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CHAPITRE.I : ARCHITECTURES DES RESEAUX

I. LES ARCHITECTURES DE RESEAUX [1]
     L'architecture d'un réseau de distribution électrique industriel est plus ou moins complexe suivant le niveau de tension, la puissance demandée et la sûreté d'alimentation requise. Nous allons identifier les différents postes de livraison HTB et HTA, et la structure des réseaux HTA et BT.

A la fin du chapitre, six exemples typiques de schémas de réseaux industriels sont montrés.

   I.1 Définition :
La nouvelle norme en vigueur en France UTE C 18-510 définit les niveaux de tension alternative comme suit :

     - HTB : pour une tension composée supérieure à 50 kV

     - HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV

     - BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV

     - BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V

     - TBT : pour une tension composée inférieure ou égale à 50 V

I.2. Structure générale d'un réseau privé de distribution :
Dans le cas général avec une alimentation en HTB, un réseau privé de distribution comporte

(voir fig. 1-1) :

- un poste de livraison HTB alimenté par une ou plusieurs sources, il est composé d'un ou plusieurs jeux de barres et de disjoncteurs de protection

- une source de production interne

- un ou plusieurs transformateurs HTB / HTA

- un tableau principal HTA composé d'un ou plusieurs jeux de barres

- un réseau de distribution interne en HTA alimentant des tableaux secondaires ou des postes  HTA / BT

- des récepteurs HTA

- des transformateurs HTA / BT

- des tableaux et des réseaux basse tension

- des récepteurs basse tension
[image: image40.emf]
I.3. Les sources d'alimentations :

L'alimentation des réseaux industriels peut être réalisée, soit :

- en HTB, ce qui signifie que la tension est supérieure à 50 kV.

- en HTA, ce qui signifie que la tension est comprise entre 1 kV et 50 kV. 

- en BTA, ce qui signifie que la tension est inférieure à 1 kV. 

La tension de la source d'alimentation est liée à la puissance de livraison. Le tableau 1-1 indique les niveaux de tensions d'alimentation usuellement choisis en fonction de la puissance souscrite.
[image: image1.emf]
I.4. Les postes de livraison HTB
Ils concernent généralement les puissances supérieures à 10 MVA. L'installation du poste de livraison est comprise entre :

- d'une part, le point de raccordement au réseau de distribution HTB

- d'autre part, la borne aval du ou des transformateurs HTB / HTA

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

· simple antenne (voir fig. 1-2)
[image: image2.emf]
Avantage : Coût minimal

Inconvénient : Disponibilité faible

Nota : les sectionneurs d'isolement associés aux disjoncteurs HTB ne sont pas représentés.
· double antenne (voir fig. 1-3)
[image: image3.emf]
Mode d'exploitation :

- normal : Les deux disjoncteurs d'arrivée des sources sont fermés, ainsi que le sectionneur de couplage.

Les transformateurs sont donc alimentés par les 2 sources simultanément.

- perturbé : En cas de perte d'une source, l'autre source assure la totalité de l'alimentation.

Avantages :

- bonne disponibilité, dans la mesure où chaque source peut alimenter la totalité du réseau

- maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de celui-ci

Inconvénients :

- solution plus coûteuse que l'alimentation simple antenne

- ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de maintenance de celui-ci

Nota : les sectionneurs d'isolement associés aux disjoncteurs HTB ne sont pas représentés.
· double antenne - double jeu de barres (voir fig. 1-4)
[image: image4.emf]
Mode d'exploitation :

- normal : La source 1 alimente, par exemple, le jeu de barres JDB1 et les départs Dep1 et 

Dep2. La source 2 alimente, par exemple, le jeu de barres JDB2 et les départs Dep3 et

Dep4.

Le disjoncteur de couplage peut être maintenu fermé ou ouvert.

- perturbé : En cas de perte d'une source, l'autre source assure la totalité de l'alimentation.

En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur de couplage est ouvert et l'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.

Avantages :

- bonne disponibilité d'alimentation

- très grande souplesse d'utilisation pour l'affectation des sources et des charges, et pour la maintenance des jeux de barres

- possibilité de transfert de jeu de barres sans coupure (lorsque les jeux de barres sont couplés, il est possible de manoeuvrer un sectionneur si son sectionneur adjacent est fermé).

Inconvénient :

- surcoût important par rapport à la solution simple jeu de barres

Nota : les sectionneurs d'isolement associés aux disjoncteurs HTB ne sont pas représentés.
I.5. Les postes de livraison HTA
Ils concernent généralement les puissances comprises entre 250 kVA et 10 MVA.

Deux types de postes de livraison HTA existent selon que le comptage est effectué en BT ou en HTA.
I.5.1. Les postes de livraison HTA à comptage BT

Régis par la norme NF C 13-100, ils ne comportent qu'un seul transformateur dont le courant secondaire est inférieur ou égal à 2000 A, soit une puissance inférieure ou égale à 1250 kVA pour une tension composée de 400 V.
· simple dérivation (voir fig. 1-5)
[image: image5.emf]
La cellule protection générale P doit être un disjoncteur si le courant nominal est supérieur ou égal à 45 A (voir NF C 13-100 § 433.1).

Ce type de poste est utilisé en général pour la distribution publique HTA en lignes aériennes, il comporte une seule source d'alimentation possible par le distributeur.

· coupure d'artère (voir fig. 1-6)
[image: image6.emf]
La cellule protection générale P doit être un disjoncteur si le courant nominal est supérieur ou égal à 45 A (voir NF C 13-100 § 433.1).

Ce type de poste est utilisé pour la distribution publique HTA urbaine en réseaux souterrains, il permet à l'utilisateur de bénéficier d'une source d'alimentation fiable à partir de deux postes sources ou 2 départs HTA, ce qui limite les interruptions pour travaux ou en cas de panne.

· double dérivation (voir fig. 1-7)
[image: image7.emf]
La cellule protection générale P doit être un disjoncteur si le courant nominal est supérieur ou égal à 45 A (voir NF C 13-100 § 433.1).

Lorsque le réseau public HTA comporte deux câbles souterrains distincts en parallèle, le poste peut être alimenté par l'une ou l'autre de ces deux dérivations.

La permutation d'une alimentation sur l'autre s'effectue lors de la disparition de la tension sur le câble alimentant le poste. Elle est réalisée soit automatiquement, soit manuellement.

Ce schéma, très coûteux pour le distributeur, est utilisé lorsque les exigences de disponibilité sont importantes (le surcoût est généralement payé par l'utilisateur).
1.5.2. Les postes de livraison HTA à comptage HT

Ils comportent plusieurs transformateurs ou un seul si son courant secondaire est supérieur à 2 000 A (puissance supérieure à 1250 kVA pour une tension composée de 400 V) et peuvent comporter des départs HTA.

La partie de l'installation allant du point de raccordement au réseau HTA jusqu'au sectionneur d'isolement situé en aval du disjoncteur général est régie par la norme NF C 13-100 ; les jeux de barres, le réseau HTA et les transformateurs sont régis par la norme NF C 13-200.

De façon identique aux postes de livraison à comptage BT, l'alimentation par le distributeur peut être en simple dérivation, coupure d'artère ou double dérivation.
· exemple de schéma (voir fig. 1-8)
Poste de livraison avec une alimentation en coupure d'artère comportant 2 transformateurs et 2 départs HTA.
[image: image8.emf]
Le comptage HT est réalisé grâce au TT (transformateur de tension) et au TC (transformateur de courant).

Le transformateur de courant possède généralement un deuxième secondaire utilisé pour la protection contre les surintensités.
1.6. Les réseaux HTA à l'intérieur du site
Les réseaux HTA sont composés de tableaux et de liaisons alimentant ces tableaux. Nous allons d'abord étudier les différents modes d'alimentation des tableaux, puis les différentes structures des réseaux permettant d'alimenter ces tableaux.

Nota : les sectionneurs d'isolement et les systèmes de débrochage permettant d'effectuer la maintenance de l'installation ne sont pas représentés sur les schémas.
1.6.1. Modes d'alimentation des tableaux HTA
Nous allons identifier les principales solutions d'alimentation d'un tableau HTA, indépendamment de son emplacement dans le réseau.

Le nombre de sources et la complexité du tableau diffèrent suivant le niveau de sûreté de fonctionnement désiré.

Les schémas sont classés dans un ordre tel que la sûreté de fonctionnement s'améliore tandis que le coût d'installation augmente.
· 1 jeu de barres, 1 source d'alimentation (voir fig. 1-9)
[image: image9.emf]
Fonctionnement : en cas de perte de la source d'alimentation, le jeu de barres est hors service jusqu'à l'opération de réparation.
· 1 jeu de barres sans couplage, 2 sources d'alimentation (voir fig. 1-10)
[image: image10.emf]
Fonctionnement : les deux sources peuvent fonctionner en parallèle ou l'une en secours de l'autre. En cas de défaut sur le jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), les départs ne sont plus alimentés.
· 2 demi jeux de barres avec couplage, 2 sources d'alimentations (voir fig. 1-11)
[image: image11.emf]
Fonctionnement : le disjoncteur de couplage peut être maintenu fermé ou ouvert.

S'il est ouvert, chaque source alimente un demi - jeu de barres. En cas de perte d'une source, le disjoncteur de couplage est fermé et l'autre source alimente les 2 demi jeux de barres.

En cas de défaut sur un demi jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), une partie seulement des départs n'est plus alimentée.
· sources et départs en "duplex"
[image: image12.emf]
Fonctionnement : 

Le disjoncteur de couplage est maintenu ouvert en fonctionnement normal.

Chaque source peut alimenter l'un ou l'autre des jeux de barres par ses deux cellules disjoncteur débrochables. Par souci d'économie, il n'y a qu'un seul disjoncteur pour les 2 cellules débrochables qui sont installées tête-bêche. On peu ainsi facilement déplacer le disjoncteur d'une cellule à l'autre. Ainsi, si l'on veut que la source 1 alimente le jeu de barres

JDB2, on déplace le disjoncteur dans l'autre cellule associée à la source 1.

Le même principe est mis en place pour les départs. Ainsi, à chaque départ sont associées deux cellules débrochables et un seul disjoncteur. Chaque départ peut être alimenté par l'un ou l'autre des jeux de barres suivant l'emplacement du disjoncteur. Par exemple, la source 1 alimente le jeu de barres JDB1 et les départs Dep1 et Dep2. La source 2 alimente le jeu de barres JDB2 et les départs Dep3 et Dep4.

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

En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur de couplage est ouvert et chaque disjoncteur est placé sur le jeu de barres en service, afin que tous les départs soient alimentés.

L'inconvénient du système "duplex" est qu'il ne permet pas les permutations automatiques. En cas de défaut, chaque permutation à effectuer dure plusieurs minutes et nécessite la mise hors tension des jeux de barres.
1.6.2. Structure des réseaux HTA
Nous allons identifier les principales structures de réseaux HTA permettant d'alimenter les tableaux secondaires et les transformateurs HTA / BT. La complexité de la structure diffère suivant le niveau de sûreté de fonctionnement désiré.

Les schémas électriques des réseaux HTA les plus souvent rencontrés sont les suivants :
· radial en simple antenne
[image: image13.emf]
- les tableaux 1 et 2 et les transformateurs sont alimentés par une seule source, il n'y a pas de solution de dépannage

- cette structure est préconisée lorsque les exigences de disponibilité sont faibles, elle est souvent retenue pour les réseaux de cimenterie.
· radial en double antenne sans couplage
[image: image14.emf]
- les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources sans couplage, l'une en secours de l'autre

- la disponibilité est bonne

- l'absence de couplage des sources pour les tableaux 1 et 2 entraîne une exploitation moins souple.
· en boucle
Cette solution est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures importantes.

Il existe deux possibilités suivant que la boucle est ouverte ou fermée en fonctionnement normal.
   a- boucle ouverte
[image: image15.emf]
- les têtes 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 2).

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

- un défaut sur un câble ou la perte d'une source est palié par une reconfiguration de la boucle (voir § 10.1.7.1 du Guide des protections).

- 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.
b- boucle fermée
[image: image16.emf]
- tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.

- en fonctionnement normal, la boucle est fermée.

- le système de protection permet d'éviter les coupures d'alimentation lors d'un défaut (voir § 10.1.8 du Guide des protections).

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 système de protection plus élaboré.

1.7. Les réseaux BT à l'intérieur du site
1.7.1. Modes d'alimentation des tableaux BT
Nous allons identifier les principales solutions d'alimentation d'un tableau BT, indépendamment de son emplacement dans le réseau. Le nombre de sources d'alimentation possibles et la complexité du tableau différent suivant le niveau de sûreté de fonctionnement désiré.
a-  l'alimentation des tableaux BT avec une seule source d'alimentation
[image: image17.emf]
Les tableaux T1, T2, T3 bénéficient d'une seule source d'alimentation. Le réseau est dit de type radial arborescent.

En cas de perte de la source d'alimentation d'un tableau, celui-ci est hors service jusqu'à l'opération de réparation.
b-  l'alimentation des tableaux BT par une double alimentation sans couplage
[image: image18.emf]
Le tableau T1 bénéficie d'une double alimentation sans couplage par 2 transformateurs

HTA/BT.

Fonctionnement de l'alimentation de T1 :

- les deux sources alimentent T1 en parallèle

- en fonctionnement normal, les deux disjoncteurs sont fermés (D1 et D2).

Le tableau T2 bénéficie d'une double alimentation sans couplage par un transformateur

HTA/BT et par un départ issu d'un autre tableau BT.

Fonctionnement de l'alimentation de T2 :

- une source alimente le tableau T2, la seconde assure le secours.

- en fonctionnement normal, un seul disjoncteur est fermé (D3 ou D4).
CHAPITRE II : Équipements de protection des réseaux de distribution MT
II.1 - Introduction :

Les dispositifs de protection surveillent en permanence l’état électrique des éléments d’un réseau et provoquent leur mise hors tension (par exemple l’ouverture d’un disjoncteur), lorsque ces éléments sont le siège d’une perturbation indésirable: court-circuit, défaut d’isolement, surtension,…etc. 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.
II.2 - Système de protection :
II.2.1  - Définition :
La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection comme l’ensemble des dispositions destinées à la détection des défauts et des situations anormales des réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire d’élaborer d’autres ordres de signalisations.
II.2.2  - Les fonctions de protection :
Les fonctions de protection sont réalisées par des relais ou des appareils multifonctions. A l’origine, les relais de protection étaient de type analogique et effectuaient généralement une seule fonction. Actuellement, la technologie numérique est la plus employée. Elle permet de concevoir des fonctions de plus en plus évoluées et un même appareil réalise généralement plusieurs fonctions. C’est pourquoi, on parle plutôt d’appareils multifonctions [7].
II.3  - Les courts-circuits :

II.3.1 - Origines :
Les différents composants des réseaux sont conçus, construits et entretenus de façon à réaliser le meilleur compromis entre coût et risque de défaillance. Ce risque n’est donc pas nul et des incidents ou défauts viennent perturber le fonctionnement des installations électriques [7].

Les lignes aériennes : sont soumises aux perturbations atmosphériques (foudre, tempêtes, etc.), les régions montagneuses par exemple sont beaucoup plus exposées que d’autre à la foudre.

Les câbles souterrains : sont exposés aux agressions extérieures (d’engins mécaniques de terrassement par exemple) qui entraînent systématiquement des courts-circuits permanents.

Les matériels de réseaux et des postes électriques : comportent des isolants (solides, liquides ou gaz) constitués d’assemblages plus ou moins complexes placés entre parties sous tension et masse.

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

II.3.2 - Caractéristiques :

Les courts-circuits sont caractérisés par leur forme, leur durée et l’intensité du courant. Les ingénieurs en réseaux électriques utilisent souvent le terme « défaut ».
II.3.2.1 - Nature [8],[9]:
· Court- circuits fugitifs : Les courts-circuits fugitifs nécessitent une coupure très brève du réseau d’alimentation (de l’ordre de quelques dixièmes de seconde).
· Courts-circuits permanents : Ces courts-circuits provoquent un déclenchement définitif qui nécessite l’intervention du personnel d’exploitation pour la localisation du défaut et remise en service de la partie saine.
· Courts-circuits auto-extincteurs : c’est ceux qui disparaissent spontanément en des temps très courts sans provoquer de discontinuités dans la fourniture d’énergie électrique.
· Court -circuit semi permanents : Ces courts-circuits exigent pour disparaître une ou plusieurs coupures relativement longues du réseau d’alimentation (de l’ordre de quelques dizaines de secondes) sans nécessité d’intervention du personnel d’exploitation.

II.3.3 - Conséquences sur le réseau électrique :
Les courts-circuits dans les réseaux électriques ont des effets néfastes :
II.3.3.1 - Fonctionnement des réseaux électriques :
Les effets néfastes des courts-circuits sont surtout à redouter sur les réseaux électriques THT sur lesquels débitent des groupes générateurs de forte puissance.

Les courts-circuits, surtout polyphasés et proches des centrales de production, entraînent une diminution du couple résistant (Cr) des machines et donc une rupture de l’équilibre entre celui-ci et le couple moteur (Cm), s’ils ne sont pas éliminés rapidement, ils peuvent conduire à la perte de stabilité de groupes générateurs et à des fonctionnements hors synchronisme préjudiciables aux matériels.

Des temps d’élimination des courts-circuits de l’ordre de 100 à 150 ms sont généralement considérés comme des valeurs à ne pas dépasser sur les réseaux électriques THT [9].

II.3.3.2) - Tenue de matériels :
Les courts-circuits provoquent des surintensités, dans le cas d’un court-circuit triphasé le courant de courts-circuits peut dépasser 20 à 30 fois le courant nominal (In). Ces surintensités amènent deux types de contraintes [10] :

· Contraintes thermiques : dues aux dégagements de chaleur par effet Joule dans les conducteurs électriques.
· Contraintes mécaniques : dues aux efforts électrodynamiques, ceux-ci entraînent notamment le balancement des conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des transformateurs, ces efforts, s’ils dépassent les limites admises lors de la construction, sont souvent à l’origine d’avaries graves.

De plus l’arc électrique, consécutif à un court-circuit, met en jeu un important dégagement local d’énergie pouvant provoquer d’importants dégâts au matériel et être dangereux pour le personnel travaillant à proximité.
II.4 - Qualités principales d’un système de protection [7][8][9][10]:
II.4.1 - Rapidité :
Les courts-circuits sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le rôle des protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires.

Le temps d’élimination des courts-circuits comprend deux composantes principales :

· Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
· Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou à vide), ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.

II.4.2 - Sélectivité :
La sélectivité est une capacité d’un ensemble de protections à faire la distinction entre les conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner de celles où elle ne doit pas fonctionner.

Les différents moyens qui peuvent être mis en oeuvre pour assurer une bonne sélectivité dans la protection d’un réseau électrique, les plus important sont les trois types suivants:

- Sélectivité ampèremétrique par les courants,

- Sélectivité chronométrique par le temps,

- Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.
II.4.2.1  - Sélectivité ampèremétrique :
Une protection ampèremétrique (Fig. II.1) est disposée au départ de chaque tronçon : son seuil est réglé à une valeur inférieure à la valeur de défaut minimal provoqué par un court-circuit sur la section surveillée, et supérieure à la valeur maximale du courant provoqué par un court-circuit situé en aval (au-delà de la zone surveillée).
[image: image19.emf]
Ainsi réglée, chaque protection ne fonctionne que pour les courts-circuits situés imédiatement en aval de sa position, à l’intérieur de la zone surveillée, elle est insensible aux courts-circuits apparaissant au-delà.
II.4.2.2  - Sélectivité chronométrique :
Sélectivité dans laquelle les protections sollicitées sont organisées pour fonctionner de manière décalée dans le temps. La protection la plus proche de la source a la temporisation la plus longue.

Ainsi, sur le schéma (Fig. II.2), le court-circuit représenté est vu par toutes les protections (en

A, B, C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement que celle installée en C, elle-même plus rapide que celle installée en B.

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

La différence des temps de fonctionnement 
[image: image20.wmf]D

T entre deux protections successives est l’intervalle de sélectivité.
[image: image21.emf]
II.4.3 - Sensibilité :
La protection doit fonctionner dans un domaine très étendu de courants de courts-circuits entre :

- Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est donc parfaitement connu,

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

La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en référence au courant de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.
II.4.4- Fiabilité :
Les définitions et les termes proposés ici, sont dans la pratique, largement utilisés au plan international.
- Une protection a un fonctionnement correct lorsqu’elle émet une réponse à un court-circuit sur le réseau en tout point conforme à ce qui est attendu.

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

        - Le défaut de fonctionnement ou non-fonctionnement lorsqu’une protection, qui aurait du fonctionner, n’a pas fonctionné.

       - Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctionnement non justifié, soit en l’absence de défaut, soit en présence d’un défaut pour laquelle la protection n’aurait pas du 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 :

           - La sûreté : qui est la probabilité de ne pas avoir de défaut de fonctionnement.

           - La sécurité : qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement intempestif
II.5 - Chaîne générale d’un système de protection:
C’est le choix des éléments de protection et de la structure globale de l’ensemble, de façon cohérente et adaptée au réseau (Figure ci-dessous). Le système de protection se compose d’une chaîne constituée des éléments suivants :
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II.5.1 - Transformateur de courant :

II.5 .1.1 - Définition :

Selon la définition de la commission électrotechnique internationale (C.E.I), "un transformateur de courant est un transformateur de mesure dans lequel le courant secondaire est, dans les conditions normales d'emploi, pratiquement proportionnel au courant primaire et déphasé par rapport à celui-ci d'un angle approximativement nul pour un sens approprié des connexions".

La notion de transformateur de courant est un abus de langage, mais elle a été popularisée dans l'industrie. L'expression « transformateur d'intensité » est sans doute plus exacte. On utilise fréquemment les abréviations TC ou TI.

- Les transformateurs de courant ont deux fonctions essentielles :

        a- Adapter la valeur du courant MT du primaire aux caractéristiques des appareils de mesure ou de protection en fournissant un courant secondaire d’intensité proportionnelle réduite,

       b-  Isoler les circuits de puissance du circuit de mesure et/ou de protection.

La fonction d’un transformateur de courant phase est de fournir à son secondaire (Is) un courant proportionnel au courant primaire (Ip) mesuré. L’utilisation concerne autant la mesure (comptage) que la protection.
II.5.2 - Transformateur de tension :

II.5.2.1 - Définition :
Selon la définition donnée par la commission électrotechnique internationale (C.E.I), un transformateur de tension ou potentiel est un « transformateur de mesure dans lequel la tension secondaire est, dans les conditions normales d'emploi, pratiquement proportionnelle à la tension primaire et déphasée par rapport à celle-ci d'un angle voisin de zéro, pour un sens approprié des connexions ». On utilise aussi le terme transformateur de potentiel (TP).

Il s'agit donc d'un appareil utilisé pour la mesure de fortes tensions électriques. Il sert à faire l'adaptation entre la tension élevée d'un réseau électrique HTA ou HTB (jusqu'à quelques centaines de kilovolts) et l'appareil de mesure (voltmètre, ou wattmètre par exemple) ou le relais de protection, qui eux sont prévus pour mesurer des tensions de l'ordre de la centaine de volts.

La caractéristique la plus importante d'un transformateur de tension est donc son rapport de transformation, par exemple 400 000 V/100 V.

II.5.2.2 - Fonction :
La fonction d’un transformateur de tension est de fournir à son secondaire une tension image de celle qui lui est appliquée au primaire. L’utilisation concerne autant la mesure que la protection.

Les transformateurs de tension (TT ou TP) sont constitués de deux enroulements, primaire et secondaire, couplés par un circuit magnétique, les raccordements peuvent se faire entre phases ou entre phase et terre (Figure ci-dessous).

Avec,   m= V2/V1 : rapport de transformation de TT.
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II.5.3 - Les relais de protection :
II.5.3.1 - Définition :
Les relais de protection sont des appareils qui reçoivent un ou plusieurs informations (signaux) à caractère analogique (courant, tension, puissance, fréquence, température, …etc.) et le transmettent à un ordre binaire (fermeture ou ouverture d’un circuit de commande) lorsque ces informations reçues atteignent les valeurs supérieures ou inférieures à certaines limites qui sont fixées à l’avance, Donc le rôle des relais de protection est de détecter tout phénomène anormal pouvant se produire sur un réseau électrique tel que le court-circuit, variation de tension. …etc. Un relais de protection détecte l’existence de conditions anormales par la surveillance continue, détermine quels disjoncteurs ouvrir et alimente les circuits de déclenchement.

II.5.3.2 - Les types :
Nous distinguons trois types :
A- Les relais électromécaniques :
Ce relais est basé 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 l'action du disque sur un déclencheur (points de réglage) [9][10].
B-  Les Relais statique :
Le développement de l’électronique a poussé les protections vers l’utilisation des composants électroniques discrets et les relais statiques. Ces protections, apparues sur le marché dans les années 1970, sont basées sur le principe de la transformation de variables électriques du réseau, fournies par des transformateurs de courant et de tension, en signaux électriques de faible voltage qui sont comparés à des valeurs de référence (points de réglage).

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

- Ils procurent une bonne précision et permettent la détection des faibles courants de court-circuit.

- Chaque unité opère comme une fonction unitaire et plusieurs fonctions sont nécessaires pour réaliser une fonction de protection complète.

Les inconvénients de ces dispositifs demeurent :

- Le risque d'être hors d'état de fonctionner entre deux périodes de tests,

- La grande puissance consommée en veille,

- La faible sécurité de fonctionnement (pas de fonction d'autocontrôle).
C- Les 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 numériques de faible voltage. L'utilisation de techniques numériques de traitement du signal permet de décomposer le signal en vecteurs, ce qui autorise un traitement de données via des algorithmes de protection en fonction de la protection désirée. En outre, ils sont équipés d'un écran d'affichage à cristaux liquides sur la face avant pour le fonctionnement local.

Ces dispositifs nécessitant une source auxiliaire, offrent un excellent niveau de précision et un haut niveau de sensibilité. Ils procurent de nouvelles possibilités, comme :

• Intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de protection complète dans une même unité,

• Le traitement et le stockage de données,

• L'enregistrement des perturbations du réseau (perturbographe),

• Le diagnostic des dispositifs connectés (disjoncteurs, ….etc.).
II.5.4 - Disjoncteur moyenne tension :

· Définition et rôle :
Selon la définition de la Commission électrotechnique internationale (C.E.I), un disjoncteur à HTA est destiné à établir, supporter et interrompre des courants sous sa tension assignée (la tension maximale du réseau électrique qu’il protège ) à la fois :

- Dans des conditions normales de service, par exemple pour connecter ou déconnecter une ligne dans un réseau électrique,

- Dans des conditions anormales spécifiées, en particulier pour éliminer un court-circuit, et les conséquences de la foudre.

De par ses caractéristiques, un disjoncteur est l’appareil de protection essentiel des réseaux électrique HTA, car il est seul capable d’interrompe un courant de court-circuit et donc éviter que le matériel soit endommagé par ce court-circuit.
II.5.5 - Fusible moyenne tension:

Les fusibles moyenne tension offrent une protection des dispositifs de distribution moyenne tension (de 3 à 36 kV) contre des effets dynamiques et thermiques causés par les courts-circuits plus élevés que le courant minimal de coupure du fusible. Etant donné leur faible coût d’acquisition et ne nécessitant aucune maintenance, les fusibles moyenne tension sont une excellente solution pour la protection de différents types de dispositifs de distribution:

- Des récepteurs moyenne tension (transformateurs, moteurs, condensateurs... etc.),

- Des réseaux de distribution électrique publique et industrielle.

Ils offrent une protection sûre contre des défauts importants qui peuvent survenir d’une part sur les circuits moyenne tension, d’autre part sur les circuits basse tension. Cette protection peut être accrue en combinant les fusibles avec des systèmes de protection basse tension ou un relais de surintensité.
CHAPITRE III : Les différents types des protections électriques
III.1 - Introduction :

L’étude des protections d’un réseau se décompose en deux étapes distinctes :

- La définition du système de protection, appelée plan de protection,

- La détermination des réglages de chaque unité de protection, appelée coordination des protections ou sélectivité.

Un système de protection, c’est le choix des éléments de protection et de la structure globale de l’ensemble, de façon cohérente et adaptée au réseau. Le système de protection se compose d’une chaîne constituée des éléments suivants :

- Les capteurs de mesure (courant et tension) fournissant les informations de mesure nécessaires à la détection des défauts,

- Les relais de protection, chargés de la surveillance permanente de l’état électrique du réseau, jusqu’à l’élaboration des ordres d’élimination des parties défectueuses, et leur commande par le circuit de déclenchement,

- Les organes de coupure dans leur fonction d’élimination de défaut : disjoncteurs, interrupteurs fusibles.
III.2 - Protection externe des transformateurs [16] :
III.2.1 - Protection à maximum de courant phase :
Le transformateur HTB/HTA sera en général protégé par deux protections à maximum de courant, Protection coté haute tension (HTB) et Protection coté moyenne tension (HTA).

    A- Protection à 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 à temps constant, et devra être réglée comme suit:
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Où, In1: est le courant nominal du transformateur côté HT.
B - Protection à 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 à un seuil d'intervention à temps constant, et devra être réglée comme suit:

Iréglage = (1,3−1,4).In2           Temps = 2,0sec

où, In2 est le courant nominal du transformateur côté MT.

Le choix du temps d'intervention est déterminé aussi bien par l'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 à l'accomplissement des transferts de charge.
III.2.2 - Protection différentielle :

La protection différentielle est obtenue par la comparaison de la somme des courants primaires à la somme des courants secondaires. L'écart de ces courants ne doit pas dépasser une valeur i0 pendant un temps supérieur à t0, au-delà il y a déclenchement [15].

La protection différentielle transformateur est une protection principale aussi importante que les protections internes transformateur. Cette protection à une sélectivité absolue, il lui est demandé, en plus, d'être très stable vis-à-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:

- Pour détecter des courants de défaut inférieurs au courant nominal,

- Pour déclencher instantanément puisque la sélectivité est basée sur la détection et non sur la temporisation.

La stabilité de la protection différentielle est sa capacité à rester insensible s'il n'y a pas de défaut interne à la zone protégée même si un courant différentiel est détecté [15]:

- Courant magnétisant de transformateur,

- Courant capacitif de ligne,

- Courant d'erreur dû à la saturation des capteurs de courant.
  A - Protection différentielle à haute impédance :
La protection différentielle à haute impédance est connectée en série avec une résistance (Rs) de stabilisation dans le circuit différentiel (Figure ci-dessous).
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B- Protection différentielle à pourcentage :

La protection différentielle à pourcentage (Figure ci-dessous) est connectée indépendamment aux circuits des courants I et I'. La différence des courants (I - I') est déterminée dans la protection, et la stabilité (1) de la protection est obtenue par une retenue relative à la mesure du courant traversant (I+I') / 2.
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C- Réglage de relais de protection :
D'une façon générale, plusieurs paramètres sont à l'origine de l'existence d'un courant différentiel circulant dans le relais en régime de fonctionnement à vide ou en charge d'un transformateur:

- Les rapports de transformation,

- Le couplage des enroulements,

- Le courant à vide,

- Les erreurs des transformateurs de courant.

Avec tous ces paramètres, il est impossible d'obtenir un courant différentiel nul, c'est la raison pour laquelle on adopte des protections différentielles à pourcentage sur les transformateurs. Le courant différentiel limite de fonctionnement peut être réglé entre 20 % et 50 % du courant nominal de la protection (Figure ci-dessous).
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Courbe de déclenchement de la protection différentielle
D- Exemple de réglage :
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Par suite du couplage étoile-étoile avec mise à la terre des neutres, les courants primaire et secondaire du transformateur sont en phase. Un couplage étoile-triangle aurait nécessité un couplage triangle à l'entrée des transformateurs TCA1 pour rattraper le déphasage entre les courants primaires et secondaires.

Le reste des réglages consiste à définir les rapports des TCA1 et TCA2 qui permettent d'avoir l'égalité des courants i11 et i22 à l'entrée du relais quelque soit la charge transitant par le transformateur (pour notre exemple, la charge et de 400 A « vue » sous 220 kV ).

· Côté 220 kV:
i1 = 1 A ; en choisissant un rapport de transformation égal à 1 pour le TCA1, nous aurons i11 = 1 A

· Côte 60 kV:

Le courant de charge coté 60 kV est:
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Le courant de charge au secondaire des TC principaux est:
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Le but recherché est d’avoir : i11 = i22 = 1 A.

L'équation simplifiée des forces magnétomotrices du TCA2 nous permet d'écrire:

[image: image31.emf]
n2 et n22 sont respectivement les nombres de spires primaires et secondaires des TCA.

Avec des TCA , de type SIEMENS par exemple, on aura :

- Pour TCA1 : n1 = n11 = 26 spires, et pour TCA2 : n2 = 18 spires, n22 = 22 spires.

La sensibilité de la protection est réglée à:Is= 30%.In , Dans les protections différentielles de technologie numérique, les TC de recalage sont intégrés à l’intérieur des protections.

III.2.3 - Protection contre la surtension :

Le rôle des parafoudres et des éclateurs de protection est de protéger le transformateur contre les surtensions excessives dont l’origine peut être :

- Soit les manoeuvres de disjoncteurs dans des circonstances particulières,

- Soit les coups de foudre en ligne,

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

Les parafoudres doivent être choisis, ou l’écartement des éclateurs réglé, de façon telle que la tension maximale qui atteint le transformateur soit, au plus, égale à 80% de la tension d’essai correspondante.

Leur efficacité n’est garantie que s’ils sont placés à proximité immédiate du transformateur à protéger : les éclateurs sont généralement disposés sur les traversées elles-mêmes du transformateur, les parafoudres sont parfois accrochés à 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 très sensiblement leur efficacité. Les éclateurs de protection sont moins fidèles que les parafoudres, en ce sens que la dispersion des tensions d’amorçage en fonction des conditions atmosphériques, ou de la forme de l’onde, est bien supérieure à celle des parafoudres. En outre, un arc amorcé entre les électrodes d’un éclateur ne s’éteint pas toujours de lui-même lorsque la tension appliquée redevient normale. Les éclateurs doivent donc être utilisés conjointement avec un dispositif de protection contre les défauts la terre extérieurs à la cuve du transformateur.
III.2.4 - Protection interne :

- Protection par Buchholz :

Les arcs qui prennent naissance à l’intérieur de la cuve d’un transformateur décomposent certaine quantité d’huile et provoquent un dégagement gazeux. Les gaz produits montent vers la partie supérieure de la cuve de transformateur et de là vers le conservateur à travers un relais mécanique appelé relais BUCHHOLZ (Figure ci-dessous). Ce relais est sensible à 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 à la partie supérieure du relais, d’où ils peuvent être prélevés, et leur examen permet dans une certaine mesure de faire des hypothèses sur la nature de défauts [17]:

- Si les gaz ne sont pas inflammables on peut dire que c’est l’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 matières isolantes donc le transformateur doit être mis hors service.
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Fig. Relais BUCHHOLZ.
III.3 - Protection des Départs HTA [18][19] :
III.3.1 - Protection à maximum de courant phase :
Ce seuil protège la ligne contre les surcharges inadmissibles (Première seuil : Iph >) et les courts-circuits entre phases (Deuxième seuil: Iph >>). Son réglage tient compte du courant de surcharge maximal (défini par le courant admissible des conducteurs ou par le courant de surcharge maximal des transformateurs de courant de la ligne) et du courant de défaut minimal en bout de la ligne (défaut biphasé). Le temps d'action de cette protection ne dépasse en aucun cas 1 seconde.
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III.3.2 - Protection de maximum de courant homopolaire :
Son rôle est de protège le départ contre les défauts à la terre. Le courant résiduel qui caractérise le courant de défaut à la terre est égale à la somme vectorielle des 3 courants de phase. Le courant résiduel est égal à 3 fois le courant homopolaire Io.
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Il y a deux méthodes pour caractériser le courant résiduelle:

- Par la mesure directe sur le TC tore,

- Par le calcul à partir de trois TC phase

Le réglage est choisi de façon à rester insensible au courant capacitif circulant dans le neutre lors des défauts proches sur les autres départs du poste. Il doit pouvoir détecter le courant de court-circuit minimal. Sa temporisation est commune au seuil violent du courant de phase. Elle est généralement très basse.

[image: image35.emf]
Avec: IC0  c’est le courant capacitif du départ.
III.3.3 - Protection de terre résistant :
Cette protection est destinée à protéger les lignes moyenne contre les court circuit à la terre avec résistance très résistant d’ordre 11 k
[image: image36.wmf]W

 en 10 kV et 35 k
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 en 30 kV, c’est une protection centralisée et non sélective [23].

Iréglage = 5A     Temps = 5sec
III.3.4 - Automate de réenclencheur :
Le plupart des défauts dans les réseaux de distribution MT aérien sont du type défaut fugitif, afin de limiter la durée de la coupure électrique des clients au minimum, les différents automates de reprise de service sont installés sur les départs. Sur les départs aériens du réseau de distribution MT issue d’un poste source, on peut trouver un disjoncteur commandé par un dispositif de réenclechement triphasé avec les cycles rapide et lent (Figure ci-dessous). L’instruction d’action de réenclencher est automatiquement effectuée selon les étapes consécutives ci-dessous :

Cycle rapide : c’est le cycle de déclenchement réenclenchement triphasé rapide. Après 150 ms du moment de l’apparition du défaut, le disjoncteur est ouvert pour coupure de l’alimentation du réseau en défaut. La durée de mise hors tension est d’environ 300 ms pour permettre la désionisation de l’arc électrique. Si le défaut est éliminé après un cycle rapide, il est de type défauts fugitifs.

Cycles lents : si le défaut réapparaît après la fermeture du disjoncteur à la fin du cycle rapide, on effectue automatiquement un cycle de déclenchement-réenclenchement triphasé lent. Un deuxième déclenchement aura lieu 500 ms après la réapparition du défaut. La durée de coupure est de 15 à 30 seconde. Ce cycle peut être suivi d’un deuxième cycle analogue; c’est le cas général lorsqu’il est fait usage d’interrupteurs aériens à ouverture dans le creux de tension (IACT). Si le défaut est éliminé après les cycles lents, il est de type défauts semi permanents.

Déclenchement définitif : si le défaut persiste encore après des cycles de réenclechement (cycle rapide, 1 ou 2 cycles lents), c’est un défaut permanent. Le disjoncteur est déclenché après 500 ms jusqu’à la fin de l’intervention nécessaire.
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Avec,

A : Apparition d’un courant de défaut sur le départ,

D : Déclenchement définitif,

F : Fermeture du disjoncteur,

O : Ouverture du disjoncteur,

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

RR : Réenclenchement lent,

VR : Verrouillage réenclenchement rapide pendant 10 à 15 sec,

V. L1 : Verrouillage réenclenchement lent 1 pendant 3 sec,

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