transformateur
HTB/HTA

I

i—
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Figure N°19: Protections a Maximum de courant de terre

6.4.4 Protection de sauvegarde du réseau

Pour le maintien d'un systeme de Production, Transport et distribution de
I'énergie électrique dans les conditions normales de fonctionnement, la puissance
fournie doit étre a tout instant égale a la puissance demandée. Si la demande en
puissance augmente brusquement, cela se traduit dans un premier temps par une
baisse de fréquence du réseau.

Les variations de la fréquence sont une indication de I'écart entre I'offre et ia
demande en termes de puissance. Ces variations de fréguence doivent rester dans ces
limites raisonnables sinon, I'opérateur du réseau compense ce manque en injectant,
dans la mesure du possible, une puissance additionnelle correspondant a

L’écart de puissance manquant. Si ce déséquilibre n'est pas compensé, il
devient alors nécessaire de délester certaines installations afin d'éviter le
déclenchement en cascade des differents élements du réseau. Pour ce faire, la
sauvegarde automatique du réseau est réalisée par des relais de protection a minimum
de fréquence des departs HTA au niveau des postes HTB/HTA et sur certaines
liaisons d'interconnexion régionales et internationales. Il y a lieu de noter que les
relais de fréquence des départs prioritaires sont configurés en déclenchement manuel.
Cette protection comporte 05 stades dont les actions sont effectuées suivant les
réglages du tableau suivant :
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1°¢" stades des fréquence temporisation
fréguence
1°" stade 49.3 Hz 0.20s
2°Me stade 49.0 Hz 0.20's
2°Me stade 49.0 Hz 10.0's
temporisé
3°Me stade 48.5 Hz 0.20s
4°me stade 48.0 Hz 0.20 s

Tableau 4 : Paramétrage du relai de délestage
7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons evoque les différents types de défauts, leurs
causes et leurs conséquences, ainsi que la présentation des différentes formules
concernant le calcul des courants de court-circuit relatives aux différents types de
défauts.
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CHAPITRE 3 : Principe de conception et de réalisation des mises a la terre

1. Introduction

Dans toute installation domestique et industrielle, le raccordement d’une prise
de terre est une des regles de base a respecter pour garantir la sécurité du réseau
¢lectrique. L’absence de prise de terre peut entrainer de réels dangers pour la vie des
personnes et la mise en peril des installations électriques et des biens. Cependant,
cette seule disposition ne suffit pas a garantir une sécurité totale. Seuls des contrdles
réguliers peuvent attester du bon fonctionnement de I’installation électrique. De
nombreuses méthodes de mesure de terre existent en fonction du type de régimes de
neutre, du type d’installation (domestique, industrielle, milieu urbain, campagne, etc),
de la possibilité de mise hors-tension, etc.

2. Définition d'un réseau de terre : [Gtg07]

Un réseau de terre est constitué d'un ensemble de conducteurs enterrés, en
contact direct avec le sol et relies électriquement entre eux.

Pour une installation ou une structure de faible étendue, on emploie souvent
I'expression « prise de terre », en réservant le terme (réseau de terre) aux installations
importantes telles que les poste sources (HTB/HTA).

3. Fonctions d'un réseau de terre [Boh17]

Le rOle du réseau de terre d'une installation électrique est de permettre
I'ecoulement a intérieur du sol de courants de toutes origines, qu'il s'agisse, par
exemple, de courants de choc dus a des coups de foudres ou bien de courants de
défautab0 Hz.

Lors de I'écoulement de tels courants par une prise ou un réseau de terre, des
différences de potentiel peuvent apparaitre entre certains points, par exemple entre la
prise de terre et le sol qui I'entoure, ou entre deux points du sol. la conception des
prises de réseaux de terre doit permettre, méme dans ces conditions, d'assurer le
maintien de :

- la sécurité des personnes,
- la protection des installations de puissance,
- la protection des installations sensibles,
- un potentiel de référence.
4. Généralités sur les mises a la terre
4.1. Terminologie
- Prise de terre :

Piece conductrice enterrée ou ensemble de piéces conductrices voisines et

interconnectées permettant d'établir une liaison électrique directe avec le sol.
- Circuit de terre :

Ensemble de conducteurs installés pour réaliser une liaison électrique entre des

eléments non isolants et une prise de terre,

55



CHAPITRE 3 : Principe de conception et de réalisation des mises a la terre

- Reésistance d'un terrain :

Elle comprend, outre la résistance des piéces conductrices, celle de I'ensemble
des terrains participant a I'écoulement du courant de la prise de terre dans le sol.
Résistivité d'une prise de terre :

Résistance en ohm d'un cylindre de terrain de 1m?2 de section et de 1m de
longueur, elle est exprimée en .m
Tension de pas :

C'est la différence de potentiel apparaissant entre deux points déterminés du sol
distant d'environ 1m au voisinage d'une prise de terre lorsqu'elle est parcourue par un
courant.

Point au potentiel zéro (ou terre lointaine) :

Point du terrain suffisamment eloigné de la prise de la terre et du circuit de
retour pour que son potentiel ne soit pas influencé par I'écoulement d'un courant dans
la prise de terre.

Liaison equipotentielle :

Liaison électrique spéciale destinée a mettre au méme potentiel. Des masses ou
des éléments conducteurs.
Masse :

Tout élément meétalliqgue normalement isolé des parties sous tension mais
susceptible d'étre accidentellement mis en liaison électrique avec une de ces parties,
en cas de défaillance des moyens pris pour les isoler.

Couplage et séparation des terres :

Deux prises de terre voisins, établies pour étre électriquement distances,
peuvent avoir une influence réciproque qui se manifeste par une élévation du
potentiel de I'une quand l'autre est parcourue par un courant, on dit alors qu'elles sont
couplées. On considere que ces prises de terre sont séparées si cette élévation de
potentiel est négligeable
4.2. Différents types de mise a la terre :

Il faut distinguer deux catégories de prises de terre sur les réseaux de
distribution, celle de service et celle de sécurité ou de protection.

4.2.1.La terre du neutre ou de service :

Elle a pour but d'assurer la protection de I'utilisateur, elle fait partie intégrante
des réseaux, et réalise entre les conducteurs et le sol des liaisons permanentes,
directes ou par des impédances appropriées, ayant pour effet d'influencer le
comportement des réseaux en cas de défaut a la terre dans un appareil ou une ligne.

Sur les réseaux a Basse Tension (BT), les distributions triphasées doivent
comporter un conducteur neutre, mis directement a la terre.
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Sur les réseaux a moyenne tension (HTA), les points neutres des
transformateurs d'alimentation des réseaux (HTA) sont mis a la terre par
I'intermédiaire d'une impédance de faible valeur.

4.2.2. Terre des masses ou de sécurité :

Elle a pour but essentiel la protection des étres vivants contre les risques
encourus des contacts simultanés avec :
les masses et les Pieces métalliques ;
les sols, planchers, murs et parois :
les structures et canalisations métalliques.

Il faut donc fixer a un méme potentiel la terre et les masses en les reliant
électriquement.

La prise de terre de sécurité n'est pas reliée aux conducteurs du réseau, mais
aux objets qui risquent d'entrer fortuitement en contact avec ces conducteurs, et qu'il
serait dangereux de maintenir a un potentiel élevé

Il peut arriver qu'une méme terre remplisse i la fois les fonctions de terre de
service et de sécurite.

4.2.3. Terre pour I'écoulement des surintensités de réseaux (éclateurs
parafoudres) : [Gtg07]

C'est une terre des tinées a assurer la protection de I'appareillage du poste en
évitant les conséquences des amorcages entre circuits HTA et BT et masses
provoques par des surtensions d'origine atmosphérique.

4.3. Constitution d'une prise de terre :

Une prise de terre est constituée par une ou plusieurs électro des métastatiques
enfouies dans le sol a une profondeur appropriée, cette ou ces électro des établissent
ainsi un contact plus ou moins intime avec le sol dans lequel elles sont placées. Elles
sentent generalementformees de conducteurs de section circulaire ou méplate, de
tube ou de piquets métalliques, de plaques ou de grillages metalliques. Le meétal
utilise est fréquemment le cuivre, on emploie également I'acier galvanisé.

Il est extrémement Important de veiller a ce Que les électro des ne risquent pas
d'étre détruites Par la corrosion.

4.4. Nature de la résistance d'une prise de terre :
La résistance d'une prise de terre comprend deux termes :
a) Larésistance de contact de 1'électrode avec le sol.
b) Larésistance du sol (terme le plus important)

Entourant immédiatementl'électrode elle-méme fonction de la forme et des
dimensions de son état, particulierement du degré d’humidité. D'ou intérét a ce que
tes prises de terres soient placées dans un sol humide (teneur en eau 20%).

Au point de vue résistivité, les valeurs moyennes couramment observées
varient de 1a 3000Q.m, les plus faibles valeurs sont obtenues avec la terre végétale
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ou les terres argileuses humides (ferrugineuses). La résistivité augmente
considérablement dans le cas du sable ou du gravier. En fin la roche compacte et le
ballast sec sont de véritables isolants.

La résistance des couches superficielles du terrain présente de tres importantes
variations saisonniéres :

- Elle augmente sous I'effet du gel et de la sécheresse,

- Elle diminue sous l'effet de I'humidité.

Cette variation est sensible jusqu'a 1 a 2 m de profondeur.

Les variations de la résistance peuvent étre de I'ordre de 1 a 2 fois pour des
profondeurs de 2 m et de 1a 5 fois pour des profondeurs de 1m d'ou l'intérét d'enterrer
profondément les prises de terre. La conductivité du sot, peut étre déterminée par la
mesure de la résistivité du sol.

NB : L'eau pure est de tres faible conductivité, et il ne serait pas avantageux
d'établir une prise de terre directement dans le lit d'un cours d'eau. Par consequent, il
est interdit de constituer des prises de terre en plongeant simplement les électrodes
dans I'eau
4.5. Confection des prises de terre :

Les mises a la terre sont réalisées soit :

e Par des piquets verticaux. Le sommet des piquets devant se trouver a 50 cm au-
dessous du niveau du sol.

e Par un conducteur, en cuivre nu de section minimale de 29mm?2 et de 10 m de
longueur au moins dispose en serpentin dans une tranchée de plus de 3m de
longueur.

e 4 l'aide d'un conducteur cuivre nu de 29 mm2de section minimale, disposé a
fond De fouille, suivant le contour extérieur du bétonnage et recouvert de terre.
Le conducteur de descente de terre est constitué par un conducteur cuivre de

section minimale29 mm?2 qui doit étre protégé sous conduit des atteintes tiers sur une
hauteur de 2 m au-dessus du sol et 0.50 m en dessous.

4.6. Realisation des mises a la terre :

4.6.1. Parameétres :

La conception des circuits de terre doit répondre a plusieurs exigences parmi
les quelles, on peut citer.

- Faible résistance,

- Faible monte de potentiel lors de défauts électriques ou défauts d'isolement,

- Réalisations aisée et efficace,

- Prix de revient modeére,

- Comportement du circuit de terre selon le milieu d'exécutions sans altération.

La résistance de la prise de terre dépende de :
Ses dimensions (longueur. Section.... etc.)
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- Sa fondation.
- La résistivité du terrain dans laquelle elle est établie.
4.6.2. Résistivités du terrain :[Jpn09]

La valeur de la résistance de la prise de terre dépend directement de la
résistivité du terrain ou elle est implantée.la résistivité d'un terrain est un élément tres
variable selon les régions et leur climat. Elle varie d'un point & un autre suivant :

- La profondeur.
- Le taux d’humidité.
- Latempérature

Le gel et la sécheresse augmentent la résistivité des terrains et leur effet peut se
faire jusqu'a plus de deux (02m) de profondeur. En conséquence, tes prises de terre
doivent étre établies de préférence dans les fonds de fouilles des batiments ou dans
les caves et de toute facon en des endroits abrités de la sécheresse et du gel.

Ces prises de terre doivent eue tenues a distance des dépéts ou d'infiltration
pouvant provoquer leur corrosion.

A titre indicatif, les ordres de grandeur des valeurs de cette resistivité pour les
déférents sols sont donnés dans le tableau ci- dessous :

NATURE DU TERRAIN RESISTIVITE Q.m
TErraiNS MAFECAEEUX cieieiieieaieeieeaeiaeaaenaeiaaneenean e e ana e aesnnnnn .

_ | 1430
Limon et tourbe humide. ... 5 3150
Ar‘gile ............................................................................................ 40 a 60
Sable SHlICEUX e e e a e as 200 a 3000
SOl PIEITEUX MUt ee e e e ee e e nneeaeeennnanns 1500 a 3000
Calcaire tendre. . ... 100 a 300
Calcaire compact ou fissuré.........ccoovveiiiieceiece e, 500 a 5000

. 50 a 300
Yol o 1 == OO PUUUSRRPPRS
) 100 a 1000
[T = T [N =T =) A =1 o < F- RPN

Tableau N°01 Valeurs de la résistivité pour les déeférents sols
4.7. Determination de la résistance :
La résistance r (ohm) de la prise de terre peut étre calculée a partir des
formules suivantes :
4.7.1. Conducteurs enfouis :
R= (2 p) /l p : résistivité du terrain en Ohmmeétre
| : longueur de la tranchée en metres
La résistance R peut étre diminuée en augmentant la longueur de la tranchée.
4.7.2. Piquets verticaux :
R=p /l p : résistivités du terrain en Ohmmetre.
| :longueur du piquet en métres.
La résistance R peut étre diminuée en reliant plusieurs piquets en parallele. Ces
derniers seront de préférence alignés et distants d'au moins leur longueur lorsqu'ils
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sont au nombre de deux et d'une longueur plus importante lorsqu'ils sont plus
nombreux.
4.7.3. Boucle a fond de fouille : (réseau maille)

R=Q2p)/lp: résistivité du terrain en Ohmmetre

I : longueur du conducteur enterre en metres.

Le maillage est tonne de plusieurs boudes et doit étire exécute de telle facon a
obtenir des tensions de pas ou de contact qui ne soient pas dangereuses (20V).

Le ceinturage a fond de fouine lors de la construction de batiment est une
solution efficace per- mettant d'obtenir de bonnes valeurs de terre.

4.7.4. Cylindres métalliques enterres :

R=(0.366 p) / L x (Log(3xL) /d)

p : résistivité du terrain en ohmmetres.

L: longueur enterrée du cylindre pilier en metres.

d : diametre du cylindre circonscrit du pilier en métres.

La liaison entre cylindres doit étre réalisée par un cable de méme section que
celle exigée pour la prise de terre des conducteurs enfouis. Les connexions doivent
étre prolegees contre I'oxydation.

5. les mises a la terre du neutre :
5.1. Butdes mises a la terre du neutre :

La mise a la terre du neutre a pour but :

e d'assurer la securité des utilisateurs. en évitant des surtensions dans les
installations des clients suite a des défauts sur le réseau (Transformateur,
contact HTA/BT) ou lors des decharles atmosphériques sur les lignes.

e De fixer le potentiel de ce conducteur et de conserver les tensions simples sur
les appareils monophasés en cas de rupture du conducteur du neutre.

La mise a la terre du neutre est obligatoire sur les réseaux de distribution
publigue conformément a la réglementation en vigueur .

5.2. Mise a la terre du neutre du réseau HTA (poste source HTB/HTA) :

La mise a la terre du neutre est réalisée sur l'enroulement HTA des
transformateurs HTB/HTA par intermediaire :

- d'une bobine de point neutre pour les réseaux souterrains, limitant ainsi
I'intensité de défaut a 1000 A.

- d'une bobine de point neutre associée a une résistance limitant I'intensité de
défaut a 300 a sur les réseaux aériens ou a prépondérances aérienne.
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5.3. Mise a la terre du neutre des postes HTA/BT : [Gtg07]
5.3.1. Neutre des postes de distribution publique reliés a des canalisations
souterraines

A l'intérieur du peste (en élévation, souterrain, en immeuble), le circuit de terre
du neutre sera isolé des masses ; il sera muni d'une barrette de sectionnement et reliee
a la prise de terre.

Le point neutre du transformateur se met automatiquement a la terre des
masses du poste, au niveau du tableau de distribution BT a l'ouverture de son
interrupteur

L1
|| Transformateur - ﬁ—T ]
] e }_ T Armature
1 S du radier
[ A
] ?_ I Tableau HTA
1 Ecrans l 1
__;_._..f_ Traverses support
i ; de cellules
LTJ\ Ll'l e 3 écrans et
| N Rail transformateur e 14 1cond de
{ terre par
p 4 cahle
! Barettes des fﬂ solltec’feur
- e terre
P
masses du poste | 25 mm?Cu Nu
Afin de garantir une bonne mesure de livraison 1
des prises de Terre, il est imperatit | | r Prise de terre P
d'éviter tout contact entre les 5
parties metalllclues du poste et le 9 i \‘L‘k\ |1
Eondttuctgutide elrlre aua_ntl:a . i A
arette de terre. Il convient a ce
effet d'utiliser un conducteur de \ Bornes de mesure
terre solide & l'intérieur du poste ‘:D
Terre des masses | dusor ] timy| <200 | <500 < 1000| = 1000

r— "1
I
!

fond de fouille
':cuivre nu 29 mr]Tl12

d
L = === {d_is_tanlte}
minimale 5 &
entre terre | 8m | 16m | 24m ?aitggregﬁ
des masses
et Terre du
| MNeutre

¢

1| |— — —_—— — —| |||I
Terre des Masses 'SI:%rre d;.] Meutre 1
29 mm# Cu nu mirm
Cu 1000 R 2V isolé

Figure N°01: Mise a la terre du neutre des postes HTA/BT

5.3.2. Neutre des postes de distribution publique alimentant des réseaux aériens
La prise de terre du neutre BT sera realisee sur le premier support de chacun
des départs aériens BT.
Il doit y avoir une distance de 8 metres au minimum entre les premiers
supports sur lesquels sont réalisees les mises a la terre du neutre et la terre des masses
du poste.

61



CHAPITRE 3 : Principe de conception et de réalisation des mises a la terre

5.3.3. Neutre des postes de distribution publique sur poteau :
La mise a la terre du neutre des postes sur poteaux sert réalisée sur le premier
support du réseau BT issue du poste.
Le point neutre du transformateur se met automatiquement a la terre des
masses du poste. Au niveau du disjoncteur sur poteau a son ouverture.
5.3.4. Neutre des postes clients sur poteau ou en cabine (puissance™ 630kva) :
La mise a la terre du neutre doit étre réalisée en amont de tout appareil de
comptage, de coupure ou de protection propre au client. Et en aval du disjoncteur
basse tension du transformateur. Elle doit étre séparée de celle des masses du
transformateur (distance minimale 8 metres)
5.4. Mise a la terre du neutre des réseaux BT : [Gtg07]

5.4.1. Neutre des réseaux aériens nus BT :

Zone normale :

Le neutre doit étre mis a la terre sur chaque départ a la sortie du poste de
transformation HTA/ BT, sur le premier support du réseau BT, ou sur le second si la
premiere comporte une sortie aérosouterraine avec cable a armature métallique.

Des que la longueur des lignes dépasse 300 m. le conducteur neutre doit étre
mis directement a la terre en plusieurs points, a raison d'une mise a la terre en
moyenne par kilometre de ligne, disposée de préférence a proximité des régions de
branchement.

Zone foudroyer :

Dans les zones particulierement exposées a la foudre les dispositions suivantes
devront étre appliquées :

Le nombre des mises a la terre du neutre doit &tre en moyenne d'une par 300 m
de lignes, elles devront se trouver de préférence a proximité des branchements ou
groupes de branchements voisins.

Il doit y avoir au moins une autre mise a la terre i une distance maximale de
200 m sur chaque trongon de ligne aboutissant au point de branchement de la liane
principale, sauf sur les trongcons de moins de 100m de longueur.
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Figure N°02: Neutre des réseaux aériens nus BT

Nb : Les mises a la terre devront se trouver de préférence a proximité des
branchements ou groupes de branchements voisins.

5.4.2. Mise a la terre du neutre BT sur les lignes nues mixtes HTA/BT

Sur les lignes mixtes, il est déconseillé d'effectuer les mises a la terre du
conducteur neutre si les supports sont conducteurs (béton ou métallique). Dans ce cas
on s'efforcera d'effectuer tes mises a la terre sur des trongons non mixtes, en
particulier sur les dérivations basse tension.

En cas d'impossibilité (réseau entierement pose sur support mixtes, ou poste
alimentant un seul client), on réalisera la mise a la terre une distance minimale « d »
du pied du support ou de la terre des masses.

5.4.3. Mise a fa terre du neutre de réseaux BT nus sur support bois :

Sur les supports bois ou le neutre est mis a la terre, le conducteur de neutre sera

réuni électriqguement aux ferrures support des isolateurs (Figure N° 03).
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< Protection mécanique
-

Figure N°03: Mise a la terre du neutre de réseaux BT nus sur support bois

Cable de mise a la terre du neutre minimum 29mmz2 CU.

Protection mecanique par un tube en acier galvanisé.

5.4.4. Mise a la terre du neutre des réseaux BT isolés pré assemblés (torsades) :

Le neutre sera mis a la terre selon les mémes dispositions que pour les réseaux
classiques en conducteurs nus.

En regle générale, une mise a la terre du neutre BT est réalisée sur chaque
départ a la sortie du poste de transformation HTA/BT :

- Sur le premier support du réseau basse tension,
- Ouimmédiatement apres le premier encrage sur facade,
- Une autre aux extrémités du réseau.

Dans le cas ou un réseau torsade prend naissance a partir d'un réseau classique
en conducteurs nus, il y a lieu de réaliser une mise a la terre au niveau du support de
raccordement de la torsade faisant partie de la ligne classique.

Si le support est constitué par un poteau béton, le cable de descente de la terre
du neutre est relié électriquement aux armements.

A la sortie du fourreau de protection, le conducteur de terre sera sectionné et
muni d'un connecteur de (type serrage brides), permanant la mesure indépendante de
la résistance de terre (figure N° 04).
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Figure N°04: mise a fa terre du neutre de réseaux BT nus sur support bois

5.4.5. Mise a la terre du neutre des réseaux BT souterrains : [Gtg07]
La mise a la terre du neutre sera réalisée au :
*Poste de distribution HTA/BT ;
« a chaque extrémité du réseau ;
saux points de coupure. ( Figure N° 05).
Mise a la terre du neutre BT dans un coffret pied de colonne
Conducteur de mise a la terre isolé surtout le par cours min 29 mm?2 Cu
Mise a la terre du neutre BT dans un coffret de reseau REMBT
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Coffret
de protection

| coupure
= :
=

Poste
HTA /BT

A -

E Coffret reseau*™ |:| Coffret branchement

Une seule prose de terrre de neutre, située par
Mise a la terre du neutre BT dans un coffret pied de colonne convention sur le cable BT coté poste

Conducteur de mise a la terre isolé sur tout le parcours min 29 mm? Cu

Mise a la terre du neutre BT dans un coffret de réseau REMBT

Conducteur de mise a la terre isolé sur tout le parcours min 29 mm? Cu

Figure N°05: mise a la terre du neutre des réseaux BT souterrains

6. Les mises a la terre des masses :

La mise a la terre des masses doit étre realisée pour tous les ouvrages des
réseaux de distribution.

La terre des masses doit obéir au régime TT (terre des masses separees de la
terre du Neutre).
6.1. Butde la mise a la terre des masses :

La mise a la terre dans les réseaux de distribution a pour but d'éviter
I'apparition localement ou a distance, de différences de potentiel dangereuses pour les
étres vivants et tes installations publiques ou privées.

66



CHAPITRE 3 : Principe de conception et de réalisation des mises a la terre

La mise a la terre des masses est obligatoire sur tes réseaux de distribution
publiqgue conformément a la réglementation en vigueur.

6.2. Mise a la terre masses des étages HTA (postes HTB/HTA et HTA/HTA) :

Le mise a la terre des masses des étages HTA (postes HTB/HTA et
HTA/HTA) est concu sur la base d'une étude de conception d'un réseau de terre des
masses.

Un exemple détaillé pour le calcul d'un réseau de terre des masses est donné ci-
dessous en Annexe.

6.3. Mise a la terre des masses des réseaux aériens HTA :
6.3.1. Masse des supports métalliques :

Tous les supports métalliques HTA doivent étre misa la terre.

Les mises a la terre sont réalisées a l'aide d'un conducteur cuivre nu de 29 mm?2
de section minimale, dispose a fond de fouille, suivant le contour extérieur du
bétonnage.

Ce conducteur sera connecté, par boulonnage a un montant du support a 15 cm
au-dessus du niveau supérieur du massif (figure N° 06).

Support BS : Ce conducteur sera connecté par Support tubulaire

Boulonnage a un montant du support a 15 cm au-dessus du niveau supérieur du
massif

SUPPORTS MECANIQUES TUBULAIRES

Raccordement a 15 cm
au dessus du massif

Raccordement
cablette par

- | cosse sertie et
vis 10 x 40
galvanisé ou
inox

Traversée libre dans la partie
supérieure du massif

Figure N°06: les mises a la terre des masses

Support BS : Ce conducteur sera connecté par Support tubulaire
Boulonnage a un montant du support a15 cm
Au-dessus du niveau supérieur du massif.
6.3.2. Masse des supports en béton :
Bien que les supports béton soient consideréscommeconducteur.il n'est pas
nécessaire de relier leur armature a la terre.
6.3.3. Masse des supports bois :
Les ferrures des conducteurs des supports bois sont mises a la terre lorsque des
supports métalliques ou en béton, de traversée ou d'angle sont encadrés par ces
derniers,
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6.3.4. Masse émergences HTA aéro-souterraine :

Les ferrures et les écrans métalliques des cables d'émergence HTA sont mis a
la terre (figure N°Q7).

7

Poutre | cosse
s { )

1

Ferrures parafoudre

1
h 1@%

Ecrans de cables

= =]

Figure N°07: masse émergences HTA aéro-souterraine

6.4. Masse des IACM - IACT : [Gtg07]

Le chéssis de l'interrupteur ; la herse d'ancrage, le support de renvoi et le
support de la commande doivent étre relies au circuit de terre.
la plate-forme en béton arme ne doit pas étre reliée au circuit de terre (figure

N° 08). compte tenu du double isolement de la commande, le support de la poignée
ne doit pas étre raccorde au circuit de terre.
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Coffret de commande isole 3 6 KV

Conducteur cuivre
29 mm?

Figure N°08: masse des IACM - IACT
7. Masse des IAT/IATCT :

Le chassis d'interrupteur, la tringlerie de commande. Les ferrures de support
des parafoudres. L'antenne radio et le coffret de commande doivent étre reliés au
circuit de terre,

La plateforme en béton armé ne doit pas étre reliée, au circuit de terre (. Figure,
N°09).

La valeur de la résistance de la mise a la terre doit étre inférieure a 30 Q.
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Poutres (cosse)
I ] ~
\ = /
\ Potence de fixation appareil (C)
N r.’/_;}“ . ;/" 7~ Borne S2du TT (C)

Ferrur chassis et parafoudres (C)

- - Ecrans des cibles (C)

Fixation antenne (cerclage)

Coffret de commance (C)

L

‘- Lorem ipsum

Figure N°09: masse des IAT/IATCT
7.1.  Masse des éclateurs HTA :

Lorsque la valeur de la résistance de prise de terre est intérieure a 10 €, les
éclateurs sont reliés au circuit de terre des masses par un conducteur en cuivre de
29mm2 de section minimale. Dans ce cas, il est inutile de relier directement la come
de masse au circuit de terre par une connexion spéciale shuntant le systeme d'ancrage.

La résistance de la prise de terre inféricure a 10 Q, étant trés difficile a obtenir,
de ce fait les éclateurs seront reliés a une terre séparée.

Le conducteur de mise a la terre doit étre convenablement isolé par rapport aux
masses. (figure N°10).

Il ne doit pas étre interposé de barrettes de coupure sur le circuit de mise a la
terre des, éclateurs. Cette disposition doit rester exceptionnelle. Le cout de réalisation
d'une terre distincte pour les éclateurs étant de loin supérieur a une amélioration de la
terre des masses permanant d'obtenir une résistance égale ou inférieure al0 Q
(disposition, réglementaire autorisant le raccordement des éclateurs sur la terre des
masses).
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INSTALLATION D'ECLATEURS A TERRE SEPAREE
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Figure N°10: masse des éclateurs HTA

7.2. Masse des parafoudres HTA :

Les parafoudres sont toujours reliés au circuit de terre des messes, il ne doit
pas étre interpose de barrettes de coupure sur le circuit de mise a la terre des
parafoudres.

7.3. Masse des postes HTA/BT :
7.3.1. Eléments a relier a la terre des masses :

Les cellules HTA,

La cuve et le couvercle du transformateur,

Le chassis des tableaux BT,

Le coffret du disjoncteur BT et sa poignée de manceuvre.
Les écrans des cables HTA,

Les ferrures d'ancrage.de fixation des cibles HTA.

Les chassis d'appareillage (RTU, ITI),

Les bornes de terre des transformateurs de mesure,

Le chassis des condensateurs BT de compensation,

Le quadrillage métallique noyé dans le radier,

Le quadrillage de la plate-forme de manceuvre du disjoncteur BT
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e Les écrans et panneaux meétalliques de protection. Ces mémes écrans ou
panneaux

e S'ils sont amovibles non boulonnés, doivent étre reliés électriquement a la
terre des masses par une tresse métallique souple,

e Le chassis du systeme de comptage HTA, a partir de la borne prévue a cet
effet, les parafoudres et les éclateurs « terre masse commune ou séparée en
fonction d'la valeur de Rm (résistance de mise a la terre).

NB :

-la porte d'acces du poste, les grilles métalliques d'aération ne sont pas reliées

intentionnellement au circuit de terre.

-le disjoncteur ou 1'lnterrupteur général du tableau de distribution bt doit,
lorsqu'il est en position d'ouverture, assurer la liaison du neut.re du transformateur a
la prise de terre des masses du poste.

7.3.2. Masse des postes cabine (appareillage ouvert) :

Le circuit de terre des masses est constitué de :

e Un conducteur principal en cuivre nu d, 29 mm?2 de section minimale
partant de la ferrure d'ancrage de la ligne HTA et aboutissant a la prise de
terre.

e Des dérivations en conducteurs de cuivre nu de 16 mm? de section
minimale réalisées avec des raccords en métal inoxydable, reliant les
ferrures au circuit principal.

e Aucun appareil de coupure « tel que coupe-circuit, interrupteur ou barrette
de sectionnement » ne doit étre installe sur les conducteurs de terre des
masses.

La prise de terre est réalisée de la facon suivante

Lors de I'exécution des fondations du poste, on dispose a fond de fouille, avant
bétonnage un conducteur enterré formant une boucle.

Ce conducteur en cuivre nu de 29mm? de section minimale ne devra comporter
aucune interruption et sera prolongé verticalement a l'intérieur du poste jusqu'a
200mm au moins au-dessus du niveau du sol.

Ace conducteur sont relies électriquement, a l'intérieur du poste :

e Le conducteur principal de mise a la terre des masses.
e Les cables de raccordement des électrodes supplémentaires. Lorsque la
valeur de la terre des masses en deca des valeurs admises.

Il sera prévu en un point aisement accessible, situé en dehors des cellules HTA,
une borne en cuivre de 12mm de diameétre et de 100 mm de longueur, raccordée au
conducteur principal et destinée a permettre aussi bien la mesure de la résistance de
terre que le raccordement d'un dispositif amovible de mise a la terre.
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7.3.3. Masse des postes cabine (appareillage protégés) :
A chaque extrémité d'un alignement de cellules. Le collecteur général de terre
est terminé par une plage destinée au raccordement du collecteur au réseau de terre
du poste ( figure N° 11).
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4 I~ Armature

du radier

VA'AY

i Ecrans

l_ Tableau HTA

N

de cellules
| 3 ecrans et

Traverses support
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terre par
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\\ Rail transformatuaé.y_'d

[Barettes des

[~ Collecteur
de terre
2z

masses du poste

Prise de terre

u neutre

%

\ Bornes de mesure

Figure N°11: masse des postes cabine

Lisizan Squipotentelle principale
icollecteur des masses]

——

Lizsisan eventuslle du neutrs du
tahi=t BT ~

[W 1000 RD2V35 snm') des
postes HTAMET

Raccordesment © - )
Connecteur &en TS

prodimite immediate

de Iz cosze

/

de=x

. conducteurs H
| par cosoe 3 fir |
massif et )
bowlan i

Ces
squipatentielile

nture

Ferrzillsge= radi=r ou dzll=

L= baorne est constituees d'une barette
=n cuivrs, de di=mnsions 240 = 25 = 8§ mm (L.
1, =) ; guatre towus de dizsmétre 10,5 mm sont
rEpartiz de @art et dautre de ls S5 centrale (12

g Eentw=llz prise de t=rr=

= 40) ; =li= dair p=rmettrs |= fication contre wne= -
N addidanne=lle

oaroi en respectant un ecarsement de 25 mm  Boucle S fond
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7.3.4. Masse des postes sur poteaux :

La mise a la terre des masses est réalisee a raide d'un conducteur principal de
cuivre nu de 29 mm? de section minimale partant de la ferrure d'ancrage de la ligne
HTA et aboutissant a la prise de terre.

Les dérivations en conducteur de cuivre nu de 16 mm?2 de section minimum le
seront réalisées avec des raccords en métal inoxydable. Aucun appareil de coupure
(tel que fusible, interrupteur ou barrette de sectionnement) ne doit eue installé sur les
conducteurs de mass.

Une plate-forme de Manceuvre du disjoncteur BT (700x700x700 mm) est
disposée au pied du poteau, au droit de la poignée de commande. Elle est réalisée en
béton armé au mayen d'un quadrillage en fer rond de 4 mm a mailles de 200 x 200
mm, soigneusement ligaturées, relié électriquement au circuit de terre des masses
métalliques.

Les terres du neutre et des masses metalliques doivent étre électriquement
indépendantes.

NB : Les masses métalliques de l'installation du client (poste client sur poteau)
y compris celles des appareils de comptage, de coupure et de protection doivent étre
séparées des masses du poste ( figure N°12).

Powtre [ Cosse |

Ferrure support parafoudre

Lizizon isalée U 1000 ROZV
25 mm’cu

Transformateur | Cosse |

Sorne de terre du

transformatsur , sur
I'zccrochags, & 'opposé
des bornes BT

Coffret disjoncteur ou tableau

"" fusiblé [ C )

Plate forme de manosuwre [ C )

!

MISE A LA TERRE DES MASSES D'UN POSTE ACC
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Platforme

R1s100 A RELIER A LATERRE
DES MASSES DU POSTE

. |
T T

Figure N°12: Mise a la terre des masses du systeme de téléconduite des sites relais

7.4. Mise a la terre des masses des réseaux BT :

Les prescriptions relatives a la mise a la terre de certains supports ont pour
objet de réduire a une valeur négligeable, les effets éventuels des arcs Electriques
contournant I'isolation suite a :

e La rupture des systemes d'attache des conducteurs.
La rupture des conducteurs eux- mémes a proximité immédiate des attaches.
e des bris d'lsolateurs.

Lorsque les conducteurs de ligne sont en conducteurs nus, ou en conducteurs
isolés pré assembles, les supports, méme s'ils sont conducteurs, ne sont pas mis a la
terre, a I'exception de chaque support. Metallique équipé de foyer lumineux
d'éclairage public. Dans ce cas, il y a lieu de mettre ces derniers a la terre (La tenue
diélectrique des foyers lumineux étant inférieure a 4000 V).

7.5. Mise a la terre des masses du systeme de téléconduite des sites relais
telecommunication :

Toutes les masses du pyléne. Des équipements de communication et les écrans
des cables doivent étre mis a la terre des masses.
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- mises a la terre des sites télécoms répéteurs :
Une étude de sol doit étre effectuée afin de définir lI'une des trois
configurations de mise a la terre :
- Mise a la Terre avec des Piquets
- Mise a la Terre en Maille
- Mise a la Terre Mixte
- circuit de terre des sites répéteurs
Le circuit de terre est composé principalement de :
Le circuit de terre est composé principalement de :
- Collecteur de terre principal ;
- cables de terre assurant les connexions des équipements a raccorder a la terre :
- Conducteur de terre qui interconnecte le collecteur de terre principal et la
barrette de coupure ;
- Cables de terre assurant la connexion des structures metalliques a la terre :
- Kits de terre pour la connexion du blindage du cable coaxial ;
- Protection surtension a l'arrivé des cables coaxial ;
- Conducteur PE du tableau basse tension ;
- Conducteur (+) du tableau 48Vdc.
- mise a la terre du systeme parafoudre- pylone
La mise a la terre du systeme parafoudre-pylone sera réalisée de maniere
indépendante du systeme abris des équipements mais les deux systemes seront mis a
niveau équipotentiel entre eux.
Le pylGne sera mis a la terre par son raccordant a la maille de mise a la terre et
les piquets au fond du pylone.
-réseau équipotentiel du pyléne
Le réseau équipotentiel du pylone sera réalise par un cable en cuivre
électrolytique qui monte de la base jusgqu'au sommet du pyldne a travers un Chemin
de céble. a partir des connecteurs dans le pyl6ne, des dérivations partent avec un
cable jusqu'aux pointes des interfaces de chague antenne et les Kits de terres.

- mise a la terre de I'abri des équipements radioélectriques

La mise a la terre du systeme Shelter-Equipements sera réalisée de maniere
indépendante du systeme Parafoudre-Pylone mais les deux systemes seront mis en
équipotentiel entre eux avec un cable de cuivre.

La terre des equipements de télécommunications sera connectée directement
avec un cable cuivre protégé a la maille de mise a la terre du Shelter..

- regards de visite

le regard de visite doit étre prévu sur le circuit de mise a la terre pour :

- la mesure de la prise de terre.
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Figure N°13: Mesure de la résistance d'une prise de terre

8. Mesures de terres :
8.1. Regles générales de prévention :

La mesure de la résistance d'une prise de terre est une opération complexe.

Elle comporte pour les opérateurs des risques d'autant moins évidents que les
circuits de terre sont genéralement considérés comme des conducteurs électriquement
inertes alors qu'ils peu- vent, ainsi que les terrains environnants. Etre le siége
d'élévations de potentiel dangereuses.

Ces élévations de potentiel peuvent étre provoquées par exemple en cas de
fonctionnement d'éclateurs (par surtension atmosphérique ou présence d'un corps
étranger entre les cornes) ou défauts d'isolement.

En conséquence il y a lieu de prendre tors des mesures, un certain nombre de
dispositions géneérales de Prévention, précisées ci-dessous :

e L'opérateur devra toujours étre muni de gants isolants HTA, utiliser un tapis
isolant et porter des lunettes anti U.V, pour toute intervention sur les circuits
de terre d'un ouvrage en service.
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e Aucune mesure ne sera effectuée par temps d'orage

e Ne jamais toucher simultanément deux circuits de terre connectés a des prises
de terre différentes, ainsi que I'extrémité libre d'un conducteur déja connectée
a une prise de terre, sans avoir mis les gants isolants et &tre monte sur un tapis
isolant.

e Si a l'occasion d'une mesure de terre, une tension supérieure a 20 Volts est
constatée, cela traduit une anomalie sur le réseau, La mesure devra étre
differée jusqu'a répartition de I'anomalie.

-
| 1Tm |
Tension -
De pasVp mﬂ
\ |

Tension du toucher Tension de pas
8.2. Mesure de la résistance d'une prise de terre : [Chal3]

La mesure de la résistance d'une mise a la terre, une fois réalisée. Est une
opération nécessaire en vue de s'assurer de la bonne execution et de I'absence du
risque d'un éventuel danger di a un Choc électrique ou la détérioration du matériel
sur des defauts électriques.

La méthode fréqguemment utilisée pour la mesure de la résistance d'une prise de
terre est (la méthode de chute de tension) qui consiste a injecter dans la prise de terre
X un courant i au moyen d'un générateur ou d'un transformateur.

Le circuit parcouru par le courant Ise ferme par une prise de terre auxiliaire A.
On mesure la tension V entre X et une prise auxiliaire B, représentative du potentiel
lointain ( Figure N° 14).

La mesure de la tension se fait par déplacement de la prise auxiliaire B jusqu'a
ce gque deux valeurs successives coincident. Cette valeur est trouvée quand il n'ya
plus d'influence des prises de terre X et a sur B.

Appliquée a une prise de terre, cette methode nous donne directement la
résistance de la prise de terre de ta maniére suivante :

V(XB)
I(xA)

V (XB) :valeur limite qui n'est pas influencee par les terres A et X.

I (XA): valeur du courant injecteé.

Précautions a prendre pour les prises auxiliaires A et B :

La distance XA doit étre aussi grande que possible.

Prendre de préférence BX= XA =D.
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Les prises X.A et B forment alors les sommets d'un triangle équilatéral.

Pour les prises de terre constituées par des piquets ou des cables en serpentin,
une distance D = 20m est suffisante.

Par contre pour une boucle a fond de fouille, il faut éloigner suffisamment les
prises. Par exemple, pour une prise délimitée par un carré de 50m de cote, la prise a
doit étre a plus de 150m du centre du carré pour que l'erreur commise sur la
résistance R soit inférieurealO %

BRI

A

Figure N°14: méthode de mesure de la résistivité du sol

En pratique, il existe des appareils qui permettent de lire directement la valeur de R
(tellurométre).

Celui-ci doit étre capable de réaliser des mesures de faible valeur sans étre
perturbé par la présence dans le sol de nombreux courants dits (courants telluriques).

Le controleur utilisé doit étre muni de tous les dispositifs permettant de
s'affranchir des courants parasites : générateur de courant dont la fréquence doit étre
choisie en dehors de celle du secteur et de ses harmoniques, condensateurs
(bloguant)les composantes continues, filtres sélectifs atténuant l'influence des
composantes alternatives (secteur) circulant dans les sols.
8.3. Mesure de la résistivité du sol:

La résistivite du sol est mesurée a I'emplacement prévu pour realiser une prise
de terre.

La méthode de mesure de la resistivité apparente des sols la plus utilisée est
celle de WENNER dans laquelle les quatre électrodes sont disposées en ligne et
équidistantes

Tellurométre & £ bornes

o X [=]
—o AV 0000 Q
1 oY
Y/ *’Z .
a
--K Xv q I T -',-Z © : position de la future prise de terre
3 2 Z : I ME : les 4 piquets doivent étre alignés
u E H h=3a/4

—|

Figure N°15: Mesure de la résistivité du sol
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L'appareil est un tellurométre a quatre bornes, la formule donnant la valeur de
la résistivité apparente du sol sous le point0 est :
p = 2m aR
Dans quelle :
a = base de mesure en m.
R= valeur en Q lue au tellurométre.

p =Résistivité apparente en Q.m a une profondeur H environ égale a % de a.

La distance a=4m et deux mesures sont réalisées dans deux directions, si
possible perpendiculaires.

Dans le cas ou les deux mesures different de plus de 20%, il y'a lieu de
supposer la présence d'un dispositif métallique enterré (cable armé ...) qui vient
fausser la mesure.

L'emplacement futur de deux terres distinctes sera choisi en veillant a ce
qu'elles ne soient pas rapprochées artificiellement par canalisation perturbatrice
(probléme de couplage).

8.4. Contrdle de la séparation des prises de terre :

Afin de contrbler la séparation des prises de terre, il faut procéder a une mesure
de couplage :

*Mesure de la résistance de la terre du neutre(RN) .

*Mesure de la résistance de la terre des masses(RM) .

*Mesure de la résistance Masse-Neutre(RMN) .

*Calcul de la résistance de couplage RC.

RC = RM+R1;I—RMN (en .Q)

-calcule du coefficient du couplage

RC = RE %
=M (en %)

Il est admis que les terres sont électriguement indépendantes si leur coefficient
de couplage est inférieur a 15 %.

La distance minimale a respecter entre les prises de terre de masses et la prise
de terre du neutre est :
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8.5. Mesure de couplage des terres :
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Figure N°16: Mesure de couplage des terres
8.6. Mesure la résistance de la terre du neutre :

Pour mesurer exclusivement la résistance de la prise de terre du neutre BT au
poste (transformateur, HTA/BT et, réseaux BT en service),ll est nécessaire de séparer
électriqguement les prises de terre du neutre BT en ligne de la prise de terre neutre du
poste.

Pour ce faire, la barrette de terre du neutre doit é&tre ouverte mais, dans
I'ignorance du nombre et de la qualité des prises de terre en liane. Il et obligatoire de
réaliser une prise de terre auxiliaire de sécurité comme suit :

A l'extérieur du poste, enfoncer un piquet profondéement dans la partie ou le
terrain est le plus meuble et le plus humide, réaliser les connexions de liaison (borne
supérieure barrette de terre et piquet aux auxiliaires) a I'aide d'un conducteur souple
isolé de section au moins égale a 25mma2,
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8.7.  Mesure terre des masses-terre des éclateurs :

Lors des mesures, le circuit de terre des masses sera maintenu fermé. Les
éclateurs sont susceptibles des fonctionner par surtension atmosphériques, méme
lorsque les lignes HTA d'alimentation du poste sont hors tension.

NB :En aucun cas le circuit de terre des éclateurs ne devra étre ouvert.

9. Valeurs et peériodicité des controles : [Gtg07]

Le tableau si dessous donne les valeurs de la terre du neutre et de la terre de

masse par type d'ouvrage et d'équipement ainsi que la périodicité de controle

Terrain Normal Terrain Difficile Périodicité
Désignation
< () < (0) An

- POSTES HTB/HTA

1 — 1
- POSTES HTA/BT
- Terre éclateurs 30 - 5
- Terre parafoudre 30 - 5
- Terre des masses 30 60 5
- Terre des masses avec £guipe- 05 - -

ment télécom
- Terre du neutre « aérien » 05 20 Terre unigue 5
- Terre du neutre « souterrain » 02 05 Terres multiples 10
. POSTES HTA 1/ HTA 2
- Terre des masses 30 30 10
. RESEAU AERIEM HTA
B ILACM/ILACT 60 120 10
X IAT/IATCT 30 - 01
- ) 150 150

- Armements/support meétalligue 1o
o RESEAU SOUTERRAIN HTA

03 a5 05
- Terres interconnectées

50 - -
o TERRE DES USAGERS
. POSTE SUR POTEAU

30 &0 05
- Terre clateurs

30 [+14] 05
- Terre des masses

05 20 05
- Terre du neutre

Tableau N°02 Valeur de terre du neutre et la masse par type d'ouvrage

Nota : Le terrain difficile est caractérisé par résistivité supérieure a 200 Qm.

Les veérifications des circuits de terre doivent étre réalisées a la construction de
I'ouvrage et lors des contrdles périodiques.

Les verifications torses de la construction de I'ouvrage portent sur :

*La mesure de la résistance de toutes les prises de terre (postes, supports de
lignes aériennes ...) des réseaux de distribution.
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*La wvérification de la continuit¢ des circuits de terre et des liaisons
équipotentielles

Par une mesure électrique dans tous les cas.

Les vérifications lors des contrdles tousles5 ans portent sur la vitrification :

e De larésistance des prises de terre ponctuelles des :

e Prise de terre des masses des postes de distribution publique alimentés en aérien
e Prise de terre du neutre d'un réseau aerien BT lorsqu'elle est unique.

e Vérification de la continuité des circuits de terre et des liaisons équipotentielles

Dans les postes de distribution publique alimentés en aérien.

Cette vérification peut étre faite par un examen visuel lorsque les circuits sont,
réalisés en fil nu situé hors du sol. Sinon elle doit I'étre par une mesure électrique.

Les vérifications lors des contrdles tous les 10 ans portent sur la vérification de
la résistance :

e Des prises de terre des masses des appareils (conducteurs, IACM ...).

e Des prises de terre multiples du neutre des réseaux aériens BT.

e Des supports métalliques des lignes HTA et éventuellement des lignes BT.

e Vérification de la continuité des circuits de terre et des liaisons equipotentielles.
Dans tous les postes non vises par la périodicité de 5 ans :

e Postes abaisseurs 3 M /2™ catégorie.

e Postes distribution publique alimentés par un réseau souterrain.

Cette vérification peut étre faite par un examen visuel lorsque les circuits sont
réalisés en fils nus situes hors du sol, sinon elle doit I'étre par une mesure électrigue.

L'opération de vérification des terres ne doit pas étre un enregistrement des
valeurs mesurées sans aucun suite, mais il y avoir un examen critique des valeurs
successives enregistrées par une méme terre.

Cet examen comporte, un suivi Qui peut deboucher sur I'amélioration de
certaines prises de terre. Rappelons qu'obligation est faiteaux exploitant de tenir a
jours le registre des terres, conformément a la reglementation en vigueur.
10.Guide pour le choix de la forme des prises de terre en fonction de la valeur

recherchée et de la résistivité ou sol :

Le tableau ci-dessous. peut servir de guide pour le choix de la prise de terre,
lors d'une nouvelle réalisation ou lors d'une amelioration.
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Boasche & fond Serpentin Serpentin Serpentin Floile
(%J) Piqu | ra:.lml;w, ﬁ' ﬁ' 1 ranchée 2 tranchée 2 tranchée 3 tranchées
ol de 3m o Im e Sm de 10 m
Poste

Résitivité p Poteau cond. 10m cond. 2x10m  cond. 2x15m  (paite diole)
Grill - e .
en {L.m — ART Long e willeen  Grille en E
Eael e am Im tranchée  franchée Im 3m Im  Lm Sm o
meire 14m 24m Ay AR A H:‘-:‘.:E
2m 107 .. - = 5
n ) ™
5000 m F0C i} T 190} 1500 1o 12102 oy S0} 20
1000 m EO0) 170 340 370y 300 700 2511 140 100 600
2000 m 23042 340 (=2 0] T50) 600 4001 S0 280 200 1202
2000 m 500 woa 1120 oS00 00 750 420 200 120
4000 m GG 1330 1490 1200 BOD) 1000 560 4001 240
S000 m 150101 o0 1250 700 500 00
7500 m % plsarver 22541 15061 10502 750 450
10000 m aux réseaux souterrains IO} 20K} 10003 GO0
Efficace vis-a-vis des courants de foudre et & S0Hz Efficace seulerment 3 S0Hz

] [aorinsios foammissaeur

Tableau N° 03: Guide pour le choix des prises de terre

A l'issue de la réalisation, la valeur de la prise de terre doit étre impérativement
mesurée, les valeurs du tableau n'étant qu'indicatives pour des sols homogenes.

Ces formes sont fournies a titre d'exemple elles sont valables en terrain de
résistivité homogene dans tes terrains résistifs, mais tendre, des forages profonds
peuvent aussi étre utilisés avec succes.

11.Amélioration des prises de terre [Bohl7]

Si les valeurs des prises de terre ne sont pas respectées, il est nécessaire de
prévoir leurs améliorations. Dans ce cas une nouvelle terre sera réalisée dans une
tranchée indépendante ou par piquet, de préférence dans les endroits les plus
humides. Cette derniere sera reliée a la terre existante.

L'ancienne et la nouvelle terre seront en parallele (la valeur de la terre
résistante sera alors intérieure a la plus petite des deux valeurs de terre).

Lors que les solutions classiques (nouvelle réalisation) ne sont pas suffisantes.,
on procédera a un apport de tourbe ou de terre fine et grasse pour améliorer la
résistivité du sol (cas de terrains difficiles).
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Une méthodologie est schématisee dans I'organigramme donne ci-dessus.

Base: fiche techmnigque
des parties apparent s

o .
Choix de la valeur de l'ouvrage
maximale de

la résisntace de prise de terre ‘

Travaux de mise en
Choix de la forme conformité

geometrigue
et respect des distances

Controle de
continuiteé *

‘.

¢ ¢

vérification des circuits de
terre des parties apparent s

4

Travaux de mise en
conformite

<_

Mesures masses, neutre et

couplage si nécessaire *
Vénfications
périodes *
ultérieures

* consigner les résultats dans le registre des prises de
terre

.

** consigner les résultats dans le registre des prises de
terre

Figure N°17: Méthodologie est schématisée dans I'organigramme

12.Conclusion :

Dans ce chapitre, compte tenu de lI'importance de la mise a la terre dans la
protection des installations et des personnes, nous avons identifié les moyens les plus
importants pour mettre en ceuvre l'installation d'une mise a la terre de 1'appareil qui
permet, en cas de défaut dans l'isolation, la circulation du courant de défaut vers le
sol. 1l assure également I'évacuation des courants de défaut dus aux coups de foudre
et aux perturbations électromagnétiques.

Ainsi, cette mise a la terre est indispensable pour la sécurité des appareillages
et des personnes.
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CHAPITRE 4 : Simulation de la protection, cas : max de courant

1- Introduction :

L’environnement Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaine et de
modélisation de systemes dynamiques. Il fournit un environnement graphigque et un
ensemble de bibliotheques contenant des blocs de modélisation qui permettent le
design précis, la simulation, I’implémentation et le controle des systemes. Simulink est
intégré dans MATLAB, fournissant ainsi un acces immédiat aux nombreux outils de
développement algorithmique, de visualisation et d’analyse de données. Dans ce
chapitre nous allons utiliser cet environnement pour la simulation d’une protection
électrigue a max de courant.

2- Simulation d’une protection a max de courant :

Dans ce travail réalisé a 1’aide de I’environnement Simulink/Matlab on a étudié un
exemple d’un court-circuit triphasé dans les reseaux électriques. Notons que la
protection @ max de courant consiste a protéger contre ce type de défaut. Cette
protection comporte principalement d’un relais a max de courant (élément de
surveillance et de contréle) et un disjoncteur (élément de coupure).

Ce systeme doit étre capable de détecter le courant de court-circuit et envoyer un
ordre de déclenchement au disjoncteur pour assurer la protection.

3- Schémas Simulink/Matlab :

Pour étudier le relai de protection, nous avons simulé a I’aide de 1’environnement

Simulink/Matlab avec tous les éléments nécessaires comme illustré dans le figurel

Scope Scope4
-p' V1
Discrete,
s = le-06 s Scope2 V2 1
]
powergui '
Scope3 4.|> </ com —@
»! I
Scope1
Scope7
& eonteone]
» 13
3 Rely Goto
com A Vabcp :
|| Ble—a| B a A Tabc f— vabd Three-Phase
b B a + A Series RLC Load
Tabc
b B b B a A
Cl—=| C c bls——a| B AT
C C de— aIC

Three-Phase Source  Three-Phase Three-Phase BreakeMhree-Phase Distributed Parameters Line1

V-I Measurement1 V-1 Measurement Three-Phase

V-I Measurement3

(9 ‘
La| A Vabc 2
To Workspace Tabc Step
LB a

L—a| C

o
5

Three-Phase Three-Phase Fault
V-I Measurement2

Figure N°1: Schéma de simulation compléte d’un systéme de protection
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1
i I e I

Relational Terminator

Operator —®» R Q

Y

S-R
Flip-Flop

2
e =
Relational Terminator1
Operator1 ¢+ R Q AND

om

Y

C
S-R Data Type Conversion
Flip-Flop1

::I;ll s ol ——»[5)

Relational Terminator2
»

Operator2 ¢+ R Q >

SR
250 Flip-Flop2

Logical

Constant Constant1
Operator

Figure N°2: Schema unifilaire de relais a maximum d'intensité RMI

Le figure 1 représentent les schémas de simulation d’une protection a max de
courant, les éléments principaux sont :
= Bloc 1: Relais a maximum d'intensité par un élément de comparaison chargé de

comparer le courant mesure et le seuil configuré, et un « trigger » dont le but

consister a délivrer un ordre de commande si la valeur de courant dépasse le seuil.
= bloc 2 : interrupteur idéal commandé par 1’élément (Step) pour créer un court-
circuit.

= Dbloc 3 : le disjoncteur qui assure la coupure en cas de defaut.

Si le courant de la ligne dépasse le seuil de déclenchement, alors le relais envoyera
un signal de commande instantanément au disjoncteur, ce qui va cesser la continuité
de courant et ouvrir la ligne. Les caractéristiques du systeme choisis pour la
simulation sont les suivants :

= tension de la source = 30 Kv ,
Longueur de ligne 30Km
Puissance de la charge= 6 Mw
Zligne = 3+26 Q,
L’instant d’apparition du court-circuitest tcc =0.1s
4- Résultats de la simulation :

Les résultats de cette simulation sont montrés respectivement : le courant de la
charge, tension de la charge et le signal de commande sans défaut dans les figures (3-
4-5)Les résultats avec défaut de court-circuit sont figurés dans les figures (6-7-8-9-
10-11-12et13)
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e Sans défaut

150 ¢

N A N A N N N N N N

" /\\ \ /\\ AN AN /\\ \
YRR A
TRV \

|
-50 \
-100 \
-150 "

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps [s]

Figure N°3: Courant de la charge Sans défaut
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SRRV VRIRY
VY VUV V VYV UV VY

(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps [s]

Figure N°4: tension de la charge Sans défaut
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Figure N °5: Signal de commande du relai.
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e Avec défaut
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11 [A]
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Figure N°6: pique du Coaprnz;ﬁtra]ans le défaut
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Figure N ° 07:Courant du la ligne apreés le défaut
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Figure N°8: tension de la ligne apreés le défaut
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temps [s]

Figure N°10: tension de la charge au défaut.
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Figure N°11: courant du la source
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Figure N °13: Signal de commande du relai
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A partir des résultats obtenus nous concluions :
Sans défaut .

Tous les résultats paraissent normaux, que ce soit en tension ou en courant
(figure 3 et 4), ainsi que I'absence de signal du relais pour donner I'ordre d'ouvrir le
disjoncteur (figure N°5)
Avec défaut

A partir des résultats obtenus, on observe que la tension et le courant de la
source sont eliminés apres 1’instant de court-circuit t=0.1 s, comme il est montré dans
les (figures 11). Car le courant de Court-Circuit a dépassé le seuil configuré, tandis que
le relais a détecté ce défaut afin d’isoler la source en question de fagon efficace et rapide
(figurel3). Ou cela nous a permis d'isoler le trongon sous défaut pour assurer la
continuité du service et la sécurité du réseau électrique et les personnes.
5- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé une étude de cas, similaire au schéma de
protection par relais max de courant.

Les résultats obtenus par la simulation effectuées par Simulink /Matlab
montrent le bon fonctionnement du systeme proposés. La protection contre les max
des courant est fiable pour assurer la continuité de service au niveau de la charge.

Elle a pour fonction également d’éviter le risque de court-cCircuit, et faire
procéder au meilleur fonctionnement des réseaux de distribution.
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CONCLUSION GENERAL

Conclusion Général :

Afin de limiter les conséquences des défauts survenus sur le réseau électrique
et d‘éviter les répercussions que le maintien d‘un défaut aurait sur le fonctionnement
général du réseau (en particulier la stabilité), il est indispensable de mettre hors
tension le plus rapidement possible 1°‘élément du réseau en défaut. C est la fonction
protection qui est la base de ce mémoire. Le premier chapitre a été réservé pour la
présentation de la topologie de réseau SONELGAZ suivi d‘une présentation générale
du poste source 220/60/30/KV de en geénéral, ainsi les départs HTA issus de ce
dernier pour I‘alimentation en ¢€lectricité de la clientéle et Le deuxiéme chapitre décrit
les differentes anomalies qui peuvent perturbées le réseau et les systemes de
protection installés sur le réseau de distribution spécialement qui se trouve au poste et
la ligne de distribution. Dans troisieme chapitre nous avons présenté les modeles les
plus importants de la misse de terre en raison de son importance primordiale dans la
protection des personnes et des réseaux electriques. Ou nous avons fourni les valeurs
les plus importantes pour tous les types de terrain et comment réaliser la misse de
terre pour les appareils les plus importants tels que (les disjoncteurs et IATCT et les
postes DP........ etc) .et dans quatrieme chapitre notre travail a consisté a la
simulation d’un relais a max de courant directionnel sous 1’environnement
Simulink/Matlab, en vue de la conception d’un systétme de protection a max de
courant . Les différentes phases de conception sont considerées a savoir la création de
défaut, détection des défauts et isolation de défaut. Les résultats de la simulation
montrent le bon fonctionnement du schéma Simulink proposé. Ce travail nous a
permis de comprendre le fonctionnement de la protection de court-circuit, de
connaitre les différentes fonctions de protection, de comprendre les principaux
défauts et les protections associées des réseaux électriques.
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