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Résumé uasld

Résumé

Les dispositifs de protection surveillent en permanence 1’état électrique des €léments d’un
réseau et provoquent leur mise hors tension (par exemple I’ouverture d’un disjoncteur),
lorsque ces éléments sont le siége d’une perturbation indésirable : court-circuit, défaut
d’isolement...

Le choix d’un dispositif de protection n’est pas le fruit d’une réflexion isolée, mais une
des étapes les plus importantes de la conception d’un réseau électrique. A partir de
I’analyse du comportement des matériels électriques (moteurs, transformateurs...) sur
défauts et des phénomenes qui en découlent, le choix des dispositifs de protection les
mieux adaptés a pour but :

Participer a la protection des personnes contre les dangers électriques .
Eviter les détériorations de matériel (un court-circuit triphasé sur un jeu de
barres

moyenne tension peut faire fondre jusqu’a 50 kg de cuivre en 1 seconde, la
température de 1’arc peut dépasser en son centre 10000 °C) .
= Limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles sont

soumis ces mateériels .

= Préserver la stabilité et la continuité de service du réseau .
Protéger les installations voisines (par exemple, réduire les tensions induites
dans les circuits proches).

Pour atteindre ces objectifs, un systeme de protection doit avoir des qualités de
rapidité, sélectivité et fiabilité. Cependant, il faut étre conscient des limites de la
protection : les défauts doivent tout d’abord se produire pour qu’elle agisse. La
protection ne peut donc empécher les perturbations ; elle ne peut que limiter leurs
effets et leur durée. De plus, le choix d’une protection est souvent un compromis
technico-économique entre la sécurité et la disponibilité de I’alimentation en énergie
électrique.

Mots clés : Protection, défaut d’isolement, court-circuit, perturbations, 1’état
électriques.
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Acronymes

Arr

BT
BTA

CEl

CE
CNN
CcC

DJ
DR
Dep

EDF

HTB
HZ
HT
HTA

I

Icc

Icc min
Icc max
Irsd
Ireg
Iph

lo

JB

A

Ampeére ;
Arrivée ;

B

Basse Tension ;
Basse Tension Aérienne ;

C

Communauté Européenne Internationale

Communauté Européenne ;
Convolution Neural Network ;
Court circuit;

D

Disjoncteur ;
Déclenchement Réenclenchement ;
Départ ;

E

Electricité De France ;

F

Fermé;

H

Haute tension Type B ;
Hertz ;

Haute Tension ;

Haute tension Type B ;

Courant [A] ;

Courant de court-circuit [A] ;

Courant de court-circuit minimum [A] ;
Courant de court-circuit maximum [A];
Courant résiduel [A];

Courant de réglage [A];

Courant de phase [A] ;

Courant homopolaire [A];

J

Jeux de Barre ;
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Acronymes

K

kv Kilo Volt ;

MVAR Méga Volt Ampere Réactive ;
MT Moyenne Tension ;

MVA Méga Volt Ampere ;

NO Cablage Relais Ouvert ;

NF Céablage Relais Fermé ;

O Ouvert;

P Puissance Active [W] ;

PDD Protection de Distance ;

PP Protection Principale ;

PC Protection complémentaire ;
PS Protection de Secours ;

Q Puissance Réactive [VAR] ;
S Section de cable [mm?2];
Sonelgaz Société nationale du gaz et de [’électricité ;
t Temporisation [sec];

TC Transformateur de Tension ;
TT Transformateur de courant ;
TI Transformateur d'Intensité ;
U Tension [V] ;

Un Tension nominale [V];

Ucc Tension de court-circuit d'un transformateur [%] ;

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.

viii



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau I-1: Tableau des domaines de teNSION... ... ... cee e vee e e e e e a3

Tableau 11-1: les valeurs de courant de court-circuit , pour les différents types de

ErANSTOIMALEUL ... ..ot e 22

Tableau V-1: la longueur souterrain du cable poste Nakhla 60/30 Kv........................7T5
Tableau V-2:la longueur aérien de la ligne poste Nakhla 60/30 Kv........................... 76
Tableau V-3 : Les résultats de calcule de R, et X des différents départs.................. 79




Liste des figures

Liste des figures

Figure I-1: schéma genéral d Un réseau EleCtriqUE..........ccceivveiireiieiieese e 1

Figure I-2: Structure générale d'un réseau électrique.............c. oo v eeceeviee e v e 2

Figure I-3: Structure des reseaux maillés...............o.oooiiiiii i 4
Figure 1-4: Réseau HTA radial en simple antenne...........ccoeoeiieniiiineneisc e, 5
Figure 1-5: Réseau HTA radial en double antenne sans couplage............................... 5
Figure 1-6: Réseau HTA radial en double antenne avec couplage....................cooveen... 6
Figure I-7: Réseau HTA en boucle OUVEIte. ...........oiiniiii e 7
Figure 1-8: Réseau HTA enboucle fermée....... ... 8
Figure 1-9: Réseau HTA en double dérivation...................cooiiiiiiiii 9
Figure 1-10: Poste de distribution publique................oooiii 9
Figure 1-11: POStE LIVIISON.... ...ttt 10
Figure 1-12: PoSte HT/HT A .o e 10
Figure 1-13: PoSte HTA/HT ... e 11
Figure 1-14: Poste HTA/BT ... e 12
Figure 1-15: Exemple de raccordement d’un poste sur poteau................................. 12
Figure 1-16: Schéma général d’un poste ouvert. ...................ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 13
figure 11-1: Schéma bloc des méthodes utilisées dans [’analyse des défauts................. 15
Figure 11-2: défaut a l’extrémité d’un feeder.....................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 20
Figure 11-3: défaut un correspond a la réunion des trois phases......................o.oe.l. 21
Figure 11-4: défaut entre deuX PRasesS..........ovririiiriii e 22

Figure 11-5: courant dépend de 'impédance Zn située entre le neutre et la terre...........23

Figure 11-6: Cas deux de proteCtions .............ouiiiirininii e 26
Figure 11-7: La Sensibilité des proteCtions .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
Figure 111-1: Constitution d'un systéme de protection..................ccoooviiiiiiiinnn.. 30
Figure 111-2: Disjoncteur a haute tension ..............oiiiiiiiiiiiii e 32
Figure 111-3: Transformateur de courant .................oooiiiiiiiiiiii e, 32
Figure 111-4: Transformateur de tenSion .............cooieiiiiiiii e 33




Liste des figures

Figure I111-5: Relais électromagnétique a induction par disque simple....................... 34
Figure 111-6: Relais électromagnétique a induction par disque cylindrique................. 34
Figure 11-7: Fiabilité d’une proteCtion..................ccuueuuieiiiiniiiiiiiiiaaniaieanenann, 37
Figure 111-8: Protection de liaison par relais & maximum du courant ....................... 39
Figure 111-9: Protection de liaison par relais différentiels .............................l. 40
Figure 111-10: Cercle d’impédance ....................c.cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 42
Figure 111-11: Principe de la protection de diStancCe...........ccccevvevveiveriiieniee e, 43
Figure 111-12: Relais BUCHHOLZ. ... ... 44
Figure 111-13: Protection de MasSe CUVE. .......ooutiriint i, 45
Figure 111-14: Principe de fonctionnement d 'une Protection de masse ....................... 45
Figure 1V-1: Schémas de plan n°5 de la protection de la travée THT ........................ 52
Figure 1VV-2: schémas de plan n°5 de la protection de transformateur THT/HT ............ 53
Figure 1VV-3: schémas de plan n°5 de la protection de transformateur HT/MT ..............54
Figure 1VV-4: Schémas de principe de la Protection principale de distance ................. 60
Figure 1V-5: Schémas de réglages de zones de Mesures .............ccoevveviienininiineen., 60
Figure 1V-6: Caractéristiques temps distance avec chevauchement ......................... 63

Figure 1V-7: Schémas de réglages des ondes de mesures de la protection de réserve..... 64

Figure 1V-8: Schémas de principe de fonctionnement de la protection de piquage ........... 65
Figure 1VV-9: Schémas de protection transformateur HT/MT ........cccocooviiniinicinccinen, 69
Figure V-1: schéma unifilaire actuelle du PS 60/30 Kv Nakhla...............ccccoevviiiiieinnnnene, 74
Figure V-2: simulation une ligne avec défaut..................oooeiiiiiiiiiii 78
Figure V-2.a: Signaux des tensions pour un défaut triphas..................cooooeeiiiiii 88
Figure V-2.b: Signaux des courant pour un défaut triphasé....................coooeviiiin 88
Figure V-3.a: Signaux des tension pour un défaut biphasé sansterre......................... 89
Figure V-3.b: Signaux des courant pour un défaut biphasé sansterre........................ 89
Figure V-4.a: Signaux des tension pour un défaut biphase avec terre......................... 90
Figure V-4.b: Signaux des courant pour un défaut biphase avec terre......................... 90
Figure V-5.a: Signaux des tension pour un défaut monophase..................c.oooeenen.n. 91

xi



Liste des figures

Figure V-5.b: Signaux des courant pour un défaut monophas......................oeennen. 91
Figure V-6: simulation de protection différentielle par un défaut interne..............ccccoeevenens 92
Figure V-6.a: Signaux des tension sans défaut..................coooiiiiiiiiiii i 92
Figure V-6.b: Sighaux des courant sans défaut..................coooiiiiiiiiiiiii, 93
Figure V-7.a: Signaux des tension avec défaut.................coooiiiiiiiiiii i, 93
Figure V-7.b: Signaux des courant avec défaut....................cooiiiiiiiiiii i 94
Figure V-8: simulation de protection différentielle par un défaut externe..................... 94
Figure V-8.a: Signaux des tension avec défaut...................cooiiiiiiiiiiii 95
Figure 1V-8.b: Signaux des courant avec defaut..............coeiiriiiiieneisce s 95

xii



INtrodUCtioN QENEIAlE. .. .. ..o XIII

Chapitre I: Genéralités sur les réseaux electriques

0 oo [0 Tod 1 o o PR 1
[.2. Définition d’un réseau EleCtriqUE. ... .ooreiiett et e e e 1
1.3. Les différents types de réSEaUX. .........oviriniie it e, 1
|.4. Structure générale d’un réseau ElectriqUe. .......o.ovviirieiiiiii e 2
1.5. LeS NIVEAUX 08 TBNSION. ...ttt e e 3
1.6. Constitution des réseaux de distribution HTA. ... ..o, 3
1.7, Structure des réseauxX HT A . ... i e 3
1.8. Les types des poStes HT A . ... .o e, 9
1.9. Composition dun départ HTA...... ..ot e 13
0 0 o0 1] o P 14

Chapitre I1: Les Anomalies dans les réseaux electriques

L1 INErOTUCTION. ... e e e e e e e e e 15
11.2. Origines des defauts ... ..o e 15
I1.3. Méthodes utilisées dans I’analyse des défauts ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 15
I1.4. Moyens de calcul des courants de COUrt-CIrCUIt ..............ooveiriiiiiiiiiiiiiienen, 19
I1.5. Les effets des defauts ........o.ouiniiriii e 24
[1.6. Identification de I’ouvrage atteint ..............oooiiiiiiiii i 26
I1.7. Commande des organes de COUPUIE .........iurintineiriet ittt 27
11.8. Sensibilité des ProteCtions ............cooviriiiii e 28
11.9. L’ Entretien Des Réseaux EIECtrIqUES. ... ....uuieen et et 28
1.9, CONCIUSION. ..ot e e e e e e 29

Chapitre I11: La protection des réseaux électriques

N 00 oo 13 Tox 1 o 30
[11.2. Systemes de ProteCtion............oviniiiri e e 30
111.2.1. L'emplacement d'une protection .............ooeveiiiiiiiiiiii i 30

[11.3. Constitutions d’un systéme de Protection ..............covveeeiierinieneieeenneiiiennnns 31



I1.4. Qualités fondamentales d’un systéme de protection..............ooevvviviiiieeieennnnnn.. 36

I11.5. Les Modeles des protections selon le type des réseaux .............ccccoeevievinieeniennn.. 38
I11.6. Protection des liaisons (lignes et cables) ... 39
[11.7. Protection de diStAnCe .........uieiniie e e 42
[11.8. Protection BUChNOIZ...... ... e, 44
[11.9. ProteCtion MASSE — CUVE .....uietieii ettt et et et et e e e e aaeenea 44
[11.10. ProteCtion 08 MaSSE ... ...ouirieit ettt e e e, 45
[11.11. Protection differentielle .......... ..o, 45
[11.12. Protection contre 1a SUMENSION ........oovuieiitiie e e 46
.23, CONCIUSTON. ..ot e 47

Chapitre 1V : L'évolution des Plans des protections et leurs réglages

A I oo [Vt oo 48

IV.2. L'évolution des Plans des proteCtions. ............coooivviriiiiiiiii e 48

V2. L PLAN N L e e, 48

LV 3, P L AN . 49
LV A P L AN e 49
VD P L AN 50
IV 6. PLAN- O ol
IV 7 P L AN- B e 55
IV.8. Philosophie de réglage. ... ..o 58
IV.9. Réglages de la protection complémentaires .............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiieeenenes 68
V.10, CONCIUSION ...ttt e e 72

Chapitre V: Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA

60/30kvNakhla
AV I [ 11 £ To 13 Tox o] o PP 73
V.2. Architecture du poste HTB/HTA 60/30 kV Nakhla.......................oooii, 73
V.3. Réglage de la protection du Poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla.............................. 77
V.4. Exemples de calculs des valeurs de réglages sur un départ 30 kv........................... 84
V.5, SIMUIALION. ... e e 87

V8. CONCIULION. .o e e 95



Introduction
Geéneérale



Introduction général

’objectif de ce travaille est d’effectuer une étude et analyse sur Les systémes

d’énergie ¢électrique, ces systemes sont devenus importants dans tout les branches de

I’économie moderne. Comme la demande en énergie électrique a augmenté le
systéme d’alimentation est devenu trés complexe et difficile a controler.

La propriété essentielle de ces systeémes complexes est qu’ils doivent assurer la fourniture
d’électricité aux consommateurs et continus a fonctionner d’une maniére satisfaisante méme
lorsqu’une perturbation aléatoire est produite. Le transport d’énergie électrique est assuré par
des lignes a trés haute tension par la société de GRTE Gestionnaire du Réseau de Transport
d’Electricité, filiale du groupe SONELGAZ, ces lignes sont soumises a plusieurs
perturbations (des défauts polyphasés ou monophases) dues a des phénomeénes différents. A
fin de maintenir la continuite de fourniture de ce service aux clients. Donc tout défaut doit
étre identifié immédiatement afin d’isoler le plus rapidement possible du réseau sain
I’ouvrage siege du défaut. C’est 1’objet de la protection des réseaux.

Durant les dernieres années, I’industrie de 1’énergie ¢lectrique est confrontée a des problémes
liés a des nouvelles contraintes qui touchent différents aspects de la production, du transport
et de la distribution de 1’énergie électrique. On peut citer entre autres les restrictions sur la
construction de nouvelles lignes de transport, 1I’optimisation du transit dans les systémes
actuels, la cogénération de 1’énergie, les interconnexions avec d’autre compagnies
d’¢électricité et le respect de I’environnement. Dans ce contexte, il est intéressant pour le
gestionnaire du réseau de disposer des moyens permettant de contréler les puissances
réactives, les tensions et les transits de puissance dans les lignes afin que le réseau de
transport existant puisse étre exploité de la maniere la plus efficace et la plus sure possible.

La Commission électrotechnique internationale (CEI) définit la protection comme 1’ensemble
des dispositions destinées a détecter les défauts ou les autres situations anormales dans un
réseau d’énergie ¢lectrique, a permettre 1’¢limination des défauts, a mettre fin aux situations
anormales et a lancer des ordres ou des signalisations.

Ce travail sera consacré au déploiement des éléments indispensable pour la constitution du
systeme globale de protection. On va présenter des concepts fondamentaux sur la philosophie
des systémes de protection des réseaux de transport de 1’énergie électrique, les différents
appareils de protection (relais de protection), les disjoncteurs et les transformateurs courant et
tension (TC et TP). Le present mémoire est structure comme suit :

> Le premier chapitre généralité sur les réseaux électrique.

» Le deuxieme chapitre Les Anomalies dans les réseaux électriques.

> Le troisiéme chapitre La protection des réseaux électriques.

» Le quatriéme chapitre L'évolution des Plans des protections et leurs réglages.

» Le cinquiéme chapitre présente une étude du poste HTB/HTA Nakhla avec
simulation.[27]



CHAPITR 1

Geénéralites sur
les reseaux
electriques



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

I.1.Introduction:
Le principe du réseau de transport et distribution d’énergie électrique c’est d'assurer le
mouvement de cette énergie (active ou réactive) en transitant par des lignes ou cables et entre

les différents postes de livraison et les consommateurs.[5]

|.2.Définition d’un réseau électrique:

On appelle réseau électrique I'ensemble des infrastructures permettant d'acheminer
I'énergie électrique des centres de production (centrales électriques), vers les consommateurs
d'électricité.(\Voir la figure ci dessous).

Le réseau est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes electriques. 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.

Poste de Poste de Poste de
transformateur transformateur transformateur

THT/ HT HT/ MT MT/BT

Centrale de >

h

production

k.

Abonnes Abonnés Abonnés
HT BT BT

Figure 1.1. Schéma général d’un réseau électrique

1.3. Les différents types de réseaux:
Suivant le trajet de 1’énergie depuis sa production jusqu’a son utilisation, il y a

successivement différents types de réseaux dont les missions sont parfaitement définies par:

I.3.1. Réseaux d’interconnexion et de transport :
Ces réseaux assurent le transport et I’interconnexion en trés haute tension et en
haute tension vers les points de consommation et de répartition. Ces réseaux comprennent les

centrales de production ainsi que les lignes et les poste de transformation, leurs roles sont :

e Collecter I’énergie produite par les centrales et de I’acheminer vers les zones de
consommation (fonction transport).
e Permettre une exploitation économique et sire des moyens de production, et assurer

une compensation des différents alias (fonction interconnexion).
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1.3.2. Réseaux de répartition :

Ces réseaux comprennent les lignes de transport et les postes de transformation
intermédiaires entre le réseau de transport et le réseau de distribution. Ce sont des réseaux
haute tension, dont le rdle est de répartir I'énergie électrique au niveau régional. 1ls peuvent
étre aériens ou souterrains.

1.3.3. Réseaux de distribution:
IIs ont pour rdle de fournir aux réseaux d’utilisation la puissance dont ils ont besoin.
IIs utilisent deux tensions :

e Des lignes a moyenne tension (MT ou HTA) alimentées par des postes HT/MT et
fournissant de I’énergie €lectrique, soit directement aux consommateurs importants
soit aux différents postes MT/BT.

e Des lignes a basse tension qui alimentent les usagers soit en monophasé soit en
triphasée. les réseaux MT font pratiqguement partie, dans leur totalité des réseaux de
distribution.

|.4. Structure générale d’un réseau électrique:
Le schéma se présente comme suit :

source dalimentation

poste de prooduction
hvraison HIB interne

ITES

| HTA
1

ablean principal de distributson FIT A

récepteur récepteur réecepteur
HTA HTA HTA

Reseau de
distribution interne

tableaux secondaires
[ l | I | | ] de distribution HT A

HTA HTA HTA HTA
" _— @ D
) N

ur\ BT BT BT

tableaux BT et
distribution BT

= - T receptcous
BT BT

Figure 1-2: Structure générale d'un réseau électrique[8].
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1.5. Les niveaux de tension:

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension

alternative comme suit:

Valeur de la tension composée nominale
Domaines de Tension (Un en Volts)
Tension Alternative Tension Continue
Tres Basse Tension (TBT) Un <50 Un < 120
Basse Tension BTB 50<Un < 500 120 <Un < 750
(BT) BTB 500 < Un < 1000 750 <Un < 1500
Haute Tension HTA ou MT 1000 <Un < 50000 | 1500 <Un < 75000
(HT) HTB Un > 50 000 Un > 75 000

Tableau I-1: Tableau des domaines de tension

1.6. Constitution des réseaux de distribution HTA:
Nous pouvons distinguer deux principaux types de réseaux HTA, selon la pose des

conducteurs:

1.6.1. Réseaux HTA aériens :

La structure des réseaux est arborescente a deux ordres de lignes: dorsales et
dérivations. Des sous dérivations peuvent étre utilisés pour alimenter des charges isolées ou
pour grouper sous un méme interrupteur a commande manuelle un ensemble de postes
HTA/BT. Des interrupteurs automatiques seront installés a 1’endroit de dérivation pour
permettre 1’¢limination de la dérivation en défaut. Leur installation se fera suivant
I’importance et la probabilité d’incidents sur la dérivation. Les sous-dérivations doivent étre

équipeées, au point de raccordement a la dérivation, d’interrupteurs manuels.

1.6.2. Réseaux HTA souterrains:
La structure des réseaux souterrains est a un seul type de lignes: les dorsales. Ces
réseaux, de par leur construction (faible longueur et forte section des conducteurs)sont le
siége de chutes de tension réduites. De ce fait, et tenant compte de I’importance des incidents,

il sera prévu une réalimentation soit par les réseaux voisins soit par un cable de secours.

1.7. Structure des réseaux HTA:

On distingue trois structures : maillée, radiale et bouclée.
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1.7.1. Structure maillée :
Elle permet la réalimentation en cas d’indisponibilité d’un trongon ou d’un poste HTA/BT
apres I’¢élimination de 1’élément défectueux. Elle présente I’inconvénient de n’utiliser les
cables que partiellement par rapport a leur capacité. Elle exige, de plus, un point commun par

paire de cable et demande une surveillance continue du réseau en fonction de I’accroissement
de la charge.

tableau HT \ \ tableaun HT

x %

YL Y
L\ TL

tableau HT I \T I T X tableau HT

D~

Figure 1-3: Structure des réseaux maillés.
1.7.2. Structure radiale :
A partir d’un poste d’alimentation, elle est constituée de plusieurs artéres, dont
chacune va en se ramifiant, mais sans jamais retrouver un point commun (structure d’un
arbre).Les réseaux radiaux sont de structure simple et peuvent étre contrdlés et protégés par

un appareillage simple. Ce sont les réseaux les moins colteux .

1.7.2.1. Radial en simple antenne :

- Cette structure est préconisée lorsque les exigences de disponibilité sont faibles, elle est
souvent retenue pour les réseaux (colt excessif par exemple).
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- les tableaux 1 et 2 et les transformateurs sont alimentés par une seule source, il n'y a pas

de solution de dépannage.

b

source 1 ce

I
o]
T
S5 ST,
| BRI

HTA HTA

INF NF

1 tableau principal HT.2

BT BT

Figure 1-4: Réseau HTA radial en simple antenne.

1.7.2.2 Radial en double antenne sans couplage :

source 1 source 2

™NF I INF I
N e
tableau principal HTA
NF \L NF * NF NF \L

j \l tableau 1
1 1

é 11
N ﬁ' ° - \-I- tablean 2

BT BT

Figure 1-5: Réseau HTA radial en double antenne sans couplage.

Legende :

NF : normalement fermé

NO : normalement ouvert

Tous les appareils de coupure sans Iégende sont normalement fermés
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- les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources sans couplage, I'une en secours de
l'autre

- la disponibilité est bonne.

- I'absence de couplage des sources pour les tableaux 1 et 2 entraine une exploitation

moins souple.

1.7.2.3.Radial en double antenne avec couplage :
Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources avec couplage. En fonctionnement

normal, les disjoncteurs de couplage sont ouverts.

e chaque demi jeu de barres peut étre dépanne et étre alimenté par I'une ou l'autre des
sources.
e cette structure est préconisée lorsqu'une bonne disponibilité est demandée, elle est

souvent retenue dans les domaines de la sidérurgie et de la pétrochimie.

spurce 1 source 2
HF\ NF
O tablean 1HTA
» principal HT!
NF k NF+ gy )
NE~ _'1:\ ‘.\T\ I\'F\
NF .= \ NF
N9 1abl 1
. al dbleau
BN RG
NF.™ ]v 1 j, j NF .~
NO

‘ )
R
W) 111

BT

Figure 1-6: Réseau HTA radial en double antenne avec couplage.
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1.7.3. Réseau bouclé :
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.

1.7.3.1.Boucle ouverte :

source 1 source 2

] I

NF \ NF \

NF ou NO
x - ]I; 1— tableau principal HT A

X X

jl’ jl’ \ A B "\ 1 j

NF J‘ 11\'}" NF ]' [NO NF 1 NF
I tableau 1 | tableau 2 I tableau 3

HTA ! HTA ! HTA !
BT BT BT

Figure 1-7: Réseau HTA en boucle ouverte

- les tétes de boucle en A et B sont équipées de disjoncteurs.

- les appareils de coupure des tableaux 1, 2 et 3 sont des interrupteurs.

- En fonctionnement normal, la boucle est ouverte (sur la figure, elle est ouverte au
niveau du tableau?).

- les tableaux peuvent étre alimentés par I'une ou l'autre des sources.

- un défaut sur un céble ou la perte d'une source est pallié par une reconfiguration de la
boucle.

- cette reconfiguration engendre une coupure d'alimentation de quelques secondes si un

automatisme de reconfiguration de boucle est installé.

La coupure est d'au moins plusieurs minutes ou dizaines de minutes si la reconfiguration de

boucle est effectuée manuellement par le personnel d'exploitation.
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1.7.3.2.Boucle fermée:

tableau principal HT A

E—

— —

j N\ N W
-
NF l X NF 1 I‘JF NF 1
! tablean 1 | tableau 2 tableau 3

Fid

Figure 1-8: Réseau HTA en boucle fermée.

- Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.
- En fonctionnement normal, la boucle est fermée.

- Le systéme de protection permet d'éviter les coupures d'alimentation lors d'un défaut.

Cette solution est plus performante que le cas de la boucle ouverte car elle évite les coupures
d'alimentation. Par contre, elle est plus onéreuse car elle nécessite des disjoncteurs dans

chaque tableau et un systéme de protection plus élaboré.
1.7.3.3.En double dérivation:

- Les tableaux 1, 2 et 3 peuvent étre dépannés et étre alimentés par I'une ou l'autre des
sources indépendamment.
- Cette structure est bien adaptée aux réseaux etendus avec des extensions futures

limitées et nécessitant une trés bonne disponibilité.
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sowmce 1 source 2

I I

NF N NF
MNF ou MNO
3'< 1: - J( l tableaw prmcipal HIT.A
NF
— tableaw 1
HTA E ET
=
WO
NF
—i tableaw 2
’]I{:I_F HTA ZZ BT
Ny
NO
b tableau 3
ﬂ—n HTA ] [ BT
MNF

Figure 1-9: Réseau HTA en double dérivation.

1.8. Les types des postes HTA:
On peut classer les postes suivant les fonctions qu’ils assurent selon :
1.8.1. Leur fonction :
1.8.1.1. Poste de distribution publique (DP):
11 est au service de plusieurs clients, dont 1’énergie est délivrée en basse tension. Il

est placé soit dans un batiment soit sur un support [1].

S

'L'J-\TL &
T T Y

Figure 1-10: Poste de distribution publique[1].

9



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

1.8.1.2.Les postes mixtes (DP/L) :
Dans ces postes on trouve deux parties une installation DP et une autre pour le
client. Ces postes sont classés selon la puissance transmise.

1.8.1.3.Poste de livraison (L) ou client :
Ce sont des postes de transformation alimentant des clients dont leurs puissances
installées dépassent 25 KVA.

____________

Figure I-11: Poste Livraison[2].

1.8.2. Leur puissance :
1.8.2.1.Le poste HT/HTA:
Ces postes de transformations comprennent les parties suivantes :

- Etage HT: se trouvant a I’extérieur il comprend des arrivées HT ; Jeux de barres;
Transformateurs et Protections (parafoudre, sectionneurs...).

-Etage HTA:

Cellules arrivées : elles assurent la liaison entre le transformateur de puissance

HT/HTA qui se trouve a I’extérieur et le jeu de barres HTA 30 qui se trouve a I’intérieur du
batiment « moyenne tension », la liaison se fait en souterrain.
Cellules départs : elles assurent la liaison entre le jeu de barres HTA et le réseau de
distribution aérien ou souterrain

arrivées HT

) )
A 3
X

disjoncteur de
couplage MT

SRS

Figure 1-12: Poste HT/HTA [6].

10
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Le poste HTB/HTA en distribution publique : Cet ouvrage est présent dans toute structure
¢lectrique d’un pays ; il est situé entre le réseau de répartition et le réseau de distribution
HTA (ou MT).Sa fonction est d’assurer le passage de la HTB a la HTA. Son schéma type
comporte deux arrivées HT, deux transformateurs HT/HTA, et de 10 a 20 départs HTA. Ces
départs alimentent des lignes en aérien et/ ou des cables en souterrain.
1.8.2.2.Le poste HTA/HTA (ou MT/MT):
Cet ouvrage peut réaliser deux fonctions :

> Assurer la démultiplication des départs HTA en aval des postes HT/HTA. Dans ce cas,
le poste ne comporte aucun transformateur. 1l est constitué de deux arrivées HTA et
de 8a 12 départs HTA.

> Assurer le passage entre deux niveaux HTA. De tels postes HTA/HTA integrent des
transformateurs. 1ls sont nécessaires dans certains pays qui utilisent deux niveaux
successifs de tension sur leur réseau HTA (On trouve a Constantine deux tensions
HTA : 10KV et 30KV).

)L arrivées MT )L
Y o,
X xx X 7 X XXX

MY

Figure 1-13: Poste HTA/HTA[6].

1.8.2.3.Le poste HTA/BT :
Le poste HTA/BT en distribution publique est localisé entre le réseau de distribution
HTA et le réseau de distribution BT, cet ouvrage est pour:
Assurer le passage de la HTA a la BT. Le schéma type de ce poste est évidemment beaucoup
plus simple.
Comparativement au poste HTA/HTA, en particulier, I’appareil de base HTA utilisé est
I’interrupteur et non plus le disjoncteur. Ces postes sont constitués de quatre parties:

» L’équipement HTA pour le raccordement au réseau amont.

> Le transformateur de distribution HTA/BT.

> Le tableau des départs BT comme points de raccordement du réseau aval de
distribution (en BT).

> Et de plus en plus souvent une enveloppe extérieure préfabriquée (métallique ou de
plus en plus souvent en béton) qui contient les éléments précédents.

11
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i

arrivées MT  protection du départs BT
transformateur MT/BT

Figure I-14: Poste HTA/BT.

> Les postes de livraison HTA/ BT :
On peut classer les postes HTA/BT en deux catégories.
a. Les postes d’extérieur :
- Poste sur poteau :
Puissances 25 — 50 — 100 kKVA. Poste économiques, de faible puissance
(£160kVA),Comprend un transformateur, un disjoncteur, éclateurs ou parafoudre,
sectionneur. lls sont raccordés en groupe et en aval. Ces postes peuvent étre de type

distribution publique, de livraison mais rarement mixte.

Artivée
et départ Arrivée aérienne et
aérlens départ souterrain

Transformateur aérien
(Schneider Electric).

Figure 1-15: Exemple de raccordement d 'un poste sur poteau[12].

b. Les postes d’intérieur :
— Postes ouverts magonnés ou préfabriqués .
— Postes en cellules préfabriquées métalliques.

12
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Les puissances sont comprises entre 100 et 1250 kVA. Le comptage BT doit étre remplacé
par un comptage HT deés que I’installation dépasse 2000 A, ou s’il existe plusieurs

transformateurs.

Postes de livraison HTA a comptage BT.
Poste de livraison HTA & comptage HTA et sous stations éventuelles HTA/BT
Répartition HTA et sous stations HTA/BT ou HTA/HTA.

v
v
v
v' Les puissances sont comprises entre 100 et 1 250 kVA.

Figure 1-16: Schéema géneéral d 'un poste ouvert.

1.9. Composition d’un départ HTA
Un départ HTA est issu d’une rame alimentée par un transformateur HT/HTA. 1l est

composé de ce qui suit :

1.9.1. Cellule départ :

La cellule du départ HTA comprend une partie du jeu de barres alimentées par le
transformateur HT, le disjoncteur qui est le moyen de coupure et de manceuvres, les TC, la
protection qui est composée par des relais destinés a recevoir les réglages a afficher qui vont
par la suite commander le fonctionnement du disjoncteur (ouverture et fermeture), donc
fournir ou couper I’alimentation en énergie électrique. On trouve aussi des sectionneurs qui

servent a isoler le disjoncteur (en hors tension) pour des éventuelles actions d’entretien.

13
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1.10. Conclusion
Nous avons présenté dans ce premier chapitre des notions générales sur les catégories des
tensions, les différentes structures des réseaux, les postes et leurs compositions, en arrivant a
la composition de la cellule d’un départ HTA, dans laquelle on trouve les relais et les organes
concernés par les protections a calculer et a afficher.
Le déploiement de ces catégories et structures serve a la connaissance precise du réseau
qui alimente le départ HTA d’une part, et d’autre part, de connaitre les réseaux a alimenter

par le départ HTA dont on cherche a calculer leurs réglages, et cela pour assurer la sélectivité
des protections.

14
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Chapitre 11 Les Anomalies dans les réseaux électriques

I1.1. Introduction :

Un défaut est une anomalie qui mene au disfonctionnement du réseau qui peut, en
quelques
cas, effondrer I'ensemble des équipement constituants ce réseau. Le court-circuit représente le
défaut le plus fréquent et séveére affectant un réseau électrique.
Dans ce chapitre nous allons présenter : les particularités des courts-circuits, le calcul des

courants de courts-circuits et les différentes maniéres utilisé dans I'élimination des défauts

11.2. Origines des défauts :

Les défauts dans un réseau electrique peuvent avoir différentes origines [7] :

®,

% mécanique (une rupture de conducteurs ou une liaison électrique accidentelle
entredeux condensateurs par un corps étranger) .

% ¢électrique (une dégradation de 1’isolement entre phases ou entre une phase et lamasse
ou la terre, ou suite a des surtensions a cause de manceuvres ou coups de foudre).

% humaine, par exemple la mise a la terre d’une phase, un couplage entre deux sources

de tension différentes ou des phases différentes ou la fermeture par erreur d’un

appareil de coupure.

I1.3. Méthodes utilisées dans I’analyse des défauts :

L’analyse des défauts qui apparaissent dans les lignes de transport d’énergie électrique

comporte trois étapes essentielles représentées par la figure 11.1.

Courants —

Localisation

—s| Détection »| Classitication

Tensions —»

figure 11-1: Schéma bloc des méthodes utilisées dans [’analyse des défauts.
11.3.1. Méthodes utilisées dans la détection :
Parmi les méthodes proposées dans la littérature et utilisées dans la détection des

défauts, nous citerons les suivantes :

v' La méthode présentée dans la référence est basée sur la comparaison entre deux

¢chantillons successifs d’un méme signal (courant ou tension). Lorsque la différence
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entre eux atteint un seuil prédéterminé, on conclut directement qu'il y a un défaut sur
la phase qui correspond au signal traite.[22]

v' Lorsque le courant de défaut d'une phase est différent de zéro, on conclut directement
que cette ligne est le siege d’un défaut qui peut étre détecté en utilisant 1’indicateur T,
calculé a partir des échantillons du courant issus des deux extrémités de la ligne .

v Les valeurs de T, sont comparées a la valeur prédéterminée T pour le systéme a 1’état

sain. Si la valeur de T, est supérieure a T, donc la ligne est en défaut.

11.3.2. Méthodes de localisation des défauts :

La premiére utilisation d'un microprocesseur dans la protection électrique (utilisation
des relais numériques) était en 1969 par G.D. Rockefeller. A nos jours, plusieurs algorithmes
proposés dans ce nouveau domaine servent a localiser les défauts apparents dans les réseaux

électriques. On peut distinguer ces algorithmes suivant trois catégories:

a-La premiére catégorie :

Ces algorithmes sont les plus répandus et sont basés sur I'utilisation des phaseurs en
régime permanent, calculés a partir des données issues d’une ou des deux extrémités de la
ligne.

b-La deuxieme catégorie :

Ces algorithmes ont comme principe 1’utilisation des équations différentielles dans le

modele du réseau de transport.
c-La troisiéme catégorie :
Ces algorithmes utilisent le principe de propagation des ondes offrant des avantages

considérables, surtout pour les longues lignes [23].
11.3.4.Differents types de défauts :

> Les courts-circuits :

Les courts-circuits sont des phénomenes transitoires électromagnétiques Ils apparaissent
lorsque I’isolement entre deux conducteurs de tensions différentes ou entre un conducteur
sous tension et la terre est rompu. Les courts-circuits engendrent des courants tres importants

dans les éléments constituants le réseau.

= Les courts-circuits sont de natures et de types différents. On distingue:

- Les courts-circuits monophasés a la terre.

16
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- Les courts-circuits biphasés a la terre ou isolés.
- Les courts-circuits triphasé.
- Les courts-circuits monophasés a la terre.

s alaterre ou isolés.
Le courant de court-circuit (triphasé) est une donnée essentielle pour le dimensionnement des
équipements électriques
Les courts-circuits peuvent provoquer des dégats économiques importants s'ils ne sont pas
éliminés rapidement par les systémes de protection
» Les surtensions:
- Les surtensions de manceuvres.
- Les surtensions de foudre.
- Les surtensions lentes.
= Conséquences:
- Claquage de I'isolation.
- Vieillissement de I'isolation
» Lessurcharges:
La surcharge d'un appareil est caractérisée par un courant supérieur au courant
admissible
= L ’origine des surcharges:

Les courts circuits.

Les reports de charge.

Les pointes de consommation L'enclenchement des grandes charges.

Les surcharges provoguent des chutes de tension importantes sur le réseau et
accélére le vieillissement des équipements de réseau

» Les oscillations:
Les oscillations de la tension et du courant sont dues aux variations plus ou moins rapides de
la charge qui agit directement sur la vitesse de rotations(ou fréquence) des machines de
production de I'électricité..
Les oscillations sont directement liées a la mecanique des machines électriques. C'est la
raison pour laquelle on les appelle phénomeénes transitoires électromécaniques

» Les déséquilibres:
Les déséquilibres sont généralement dus a la mauvaise répartition des charges sur les trois

phases. Ils apparaissent surtout dans les réseaux de distribution.
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Les déséquilibres donnent naissance a la composante inverse de courant.
= Cette composante de courant provoque:
- Des chutes de tension supplémentaires.
- Des pertes de puissance.
- Des échauffements.
Les plans de protection ne sont pas figés. Ils changent dans le temps a chaque fois qu'un
besoin d'amélioration s'avere nécessaire. Ce besoin d'amélioration 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 aprés 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. Donc la fiabilité nécessite la multiplication des circuits en réalisant le
compromis avec le facteur économique.

a- Les réseaux aériens :

Les hauteurs au-dessus du sol, les distances d'isolement entre phases et les lignes de
fuite des isolateurs rendent les lignes aériennes particulierement sensibles a

I'environnement.
-Les causes principales de ces défauts sont:

- Les agressions atmosphériques, (foudre, tempéte) — 45% .
- Les chutes d'arbres -18% - les défaillances des matériels — 13%.

b- Les réseaux souterrains :

Leur pose dans la terre les protége des conditions atmosphériques, mais les rend
invisibles pour des travaux de proximité. Ainsi la répartition des principales origines de

ces défauts est :

- travaux des tiers — 30% .

- défaillances de matériels — 30%.
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11.3.5.Caractéristiques des défauts:

Les défauts peuvent étre caractérisés par leur nombre de conducteurs, leur durée et

I'intensité du courant.
11.4. Moyens de calcul des courants de court-circuit :

I1.4.1.Situations des défauts par rapport aux conducteurs :

Les diverses situations possibles des défauts par rapport aux conducteurs sont :

~

Défauts entre Conducteurs Défauts entre Conducteurs de phase
de phase ( defauts biphaseés) et la terre ( défauts monophasé)

Défauts entre plusieurs Conducteurs de phase
et la terre ( défauts polyphasés a la terre )

11.4.2.Classement des défauts en fonction de leur persistance:

v' Auto-extincteurs :
De trés faible durée , il disparaissent d’eux méme sans qu’il soit nécessaire de
couper le départ.

v’ Défauts fugitifs :
disparaissent aprés une coupure trés bréve de 1’ordre de 0,3 seconde ( amorgage
avec arc).

v’ Défauts semi - permanents :
Ne disparaissent que si le départ est coupé pendant plusieurs secondes ( branchette
entre conducteurs par exemple).

v Défauts permanent :
nécessitent I’intervention humaine . Leur durée ne dépend que de la rapidité de cette

intervention.
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11.4.3.Statistiques des répartitions des defauts :
Ces défauts ne se produisent pas a la méme fréquence , car les statistiques donnent la

répartition suivante :

Auto-extincteurs : 5 %.
Fugitifs : 70 % a 80 %.
Semi- permanents : 05 % a 15 %.

Permanents : 05 % a 15 %.

Ces chiffres justifient I'utilisation d’appareils automatiques qui coupent les départs

affectés le temps nécessaire a I’élimination des défauts non permanents .

11.4.3.1.Courants de court-circuit
Pour choisir convenablement les appareils de coupure (disjoncteurs ou fusibles) et
régler les fonctions de protection, trois valeurs du courant de court-circuit doivent étre

connues :
-courant de court-circuit minimal :

I.. =kAeff (exemple : 25kAeff )

Il correspond a un court-circuit a I'extrémité de la liaison protégée (défaut a I'extrémité d’un
feeder (voir fig 11-2)
Sa valeur permet de choisir le réglage des seuils des protections a maximum de courant et les

fusibles .

Ith lcc

cable MT

Figure 11-2: défaut a I'extrémité d'un feeder.
-valeur efficace du courant de court-circuit maximal :

I, =(KAeff .1s ou 3s) (exemple : 25kAeff .1s)

Il correspond a un court-circuit a proximité immédiate des bornes aval de I'appareil de

coupure (voir Fig 11-2).
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Il est défini en kA pour 1 ou 3 seconde(s) et sert a définir la tenue thermique que doivent
supporter les matériels.

a-Court-circuit triphasé:
C'est le défaut qui correspond a la réunion des trois phases.( Fig 11-3).

L’intensité de court-circuit Icc3 est :

lecs =(U/NB)+Zecloes =(U/NB)

Avec :

U :tension composée entre phases

Z .. , impedance équivalente a toutes les impedances parcourues par Il ..

Zy ZCcc

]

ZL//4—>

<
e

Figure 11-3: défaut un correspond a la réunion des trois phases.

- I'impédance « directe » par phase:

Zee =\(ZR) +(ZX )
Avec:

Z R : somme des résistances en série

ZX :somme des réactances en série

Le courant de court-circuit triphasé aux bornes HTA du transformateur peut étre calculé par
I'expression suivante :

U, :tension nominale HTA

Z :impédance rapportée c6té HTB

N eff : rapport effectif de transformation
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Quel que soit la position du regleur, |.. ne dépasse :

- 8 KA pour réseaux 30 Kv.
- 16 KA pour réseaux 10 Kv.

Dans le tableau ci-dessous on indique les valeurs de courant de court-circuit , pour les
différents types de transformateur

Tension de Puissance Impédance équi. Courant de court-
réseaux HTB/HTA | ( mvA ) étoile rapportée en | circuit triphasé coté
(KV) HTB ( Q2 /phase ) HTA { KA}

10 45,8 4,61
60/10 30 15,3 13,84
20 229 3,07
60/30 a0 15,3 4,61
220010 30 205,5 13,84
20 302,5 3,07
220030 30 205,5 4,61
60 123,3 7,56

Tableau I1-1: les valeurs de courant de court-circuit , pour les différents types de
transformateur.

b-Court-circuit biphasé isolé:

Il correspond a un défaut entre deux phases, alimenté sous une tension composée U
(Fig 11-4)

L’intensité |, débitée est alors inférieure a celle du défaut triphasé :

Z Zcc

Z Zcc

Figure 11-4: défaut entre deux phases.
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c-Court-circuit phase terre:

La valeur de ce courant dépend de I’impédance Zn située entre le neutre et la terre.
(Fig 11-5)

Figure 11-5: courant dépend de ['impédance Zn située entre le neutre et la terre.

Ce courant de court-circuit désequilibré nécessite de faire appel pour son calcul a la
méthode des composantes symétriques.

Cette méthode remplace le réseau réel par la superposition de 3 réseaux : direct,

inverse, homopolaire Chaque élément du réseau est ainsi caractérisé par 3 impédances :
Z, :directe, Z,:inverse, Z, : homopolaire .
La valeur du courant lo de défaut phase terre est :
l,=U~3/(z2,+2,+3Z,)
Z,+Z,+72,<<3Z,

En pratique :

I, =U/\3z,
11.4.3.2. Conséquences des courts-circuits:

Elles sont variables selon la nature et la durée des défauts, le point concerné de

I'installation et I’intensité du courant :

» Au point de défaut, la présence d’arcs de défaut, avec :
- Détérioration des isolants.
- Fusion des conducteurs.

- Incendie et danger sur les personnes.
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» Et Pour le circuit défectueux les efforts électrodynamiques, avec :
- Déformation des jeux de barres.
- Arrachement des cébles.
> sur échauffement par augmentation des pertes joules, avec risque de
détérioration des isolants.
> pour les autres circuits électriques du réseau concerné ou de réseaux situés
a proximité :
- les creux de tension pendant la durée d’élimination du défaut, de quelques
millisecondes a quelques centaines de millisecondes.
- la mise hors service d’une plus ou moins grande partie du réseau suivant
son schéma de la sélectivité de ses protections.
- I’instabilité dynamique et/ou la perte de synchronisme des machines.

- les perturbations dans les circuits de contréle commande.

11.5.Les effets des défauts: [19]

Les effets des défauts sont surtout a redouter sur les réseaux a haute et trés haute tension
(H.T et T.H.T). Les defauts ont des effets surs :

e Le bon fonctionnement des réseaux.

La tenue diélectrique des matériels.

La qualité de fourniture d’énergie.

Les circuits de télécommunication.

e La sécurité des personnes.

11.5.1.Effets sur le bon fonctionnement des réseaux:

Lorsqu'ils sont polyphasés et proches des centrales, ils entrainent une diminution du
couple résistant des machines et donc une rupture de I'équilibre entre celui-ci et le couple
moteur. Si les défauts ne sont pas éliminés rapidement, ils peuvent conduire a la perte de la
stabilité des groupes générateurs et a des endommagements du matériel dans le réseau

électrique

11.5.2.Effets sur la tenue diélectrique des matériels:

Dans le cas d’un défaut triphasé, les défauts provoquent des surintensités violentes

qui peuvent dépasser 20 a 30 fois le courant de service normal. Ces surintensités amenent
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deux types de contraintes : des contraintes mécaniques dues aux efforts électrodynamiques
qui entrainent le balancement des conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des
transformateurs et des contraintes thermiques dues au dégagement de chaleur par effet joule

dans les conducteurs

11.5.3.Effets sur la qualité de la tension:

Les défauts se traduisent pour les utilisateurs par des chutes de tension dont
I’amplitude et la durée sont fonction de différents facteurs tels que nature du défaut, la
structure du réseau affecté, mode d'exploitation du réseau, mode de mise a la terre du neutre
et les performances de la protection. Les perturbations peuvent aller du creux de tension

jusqu'a I’interruption compléte de la tension.

11.5.4.Effets sur les circuits de télécommunication:

La présence d’un court-circuit dissymétrique entre une ou deux phases d’une ligne
d’énergie et la terre entraine la circulation d’un courant homopolaire qui s’écoule a la terre
par les points neutre du réseau. La tension induite longitudinale, proportionnelle a ce courant
apparait sur les lignes de télécommunications qui ont un trajet parallele a la ligne d’énergie.
Cette tension peut atteindre des valeurs dangereuses pour le personnel et les installations de

télécommunications.

11.5.5.Effets sur la sécurité des personnes:

La mise sous tension accidentelle des masses entraine 1’élévation de potentiel des
masses, cette élévation est liée a 1’écoulement des courants de défaut a la terre. Les
conducteurs tombés au sol présentent des risques pour les personnes. Le mode de mise a la
terre des points neutre joue de ce fait un role essentiel dans la protection

I1.6.Contraintes supplémentaires pour la protection: [1]

Les protections électriques ne doivent pas apporter de limitation au fonctionnement
normal des réseaux électriques, en particulier
a) Elles ne doivent pas limiter la souplesse d’utilisation du réseau protégé en interdisant
certains schémas d’exploitation (réseaux bouclés, maillés, radiaux).
b) Elles doivent rester stables en présence de phénomenes autre que le court-circuit Lors de
manceuvres d’exploitation, pendant les régimes transitoires consécutifs a la mise sous tension

ou hors tension a vide des lignes ou des transformateurs, Lors de variations admissibles de la
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tension et de la fréquence, En présence de surcharges et de déséquilibres entrant dans la
marge de fonctionnement des réseaux électriques, En présence d'oscillations résultant du

régime transitoire des alternateurs, Sous l'influence d’une anomalie des circuits de mesure.
I1.7.1dentification de I'ouvrage atteint:

La plupart des réseaux THT et HT sont généralement congus et exploités en appliquant la
régle dite du « n —1 », c'est-a-dire qu’ils sont dimensionnés de maniére a ce que I'on puisse
perdre d'un quelconque des ouvrages de transport (ligne ou transformateur) ou une unité de
production parmi les plus importantes sans qu'il en résulte de conséquence significative sur le
fonctionnement des réseaux et sur I'alimentation de la clientéle.

Bien qu'en pratique I'application de cette regle soit souvent assortie d'autres conditions,

elle met bien en évidence que, en cas de défaut sur un élément quelconque des réseaux, le
systeme de protection doit étre capable d'identifier sans ambiguité I'ouvrage atteint et de
commander l'ouverture des disjoncteurs strictement nécessaires a la mise hors tension de cet
ouvrage et de lui seul. Cette exigence fondamentale a laquelle doivent satisfaire les
protections et couramment désignée par sélectivité d'élimination des défauts. Les différents
moyens mis en ceuvre pour satisfaire cette exigence sont développés dans les articles

décrivant les systéemes de protections des différents réseaux. On notera cependant que :

= Certaines protections sont totalement sélectives, par leur principe méme ; c'est le cas,
par exemple, des protections différentielles.

= Drautres protections, protections de distance, par exemple, n'ont, au contraire, qu’une
sélectivité relative.

= Dautres protections encore ne sont pas sélectives ; c'est le cas des protections a
maximum de courant ou @ minimum de tension. La (Fig 11-6) montre le cas de
deux protections P1 et P2 sollicitées simultanément par un méme défaut.
Si la protection P1 fonctionne en un temps t1 et la protection P2 en un temps t2, la

sélectivité de fonctionnement entre P1 et P2 exige que :
Ou t, >t +S alors t,—t, =S

S :s'appelle intervalle de sélectivité .
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Il doit tenir compte:

=  Du temps d’ouverture du disjoncteur D1.
= Du temps de retour au repos de la protection P2 apres élimination du défaut .

= Des causes d’erreurs dans 1’estimation des différents temps.

Ces propriétés fondamentales sont mises a profit dans de nombreux principes de protections

- - -4 e

7 Défaut

Figure 11-6: Cas deux de protections [12].

11.8.Commande des organes de coupure:

Aprés détection du défaut et identification de I’ouvrage atteint, la protection élabore un
ordre de sortie qui sert a commander I’ouverture du disjoncteur D associé a cet ouvrage
(Fig 11-6).

Quelle que soit la technologie, la fonction protection est réalisée, comme le montre la

(Fig 11-7), avec trois éléments fondamentaux :

> Des capteurs, réducteurs de mesure (TC et TT) fournissant des grandeurs électriques,
utilisables par les protections, qui sont ’image de celles sollicitant I’élément de réseau
a protéger .

> Un équipement de protection, comportant des fonctions de mesure et des logiques de

traitement et de décision.
> Un disjoncteur D, dont les caractéristiques sont adaptées au courant de défaut a

couper.

L'énergie nécessaire au fonctionnement des protections et du disjoncteur est en général
fournie par des sources auxiliaires a courant continu ; En MT, EDF utilise, de plus, une
méthode qui consiste a prélever I’énergie auxiliaire nécessaire sur le courant de défaut au

moyen de dispositifs appropriés.
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11.9.Sensibilité des protections:

Les protections doivent fonctionner dans un domaine tres étendu de courants de court-

circuit entre :

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

» Un courant minimal dont la valeur est trés difficile a apprécier et qui correspond a un
court-circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles:
Schéma d'exploitation particulier, période de faible charge, défaut de résistance
élevée, etc. Il arrive que le courant minimal de court-circuit soit inférieur au courant

nominal. Dans ce cas, il faut avoir recours a des protections de conception spécifique.

o
|

[ Froteclion ]
==

D IS JOMCTOaUr
T tramesforrmateacusr ode couranmt
;N7 g ransforrmateur de temnsiomn

Figure 11-7: La Sensibilité des protections [12].

La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en référence au courant de

défaut le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner [12].
11.10.L'Entretien Des Réseaux Electriques:
11.10.1.les anomalies courant sur les ligne aériennes:

- Poteau bois pourris.

- Supports accidentés .

- Poteau bois vrillé .

- Poteaux béton avec armature apparente ou béton dégradé.

- Ouvrage métallique oxyde ou a repeindre(pylone, portique, poutrelle, tubulaire
console).

- Supports inclinée ou dangereusement implantés.
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- Massifs de fondation dégradé ou déchausse.

- Bretelles cassées ou défaite.

- Distances des conducteurs par rapports aux habitations, au sol, aux lignes PTT et
d'énergie voisines.

- Mise a la terre absente ou défectueuse(supports, chassis des interrupteurs aériens ,
neutre réseau HTA et BT...).

- Mauvais serrage des méachoires.

- Portées déreglées et fleche importante.

- Isolateurs cassés, filés, décillés ou dégoupillés.
11.10.2.les anomalies courant dans les poste:

- Mauvais serrage.

- Baisse niveau d’huile.

- Rigidite diélectrique faible du refroidissant

- Poussiére.

- Mauvaises terres.

- Manque d’éclairage.

- Mauvaise ventilation.

- Mauvais calibrage des protections (HTA et BT).

- Section liaison BT incompatible ( sous dimensionnée)

11.11.Conclusion :

Les courts-circuits sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible ; c'est le
réle des protections que nous allons voir en détail dans le chapitre 3 .
la rapidité de fonctionnement est une des performances prioritaires. le temps d’élimination

des défauts comprend deux composantes principales:

e Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).

e Le temps d’ouverture des disjoncteurs ; avec les disjoncteurs modernes.
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Chapitre 111 La protection des réseaux électriques

I11.1. Introduction :

Le réseau électrique est constitué d'équipements haute et basse tension. Le dispositif de
protection de ces équipements est composé de protections haute tension (parafoudres,
éclateurs...) et de protections basses tension destinées a surveiller et contrdler le
fonctionnement du réseau.

Ce chapitre sera consacré au déploiement des éléments indispensable pour la
constitution du systeme globale de protection. On va présenter des concepts fondamentaux
sur la philosophie des systemes de protection des réseaux de transport de I'énergie électrique,
les différents appareils de protection (relais de protection), les disjoncteurs et les

transformateurs.

111.2.Systémes de protection:
Le fondamentale d'un systeme de protection dans un réseau électrique, est de détecter les
défauts possibles et mettre hors tension la protection des réseaux affecté par le défaut. Quel

que soit la technologie, le systéme de protection est compose de trois parties fondamentales:

e Un systeme de relais de protection (Relais).
e Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).
e Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller a des

niveaux utilisable par les protections.[3]

Jeu de barres
jeu de barres

TC Ligne protégée TC
Y Disjoncteur Disjoncteur P |

Relais
= g Relais
T

T

Figure 111-1: Constitution d'un systeme de protection.

111.2.1. L'emplacement d*une protection:

Les appareils de protection sont placés dans les salles de commande des stations, et

les disjoncteurs, les TC et les TT se placent dans la cour (postes extérieures).

111.3. Constitutions d'un systéeme de protection:
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+ Ledisjoncteur:
C'est un appareil mécanique destiné a établir, supporter et interrompre des courants

sous sa tension assignée on distingue des disjoncteurs a huile, a air, a SF6, a vide.

Figure I111-2: Disjoncteur a haute tension. [19]

% Reducteur de mesure:

Pour assurer la sécurité des opérateurs, il faut interposer une séparation galvanique
entre le réseau surveillé qui se trouve a tension élevée et le circuit de mesure a tension
réduite mis a la terre en un point.

On utilise pour cela des transformateurs de courant (TC) et des transformateurs de
tension (TT).

1- Transformateur de Courant :

Un transformateur de courant est un transformateur de mesure dans lequel le
courant secondaire est proportionnel au courant primaire on I'appelle aussi
transformateur d'intensité . On utilise freqguemment les abréviations TC ou TI.
La fonction d’un transformateur de courant phase est de fournir a son secondaire

(Is) un courant proportionnel au courant primaire 1 mesuré. L utilisation concerne

autant la mesure (comptage) que la protection.
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Le rapport de transformation du TC s’exprime par: [20]
m=1,/1,

Avec :
m : Rapport de transformation du TC .

I,: Courant primaire.

I, : Courant secondaire.

Suivant le type de protection a réaliser, les TC sont associés et utilisés selon des schéemas
différents, ils peuvent étre isolés ou intégrées dans le disjoncteur.

Figure I111-3: Transformateur de courant. [19]

2- Transformateur de tension:

On distingue deux Types de transformateur de tension : les transformateurs de
tension bobinée (TT) et les transformateurs condensateurs de tension (TCT) dont la partie
capacitive est utilisée comme systéme de couplage pour la transmission par courants porteurs

haute fréquence sur ligne.

Il faut souligner que les transformateurs de tension sont en générale plus colteux
que les transformateurs condensateurs de tension [21].
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Figure I11-4: Transformateur de tension. [21]
3- Les relais de protection :

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent un ou plusieurs
informations (signaux) a caractere analogique ( courant, tension, puissance, fréquence,
température, ...etc.) et le transmettent a un ordre binaire (fermeture ou ouverture d'un circuit
de commande) lorsque ces informations recues atteignent les valeurs supérieures ou
inférieures a certaines limites qui sont fixées a I'avance, Donc le réle des relais de protection
est de détecter tout phénomeéne anormal pouvant se produire sur un réseau électrique tel que
le court-circuit, variation de tension. ...etc. Un relais de protection détecte 1’existence de
conditions anormales par la surveillance continue, détermine quels disjoncteurs ouvrir et

alimente les circuits de déclenchement
+» Relais électromécaniques :

Ce relais est basés sur le principe d'un disque d'induction actionné par des bobines
alimentées par des variables électriques du réseau via des transformateurs de courant et de
tension. Un ressort de rappel réglable détermine la limite de I'action du disque sur un
déclencheur (points de réglage).[9][10]

Les équipements électromécaniques sont des assemblages de fonctions: détection de
seuils et temporisation. Ils avaient I’avantage d’étre robustes, de fonctionner sans source
d'énergie auxiliaire et d’étre peu sensibles aux perturbations électromagnétiques. Ces relais se
démarquent par leur solidité et leur grande fiabilité, pour cette raison, leur entretien est
minime. lls sont réputés pour leur fiabilité dans les environnements de travail les plus
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délicats. 1l est néanmoins souhaitable de les contréler régulierement, et la périodicité
d'inspection dépend des conditions d'exploitation (Fig 111-5; Fig 111-6).
Les inconvénients de ces dispositifs, qui demeurent néanmoins largement rencontres,

sont :

% Le risque d'étre hors d'état de fonctionner entre deux périodes de maintenance.

% Le manque de précision, le dispositif étant sensible a son environnement et aux
phénomenes d'usure.

% Il est aussi difficile d'obtenir des réglages adaptés aux faibles courants de court-

circuit.

*

Son co(t de fabrication est éleve.
% Des performances insuffisantes et n‘autorisent I'emploi que de fonctions élémentaires
simples, en nombre limité et sans redondance, A cause de ces inconvénients, ce type

de protection tend a disparaitre a I'heure actuelle.

Tirne Dial
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Figure I111-5: Relais électromagnétique a induction par disque simple.
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Figure 111-6: Relais électromagnétique a induction par disque cylindrique.
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% Relais statiques:

Le relais statique est un composant ¢lectronique réalisant une fonction d’interfagage
entre un circuit de commande, généralement bas niveau, et un circuit de puissance alternatif
ou continu connecté a des charges pouvant étre de forte puissance (résistances, moteurs,
pompe, électrovannes...). De plus cette fonction s’effectue d’une maniére totalement statique
sans pieces mobiles. Le relais statique remplace de plus en plus le relais électromagnétique
pour les avantages suivants : plus précis, plus sensible, plus rapide, rapidité de dépannage,

durée de vie plus longue, faible consommation et moins encombrant.
% Relais Numériques :

La technologie numérique a fait son apparition au début des années 1980. Avec le
développement des microprocesseurs et des mémoires, les puces numériques ont été intégrées
aux équipements de protection.

Les protections numériques, sont basées sur le principe de la transformation de
variables électriques du réseau, fournies par des transformateurs de mesure, en signaux
numeériques de faible voltage. L'utilisation de techniques numériques de traitement du signal
permet de décomposer le signal en vecteurs, ce qui autorise un traitement de donneées via des
algorithmes de protection en fonction de la protection désirée. En outre, ils sont équipés d'un
écran d'affichage a cristaux liquides sur la face avant pour le fonctionnement local.

Ces dispositifs nécessitant une source auxiliaire, offrent un excellent niveau de

précision et un haut niveau de sensibilité. 1ls procurent de nouvelles possibilités, comme :

o Intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de protection compléte
dans une méme unité.

o Le traitement et le stockage de données.

o L'enregistrement des perturbations du réseau (perturbographe).

o Le diagnostic des dispositifs connectés (disjoncteurs, ....etc.).

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

En plus des fonctions de protection, ces équipements disposent également de
fonctions complémentaires facilitant leur fonctionnement. Les liaisons séries permettent de

les paramétrer depuis un micro-ordinateur et de les connecter a un systeme de contréle
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commande au niveau local et central. Ils permettent aussi de bénéficier des récentes
découvertes dans le domaine de l'intelligence artificielle, comme les réseaux neuronaux et la

logique floue.
+» Relais directionnel

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

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

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

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

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

Les protections directionnelles sont donc moyen complémentaire aux protections a
maximum de courant, permettant, dans les situations précédemment citées, d'assurer une
bonne isolation de la portion de réseau en défaut.
111.4.Qualités fondamentales d’un systéme de protection:

111.4.1. Rapidité :
La protection élimine rapidement le défaut. Le temps de déclenchement comprend

celui de la protection elle-méme, auquel vient s’ajouter le délai d’ouverture des disjoncteurs.
111.4.2. Fiabilité :

Elle combine les notions de sécurité, la protection doit étre précise dans ces
décisions.

Une protection a un fonctionnement correct lorsqu’elle émet une réponse a un court-
circuit sur le réseau en tout point conforme a ce qui est attendu.

A l'inverse, pour un fonctionnement incorrect, elle comporte deux aspects :

v' Le défaut de fonctionnement ou non-fonctionnement lorsqu’une protection, qui

aurait due fonctionner, mais n’a pas fonctionné.
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v' Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctionnement non justifié, soit en
I’absence de défaut, soit en présence d’un défaut pour laquelle la protection n’aurait

pas due fonctionner.

La fiabilité d’une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement

incorrect (éviter les déclenchements intempestifs), est la combinaison de :

v' Las(reté : qui est la probabilité de ne pas avoir de défaut de fonctionnement.

v' La sécurité : qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement intempestif.

Fiabilité

\J

‘Fonc‘riomlement incorrect ‘

Défaut de Fonctionnement
Fonctionnement intempestif

Figure 111-7: Fiabilité d 'une protection.

111.4.3. Sensibilite:
La protection doit détecter tous les défauts, méme les plus faibles
111.4.4. Disponibilité:

La protection doit toujours étre en opération. Concrétement une bonne protection doit
étre congue de sorte a parer a tout défaut électrique grace a ces deux types de protections
différentes. Celle déclenchant en fonctionnement normal, on parle de déclanchement
instantané, et celle déclenchant en cas de défaillance de la premiére, on parle de

déclenchement temporisé et de protection de secoures.
111.4.5. Sélectivité:

La sélectivité est une capacité d’un ensemble de protections a faire la distinction
entre les conditions pour les quelles une protection doit fonctionner de celles ou elle ne doit
pas fonctionner. La sélectivité a pour but d’assurer d’une part la continuité de service
d’alimentation en énergie ¢lectrique et d’autre part la fonction secours entre les protections.

Les différents moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne
sélectivité dans la protection d’un réseau électrique, les plus importants sont les trois types

suivants: [2]
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= Sélectivité ampérométrique par les courants.
= Sélectivité chronométrique par le temps.

= Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.
I11.5.Les Modeéles des protections selon le type des réseaux :

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

I11.5.1.Protection a maximum de courant coté HTB :

C'est une protection contre les surcharges du transformateur et constitue, dans les
limites de son réglage, une réserve aux protections maximum de courant coté HTA, un
seuil d'intervention a temps constant, et devra étre réglée comme suit:

| =21, T, . =25s

reglgge v Temps

Ou, I, :estle courant nominal du transformateur coté HT.

111.5.2.Protection & maximum de courant coté HTA:

C’est une protection contre les surcharges du transformateur et constitue, dans les
limites de son réglage, une réserve aux protections de ligne MT. Elle sera a un seuil
d'intervention a temps constant, et devra étre réglée comme suit:

loese=@13-2.4)1, , T, =2s

reglqge emps
Ou, I ,: est le courant nominal du transformateur c6té MT.

Le choix du temps d'intervention est déterminé aussi bien par I'impératif d'assurer la
sélectivité avec la protection de la ligne MT que par la nécessité de permettre la
surcharge du transformateur durant de courts laps de temps, suffisants a I'accomplissement
des transferts de charge.
111.5.3.Protection des transformateurs HTB/HTA: [15]

Les transformateurs HT/MT sont généralement protégés par deux protections a

maximum de courant:

= Lapremiére du c6té HTA : est une protection a un seuil contre les surcharges du
transformateur, elle constitue aussi une protection de secours vis-a-vis des défauts
polyphasés sur les lignes HTA.

= La deuxieme du coté HTB : est une protection a maximum de courant a deux seuils :
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- Le premier seuil temporise.
- Le deuxieme seuil instantané pour les court-circuit sur le primaire du

transformateur.

Il est réglé a un courant trés élevé de facon a ne pas étre sensible aux courts-circuits
dans la tranche HTA. Vis-a-vis des défauts monophasés, une protection a maximum de

courant est prévue dans la connexion du neutre
111.5.4.Protection thermique:
Cette protection devra contréler la température de I'huile et aura deux seuils
Le premier donnera une signal d'alarme, le second un signal de déclenchement.
111.6.Protection des liaisons (lignes et cables):

111.6.1.Surcharge thermique :
La protection vis-a-vis de 1’échauffement anormal des conducteurs en régime
permanant a cause du courant de surcharge est assurée par une image thermique qui calcule

une estimation de I’échauffement a partir de la mesure du courant.
111.6.2.Court-circuit entre phases :

La protection @ maximum du courant de phase permet d’éliminer le court-circuit, le
réglage de la temporisation étant adapté aux protections voisines. Un défaut biphasé éloigné
provoque une faible surintensité et un déséquilibre ; une protection de courant a maximum de

composante inverse compléte alors la protection de base. (Fig 111-8)

46
51
51N QU GTMN
2
T

Figure 111-8: Protection de liaison par relais a maximum du courant.

39



Chapitre 111 La protection des réseaux électriques

Pour diminuer le temps d’élimination de défaut, on peut utiliser une protection
differentielle a pourcentage, activée lorsque le courant différentiel dépasse un certain
pourcentage du courant traversant ; chaque extrémité de la liaison comporte un relais ; les

¢changes d’informations entre relais se font par fil pilote. (Fig 111-9).

RE

s
!

Figure 111-9: Protection de liaison par relais différentiels.

111.6.3.Court-circuit entre phases .Court-circuit phase-terre:

La protection & maximum de courant de terre temporisée permet d’éliminer le
défaut avec une bonne précision mais, pour un départ de grande longueur, une protection a
maximum de courant terre directionnelle, permet un réglage du seuil de courant inférieur au

courant capacitif du cable dans le cas d’une liaison a la terre par neutre résistif. (Fig 111-9)
111.6.4.Protection des jeux de barres: [11]

Les jeux de barres des postes de couplage et les appareils qui s’y rapportent, tels les
disjoncteurs, les sectionneurs et les réducteurs de tension et de courant représentent des,
neeuds importants du réseau et son ainsi des éléments sensibles du systeme de transport et de
distribution. Le court-circuit de jeu de barres, représente un des défauts les plus grave dans le

réseau et peut méme mettre en danger sa stabilité, il doit donc étre détecté et éliminé

sélectivement dans les délais les plus brefs. Cependant, les nceuds importants ne doivent pas
étre mis hors service. Les exigences quant a la fiabilité et la disponibilité de la protection de
jeux de barres sont ainsi tres élevée. En présence de couplages longitudinaux ou transversaux,

on ne doit séparer que les trongons du jeu de barres touchés par le court-circuit.
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111.6.5.Protection de neutre HTA:

La protection cotée haute tension sera a deux seuils d'intervention a temps constant.
Le premier seuil devra étre réglé a:

l e =2-31, T, =08s

rélage emps
Si on a un seul disjoncteur en aval du disjoncteur au départ MT.

Ou: t =0.5s, si on n'a aucun disjoncteur en aval.
I, =0.5s : estle courant nominal du transformateur coté HT.

Il est réglé de fagon a intervenir pour des courts circuits intéressant le transformateur, tout en

gardant la sélectivité avec les lignes MT.

Il constitue aussi la réserve de la protection de la ligne dans les limites permises par son
réglage. Le second seuil devra étre réglé a:

1.3S,, .%VMVCC

1.3: Coefficient d’insensibilité au défaut MT.

S, : Puissance nominale du transformateur en VA.
V. : Tension de court-circuit du transformateur en %.
V., : Tension composée nominale du transformateur c6té HT en Volte.

I, : Courant nominale du transformateur C6té en Ampere.

Le deuxiéme seuil, coté HT, a pour but d’¢liminer rapidement les courts circuits sur le
primaire du transformateur et son courant d'intervention est tel qu'il n'est pas sensible aux
courts circuits dans la tranche MT. Ce relais est prévu pour assurer la protection de la liaison
reliant les bornes transformatrices et les barres MT contre les défauts a la terre. 1l réalise aussi
le secours du seuil homopolaire des protections des départs MT. Le réglage de cette
protection est choisi inférieur au courant de réglage homopolaire du départ

MT le plus bas réglé.

| o, : Le courant de depart le plus pas régle.

T : Temporisation la plus élevée sur les départs MT.
L'action de cette protection est instantanée. Son seuil de fonctionnement est choisi égal a

5 % du courant de défaut monophasé au primaire du transformateur (coté HT):

l, =095l T =0
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111.7.Protection de distance:

La protection de distance contre les défauts affectant des troncons de ligne ou de céable est
utilisée dans le cas des réseaux maillés (liaisons en paralléle, plusieurs sources). Elle est
sélective, rapide et sans nécessité de sélectivité chronométrique. Sa sensibilité est dépendante
de la puissance de court-circuit et de la charge et sa mise en ceuvre est difficile lorsque la

liaison n’est pas homogeéne (ligne aérienne + cable). Sa fonction est de :

- Mesurer une impédance proportionnelle a la distance du point de mesure au défaut.
- Délimiter des zones d’impédance correspondant a des trongons de ligne de différentes
longueurs.

- Déclencher par zone avec temporisation (Figl11-10)
L’exemple de la (fig I11-11) fait apparaitre pour la protection en A du trongon AB :

- Un cercle d'impédance a 80 % de la longueur de ligne (zone 1), a l'intérieur duquel est
associé un déclenchement instantané.

- une couronne d'impédance comprise entre 80 % et 120 % de la longueur de ligne
(zone 2), a laquelle est associé un déclenchement temporisé (200 ms).

- un cercle d’impédance a 120 % de la longueur de ligne (zone 3), a I'extérieur duquel
est associé un déclenchement temporisé long de secours de la protection B a I'extérieur
de AB.

11 Z charge
—

Figure 111-10: Cercle d’impédance.
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- un cercle d’impédance a 120 % en aval pour assurer le secours de la protection en aval.
- Lorsqu’il y a communication entre les protections aux extrémités, on peut déclencher

instantanément entre 0 et 100 % .

LR I

1O " = \

120 e,
Eenrren
L

Figure 111-11: Principe de la protection de distance.
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111.8.Protection Buchholz:

Les arcs qui prennent naissance a l'intérieure de la cuve d'un transformateur decomposent
certaine quantité d'huile et provoquent un dégagement gazeux. Les gaz produits montent vers
la partie supérieure de la cuve de transformateur et de la vers le conservateur a travers un
relais mécanique appelé relais BUCHHOLZ. Ce relais est sensible a tout mouvement de gaz
ou d’huile, si ce mouvement est faible, il ferme un contact de signalisation (alarme
BUCHHOLZ). Par ailleurs, un ordre de déclenchement est émis au moyen d'un autre contact
qui se ferme en cas de mouvement important. Les gaz restent enfermés a la partie supérieure
du relais, d'ou ils peuvent étre prélevés, et leur examen permet dans une certaine mesure de
faire des hypotheéses sur la nature de défauts.

Si les gaz ne sont pas inflammables on peut dire que c’est 1’air qui provient soit d’une

poche d'air ou de fuite d'huile.

Si les gaz s'enflamment, il y a eu destruction des matieres isolantes donc le

transformateur doit étre mise hors service.

Déclenchement Alarme Buchholz

Buchholz 3 A
} ?ngn pour tester les gaz
T ._‘._".T
J . Flotteur
i [« I - 4
e [
- (1
s 3
- - e

Gaz ot
- e -— mouvement
' v o dhuile
i 1@ T

Figure 111-12: Relais BUCHHOLZ.

111.9.Protection masse — cuve :

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

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

s'écoulant a la terre.
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Tout défaut entre la partie active et la cuve du transformateur est ainsi détecté par un
relais de courant alimenté par ce TC. Ce relais envoie un ordre de déclenchement instantané

aux disjoncteurs primaires et secondaires du transformateur.

o A

» Eclateurs

Cuve
Transforrmataur
gde cowuramnt
M '@ de la protection
Joints _

soiants

Figure 111-13: Protection de masse cuve.
111.10.Protection de masse: [16]

Dans le cas d’une installation électrique avec neutre mis a la terre, un relais est utilisé
pour la détection des défauts a la terre. Ce dernier est alimenté par un transformateur de
courant interconnecté dans la liaison de terre. Dans le cas d’un défaut d’isolement, le relais le

détecte et ordonne le déclenchement de la protection associée.

e Phase en défaut

f Charpente

G N o N T R T N T N

Courant 1
principal

TC

Protection

Figure 111-14: Principe de fonctionnement d 'une Protection de masse.

111.11.Protection différentielle :

La protection différentielle est obtenue par la comparaison de la somme des courants

primaires a la somme des courants secondaires. L'écart de ces courants ne doit pas dépasser

une valeur I, pendant un temps supérieur a t,, au-dela il y a déclenchement .
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La protection différentielle transformateur est une protection principale aussi importante
que les protections internes transformateur. Cette protection a une sélectivité absolue, il lui
est demandg, en plus, d'étre trés stable vis-a-vis des défauts extérieurs.

Le principe de fonctionnement de la protection est basé sur la comparaison des courants

rentrants et des courants sortants du transformateur. Cette protection s'utilise:

o Pour détecter des courants de défaut inférieurs au courant nominal.
o Pour déclencher instantanément puisque la sélectivité est basée sur la détection et non

sur la temporisation.

La stabilité de la protection différentielle est sa capacite a rester insensible s'il n'y a pas de

défaut interne a la zone protégée méme si un courant différentiel est détecté :

- Courant magnétisant de transformateur.
- Courant capacitif de ligne.

- Courant d'erreur d a la saturation des capteurs de courant.

I11.12.Protection contre la surtension :
Le role des parafoudres et des éclateurs de protection est de protéger le transformateur

contre les surtensions excessives dont I’origine peut étre :

- Soit les manceuvres de disjoncteurs dans des circonstances particuliéres.
- Soit les coups de foudre en ligne.

- Soit un défaut d’isolement en ligne ... etc

Les parafoudres doivent étre choisis, ou 1’écartement des éclateurs réglé, de fagon
telle que la tension maximale qui atteint le transformateur soit, au plus, égale a 80% de la
tension d’essai correspondante.

Leur efficacité n’est garantie que s’ils sont placés a proximité immédiate du
transformateur a protéger :

- Les éclateurs sont généralement disposés sur les traversées elles-mémes du
transformateur.

- Les parafoudres sont parfois accrochés a la cuve du transformateur. Dans le cas
contraire, en effet, des réflexions d’ondes sur les lignes avec formation de noeuds et

ventres peuvent réduire trés sensiblement leur efficacite.
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- Les eclateurs de protection sont moins fideles que les parafoudres, en ce sens que la
dispersion des tensions d’amorgage en fonction des conditions atmosphériques, ou de la
forme de I’onde, est bien supérieure a celle des parafoudres. En outre, un arc amorcé
entre les ¢lectrodes d’un
éclateur ne s’éteint pas toujours de lui-méme lorsque la tension appliquée redevient
normale. Les
éclateurs doivent donc étre utilisés conjointement avec un dispositif de protection contre

les défauts la terre extérieurs a la cuve du transformateur .

111.13. Conclusion :

Le choix des élements de protection n'est pas le fruit d’une réflexion isolée, mais une des
¢tapes les plus importantes de la conception d’un réseau électrique. Il nous a paru nécessaire
de donner assez I’information sur les différents ¢léments qui composent un systéme de
protection. Ces éléments sont trés importants, tres sensibles et doivent étre bien choisis et
bien réglés afin d’assurer une protection efficace contre les différents types d’anomalies qui
peuvent survenir sur le réseau électrique d'ou il est essentiel de maitre en place des plans et
réglages pour ces protections que nous allons voir dans le chapitre suivant ou nous allons

nous familiarisés avec les différents types de réglages des protections.
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Chapitre IV L'évolution des Plans des protections et leurs reglages

1V.1. Introduction :

Les plans de protection ne sont pas figés. Ils changent dans le temps a chaque fois qu'un
besoin d'amélioration s'avere nécessaire. Ce besoin d'amélioration 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.

Donc la fiabilité nécessite la multiplication des circuits en réalisant le compromis avec le

facteur économique.

D'étre a la page de I'évolution technologique dans le monde.[23]

IV.2. L'évolution des Plans des protections:
IV.2.1. PLAN N°1:
Ce plan est antérieur a 1975. Le réseau de transport était exploité en 150 Kv.

» Pour les utilités :
- Une batterie avec deux redresseurs.
- Un enroulement protections sur le TC.
- Une bobine de déclenchement disjoncteur.
» Les protections des travées lignes THT et HT sont identiques:
- Une protection principale électromécanique associée a un réenclencheur série.
- Habituellement ¢’est une protection de distance.
- Mais pour les liaisons courtes on adopte une protection différentielle.

Il faut noter que la fonction de réenclenchement est utilisée uniquement en aérien
IV.2.2.Une protection complémentaire :

C'est une protection de puissance résiduelle de terre fonctionnant avec des courbes a
temps inverse (PSW ou RSWYV de CdC).

- Une protection de secours (Max ).
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- Un relais de discordance pdles dans le cas des disjoncteurs a commande monopdlaire.
- Un localisateur de défaut (ligne longue) .

- Un perturbographe.

IVV.2.3. Pour les Protections transformateurs THT / HT, en plus des protections

internes:

Une protection & maximum de courant. a temps constant sur chaque enroulement.

Une protection de surcharge thermique.

Une protection masse cuve.

Une protection de neutre MT .

Une protection de terre résistante.

IV.3. PLAN-2:
Ce plan est adopté durant la période allant de 1975 a 1980.Un évenement important:
C'est le passage a la tension 220 kv sur le réseau de transport.

Raison:
Importance des puissances mises en jeu sur le réseau de transport. Du point de vue

constitution de base des installations BT ,ce plan est identique au plan 1

- Une batterie avec deux redresseurs.
- Un enroulement protection sur le TC .

- Une bohine de déclenchement.

1VV.3.1. Néanmoins un changement important du plan de protection est enregistré:

% Introduction des premiéres protections statiques sur les lignes THT .

% Introduction des protections de réserve de distance semi-statiques temporisées en
monophasé THT.

% Introduction des protections de défaillances disjoncteur THT.

3% Pour les lignes HT et les transfo HT/MT Aucune modification par rapport au plan 1.

% Introduction des protections de défaillance disjoncteur comme pour les lignes THT.
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IV.4. PLAN-3:

Plan adopté entre 1980 et 1985. Dans ce plan il est enregistré des changements

importants dans le but d’améliorer la fiabilité¢ de fonctionnement lors des défauts.

IV.4.1.Les installations BT des postes sont dotées :

v" Deux batteries (127VCc ) . Une principale pour alimenter le circuit principal et une
autre, pour alimenter le circuit, secondaire.

v Trois redresseurs (127V ., ) Le troisiéme redresseur assure un secours pour chaqu'un

des deux premiers.
v" Deux enroulements protections sur le TC .
v" Deux bobines de déclenchement disjoncteur.

v" Une protection des barres THT.

IV.4.2.Les Transformateurs THT (en plus des protections internes):

v" Une protection différentielle longitudinale a deux branches (la zone de protection
integre le TSA) en remplacement des masses cuves.

v" Une protection a maximum de courant a temps constant sur chaque enroulement.

v" Une protection de surcharge thermique.

v" Une protection de défaillance disjoncteur.

Le reste est identique au plan précédant
IV.5.PLAN-4:

Plan adopté entre 1985 et 1990. Dans ce plan il est enregistré des changements dans la

fonctionnalité des équipements
IV.5.1. Travée Ligne THT:

¢ Une protection principale statique de distance multi chaine associée a un
réenclencheur paralléle.

¢ Une protection de réserve de distance statique temporisée dont le constructeur et le
principe sont différents que pour la PP .

¢ Une protection complémentaire statique.

e Une protection de défaillance disjoncteur.
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¢ Un relais de discordance poles.
e Un localisateur de défaut pour les lignes longues.

e Un perturbographe

1VV.5.2. Pour Les Transformateurs Des Services Auxiliaires TSA:

¢ Une protection masse cuve.
e Une protection de neutre MT .

Noter que la protection des bornes primaires du TSA sont protégées par la différentielle du
transfo de puissance (2 branches).

IVV.5.3. Pour Les Lignes HT:

Introduction des protections de distance statiques et des réenclencheurs paralléles.

IV.5.4. Transfo HT/MT:

Introduction des protections différentielles longitudinales pour transfo dont la
puissance nominale est supérieure a 40 MVA.

Introduction des protections a maximum de courant a deux seuils cote HT.
IV.6. PLAN- 5:
Plan adopté depuis 1990. La différence par rapport au plan 4 est:
Les protections de défaillance disjoncteur sont indépendantes
IV.6.1.Travée Ligne THT:

Une protection de réserve de distance qui devient protection principale 2. Cette
protection dispose des mémes chances de fonctionnement que la protection principale 1 de

distance a savoir:

¢+ Adoption du réenclenchement.
+«+ Suppression temporisation.

s Mémes valeurs de réglages.
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Figure IVV-1: Schémas de plan n°5 de la protection de la travée THT. [26]
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1V.6.2.Les Transformateurs THT/HT:

Introduction d'une protection de courant a deux seuils cote THT Adoption des

protections de défaillance disjoncteur sur toutes les travées HT des postes THT/HT.

SB1 se2
PROTECTIONS

INTERNES —I—

DI
- BUCHHOLZ TRANSFO
- THERMOSTAT
- BUCHHOLZ REGLELUR
- DEFAUT
REFRIGERANT DEFAILLANCE |—jorg protection
DISJONCTELR:
barres

. [PROTECTION |

PROTECTIOMN
LDIFFERENTIELL E

| PROTECTION
>

TRANSFO
THT/HT
I+
| PROTECTION |__{SURCHARGE
" LDINTENSTEL>  LTHERMIQUE
| DEFAILLANCE]
______________________ ' L DISJONCTEUR

T 00 ‘

Figure 1VV-2: schémas de plan n°5 de la protection de transformateur THT/HT [26].
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1VV.6.3.Les Transformateurs HT/MT:

Adoption systématique des protections différentielles pour tous les transformateurs (Quel que

soit la puissance)

I
SB1 / / SB2
PROTECTIONS

INTERNES |

- BUCHHOLZ TRANSFO
- THERMOSTAT

-BUCHHOLZ REGLEUR
- DEFAUT REFRIGERANT

; PROTECTION
| DE COURANT I >

TRANSFO

HT / MT COURANT TERRE

HOMOPOLAIRE RESISTANTE

b '

PROTECTION SURCHARGE
..;_?_ | DINTENSITE|> || THERMIQUE "
MASSE CABLEM oSy

CUVE - ‘

Figure 1VV-3: schémas de plan n°5 de la protection de transformateur HT/MT. [26]
IV.6.4.Protection De Sauvegarde Du Réseau:
Les lignes d’interconnexion internationales et régionales sont dotées de:

+¢ Protection de rupture de synchronisme.
% Relais d’asservissement de puissance.
% Relais de fréquence.

+» Relais de minimum de tension [26].
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IV.7. PLAN- 6: au dela de 2000
PLAN DE PROTECTION "NUMERIQUE" -PDP 2000-

Il'y a lieu de signaler qu'un nombre important de protections numériques a été introduit
entre 1995 et 2000 notamment avec les postes 220 Kv et la mise a niveau du plan de

protection dans le cadre de ’interconnexion du réseau Maghrébin au réseau Européen.
Interconnexion réalisée le 25/05/1998

IV.7. 1.Plan De Protection :

En Technologie Numérique L ’intégration Vise 3 objectifs principaux

+ Codt réduit .
++ Espace réduit.
+ Fonctionnalités (surcharge, Max U etc..).

IV.7. 2.Avantages essentiels des protections numériques :

Bibliothéque de fonctions:

++ Fonctions de protections Réenclencheur.
«¢ Perturbographie.
% Consignation d'état.

Communication:

%+ Homme-machine (clavier/PC)
++ A distance avec un systeme de CCN.
% Autocontrdle qui permet d augmenter la disponibilité de la protection.
Au stade actuel, la question qui se pose c’est de savoir quelle est la limite d’intégration des

fonctions qui réalise le compromis entre la sécurité de fonctionnement et le colt des

équipements.
1V.7. 3.La Fonction Reenclencheur:

IV.7. 3.1. Travée Ligne THT (4 cas possibles)
o Fonction indépendante extérieure. (Solution onéreuse)

o Fonction intégrée seulement a PP1 avec un céblage filaire a PP2. (En cas de

défaillance de PP1 indisponibilité du Réenclenche.
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o Fonction intégrée a chacune des protections PP1 et PP2.
(Avec inter verrouillage pour éviter les problémes liés a une sélection de phase
différente de PP1 et PP2).
C'est une solution avantageuse dans la mesure ou elle assure une bonne fiabilité.
o Fonction intégrée dans I'unité de travée.
C'est une solution avantageuse quand on sait que cette fonction est étroitement

liée au disjoncteur.
IV.7. 3.2.Travée Ligne HT (3 cas possibles):

o Fonction indépendante extérieure.
o Fonction intégrée a PP. (Cette solution est avantageuse)
o Fonction intégrée dans 1’unité de travée. (Cette solution est avantageuse)

IV.7. 4.La Fonction de Protection Complémentaire:

IV.7. 4.1. Travée Ligne THT(2 cas possibles):

o Fonction indépendante extérieure. (Solution onéreuse)

o Fonction intégrée a chacune des protections PP1 et PP2. (Solution avantageuse)
IV.7. 4.2.Travée Ligne (2 cas possibles):

o Fonction indépendante extérieur. (Solution onéreuse)

o Fonction intégrée a la protection principale de distance. (Solution avantageuse)

IV.7. 5.La Fonction localisation de défaut:
IV.7.5.1. "2 cas" possibles en version centralisée:

o Centralisée indépendante. (Cette solution est onéreuse)
o Centralisée intégrée a la perturbographie centralisée. (Cette solution est
avantageuse)
IV.7.5.2. "3 cas" en version décentralisée pour les lignes THT :
o Fonction indépendante extérieure. (Cette solution est onéreuse)
o Fonction intégrée a une seule protection principale. (Solution moins fiable)
o Fonction intégrée a chacune des protections PP1 et PP2. (Cette solution est
avantageuse)
IV.7.5.3. "2 cas"" en version décentralisée pour les lignes HT:
o Fonction indépendante extérieure. (Cette solution est onéreuse)

o Fonction intégree a la protection principale. (Cette solution est avantageuse)
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IV.7. 6.La Fonction de Perturbographie :

IV.7.6.1."'5 cas™ possibles pour les lignes THT :

o Fonction intégrée a UT. (Pas de rapport avec UT)

o Fonction intégrée a PP1 ou PP2. (Solution moins fiable)

o Fonction décentralisée indépendante (BR). (Solution onéreuse)

o Fonction intégrée a PP1 et PP2. (Solution avantageuse)

o Fonction centralisée. (Solution avantageuse en salle de relayage)

IV.7.6.2.""4 cas" possibles pour les lignes HT :

o Fonction intégrée a UT. (Pas de rapport avec UT)

o Fonction décentralisée indépendante (BR). (Solution onéreuse)

o Fonction intégrée a PP1. (Solution avantageuse)

o Fonction centralisée. (Solution avantageuse en salle de relayage)

o Dans le cas des travées transformateurs la fonction perturbographie sera intégrée a
la protection différentielle. Ceci permettra de surveiller les grandeurs logiques et
analogiques en cas de défaut transformateur ou sur le réseau en aval

IV.7. 7.la Fonction a maximum de courant cote primaire TR:
IVV.7.7.1."'3 cas™ possibles pour les transfo THT/HT et HT/MT :

o Fonction intégrée a la différentielle transformateur. (Fiabilité insuffisante)

o Fonction intégrée a | "unité de travée. (Fonction inadéquat dans UT)

o Fonction indépendante extérieure. (Cette solution est avantageuse et garantit une
bonne fiabilité)

IV.7. 8.1a Fonction a maximum de courant cote secondaire TR :
IVV.7.8.1.""4 cas possibles pour les transfo THT/HT et HT/MT :

o Fonction indépendante extérieure. (Cette solution est onéreuse)

o Fonction intégrée a la différentielle transformateur. (Fiabilité insuffisante)

o Fonction intégrée a | "unité de travée. (Fonction inadéquat dans UT)

o Fonction intégrée a la surcharge thermique .(Cette solution est avantageuse)

IV.7. 9.La Fonction de surcharge Thermique:
IV.7.9.1."'4 cas™ possibles pour les transfo THT/HT et HT/MT:
o Fonction indépendante extérieure. (Cette solution est onéreuse)
o Fonction intégrée a la différentielle transformateur. (Fiabilité insuffisante)

o Fonction intégrée a | "unité de travée. (Fonction inadéquat dans UT)
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o Fonction intégrée au relais de courant coté secondaire. (Cette solution est

avantageuse)

IV.7.Protection des départs MT:

La protection numérique des départs distribution sera de type 31 +1, a deux seuils en
courant de phase et en courant homopolaire. Ces seuils de courants seront a temps constants.

Il sera intégré a cette protection les fonctions:

e Réenclencheur. (en réseau aérien) 1R +2L

e Protection de terre résistante. (MAX Ph)

DISPOSITION DES EQUIPEMENTS

CONVENTIONNEL NUMERIQUE
ARMOIRE DE ARMOIRE DE ARMOIRE DE | ARMOIRE DE
PROTECTION RELAYAGE COMPTAGE TRAVEE
PP1 PP1 | PP2
RETAYAGE COMPTAGE
PP2 PDD| UT
TRAVEE 1
"VERROUILLAGE
PC _DISCORDANCE Cl | ¢c2
PDD -COMMANDE
] COMPTAGE
— SIGNALISATION
-AUX DIF BARRES TRAVEE 2
LOC

IV.8. Philosophie de réglage:

Des ouvrages de transport bien dotés en protections ne signifie nullement une bonne

qualité de service si on ne dispose pas d "une procédure de réglage convenable.[24].

IV.8.1. Le choix des réglages dépend:

» Type de réseau:
- Interconnexion.
- Transport.
- Répartition.
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- Distribution.
» Topologie du réseau:

- Ligne ordinaire.

- Ligne longue reliant des postes disposant de lignes courtes.

- Ligne en antenne.

- Ligne en piquage.

- Transformateur THT/HT.

- Transformateur HT/MT.

» Type de protection:

- Protection de distance.

- Protection différentielle.

- Protection @ maximum de courant.

- Protection de surcharge thermique.

- Protection @ maximum ou a minimum de tension etc...

» Technologie de la protection:

- Electromécanique.

- Statique.

- Numérique.

» Plan de protection:

- PP, PC, PS.

- PP, PR (TKO), PC, PDD ( une batterie).

- PP, PR (TKO), PC, PDD (deux batteries).

- PP, PR, PC, PDD ( deux batteries).

- PP1, PP2, PC, PDD ( deux batteries)
Les dispositifs de protections contre les courts circuits doivent éliminer rapidement et de
facon sélective I'élément de réseau atteint. Pour cela les protections doivent étre réglées de
telle sorte qu'elles ne réagissent que lors de courts circuits. Aussi, il convient d’harmoniser

les réglages des protections pour éviter les fonctionnements intempestifs.

%+ Objectifs recherchés a travers le calcul des réglages:

- Assur I oy yax <l <lccwn €F une continuité d’alimentation des consommateurs.

- Préservation du matériel.
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IVV.8.2. La protection de distance est dans tous les caractérisée par: [25]

- Un démarrage.
- Une mesure de direction.
- Une mesure de distance.

- Un déclenchement

Les protections de distances sont destinées a protéger les lignes haute et trés haute tension
contre les courts circuits. La courbe de variation des courants de court-circuit en fonction de
I'tloignement du défaut montre parfaitement les avantages offerts par la caractéristique

temps distance de la protection tels que:

- La rapidité d'élimination des défauts dans la premiére zone qui se traduit par une
réduction appréciable des investissements ( impulsion thermique I°t p réduite).
- La fonction de protection de secours assurée en deuxieme et troisieme zone pour les

barres et les liaisons du poste opposé.

th t,
ta Zs
t: Z;
t‘| Z‘| I
| —»
dist.
Poste A poste B

Figure 1V-4: Schémas de principe de la Protection principale de distance. [25]

Avec : Z3, Z,, Z3 les zones de mesure de protection et t1, t2, t3 les temps de

fonctionnement.

La méconnaissance des caractéristiques exactes de la lignes ainsi que les erreurs introduites
par les transformateurs de mesure ne permettent pas de régler la totalité de la ligne en
premiére zone, par crainte d'accuser des déclenchements non sélectifs lors des défauts situés

en début les lignes issues du poste oppose.

Une zone morte de I'ordre de 10 % a 20 % de la longueur de la ligne est ainsi créée pour

garantir un fonctionnement sélectif envers les autres protections. Les défauts a l'intérieur de

60



Chapitre IV L'évolution des Plans des protections et leurs reglages

cette zone, sont normalement éliminés apres I'échéance du temps correspondant a la

deuxiéme zone .( 0,25" a 0,5")

Mais l'adoption d'un mode de télé action adéquat entre les protections en vis-a-vis permet de
réaliser I'ouverture simultanée des disjoncteurs aux deux extrémités de la ligne et d'éliminer

I'effet de zone morte.

L'association d'un réenclencheur automatique a la protection de distance, améliore
notablement la continuité de service lors des defauts fugitifs ( monophasés ) estimés a pres de

75 % par les statistiques d'incidents annuels.
IVV.8.3. réglage du démarrage:

e Démarrage Ampermétrique :
Le courant de démarrage est choisi entre la valeur du courant de court-circuit minimal

(biphasé) et le courant de surcharge maximal.

ICHMAX < IR < ICCMIN

Avec : lccmin Courant de court-circuit biphasé

- Exemple de réglage :

Le courant de court-circuit minimal est:  1..,,, =1500A
Le courant de surcharge maximale est: I, yax =800A
800 < IR < 1500800 < I, <1500
Le courant de reglage choisi est : I, =1000A soit I, =2x1

Avec Al =500A

e Démarrage Impédance métrique : vérification de I’impédance de démarrage par
rapport a I’'impédance de service
e Exemple de Vérification du réglage du démarrage :

Transit maximal : S, =250MVA - U =220Kv L’impédance de service correspondante

est:

z

smin

=(0.9%229)° /250 =156.8 2
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Réglage du démarrage : Z, =3.5Q

Réglage de | "anti pompage: Z, =5.5Q

Avec des TC de 600/5A K, =18.33

L ’impédance de service permise par le réglage est:

Z. =55x1.15x18.33=150.7 Q)

e Démarrage Combiné U="(i):

Ce type de déemarrage est trées utilisé dans le matériel SIEMENS. Les valeurs habituellement

adoptées pour ce cas de démarrage sont :

U=45v | =05xI,

1V.8.4. Réglages de zones de mesures :

4+ Premiére zone de mesure: On régle selon les schémas suivants

A Z B
| I
I I
ELECTROMECANIQUE Z, =09xZ ELECTROMECANIQUE
A Vil B
| I
I I
ELECTROMECANIQUE Z, =09 x Z STATIQUE

Figure 1V-5: Schémas de réglages de zones de mesures. [25]

Avec: Z,=09xZ,
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t Ta

Tia )Tﬁ

|

A Z B CC‘,7

Figure 1V-6: Caractéristiques temps distance avec chevauchement [25].

4+ Deuxiéme zone de mesure :
L’action de déclenchement en deuxiéme stade est temporisée:
Lorsque le poste en vis-a-vis est équipé de protections électromécaniques on adopte :
T,=0.5s
Lors que le matériel est purement statique dans le poste local et dans le poste opposé on
adopte :
T,=0.25s
Dans les deux cas, la temporisation en deuxieme stade, doit étre supérieure au premier stade

de la protection de réserve des postes lointains pour garantir une sélectivité de

fonctionnement.

4+ Troisieme zone de mesure :
La portée de la troisieme zone de mesure est habituellement prise égale a la portée de

I'élément de démarrage.
Le temps d'action de la protection en troisieme zone se fait en :
T,=15s

Lorsque seulement le démarrage est sollicité (défaut aval ou amont ), I'action se fait en

quatriéme stade :

T,225s

La réactance kilométrique dépend des caractéristiques de construction de la ligne:

X o =0.144log(D,, /1)+125004
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Le principe de la mesure de distance est realise difféeremment d'une protection a l'autre.
Dans les protections électromécaniques, la mesure de distance est réalisée sur la base de la
comparaison de deux couples, I'un est moteur et fonction du courant de défaut, I'autre est
antagoniste dépendant de la tension de défaut.

Les relais statiques, par contre utilisent d'une facon générale, le principe de la
comparaison de phases de deux signaux dépendants des grandeurs du defaut (tensions et
courants). La protection utilise les tensions saines pour la détermination de 1’endroit du défaut
lors des défauts dissymétriques et des tensions saines mémorisées pour les défauts triphasés.

Les caracteéristiques des lignes telles que I'impédance, I'admittance et la réactance,
dépendent directement de la longueur et sont largement utilisées par les différents
constructeurs des protections pour réaliser la mesure de distance.

IV.8.5. Caractéristiques de mesure:

» Mesure d’impédance : tres sensible aux défauts résistants.
» Mesure d’admittance : parfaite sensibilité directionnelle.

» Mesure de réactance : indépendante de la résistance.
IVV.8.6. Protection de réserve :

Le réglage du démarrage est choisi de la méme maniére que pour la protection de

distance principale.
1VV.8.7. 1.Réglages de zones de mesures :

De par son action triphasée sur le disjoncteur, la Protection de réserve ne doit en aucun

cas devancer la protection principale lors des défauts monophasés
Elle est temporisée a : 0.4 Sec ou 0.2 Sec.

Ceci est évidemment valable seulement pour les plans de protections antérieurs a 1990

Tpr
Tpp 1

b
—_
S

Figure IV-7: Schémas de réglages des ondes de mesures de la protection de réserve.
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e La PR est temporisée pour les défauts monophasés afin de permettre a la PP de
réaliser les cycles DR.
e || est adopté une réduction des portées de premiere et deuxieme zones afin d’éviter de

fonctionner avant la PP

= On réegle pour des lignes classiques :
Z,=07xZ, Z,=11xZ, Z,=14xZ,

Pour les lignes en antenne, le méme réglage en zone est adopte pour les PP et PR.

Les temps de déclenchement sont choisis comme suit:

= En polyphase :
Les protections principale et de réserve agissent par des déclenchements triphasés
définitifs. ( Le réglage en temps est identique )

* En monophasé :
T,=04s T,=0.5s

= Remarque :
Avec le nouveau plan de protection, les PP1 et PP2 (ex.réserve) fonctionnent en

parallele pour tout type de défaut.

Les réglages sont identiques pour les deux protections.

IVV.8.7. Cas particulier des alimentations piquage :

Z4 Z2 CC;?

T"— Iz Iz B
L I

@

Figure 1V-8: Schémas de principe de fonctionnement de la protection de piquage .

oo

- Equations au point A:
- Tension mesurée par la protection en A:
Uy=Z,x1,+Z,xp(l,+1;)

Avec: p: la distance en % entre le point de piquage et le défaut.
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- Impédance mesurée au point A :
Zy=U,l1,=Z,+Z,xp(1+1,/1,)
Pour un défaut situé au poste B . p =1. Soit:
Z,=2,+Z,(1+1,/1,)
Le terme (1+ I,/ Il) =K est appelé coefficient d'injection de la source C.

Il en est déduit que:

1 Le choix des réglages d'un piquage passe nécessairement par un calcul de courant de
court-circuit qui détermine les grandeurs des trois sources qui participent au défaut.

1 Quand la source C est de puissance faible le coefficient d'injection est proche de 1.

1 Quand la source C est de puissance importante le coefficient d'injection devient
important , d'ou la difficulté de choix des réglages (impédances de réglage trés

élevées, parfois impossibles a afficher sur les relais ).

o Remarque:
Ce raisonnement est valable pour chacune des trois protections installées en A, B et C.
IVV.8.8.réglage du démarrage:
Pour définir le réglage du démarrage des trois protections du piquage, on détermine
d'abord les valeurs des impédances mesurées par les protections dans le cas des défauts situés

aux poles A,BetC

% DEFAUT EN B:

Mesure en A:
Z, :Zl+22(1+l3lll) (1)
- Mesureen C :

Z,=Z,+Z,(1+1,/1,) (2)

% DEFAUT EN C:

- Mesure en A:
Z, =Zl+23(1+I2/I1) (3)

- Mesureen B :

Z, =ZZ+ZS(1+I1/I2) (4)
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% DEFAUT EN A:

- Mesure en A:
Z, :Zl+Z3(1+I2/Il) (3)
- Mesureen B :

Z, =ZZ+ZS(1+I1/I2) (4)

% DEFAUT EN A:

- Mesure en B:
Z, =ZZ+Zl(1+I3/I2) (5)
- Mesureen C :

Zo =Z,+Z,(1+1,11,) (6)

1VV.8.8.1.choix du démarrage des protection :

Pour assurer la couverture des défauts les plus lointains on choisit I’équation qui
donne I’impédance la plus grande parmis les équations:
1 et 3 pour la protection au point A.
4 et 5 pour la protection au point B.
2 et 6 pour la protection au point C.

Soient. Z,>, Z;>, Z; >.
L'impédance de réglage adoptée pour chaque protection est :
* 2w =12x2, >
* L =12xZ, >
* 2 =12xZ. >
Ce démarrage doit étre vérifié pour éviter les fonctionnements pour des défauts MT.

1VV.8.8.2.choix des zone de mesure des protections :

Les réglages seront choisis de fagon a couvrir le maximum de la zone délimitée par

les pdles A, B et C en ler et 2°™ stades sachant que prés de 80 % des défauts sont fugitifs.

ZONE 1: Z,=0.8xZ, <T,=0s avec Z, < impédance mesurée la plus faible parmi les

équations 1 et 3.
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ZONE 2: Z,=0.8xZ, >T,=0.25s ou 0.5 Sec0.5s . avec Z, > impédance mesurée la plus
grande parmi les équations 1 et 3.
ZONE3: Z,=27,,T,=15s.

dem
IVV.9.Réglages de la protection complémentaires:

Son fonctionnement est complémentaire a celui des protections principales. Elle
fonctionne souvent sous I’allure d’une courbe de puissance résiduelle (parfois de courant
résiduel directionnel) a temps inverse, choisi parmi un faisceau de courbes.

A cause de son action triphasée, elle est réglée a une temporisation supérieure au 2eme
stade des protections de distance (t = 1s). Cette protection est verrouillée lors d’un cycle en
cours du réenclencheur.

La protection complémentaire est une protection watt métrique caractérisée par un angle
interne définissant 1’axe des couples max.
Le réglage de cette protection nécessite un calcul de courant de court-circuit pour les

conditions les plus défavorables, a savoir :

- Le defaut est en bout de ligne.

- considération de R =100W

d max

Pour certaines protections, il y a lieu de vérifier cette valeur de résistance avec

I’'impédance de service minimale de la ligne [25].
1VV.9.1.Réglages de la protection transformateur HT/MT :

En plus des protections internes propres au transformateurs, d’autre protection dites
externes alimentes par les TC bushniages assurent la sélectivité vis a vis des protections

départs de distributions.

- Le courant différentiel en régime normal est du :
= Rapport de transformation.
= Courant a vide.
= Couplage des enroulements.

= Erreurs des réducteurs de courant.
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Max I coté 60KV a deux (02) seuils

| . Terre resistance (en signalisation)
1
Résistance d'éRmination

> '|r|[—]‘[_1——0——6—||l- Diff Tr
1 1 =
1 DMax I de surcharge - — —l 1
1

30KV

\l v

Figure 1V-9: Schémas de protection transformateur HT/MT.
1VV.9.2.Réglage de la protection a maximum de courant coté THT:

- Cette protection est a 2 seuils :
% Le seuil I >> dit violent est réservé exclusivement au transformateur.
% Leseuil I >constitue une réserve aux protection des départs MT.
REGLAGES :

| >>=131,. T =0s

| >=21 . T =15s

(tr)
1VV.9.3.Réglage de la protection a maximum de courant coté MT:

- Cette protection est une protection de surcharge, elle est

réglée comme suit :

I, =131, T =2
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IVV.9.4.Réglages de la protection phase I Neutre Transfo:
- En absence d'un protection différentielle, celle-ci servira de protection pour la Liaison
TR- barre MT et donc bien sir de la barre MT.
- Le réglage en seuil est celui du départ le plus bas réglé par contre, la temporisation

par laquelle sera assurée la sélectivité est égale a:1.5s
IVV.9.5.Réglages de la protection complémentaires secours:

Le réglage de la protection de secours tient compte du courant de surcharge maximal
(généralement égal au courant admissible de la ligne) et du courant de court-circuit minimal

(court-circuit biphasé). [25]
ICH MIN < I R < ICCMIN

IV.9.6.Réglage de la protection de terre résistance:

- Protection contre tout défaut résistant qui pourrait devenir franc.
- Réglage | =5A T =b5s.
- Cette protection est en signalisation, I’exploitant fois active survirera les départs

jusqu’a élimination du départ siege de la terre résistante.
I1VV.9.7.Réglages de la protection défaillance disjoncteur :

- Protection trés sélective , faisant la somme vectorielle des courants entrants et
sortants, cette protection protégera en outre la Liaison cable assurant I’alimentation du
jeux de barres .

- Cette protection fonctionne en cas de refus disjoncteur. Son action provoque le
déclenchement de toutes les travées connectées sur la méme barre que le départ en

défaut.
I, =1.5x1

1VV.9.8. Réglage du dispositif de réenclenchement automatique:

Le réenclencheur permet d’améliorer la continuité de service d’ou 75% des défauts

sont monophasés fugitifs [23].
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» Lignes en antenne :
e Réenclenchement triphase.
e Temps de réenclenchement T =5s .
» Réseaux maillés :
e Réenclenchement monophase.
e Temps de réenclenchement . T =0.8s ou T =1.5s.
» Liaisons cables : pas de réenclenchement
Lorsque le réenclenchement n’est pas réussi 1I’ouverture des deux phases restantes
est commandée par le relais de discordance poles du disjoncteur.

— Temps de déclenchement : T =1.2s ou T =2.5s

I1VV.9.9. Réglage de la protection de surcharge thermique :

Température du transformateur est fonction de deux températures: [25]

v' La température ambiante.
v’ La température due au passage du courant électrique dans le cuivre.

1VV.9.10. Réglage de la protection masse cuve: [25]

La protection masse cuve protége le transformateur contre les amorcages entre les

parties actives et la cuve. 1, =0.5x1_ AvecT =0s

— On trouve 3 cas:

ler cas: | minial le réglage tient compte du courant de surcharge maximal et du courant de
défaut

Isurch < IR < Icc MIN aveCTHT :TARMT +T

selec

2eme cas :

e Le ler seuil est réglé contre les défauts internes :

g =1.3xlcyax T =0s  Avec I ax l€ ccsur les barres MT.

e Le 2eme seuil est réglé contre les surcharges :

Isurch < IR < Icc MIN aveCTHT =TAR MT +T

selec
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3eme cas:

e Le ler seuil est réglé contre les défauts internes :

I =13xlcyax T =05 AveC I ax l€ccsurlesbarres MT.

e Le 2eme seuil est réglé pour protéger les barres MT et assurer le secours des

protections des departs MT.

l, =0.8xIgcyy T =065

IVV.10.Conclusion :

Le réglage des protections est un exercice delicat car ces protections doivent au méme
temps isoler le plus rapidement possible la partie du réseau affectée par un défaut et
uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties saines de ce réseau.

Un réglage trop bas entraine un déclenchement arrivé sans déclenchement départ. Un

réglage trop haut peut entrainer un déclenchement liaison sans déclenchement arrivée.

et pour confirmer en pratique ces réglages nous avons pris l'initiative d'étudier les protections
du poste HTB/HTA Nakhla 60/30 kv dans ce dernier chapitre qui suit pour

concrétiser ce que nous avons vue dans ce projet de fin d'étude.
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Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous avons pris comme exemple d'étude la protection électrique du poste
HTB/HTA 60/30 kv Nakhla el-oued. Cette étude pratique nous a permis de définir les
differents parametres influant sur les bonnes protections du poste ainsi de proposer d'autres
solutions qui des protections avec leur réglages.

V.2 Architecture du poste HTB/HTA 60/30 kV Nakhla :

V.2.1 Présentation générale :

Le poste de Nakhla Il est situé au sud- Est de la ville de El-oued

Il est alimenté par deux arrivées HT 60 KV :

e Arrivée n° Oued El Alenda 1 : L = 33 Km. réglé a 600 A avec une section de 570
mm2 Almélec.
e Arrivée n° Oued EIl Alenda 2: L =33 Km réglé a 600 A avec une section de 570
mm?2 Almélec
» Transformateur :
e Transfon® 01 : S, =40MVA 60/30kV U =12%
e Transfon® 02 : S, =40MVA 60/30kV U =12%
= Couplage:
% Le montage des transformateurs est étoile / étoile.
 Neutre HT directement relie a la terre.
+ Neutre HTA a la terre & travers une résistance .
% L’étage 30 kv avec RPN Résistance point neutre.
= FEtage 30Kv:
Nombre total des cellules HTA est 16.
Nombre des arrivées transformateurs est 02.

Nombre de départs 30 Kv en service est 09.

v

v

v

v Une cellule de couplage 01.
v" Deux cellules de batterie condensateur 02.
v Nombre des cellules réservent 07.

v Deux cellules de mesure 02.

v

Nombre des cellule remontée barre 01.
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+« Etat actuel par depart :

Réserve

Réserva pour départ
FITAHZA PP2021

J-Barre 01

SOUALAH

KHOBNA

Tr60/30 KV N°1

Réserve

DRIDI

BAGAZLIA

GUADACH!I

BC1

TSAL1

— TSAZ2

—_— BC2

) LIZERGUE

S SHINE

Réserve

—_— Réserva pour CV

NAKHLA
- ——  AGUILA
p—d
1
< — NAKHLA
a
o~
B o A Réserve
or)
o —
— st
= o ——— Réserve

Figure V-1:Schéma unifilaire actuelle de PS 60/30 Kv Nakhla.

74



Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

v' la longueur souterrain du cable poste Nakhla 60/30 Kv :

Départ 30 Kv La longeur souterrain
soualah 14950 m
Khobna 19547 m

Dridi 15569 m
Bagazlia 16185 m
Guadachi 641 m
Lizergue 18155 m

Shine 604 m

Aguila 11585 m
Nakhla 17489 m

Tableau V-1: la longueur souterrain du cable poste Nakhla 60/30 Kv.

v" la longueur aérien de la ligne poste Nakhla 60/30 Kv :

Section mm’ 34.4 93.3 54.6 120 185
La La La La La
longueur longueur longueur longueur longueur

Départs30 k

Guadachi 26.326 37.726 / 0.471 /
Shine 13.553 53.108 / 0.404 0.200
Aguila 12.251 34.438 0.750 11.485 0.100
Nakhla 4.372 6.672 / 17.389 0.100
Dridi 5.113 16.842 1.738 15.384 0.185
Bagazlia 0.054 5.969 / 16 0.185
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Khobna 14.107 5.223 0.932 9.447 0.100
soualah 4.296 24.817 / 14.490 0.100
Lizergue 16.048 16.442 1.790 18.055 0.100

IV.2.2. Les protections installées au niveau du Poste 60/30 Kv Nakhla:

Tableau V-2:la longueur aérien de la ligne poste Nakhla 60/30 Kv

+ Chaque ligne est protégée par:

v"Une protection de distance L90 constructeur GE .

v" Une protection maximum d'intensité "max I" de secours GE F650.
v Une protection défaillance disjoncteur GE C60.

v" Unité travée GE D25.

+ Chague transformateur est protégé par:

v Une protection différentielle constructrice GE T60.

v" Une protection maximum d'intensité "max I'* primaire 60 Kv GE T 350.
v" Une protection maximum d'intensité "max I'* secondaire 30 Kv GE T 350.
v Une protection défaillance disjoncteur GE C60.

v" Une protection de l'unité de contrdle et commende GE F650.

v" Une protection terre résistance .

v Une protection masse cuve TSA C60.

v" Une protection max neutre TSA T350.

v" Une protection neutre 30kv .
+ Chaque jeu de barres ""couplage' est protégé par:

v Une protection par Unité de Travée GE D25.
v' Une protection par relais min de fréquence N60.

v" Une protection défaillance disjoncteur GE C60.
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V.3. Réglage de la protection du Poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla:

V.3.1. Calcul des différentes impédances du poste :

= L’impédance de réseau amont HT vue du primaire :
Le réseau amont HT est souvent considéré comme une réactance, on peut donc
écrire :

2

X HT1 = X amont 1(ohm ) = S .

c

cc

Avec :

U : est latension compose 60 kv.

n

S.. . la puissance de court-circuit réseau amont HT en MVA.

2
e En cas de défaut triphasé : X ,;;, = % =3,29Q

2
e En cas de defaut monophasé : X ;, = % =4.07Q

= L’impédance de réseau amont HT vue du secondaire :
2
— U n

amontl(ohm) ~— S
cc

XHT2=X

Avec :

U, : est latension compose 30 kv

n

S, : La puissance de court-circuit réseau amont HT en MVA.

2
e En cas de défaut triphasé : X;, = S0 0.823Q
1093

2
e En cas de défaut monophase : X, = % =1.019Q

= L’impédance des transformateurs :
U u?
x —nL

—_ cc

1000 S,
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Avec :
U, : Tension en % transfo 01.
U, : Tension nominale du transfo 01 en kv.

S, . Puissance nominale de transfo 01 en MVA.

2 2
- Transformateur 01 : XTIZUcc WY _ 12 30
100°S,, 100 40

=2.7Q

2 2
- Transformateur 02 : X, _Ye Uy 12 30
100 S,, 100 40

=2.7Q

= Résistance de la ligne :

R, =R,L, +Rs L
Avec :

R, =0.35Q/km pour I’aérien.
Ry =0.30Q/km pour souterrain.
L, : Longueur aérien de la ligne.

L, : Longueur souterrain du cable.

= Réactance de la ligne :

X =X ,L, +X L
AvVeC :

X 4, =0.4Q/km pour I’aérien .

X =0.1Q/km pour souterrain.

= Puissance de court-circuit réseau amont :
* En cas de défaut triphasé :S_ =1093MVA

« En cas de défaut monophasé : S_. =883MVA

Les résultats de calcule de R, et X, des différents départs sont résumés dans le
(Tableau V-3)
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ZZ‘E;“ R, (km) | X, (km) | RyL,(2) | ReLs (2) | R (@) | XuLa(2) | XsLs (@) | X, (@)
soualah 43.70 14.59 5.29 4.37 19.67 5.83 1.45 7.29
khobna 29.80 9.54 10.43 8.94 19.37 3.81 0.95 4.77
Dridi 39.26 15.56 13.74 11.77 25.51 6.22 1.61 8.09
Bagazlia 22.20 16.18 1.77 6.66 14.43 6.47 1.61 8.09
Guadachi | 64.52 0.64 22.58 19.35 41.93 0.25 0.06 0.32
Lizergue 52.43 18.15 18.35 15.72 34.07 7.26 1.83 9.09
Shine 67.26 0.60 23.54 20.17 43.72 0.24 0.06 0.30
Aguila 59.02 11.58 20.65 17.70 38.36 4.63 1.15 5.79
Nakhla 28.35 17.48 9.92 8.50 18.42 6.99 1.74 8.74

Tableau V-3: Les résultats de calcule de R, et X, des différents departs

AVec:

R, la résistance pour 1’aérien.

R, la résistance pour souterrain.

L, : Longueur aérien de la ligne.

L, : Longueur souterrain du cable.

X , la réactance pour I’aérien .

X la réactance pour souterrain.

V.3.2. Réglage des protections :

V.3.2.1. Réglage des protections coté HT :

On utilise une protection a maximum de courant a double seuil installé du coté HT des

transformateurs :

79




Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

= Réglage de seuil haut :
Le réglage du seuil haut doit satisfaire la conduction suivante :

3.300 cemax vra < P <43l ir

Avec :

| cmax 1ra - LA Valeur de courant de court-circuit triphasé cote HTA ramené au HT .

I o w7 - L@ valeur du courant de court-circuit biphase coté HT.

On a:
1.1xU 1.1x30
| _ n _ =3180.72A
ccMAX HTATR1 \/§x(XTl X HTl) \/§x(2.7+3-29)
1.1xU 1.1x30
| _ n _ =3180.72A
ccMAX HTATR 2 \@X(XTZ'FX HTZ) \/§x(2.7+3-29)

- Ramenées au coté HT, ces valeurs deviennent :

ICCMAX HTATR1 — 318072

=1590.36 A
n
|
coMAX HTATRL _ 3180.72 =1590.36 A
n

AVEeC :

n : est le rapport de transformation

| _ U, _ 60000

GcMIN HT 2X., 2x2.7

=11111.11A

% En respectant la condition précédente, le réglage Pour transfo 1 est :
5248.188 A <1 .. <50000 A

% En respectant la condition précédente, le réglage Pour transfo 2 est :
5248.188A <, <50000 A
Pour les deux cotés HT, la temporisation du seuil haut est nulle th=0, puisque le

transformateur est un équipement important et il faut éliminer les courants de court- circuit le

plus rapide possible.
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= Réglage du seuil bas :
Le réglage du seuil bas doit satisfaire les conditions suivantes

0.9l r HTA <l rh HT <1.2l CcCMIN HTA HT

131 ira < Vipr < 0.8y iira

Avec :

I, ura - Est le courant nominal coté HTA .

I .oum ura - ESt le courant de court- circuit biphasé a 1’extrémité de la ligne dorsale .

| v tira e - ESt 1€ courant de court- circuit minimum c6té HTA vu par le c6té HT.

I, s - Courant de réglage de la protection HTA.

Y, 30000 =2132.80A

EMINHTATL s (K1 + X pra +Z01)  2x(2.7+0.823+3.51)

Y. 30000 =2132.80A

EMINHTAT2 = ) (Xy o+ X ra+Z1,)  2x(2.7+0.823+3.51)

Donc:
0.8 iy nrat1 =0.8%x2132.80=1706.24

0.8y pirar » =0.8x2132.80 =1706.24

S 40
NHTAT1 \/iJ \/§x30

| =0.769KA =1 .1,

Donc :
irat: = lonrar, = 7169A =1.3x769=999.7A

999.7A <, 1, <1706.24A
999.7A <1, ;rpr, <1705.6A
On peut prendre le réglage minimum : 1., =760A

| comin HraT1 _ 2132.80

IchIN HTAT1HT — n =1066.4A
|
Leomin raT 2mr = CCMINnHTAT 2 = 21322'80 =1066.4 A
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Sachant que pour une section de 93.3mm?:1 ., =215A

1.25x1 ., =1.25x270A =268.75A

En respectant les conditions précédentes le réglage sera comme suite :

268.75A <I_,..,., <731.08A

268.75A <, 107, < 731.08A

On peut prendre le reglage maximum | . =731.08A
La temporisation du seuil bas est calculée comme suit :

T =t +t

rHTA At

La temporisation de HTA : 1.2s
t, : varie entre 0.3 et 0.5s (intervalle de sélectivité chronometrique)

T, =1.2+0.3=1.5s premiére seuil déclenchement arrivee 30 kv.
T,r =1.5+0.3=1.8s deuxiéme seuil déclenchement arrivée 60 kv.
V.3.3. Réglage des protections coté HTA :

= Protection & maximum de courant de phase :

I, <121,
La valeur de courant | doit étre supérieur au courant I, =1.21 (1P courant de la pointe )

donc le réglage des relais devra satisfaire aux condition suivantes :

I, <I, <121, si 121, <K I,

<l <K I, si 121 >K I,

S

Ou:

|, : courant d’exploitation du tragons concerné

I, :valeur de la limite thermique des conducteurs et K coefficient de surcharge

admissible sur les conducteurs K =1.2
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L’intensité de courant de court-circuit biphasé étant par ailleurs déterminée par la relation :
U,
Iccb = 5 2
2R +(X o + X7 +X )

Ou:

U, : étant la tension composee du réseau HTA en kv .
R, : Larésistance de la ligne HTA en ohm.
X | : Les réactances de la ligne HTA en ohm .

X . : Les réactances du réseau amont HT ramenée en HTA en ohm.

X, : Laréactance du transformateur HT /HTA en ohm.

Dans un réseau moyenne tension 30kv constitué de cables unipolaires de 93.3mm?le
courant limite thermique est :

X, =215Aet K I, =1.2x215=258A
121, >K I, =258A

Donc, Le courant de réglage |, est supérieur au courant I, :
I, =1.2l,, or 1, =58A (donnée par Sonelgaz)
I, =1.2x58=69.6A or |, >69.6A
69.6< I, <215A
Donc, on peut prendre 1., =215A (valeur affichée au niveau du poste).

= Protection & maximum de courant de terre :
La détection de défaut a la terre doit s’effectuer au niveau de chaque départ HTA a I’aide

d’un relais de courant résiduel.

Le réglage doit cependant garder la protection insensible au courant capacitif, mis en jeu sur

les liaisons saines quand un défaut monophasé affecte une ligne adjacente.

Le courant capacitif v3J C, @ est de I’ordre de 8.16 A/100km pour les lignes aériennes en
30kv avecC,=5x10"° F/km et de I’ordre de 5.384A/km pour les souterrains 30kv avec

C,=0.33x10°F/km, dou 3l,=U C,
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Lignes aériennes :
31, =/3x30000x5x10° x314 = 0.0816 A

Cables souterrains :
3, = \/§x30000x 0.33x107°x 314 =0.005384 A

Ainsi le réglage du courant residuel doit étre :
lho =Ky x3l, Avec: K;=[1.2;15]
Le réglage minimum des relais homopolaires doit étre supérieur a 12% de calibre des TC

alors :
l 0o >0.12x 1
D’ou

0.12x I, <l <K, x3l,

V.4. Exemples de calculs des valeurs de réglages sur un départ 30 kv :

» Etude du départ Gueddachi issu du poste 60/30 kv :

Dans cet exemple, on va faire le calcul des courants a afficher sur le relais de protection d’un

départ issu du poste Nakhla 60/30kv.
Ce départ est de type mixte une longueur souterraine de 641 metre linéaire et une longueur
aérienne de  64.523 km.

Il est alimenté a partir du transformateur N°1 et dont les caractéristiques sont comme suit :

* Transformateur N°1 :
- Puissance de Court-Circuit : S, =1093MVA

Puissance nominale Sn: S, =40MVA

Tension primaire U ;1 U, =60kv

Tension secondaire U : U =30kv

Tension de Court-Circuit U, : U =12%.

= Départ :
- TC =300/1A pour la phase.
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-TC,., =50/1A pour I’homopolaire.

tor

- Longueur de la dorsale (Aérien) : 37.726 Km en 93.3mm? Alu
-Longueur de la dorsale (Souterrain) : 0.641Kmen185mm?*Cu

V.4.1. Calcul du courant de phase :
On prend en considération que la longueur de la dorsale. L’affichage du courant de phase
dépend du courant de court-circuit biphasé en bout de ligne. Donc les conditions suivantes

doivent étre prises en compte :
| TC <1 . <12xl_ et | <KxI,
Avec :
| ¢ :L’intensité nominale du Transformateur de Courant.
U,
2><\/R 2 (X + X X )

2 2
X, =20 =30 _gg230
S, 1093

2 2
SV VESE - I PN
100 S, 100 40

R, = 30 x37.726 |+ ﬂ><O641 =12.13+0.10=12.23Q2
93.3 185

X, =(0.4x37.362)+(0.1x0.641) =14.94+ 0.06 =150

_ u, 30000
2k RE (X + X X, 2><\/12132 +(0.823+2.7+15)°

=677.46A

La limite thermique du conducteur est de 215 A (pour 93,3 mm2 Alu), on aura le réglage
suivant :

1.2x1, =1.2x677.46=812.95A
KI, =1.2x215=258A

Donc :

- Le seuil bas phase estde : I,, =812.95A

- Le seuil haut phase estde : 1,, =1.5x812.95=1219.42A
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V.4.2. Calcul du courant homopolaire :

On prend en considération la longueur totale du départ.

0.121 ;. < 1, <K x3lI,
Avec: K =15

SIO:\/@xUnxC X @

C =5x10"° pour toutes les sections.

Aérien

C =4.16x10"° pour la section 120mm?2 Cu.

souterrains

 Calcul de 31, :
- Lignes aériennes : 31, =+/3x30000x5x107° x314 = 0.0816 A
- Cables souterrains : 3l =/3x30000x0.33x10°° x314 = 0.005384 A
3l,=0.0816+0.005384 = 0.086984 A
0.12x1,. =0.12x300=36A
k x3l,=1.2x5.4656 = 6.55

€ Conclusion :

La protection contre les défauts, entre phase, est assurée par deux relais a maximum
d'intensité a deux seuils, le premier dit de surcharge 1’autre violent.

Les relais a maximum de courant de phase doivent étre réglés a une valeur de courant
inférieure au plus faible courant de défaut susceptible de se manifester entre les phases, ce
courant est relatif a un courant inférieur a 15% du défaut biphasé se produisant en bout de
ligne.

Le seuil haut doit éliminer rapidement les courts-circuits de la ligne MT et son
réglage doit étre suffisamment éleve pour le rendre insensible aux défauts sur le réseau
BT.

Il y a un risque d’activation intempestive de la protection due a une erreur de mesure du

courant résiduel, notamment en présence de courants transitoires.

» Afin d’éviter ce risque, le seuil de réglage de la protection doit étre supeérieur a :
- Environ 12% du calibre nominal des transformateurs de courant lorsque la mesure
est effectuée par trois TC.

- Environ 6%, lorsque la mesure est effectuée par un tore.
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D'une maniére générale, s’il existe des protections temporisées en aval sur un départ,
I’échelon de temporisation entre deux protections doit étre de 1’ordre de 0,3 s. pour Assurer
une priorité au fonctionnement de certains automatismes : exécution du cycle rapide, avant le
cycle lent et Assurer 1’échelonnement du fonctionnement des protections du départ et des

protections placées en aval.
V.5.Simulation :

V.5.1.Introduction :
Dans ce chapitre nous allons faire une étude comparative entre le théoréme de
composante symeétrique et résultat de simulation un linge électrique avec défaut aprés ¢a on

va utiliser protection deffientielle pour éliminer le défaut

V.5.2.Simulation 1 :

Discrete,
= 5e-005

povergui Three-Phase
Series RLC Load

A Ccout2 A a Ccourh2 A a A
C Courhi C c Cout6 C c C
Three-Phase Source Subsystem Three-Phase Subsystem?2 Three-Phase
V-I Measurement V-I Measurementl

.
_a\
_gc

Three-Phase Fault

From1 Scopel

To Workspace To Workspacel

Figure V-2: simulation une ligne avec défaut.
> Les signaux des tensions et des courants obtenus :
Pour une résistance de défaut R, =0.001Q avec une distance m= 30km entre

deux jeu de barre on va créer un défaut entre Ty, =[0.15;0.165]

et la tension U =400 Kv
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Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

1. défaut triphase :
Les signaux des tensions et des courants pour un défaut triphasé sont montres

sur les (Fig VV-2.a) et (Fig V-2.b) :

s : 9"""""‘9"9‘?‘90"‘
0 0.02 0.:14 ﬂ.:JG 0.:]8 fime [g:.;lconds] ﬂ.l12 0.!|4 0.16 0.18 0.2

Figure V-2.a: Signaux des tensions pour un défaut triphasé.

Time Series Plot:

labc

20 j | | | I | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time {seconds)

Figure V-2.b: Signaux des courant pour un défaut triphasé.

Il est constitué par la mise en court-circuit des trois phases A, B et C, une perturbation au

niveau des courbes de tension et une augmentation au niveau des courbes de courant.
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Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

2. Défaut biphasé sans terre :

Les signaux des tensions et des courants pour un défaut biphasé sans terre sont
montrés sur les (Fig V-3.a) et (Fig V-3.b) :

Time Series Plot:

3 T l l l T T T T T
—Va p : . . .
S| —Vh|: : : : :
g -]

-

Vabc
L—J

'o’o'&'o’c'o'o'&'o't't'&'t't"0‘0oqu H i

5
-

20
3 I I l L I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)
Figure V-3.a: Signaux des tension pour un défaut biphasé sans terre.
Time Series Plot:

o '. ! ! ! '. '. ! ._ T

labc

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time {seconds)

Figure V-3.b: Signaux des courant pour un défaut biphasé sans terre.

C’est un court-circuit entre deux phases B et C, les deux courbes montrent une
perturbation au niveau de la courbe de tension et une élévation au niveau de la

courbe de courant (phase B ,C) a I’endroit de défaut.
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Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

3. Défaut biphasé avec terre :

Les signaux des tensions et des courants pour un défaut biphasé avec terre sont

montrés sur les figures (Fig 1V.4.a) et (Fig IV.4.b) :

Time Series Plot:

4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.13 0.2

Time (seconds)

Figure V-4.a: Signaux des tension pour un défaut biphasé avec terre.

Time Series Plot:

labe

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0 0.02 0.04 0.06
Time {seconds)

Figure V-4.b: Signaux des courant pour un défaut biphasé avec terre.

Le défaut biphasé a la terre se produit entre deux phase B, C et la terre a traverse une
résistance, dans les deux courbes il y’a une augmentation des grandeurs nominales (tension,

courant) des phases B, C, ce défaut est asymétrique car on a deux phases seulement
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Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

4. Défaut monophasé :

Les signaux des tensions et des courants pour un monophasé sont montrés sur

les figures (Fig V-5.a) et (Fig V-5.b) :

Time Series Plot:

Vabe

! i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.1% 0.2
Time (seconds)

Figure V-5.a: Signaux des tension pour un défaut monophasé.

Time Series Plot:

labe

o i | | ] | i | | L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time {seconds)

Figure V-5.b: Signaux des courant pour un défaut monophas.

Le défaut monophase est créé par un court-circuit entre la phase A et la terre a travers d’une

résistance.
Dans ce cas on observe une perturbation au niveau du courbe de tension (chute de tension)
résultant d’un défaut en revanche il y a une élévation de la courbe de courant de défaut, car

celui-ci est proportionnel & la tension existant a I’endroit du défaut.
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V.5.3.Simulation 2 :

Discrete,
= 1e-005

POWergui

Scope2

Vabc

A 4

¢ v v
L

Scope3

out1|

N2

Subsyste, ;I I I:I

[]

A
Pl a B—r Tabc

A

(i

C

A
b B a
B

Three-Phase Source  Three-Phase Breaker 3
Three-Phase
V-I Measurement C W Yo

ls
¢ b
Bhl‘” I—ea b

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)

l Scopet ;I—:
'l_; |§|
Scopes Scopet
Vabe
To Workgpacel
A VabL Three-Phase
Series RLC Load
Tabe
on L, )
B 3l )
b B b DW ll
b B v]
- c C ¢l—=|C
o C
Three-Phase Three-Phase Breakerl ~ Three-Phase

V-] Measurement1

V-I Measurement2

Timer

labc

To Workspace

Three-Phase Fault

Figure V-6: simulation de protection différentielle par un défaut interne.
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Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

1. Simulation sans défaut :
Les signaux des tensions et des courants pour un réseau sans defaut sont montrés
sur les figures (Fig V-6.a) et (Fig V-6.a) :

1

Time (seconds)

5

4

3

2

1
AH
-2
-3
N
-50

Figure V-6.a: Signaux des tension sans défaut.

T
w ﬂ \
R )

Figure V-6.b: Signaux des courant sans défaut.
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Chapitre V

Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

Vabc

labc

2. Simulation avec défaut :

Les signaux des tensions et des courants pour un réseau avec défaut sont montrés sur

les figures (Fig V-7.a) et (Fig V-7.b)

Time Series Plot:

5 I I I 1 I 1
—Va
4 [\ —vb|l
3 A(VV\ mﬂ — Ve |l
2k -
1 - -
[ -
- .
-2 -
3 il
MW _
5 L L 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (seconds)
Figure V-7.a: Signaux des tension avec défaut.
Time Series Plot:
0.5 T T T T T T

nil
| |
wl (

—Ila
—Ib||
— e |

2 L

Time (seconds)

Figure V-7.b: Signaux des courant avec défaut.
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V.5.4.Simulation 3 :

outi

Discrete,
= 1e-005 )| |:|
powergui Subsysem

Scope2

v
v

TIT
[ O]

L]

Scopes

Scoped N

v

*VV y

[ ]
5
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:

From1 Scopel

Vabc[-
A To Workspacel
Pjcom a B—F Tabc
A A h
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1@M KB 5@ ' ’ - Series RLC Load
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¢ e T L on PR S
Three-Phase Source  Three-Phase Breaker c E b ¥ i A b 5 b uﬂl 1
Three-Phase b Gm ) UI
V-I Measurement c yg yg ¢ c ¢ C

cleL

Three-Phase Breakerl Three-Phase

Three-Phase Three-Phase .y .
Transformer V-I Measurement2 -I Measurement
(Two Windings)

Timer

To Workspace

Three-Phase Fault

Figure V-8: simulation de protection différentielle par un défaut externe.
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Chapitre V Etude et simulation de la protection du poste HTB/HTA 60/30kv Nakhla

1. Simulation avec défaut :
Les signaux des tensions et des courants pour un réseau avec défaut sont

montrés sur les figures (Fig V-8.a) et (Fig V-8.b)

Time Series Plot:
I I I

—Va
—— bl
— Ve |}

Vabc

1 1 1 I
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (seconds)

Figure V-8.a: Signaux des tension avec défaut.

Time Series Plot:
2.5

AW 3
t :

il _

A

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (seconds)

labc

2.5
0

Figure 1V-8.b: Signaux des courant avec defaut.
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V.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons prouvé que les résultats dans les figures sont les mémes que
ceux donnés par les composantes symetriques. Ainsi la protection différentielle est la plus

fiable et la plus populaire dans les protections des systemes d'énergie ¢a qui nous prouvé avec
la derniére simulation.
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Geénérale



conclusion général

Le travail est lié généralement a un systéme de protection des réseaux HTB/HTA qui
peuvent étre protégés simplement par une protection placée en téte du départ. Mais
I’exploitation future des réseaux électriques, qui se transforment en réseaux intelligents,
flexibles et adaptatifs, va sirement nécessiter une protection plus complexe. Par conséquent,
un nouveau plan de protection pourrait étre nécessaire afin d’augmenter la fiabilit¢ de ce
réseau et le taux de productions décentralisées. Il pourrait inclure plusieurs protections

déployées sur un départ.

Afin de limiter les dégats que peuvent causer les défauts survenus sur un réseau
¢lectrique 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 (ligne, transformateur ou

générateurs...) en défaut. Cette opération est confiée aux systémes de protection

L’objective primordiale de la protection est d’éliminer le défaut par I’action instantanée
d’un relais électromagnétique ou retardée par un relais temporisé€. Selon le type du défaut, la
protection intelligente émit un signal de déclenchement du disjoncteur, et par conséquence la
mise hors tension de ’installation ou un signal de signalisation pour informer les opérateurs

sur la nature du défaut et de prendre les mesures adéquates.
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Annexe

ANNEXE - A -

@ Caractéristiques des conducteurs:

e Ligne aérienne:

Nature Section (mm?) | Intensité max (A) LT | Ro(Q@Km) | Xo(Q/Km) | Cp (F/Km)
17.8 118 1,01
27,5 163 0,66
33,2 200 0,472
CUIVRE 0.4 5x109
48,3 230 0,373
74,8 300 0.24
116,2 400 0,156
344 145 0,958
54,6 190 0.608
75,5 240 0.438
ALMELEC 04 5x109
93,3 270 0,357
117 315 0,285
148 365 0,225
58,9 160 0.652
ALU/ACIER 116,2 300 0.309 04 5x109
147,1 345 0,244

e Cable souterrain :

Nature Section (mm?) | Intensité max (A) LT | Ro(YKm) | Xo(Q/Km) | Co (F/Km)

150 350 0,13 0,09
CUIVRE 116-120 310 0,16 0,1 4,16x107
95 250 0,19 0,09
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75 240 0,25 0.1 3,3x107

48 180 0,36 0,1 -

30 135 0,63 0,11 -
120(30KV) 300 0,253 0,12 4,16x107
135(10KV) 380 0,164 0,1 -

ALUMINIUM
240(10KV) 440 0,438 0.1 -
300(10KV) 500 0,357 0.1 -
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ANNEXE - B -

+ Quelques photos de notre visite de terrain au poste 60/30 Kv Nakhla de el oued:

bigll s, MRS, £S5

8 1 | T
UL ! 11 {11-TRl
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TRAVEE LIGNE 425
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