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1 = <INTRODUCTION =

On se propose de concevoir une alimentation en energie electrique d'une usine,
Le but est de trouver un schema d'alimentation fiable ot tecrhnologiquement
realisable.

I1 necessite le choix des canalisations,le calcul des charges électriques en
regime de fonctionnement normal et en cas d'avarie.Ceci d'une part,et d'antre
part il necessite le choix de la protection et sa verification.lNéaumoins ces
calculs sont approximatifs,mais peuvent &tre pris co.:ie directives pour un
projet Technique, dans lequel les parties essentielles de ce Travail seront
prises en consideration,

Toute fois, le cofit du projet n'a pas été estimé faute de données.
2- Carracteristiques du projet.

Projet de conception de 1'alimentation en energic électrique d'une usine

Une usine sera ¢tablie sur un terrain dont la superficie en forme d'un
rectangle est dgale X 400 m x 700 m.

La consommation de 1'energie électrique de pointe sera la suivante:
a) & la tension 3000V - 3 M, cos = 0,8
b) & la tension _380V - 4 MW, cos = 0,85

Le régime de production exige que dans le cas d'une avarie du c8té HT 1'alimen-

1l

tation de 60% de 1a charge soit garantie,

Les récepteurs BT seront repartis d'une fagon approximativement uniforme sur

le terrain.

Les récepteurs T ceront localisés dans la partie marquée sur le plan.
L'alimentation de 1'usine sera effectude par des cables souterrains 15 KV sortant
d'une station de transformation 110/15 KV, éloignse de 10 Km du centre de

1'établissement.

La station 110/15 XV est équipée de deux transforsateurs de 20 MVA chaqu'un et
n'a qu'un jeu de barres de chaque cté.

La puissance de court-circuit du c8té 110 KV est cgale & 2500 MVA.

Les transformateurs ornt le couplage étoile~trianphe,le second du c8té 15 KV.
Le réseau 15 KV alimenté de la station contient 80 Ku de lignes aériennes et
50 Km de cables le courant capacitif de court-circuit monophasé étant compensé

d'une bobine Bauch.




La bobine posséde unc reserve de puissance pour couvrir la charge supplémentaire
de nouvelles lignes.

le probléme & élaborer est le suivant :
Elaborer un projet de conception de 1'alimentation en énergie electrique de

l'usine, en particulier :

1) Déterminer le nombre et 1'emplacement appreximatif des postes des postes de
transformation sur le terrain.

2) Determiner le nombre et les puissances des transformateurs.

3) Determiner le nombre et les sections des cables 15 KV,

4) Faire le schéma de postes.

5) Choisir les appareils essenciels.

6) Dresser les plans des postes.

7) Proposer les protections des lirnes et des transformateurs contre les
surcharges et les court-circuits. Choisir les transformateurs de courant

¢t de tension, les relais et élaborer les schémas developpés,

Ao KV

45 B

4 co

\

= 700 m




3— Choix deg sections des cables souterrains a 15 KV.
Les cables ont étés determinés suivant les conditions de Travail.
La section du cuble est fonction de :

1) la teunsion d'utilisation.

2) la densité optimale du courant dans les conditions normales.

3) si 1'intensité parcourant le cable est superieure 4 1'intensité max.
compatible avec la section nominale , celle-ci sera determinée par 1l'echau-
ffement du cable,

A partie de ces criteres, et aprés verification des chutes de tension et 1l'echau-
ffement du cable en regime normal, et en cas d'avarie nous pouvons juger si la
section choisie est valable ou pas.
On a choisie la densité optimale du courant :

jopt = 1,2 A/ mm2
d'aprés le tablecau (1) et les calcule faits, opté pour la section Al 95 mmz, et

en va verifier les critéres cités avant, sur cette section.



2 26 I P
S (mm®) = L. _ =y I = 3 5osst COWrant parcourant
Jopt 1)2 W 'CO% chaque Trongon
Q=P 1 = 1
-"EE§$
Coté 0,38 kv Coté 3 kv
!
P (Mw) 4 3
S (Mva) 4,7 3,74
Q (HVAR ) 2,48 2,25
i Cos 0,85 0,8
1 I (4) 181 144
2
S
caloulée 151 120
2
S
gﬂoisie 95 95
Nombre de i
cable. 2 2 |
+
!
!

Tableau (1)

pour alimernter le coté BT ( 0,38 KV) nous avons opteé pour deux cables triphasde
Al 95, et la mBme chose pour le cote MT (3 KV).

Nous allons essayer de verifier 1'echauffemnent en fonctionnement normal et en

cas d'avarie, en calculant Ifictif et Icharge, Ainsi que les chutes de Tension
dans les cables.
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#U=¥3(IRcos +1IxSin )
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I charce = -
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I fictif = ———m

K, X,

R = R'] Ry = 20 - /icm.
: S

1 =10 i S : Section (mmz).
Jr_ 1 L T
; 5410 % R Tadm | &0% § Ifictif | Icharge!cos# Sniy?
: m® |/ | /| (4) (4) L o)
i
H 1
! Cote
0,38 ky | 95 0,095! 0,31 1 200 13,46 | 157,7 165,2 10,85 10,52
E Cot

c =

; 31‘; 95 0,095] 0,31 1200 2,61 109,5 I 13,4 10,8 10,6
, _
1

o %r

Tableau 2

K1= 0,913 est le coeff. de temperature ambiante.

K2= 0,72 est un coeff. r2latif au nombre de cables s en une seule Traunchée.
Pour 4 cables K2 = 0,72. Cette tranchée relie lc poste de transformation
(110/15) KV et 1'usinc. 4 l'entrée de l'usine les cables se séparent deux & deux

pour alimenter les differentes consommations BT et HT.

D'aprés le tableau (2) Nous remarquons que dans les deux cas de fonctionnement
Normal et en cas d'avarie ( sur 1'un des deux cables) les courants sont toujours
inferieurs au courant admissible de méme que les chutes de tensions dans ces
cables sont inferieures szux valeurs admissibles.

Ces cables triphasés cont & isolation en papier imprézaégaine de pb (Plomb).

équipotentielles.)

donc le champ élzectricue est radial.




Principales caracteristiques du cable choisie -

Temperature maximale admissible (C.E.I) (°C)
" de court-circuit (c.E.I) (°c)

Permittivité relative ¥ (pour Tmax)

Facteur de pertes Lﬁ3(164)

Resistivité Thermique (°C cm/w)

Epaisseur de 1'enveloppe isolante (15 KV) mm

Gradient maxdimal au conducteur (KV/hm)

Principales caracteristiques de 1'aluminium;

Resistivité & 20°C ({umm2/m)

aooff. de variation de la resistance (par og)
Resistance & la rupture (daN/mm2)

allongement & la rupture (%)

Masse Volumique & 20°C (Kg/dmj)

coeff. de dilatation lineaire (par °C)

papier imprégné
65
150

0,0282
0,004
13 3 17
0,5 & 2,5
2,72
0,000023
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4 - Choix du nombre de stations 15/0,38 KV

Dans ce qui suit,

On va determiner le nombre de stations (15/0,58)$¥et les puissances des transfor-

mateurs et ceci.Bn utilisant la methode suivante:

Commaissant la puissance consomade,on determine le courant total du c8té B.T
%
L = e . K1 'KE
V3 Un 005=i£

ou @ fp: puissances actives

Un-: Tension ( %80 V )
cost¥y : Facteur de puissance

K1 = 1,2 coeffecient de réserve.

K2 = 1,1 facteur de diversité de charge

En divisant la valeur obtenwe par la charge admissible d'un cable.On a obtenu le
nombre necessaire de cables pour alimenter tous les recepteurs B.T.

On a envisagé l'utilisation eventuelle, de trois sections de cables, Al 95, Al
70, Al 50.

Les resultats sont groupés dans le tableau (3).

Courtant Total : L = 4.:000 =1,1. 1,3
V3 0,38 0,85
Courant admissible nombre de
(A) cables necessaires
200 47
170 56
155 61

Tableau (3).
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Nous remarquons que le nombre de cables sera considérable dans le choix du

nombre de stations:

Choisir deux stations nous laissé sortir de chaque station en moyenne 30 cables,
Ce qui est pratiquement difficile & effectuer, du point de vue encombrement.
Si on utilise de gros cables (ce qui diminue le cofit de la station),mais la

capacité de charge des cables diminue, car ces cables s'entrechaufferaient.

Le reseau B.T ne fait pas partie de ce sujet.Il sera traité dans le projet
technique, mais quelque sont cette solution,la reduction de Feaders sortant$

d'une station ne pourra 8tre reduite.

Tout au contraire en pratique les sections devront &tre diversifides selon les
exigences locales. Par exp: il faudra alimenter 1l'éclairage exterieur dans la
demande de puissance st relativement faible, pour conséquent en section du
cable sera reduite, de plus, il.existe des recepteurs qui seront alimenter

individuellement ou separément...

Tenant compte de ces arguments principaux, on a décidé d'appliquer 4 (quatre)

stations.

Elles seront localisées sur le terraing de 1l'usine.fig 1, de telle fagon que
la longueur totale des cables B.T soit la moindre possible.
Bien sfir,la localisation des stations dependra encore de la localisation des
batiments de la fabrigue, mais nous essayons toujours de prendre consideration
des critéres de determination du point d'alimentation:

a) facilité de passage des principales canalisations d'alimentation.

b) Emplacement defini pers visibilité, facilité de manoeuvres etc...

¢) Proximités des accéds du personnel ou service de garde.

d) Emplacement cui permet la réalisation aux moindres frais, par reduction

des longueurs des conducteurs ... et par conséquent la minimisation

des chutes des tension.

5 - Choix de puissances des transfo 15/0,38 KV

La puissance totale & fournir, du e8té 0,38 KV est égale a:

‘_ 4 —
o= "'6:-'8-5“—4,71‘“?3@.

Etant donne qu'on a choisi 4 stations. La puissance totale de chagque Transfo
est de:

P = ._.ii:l. = 1,175 MVA



La puissance la plus proche standardisee des Transfo est : 1250 KVA.

donc: dans chaque station on a placé un transformateur de 1250 KVA et de bU% =
5% ce qui donme une puissance-totale de 4 x 1250 KVA il yaura une puissance de

reserve d'utilisation de Transfo de 300 LkVA.

L'avantage du choix des Transformateurs 2 puissances modérees, consiste en la
limitation des courants de court-circuit, ceci nous permet & utiliser un apparei-
llage de protection ( disjoncteurs, fusible, ....) dont la pulssance n'est pas

trop grunde, ce qui limite les frais d'installation.

6 - Choix du nombre de stations 15/3 KV

Le Terrain sur lequel les recepteurs & % KV sont groupés est relativement petit.

On n'auras pas le probléme, ni avec le nonbre de stations ,ni avec le nombre de

cables, pour cette raison on a prevu une seule station de 15/3.

_ 8. B 3000 _ .
8= 0,8 = 5,15 MVA It — . P R = 1032 A
i
Section courant admissible nembre de cables
S (Al) mm2 (A) } necessaires

|

|

1

t

i

95 200 ! 5

i 1
* !
: 1
! :
70 170 i 6 I
I 1
: !
L 1 1 i
| | | ;
; 50 : 155 ! T :
1 ! 1 H
1 1 1 |
! L L I
! | | F
1 { ! 1
1 1 1 1
t 1 I 1
| | | |

Tableau (4)
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7 - Choix de la puissance des transfo 15/3 KV

La puissance de pointe est ézale a:

_ 3 s
P= 5 =375 WA

On a choisi deux Transfo de 2 MVA chacun (AU% = Th).
De cette fagon la condition de 1'alimentation de 50% de la charge du c8té 3 KV

est assurée, dans le cas d'une avarie sur 1'un des deux transfo ou cables.
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1= Résceau d'aliuentation HT (15 KV)

Aprés avoir determiné le nombre de cables 15 KV, ainsi que le nombre de
stations sur le terrain,nous pouvons dresser le schéma de 1'installation

d'aliuentation fig (2).

Nous allons resoudre le probléme d'alimentation de 1'usine en discutant les
points suivants:

1) L'alimentation en &tat de fonctionnement normal.
2) L'alimentation en état d'avarie.

3) Fiabilité de 1'alimentation.

a) Alimentation des stations 15/0,38 KV

1) En état de fonctiommement normals :

2
Pour alimenter les stations 15/0,38 KV on a prevu deux cables Al 95 mm“.

Ces deux cables, forment une boucle ouverte fig (2).Chaque cable alimente deux

stations.
2
La capacité de transmission d'un cable A1 95 mm est:

p=V3 181, 15 = 4702 KVa
ou : 181 : courant parcourant le cable Al 95 mm2 si 1'autre cable est
en panne.

15 ¢ est la tension du réseau. j

Un tel cable peut alimenter les 4 (quatre) stations mais ce sont les conditions

d'avarie qui décident.

2) Alimentation en cas d'avarie:

En cas d'avarie sur l'un des deux cables & 15 KV, nous pouvons alimenter
les 4 stations & 1'aide d'un seul cable en utilisant (XK) prevu entre les deux
cables fig (2).

3) Figbilité de 1'alimentation:

On a prévu une réserve dans les cables, et les transfo,sur les cables
on a une reserve de 10Q% et de 80% sur les transfo.



1
—
%

I

La condition d'alimentation de 60% de la charze, 2%t en czs d'avarie est remplie.
oD

l'avarie sur les deux cables est exclue.

b) Alimentation de la station 15/3 KV

Afin d'unifier les sections des cables on a choisi des cables Al 95 mmz,bien que

la demande de la puissance du c8té 3 KV soit inferieure & celle du c8té B.T.

Deux cables Al 95 ont étés choisls pour remplir les conditions d'alimentation.

En cas d'avarie sur 1'un des deux cables 1l'autre assure 1'alimentation.

On pourrait discuter la possibilité d'utilisation de reserve existante dans la
reserve de cables alizertants les stations 15/0,56 , mais la raison pour laguelle
on a renoncé a une Telle colution est qu'on voulait séparer les deux groupes

de recepteurs.

2- Station de Transformation 15/Q1j8 KV

a) Descristion des locaux:

La station 15/0, 8 sst ua soste ouvert magonné les appareils électriques sont
separes dans les cellules, fixés contre ou sur des parcis magonnées.
Pour realiser cette station:
On doit au prealable:

1) Etudier le betiment destiné au poste, local specialisé obligatoire,

ainsi que ses aménagements (cloisons, canivesux etc Visals

2) Le schema électrique du poste et la definition des appareils & approvi-

sionner.

3) Ceci est fait, on supposant que 1'installateur connaisse bien les
problémes pratiques H.T, 1l'appareillage, les schemss, et les normes
relatives & ces ouvrages, la legiclation doit &tre respectée point par

point.

Lt'installateur doit choisir 1l'appareillage en friction:
a) des indications gencrales données dans la resle
b) des caracteristigues du reseau fourni (15 «v)

Le positicnnement J:zs asvareils doit 8tre effzctues suivant les indications de

la norme C 13 100.




On doit -ssurer la securité du versommoel par 1'éloignement des points sous
tension.
Le respect de ces distances se traduit .ar un dimensionnement important du poste.

fig ¢ 3a

u) Transformateurs:

Le transforaateur est de puissance nominale 1250 KVi le rapport de transformation

est de 15/0,)h LV, et de Type & bain d'huile interieur.

Ie couplage des enroulements du Transformateur AM ( ~ Triangle = zig-zag )
Triangle du cbte HI et le zig-zag du clte 5.7 ce de rnier pour rendre la charge
des phases esuilibrée.

Les dimensions cu Transfo sont representzes sur fig: 5 D

c¢) Distributeur: BI.

Le Transforaatsur sera connecte au jeu de barre par 1l'intermediaire d'yn

disjoncteur automstique.

Ce disjoncteur scrvira de protection pour le Transformateur contre les surcharges.

11 est discutable l'utilisation des appareils de mesure afin de controler
1'équilibre de charge de phase.

11 serait souhaitable d'utiliser Trois Transformateurs de courant, mais cela
sera decidé dans le projet Technique.les Feaders B.T seront équipés de fusible
et de disjoncteurs ,

d) Distributeur H.T.

On prévoit quatre cellules H.T, une pour 1l'appareillage du Transfo, deux pour
1l'appareillage de lignes, et une de reserve.Cette derniére est prevue pour les

Transfo, de mesure si l'on va decider de mesurer les courants et les Tensions.

Dans la cellule du Transfo,il y'aura des fusibles HT, de grandes puissances, le

sectionneur de puissance et un transfo de courant pour la mesure du courant.

Les fusibles constitueront la protection du Transfo contre les court circuit: le
sectiomneur de puissance est introduit parcegue 1a pulssance du Transformateur
est telle que, m8me & vide il ne peut pos Gtre diconnecte a 1l'aide d'un sectio-

nneur simple.

Dans 1'équipement de lignes on ne prevoit que des sectiomneurs. fig (4)
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1= Courants de court-circuit.

Deux Types de courant de court—circuit” devraicnt &tre pris en consideration

entre phases ou "franc" et monophasé (phase-terre)s.

On a calculé ces courants,mais les valeurs étaicnt trop grandes ,ce qui
necessitait 1'utilisation de selfs pour limiter ces courants.
Ces selfs sont phasées sur chaque depart, du cB8té cable ceci pour permettre des

revisions sur ces bovines (fig 4).

Les courants de court-circuit monophasé-terre, ne servent que pour le choix
des Transfo de courant ferranti pour la protection du reseau H.T.
Les résultats et les methodes sont presentzs zux polnts:

a) pour les courants Triphases.

b) pour les courents monophi3és.

a) courants de court-circuit Triphases.

Le schema du reseau presenté par la figure 2 a pour schema équivalent:

1) squ‘self. =
HT1 H T-L B l -
R PV Vo
XT
AAA e VYV
ASAAL X
X . x t“‘ X Td
B
X + l

2) avec self.

HTy H. T, Er
e AN N
i
LAY AW
A, X, x
7 b Ton
% = X
B A A i




= 15 =

pour calculer lec courants de eourt-circuit sur les scheomas ci-dessus nous
devons tenir compte de ce gui suit:
- Le: parties actives des impedances peuvent 8tre negligces.
- m@me close pour les jeux de barre.
- on tient compte uniquement des réactances des transfo, cables, et selfs

(Bobine de protection).

On calcule les courants de court circuit de la manidre suivante:

s0it & calculer le courant de court circuit sur le Jjeu de barre B.T.

T Al BT

Pog = 2500 MVA

= 53 1,1 UR
dong ' on.ia .){ex_—. R Pcc: 3 UnIcc
[.-.
V3 Poc oy
U,
V3  Xet.

2500

cette reactance se trouve du cbté 110 kv

2 " 2
. 4. U g8 (15)
Transfo 110/15 ¢ Xy, = —=— ., -0 = = 0,9 7L
10 4p0 100 20
Cette re.ctance .z trouve du cbtc 15 lov
ceble Al 95 E=Xlel = 0;005.10 = G955 .

1=10 Iknm
mais on prend 1 = 11 km pour &tre plus large dans la reserve.

donc KL = 1,04 -,



Cette réactance =ze trouve du c¢fte 15 kv.

Prensic  15/0,%% kv

w2
] 1 0,38)" 5
Xp 15/0,38 = 00~ * @, = 0,00809 ;i .

1,25

Pour c:.lculer le courant de court circuit sur le jeu de barre B T« il faut

tout 4'zbord ramensr toutes les rioact iices a cg lieu.

Tableau (5)
R O 15 42 0,38 2
f'LOIlC . .{{e][( s ""l) = Xex110 ( -1—1_—; . ( ——i—%.—-—- )
= 5,52 (=2)? (£ )? = 0,000063 7
110
Cotte reactance passe deux fois par la transformation.
Koy Com)= 6,9 (223892 < 0.0006 L.
1110 15
Cette reactance se trouve au niveau dz 15 kv

alors elle passe une seule fois por la transformation.

X = 1,04 ( 28 )2 ,00066 5
15

4 ¢ Se¢ trouve du cotd 15 elle passe par une seule transformation.

= ram)= 809 st elle est déja au ui 1 .
*115/0, 5 _.XT15/0’38{*amJ 0,00809 jL lle est déja au niveau de la B.T

I PTE HT HT; BT

._—-/WV\-—-———ﬂ-

Lo W

" x’r‘"c FLisvm %K 44{ é
LV VY NEEEES P g 4 4y
x"’« Lok c "Ln..h'

e AAM 8
‘x-f;”o Lo f
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done ¢ { & = 0,000063 + ¥ 0,0006 + 0,00066 + 0,00809 = 0,0090 ;L .

le Teblcau (5) Jonne les réactances des aifferends élements aux

niveaux deos sonsions 15 kv et 0,738 kv

d'ou @ Le courant de court—circuit
Y3 X% V'3 0,0090

Pec = V3 Un IRy = V3 o 380 . 26 800 = 17,6 ilVA

Pour les autres cou.cnts de court—circuit sur les jeux de barres les resultats

sont rassemblés s le Tableau (6).
i i i
Element Paramétres 1 Symbole ] X (G1)
!
! ' Niveau
; ; 15 kv BT (380 V)
1 1
1
Hegpan Pcc = 2500 VA ) 0,099 ! 0,000063
exterieur e 2 p
1
Transfo 110/15 E
= 20 Vi i A 0,45 1 0,000
1 110/15kv | P = 20 u¥4 eq ,45 10,0003
! J{ e 8-' 1
! R T M
; Il"_ = 250 & i
| Self X = 40D S 1,4 1 0,0009
z ‘ E '
i MS_- . -0.5. h ! o ;
! Cable o SR % ! 1,04 1 0,00066
! 1=11kn | c ! P
! Lo s : _ ! !
T oo m | I3 | 1
| Transfo | B0l R¥A g I 0,00.09 | 0,00809
E 15/0,38 g i g : ’ ] E ’
Ly .
Transfo | P = 2000 KV& | Xpy AoE 10
! 15/ g " ; Tdeq 0,36 ; 0,00023
i ! '

Tableau ( 5 )




o T b

O Sans |self : Aver self !
i Licu l | i . ? E
; I I (KA), Pec i I(K@)! Pec :
! ! I HVA ! } UVA !
i | ! i ! !
! : : o4 ! '
N i 1 1 | !
1Jeu de Barre | i i i

! B 1 26,8 1 17,6 1 22,2 I 14,62

1 1 ! ; !
‘%"“'“‘ ! ! : 4 =

:Jeu de Barre | : ! :

! HT I 5,99 1155,6 : Byl 82,8 ;
1 2 ! 1 ! : 1
i Z ! ! !
1Sur cable ! ! : !

{ K } 17,36 1450 - 7,02 ! 182

! { 1 ! .

i ] . !

‘ 4 ] ! ! ! :
{Jeu de Barre | ! i ! !
z HT, to17,36 i45o i 17,36 E450

! ! . !

Tableau (6)

Comment determiner la valeur de la self ?

Nous s.vons que le courant admissiole Jans la section Al 95 Emz est de 200 A.
Bn cas de court circuit, cette section peut supporter
Iﬂcz 95 x 85 = 8,075 K4 pendant 1 sec
ot 5 représente la densité de courant par urité de section (85 A/mm2),
Nous avone calculé les courants de court-circuit avec et sans la bobine de
protection, Tableau (6).
cette bobine a pour valeur:
pwe = M3 InX 100 = %%

Un
P U
_ 4 15 000

V3 250
250 A : est le courant admissible correspondant a
AU % =4 % d'aprés norme volonaise.
Un = 15 KV
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b) courants de court circuit monophases

Methode:

Neutre isolé: 1:

C'est un neutre inaccessible, auvcune liaison elecirique n'est réalisé intensio-
mnelleuent entre le pt neutre et 1la terre.

d'azsurer la distribution il ne

Lors d'un defaut monophase

faut pas couper la distribution.
La bobine Bauch introduite entre lc neutre et la terre, coapense le courant
capacitif, cette bobine :st cous tension de phase sa puiszsance doit 8tre telle que

la somme du courants inductifs soit égale au courant capacitif,

Ice =1

C

le reseau 15 KV contient 80 Jm de lignes adridnnes et 50 ka de cables qui ent
g q

vers d'autre horizons, awsi que le 4 cables de notre sujet.

Pour ces 4 cables de 15 kv ot de distance = 11 km, le courant capacitif est

compensé par la bobine de Bsauch.

On va calculer le courant de court circuit nonophasé dans ce reseau (neutre isolé)
le pt neutre & le méme potentiel que la terre quand le circuit est équilibré.
‘I-‘I
Uﬁi

Pour un cable ma : Ic = m—————— (n
10



o Y =

U ¢ Tension entre pl
¢ : lLonrueur du cable en km.

donc 2 IC = .—.i?..fé.-.-i-‘]—-——-— s ]:’5 A P our une Seul C;r.'.:.?le

=] - . Foosn T "\: 5 L]
Pour une ligne adriemne : |, = L. S 2,66 A
450 450

Nous pouvons dresser le Tableau (7) cui resame ces courants dans les differents

elements da roscaw Total.

Bt ceci en congiderdnt la densité de courant capacitif en A/xm d'aprés la norme

Polonaise =t ce¢ci pour un cable & champ raiial.

1
l Blements des reseaux Lonzueur Km
N Total.

Cable aliaeantants

1tuzine

| autres cables 50 1,2 60
1
llgn%s.‘ ! 80 0,033 2,66
adériénnes ! 1
1 !

1\ .; G K™ Tableau (7)

f

=

50 Km
La ligne affectuc ¢ 't parcourue

par 1i~sguneTc/tous les courants capacitifs

da resea.

I .
Total = 66 + 60 + 2,66 = 128,66 A.
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- Protection du reseau

Ltevaluation des inte sités du courant de court-cirvcuit aux differents points
d'une installation cst indispensable.Ceécl nous peraet de choisir le pouvoir
de coupure, des protections,tenue des cablez aux cur intensités, selectivité
ebe coianaine

Les sections des cables sont choisis pour les valeurs du courant 4 maximum de

durée.

Le depassement de ces valeurs & pour consdquence un échauffement excessif des

17isolement.

conducteurs qui
C'est pour cela que lec installations doivent &tre protegées contre les sur-
charges de durée, ot ies court-circuits.Pour notre installation on a utilisé
les dispositifs suivent: Disjoncteurs,sectionneurs fusibles, Transfo T.C et
ferranti.

Coe: . dispositifs sont placés aux sorties des ftableaux, aux remifications,aux

entrées des tablesux, en avant des circuit de commande et de signalisation.

Lt'appareillage de protection est destiné & limiter les conséquences dfstructrices

des defauts et 2 cepaver lo reste de 1'installation de la partie defectueuse.

I/ Détection des

I1 existe 3 priacises des defauts qui permettent la protection & installer:
k 1 L i3

1) un reseau ne coit jamzis Btre maintenu sous tension aprés apparition
d'un défaut B¢ si celui ci n'empéche pas la distribution de 1l'energie.

2) un réseau doit co.nter deux systémss de p:otection: 1'un pour les défauts
entre phases ot 1'autre pour les dsfauts a la terre.

3) les protections contre les défauts entre pheses ne doivent jamais 8tre
considerées comnme protections contre les surcharges.
En effet lec curcharges ont des effets purement thermiques, et ne sont

dangereuses gqu'-pres un certain temps.

La protection doit &tre selective:c'sst 4 dire qu'elle ne doit eliminer
que l'eleasent du reseau qui est en defauts.Elle doit &tre rapide.

c'est le groune de relais qui surveille en permanence une partie du
reseau.les relais surveillent la ligne et desqu'il ya un defaut quel—

conque, ils domnent l'ordre aux disjcncteurs de s'ouvrir.
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Protection du coté 0,38 KV :

Pour le coté 0,38 KV de notre installation 1l'alimentation se fait dans un
sens bien déterminé. Quand 1'alimentation est normale ce c8té oreseunte un
réseau radial, nous pouvons utiliser la protection & maximum de courant, qui

utilise des dispositifs simples ef éconoiigues : les relais ampermetriques.

1

Protecction contre les defauts entre vhaces

ce

Pour proteger les cables dss court-circuits entre phases on a placés

‘ur chaquephase un Transfor oteur de courant muni d'un relais Amper-

Le relais Ampermetri ue accouws né d'un relais temporisé. Une fois
le defaut se produit cotre lsux ;hases ou entre les trois phases.
ce dernier actionne le disjoncteur

nse fig (5)

le relsis auxiliaire =3

tripolaire qui coupe

Is o 4 8t - ) sont les bormes de la batterie gui alimente les relais

de urotection.

Nous devons regler les relais par rapport au courant Seuil Is qui provoque

le fonciiomnesent du relais.

avec ¢ Ig ;, Ih max Iy max = 1,5 Iy,

Pour acsurer la selectivité de la protection il faudrait que seule la protection

la plus proche du defaut puisse fonctionner.

Pour protéger notre réseau contre les court-circuits :
Pour cable 15 KV :

( aprés avoir installé les bobines sur chaque depant (pour amortir les courants

de ccurt—circuit.)

Nous nlecons un  disjoncteur Tripolaire ( 300 A, 600 KVA), sur chzoue phase
nous placons un Transfo ferrauti.
Ceci pour nroteser contre les court—circuits meonophases ainsi qui un sectio-

nneur surchaque phase.

Ceci au derart du poste 110/15 KV.
Au poote 0 Tronsformation 15/0,38 KV 2t a 1'entrée du cable nous plagons

un cectionneur de puissance. fig (5).



Pour Transfo : 1Ie fisible (60 4 , 400 MV4) constitu la rosection principale

du Transfo, les autres disvositifs ; Tronsfo de courant, ..

Sectionneur de puissance sont des protections de reserves.
(5)

b) Protection contre les defauts & la terre :
Dans ce cas on tient compte du fait gu'on a un neutre isolé :

On fait appel a la protection directionnelle.
L'étude des courants monophasés a neutre izolé montre jue les puisances resi-
duelles circulant sur un défaut sain et sur un depart en defzut sont de sens

contralres.

L
{" "'] J P Su i —_
/,_\\ -
H"‘ RS N L _—

..____,_, 13
r“d'«‘:j ant

+ _Z_

—

e L{ sens d'orientation des rolais.

III. Protection du cdtd 3 KV:

: i 3 i 11 n 1leles * ai '
On a & proteger deux cables qui travaillent en paralleéles ¢ si 1'un est en defaut

1'autre doit fonctionner.

tE,_ T 2




- sens de transport de puissance e——
defaut au pt K ¢
- scns de puissance en cas d'avaric £

en ces de defaut au pt K: t ﬁ1>i:31 RB1 et RB2 fonectionnent

t A2>t .JZ

la continuite d'energie n'est pas assurée.
mettons alors les relais directionnels 3D ct RD

RD 32 isole le defaut du jeu de Barre B, mais le defaut continuec a 8tre alimentée

par le jeu de Barre A.

Done nn relais RA s'impose.

Un defaut au point K -== AW’ A2 at 32 sont sollicités Aiet AQ sont temporisés
par rapport a B1 et B2 par la mdme Tem orisation (T).

Pour augienter la sensibilité des RD on adjoint a ces derniers des relais
Amperietrique RA instantanés chargés Ff!-L}c lex detection du defaut uniquement, une
fois le defaut detecté , ces relais nettent en Route les relais ID.

Pour asummenter la sensibilité il suffit de diminuer U <.U .
ryn
Pour la protection(entre les defauts monophasés :

.

A Io ,K}r

g
—>
>

I.,.RT p s
7 A _
"5’...% i, kD

La detection du defaut & la terre fﬂonajiage) steffectue en faisant appel & la
puissance homopolaire Yo qui circule du pt de defaut vers le pt de mise & la

terre du neutre.
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/
IV/ Hode €£ intervention des relais

Selon les particulsrités de leur alimentation ( e ni-secondaire) et leurs
mode d'action sur les disjoncteurs on classse les relais en @

* Rela

5 priaires ou secondaires
* Declencheurs primaires ou secondaires
primaire: ' : si est alimenté par le reseau courant tension

secondaire : sl est zlimenté par un reducteur de courant tension

a) declencheurs :

LLLS L

—"
palette

reducteur

Comment agit wi relais secondaire:

Clest un dispositif mecanigue relié au disjoncteur qui libere sun dispositif de
retenue et permet sowm ouverture.

Le contact axuxiliaire sert & proteger le contact du relais ampermetrique qui
est fragile et difficile & entretenirientre les etincelles de ruptures du

courant circulant dans la bobine.



J. 65

: jeu de Barre

TG 2

Transfo de coupure

Helais de courant

-
oy

Bobine declenchement
D ¢ Disjoncteur
Hh o Auxiliaire

Le teuns gui s'écoule entre 1l'instant

ration des contacts represente le reta:

f

R

otf

o
{8

N7
by

opdre est donné et le debut de sepa-

sropre d\1'interrupteur (temps de

transmission) 3 ce retard s'aposte la durée d'extriction de l'arc la somme de ces

deux Te.aps varie , selon le type de Disj. de 0,05 a 0,8 scc.
b A8 y ?

v / Le Disjoncteur :

Assure 1. protection contre les surcharges par declencheurs thermiques et contre
| 2 P 1

les court-circuit par declencheurs electromegnetiques, les carracteristiques da

resean definissent: Tension nominale courant nominal , pouvoir de coupure. De plus

les disjoncteurs doivent fonctionner sel

VI/ Protection Ferrranti :

sctivement.

fat

Ce sont des T.C ( Tranafo de tension) qui n'ont pas d'enroulement primaires

C'est le conducteur de la phase <ul en

tient lieu. Le secondaire est constitué

d'un tore magnetique dans lequcl passe la phase, désqu'il ya un defaut de phase,

le relais Ampermetrique



s O

Bobine

de decleonchenment relais Ampermetrique

actionne le relais auxiliaire, ce dernmier est muni d'un signal qui peut nous

indiquer le défaut

VII/ Autres Moyens de protection :

Pour la protection de reserve nous pouvons utiliser un transfo de courant,et
aussi :
a) Mise & la terre du neutre du c8té B.T qui emp&chera 1l'apparition de la H.T

dans le resean B.T.
b) Moyens supplementaiies mais necessaires :

- neutralisation (connection des enveloppes avec le conducteur neutre).
- utilisation de disjoncteurs de protection contre electrocution.

-~ isolation du lieu de Travail.

- isolation du personnel ( gants, chaussures ...)

- isolation double des installations, enveloppe et blindage.

- établissement d'un niveau équipotentiel de la tension.

- diminution de la tension de service.

-~ cloture

— placement des apvareils assez haut (loin de la la porté humaine).
E L I

(6]

—~ passages ass 5, permettant dlobtenir et d'entretenir les installations

larg

electriques sans dificultés.
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3 - Choix des appareils de Protection H.T.

s

Les appareils ont <tes clioicis Tenant compte des conditions normales de travail

et des conditions d'avarie et des courants de court-circuilts.

Au tableau (8) sont présentées les valeurs des =5 normales et d'avarie du

courants de court—circuit et les paremétres des app ils choisis.

Appareils Chargé
1 ] TR =ans
! Paramétres nominaux normale | d'avarie | court circuit
; i :
! pouvoir de
] In (4) coupure
1 I > I I
A fya ! (4) (4) A
1
Sectionneur E }
HT,, 300 | - - I 85 190 3200
T
e
fusible : i :
HTQ. ! 60 15400 - 18 } 48 3200
! ! o s ube 1
H 1 1
!

de puissance! - - 48 48 3200

!

:

;

5 1
Sectionneur! -
1

i

!

i

HT,

1

1

1

t

]

1

Transfo de ;
mesure }. 200 [ - i 95 ! 190 1700

1

1

I

{

[}

!

!

1

!

HT1

Disjoncteur!

HT,

I
!
00 | - l 300 95 190 3200
]
i
!

Les appareils de protection choisis sont représentés dans la fijure (6).



Pour ter-dner les protections, non :usavons de voir les diffirontes et essen-
ticiles rotections des transfo.
2% L fo H.P, w.T peuvent 3tre
— mal refroidis
~ surchargés

MLt B ) e i L by [ e
- affectes de court-cL.c.iis internes

entre spirss 'uvinz wéme phase.

(0]

entre sprises dc Joux phases differans
entre sprices ot masse.
four cezlz, sont prevues des protections preventives:
a/ — Protection pour controler le systeue de refroidissenent.
et proteger le transfo contre les surcharges
“b/ Protection contre les defauts d'isolement, c'cst A dire contre les
court—circuits internes a szvoir s
1/ Protection Buchollz
2/ Protection de la masse de la cuve
ﬁ/ Protection differenticlloes

»
a~1- Pour controler la temperatire d'huile, nous utilisons 1. srotection thermo-

2 P o L it il o
Getrigue de la LerTre,

It

bresa gqualrant , =oit pa8r  un thermo-

{1

ssuree soit par - wn thorion

iz s o
mlle ast a:

- le
et declencheussat a + = 80 °C

=2 Losocchienffements anoruanx due. i surchargss peuvent amener rapidement & 1a

L)

+ rioration des isolants ¢ . i nous oblige a placer une protection &

Lace tiermique, en mesura

1o Te. wercture du point le plus chaud de © . -o

L znroulenent.

LG~ hg

il

i
N

ﬂﬂl{“* | fgj : T} A “._ I'
jﬁ ok H> “n ook j; e !_TM& ﬂ,,/-—:* —
3
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Un ecran isol-ont représentant la constante de teups: cuivre huile un logometre
gradué directement en température & mesurer son avantage est de donner en permaw.:c
nance la tempcrature de 1l'enroulenment & proteger.
Mais ne possdde pas un systéme declencheur, il necessite 1'intervention du perso-
mel.
b= protection contre les defauts d'isoclemen
malgré les protections preventives, les court—circuits les surcharges et les
surtensions, risquent de faire apparaltre des defaut & 1l'intereur du transfo.
Ces . defauts sont generalement dfis a une faiblesse de 1l'isolement, qui peut
conduire soit a un amorpage soit a2 une rupture de 1'isolement par conséquent

il ya @

soit : - mise a la terre d'une phaze:
-~ court-circuit entre spires d'une néme phase-
— court—=circuit entre phases
Pour cela nous utilisons :
b=1 Protection Bugholtz :
Les arcs qui apparaissent & 1l'interieur de la cuve du transfo decomposent une

certaine quantité de 1'huile et provoguent un dégagement gazeux vers la partie

supericure de la cuve et vers le conservateur d'huile.Il suffit donc d'interw _::

€aler entrz 1z cuve et le conservateur d'huile un relais Buckoltz.

s CONG.
—r IR v ' J

i 1

e

o

&) AP .

N e e

b-2 Protection de cuve & la masse :

Tout contournement de la cuve en transformateur, tout amorcage d'eclateurs ou
defaut de la cuve produit un courant passant par la mise & la terre du neutre
et revenant par la cuve du transformatcur .

I1 suffit donc de relier la cuve 2 la masse par un T.C accompagné par un relais
residuel. Bn cas de défaut un systéme d'alarme, ou un dispositif declencheur

nous indique le défaut .

-
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() R. de courant residuel

4
C~ Protection différentielle:
Cette protection intervient dans le cas de court-circuits entre spires de méme
phase ou entre shases.
Le principe de cette protection est de contrcler en permanence la constance du
rapport du courant vprimaire au courant secondaire qui est sensiblement égal

au rapport de irausformation.
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dang wog dvstallation A noutre le eczon doit 8tre bLicn icolé.

i7.0lé ne peut 8tre ayunij o8 les réseaux implantés dans les

zores v iides. le courant de de zut 2.4 trds faible du fait qu'il sc ferme a
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Lo dascivnccuent n'est pas necess:irumet -u remier gefaut,
ette ‘isposition nous e¢st profit:.l:u, c:> oa ne distribue vus ls a utre, ce

4

cui nouws lizite a un tension vistribuze o 4re phasc.
L'0.leB. 15 = 118 du 21 = 10 = 1969, ccrit (4-2. page 5):

"D was invtallation dont le nsutre n'est p.e relié directe:.ot A la terre,

e

il ezt foriement recomiandé de ne pas distrinucr le coaductieur n

Gazs vusad le neutre cst distribué $ en cas de deux défazuts survenant dans une

nme installation , sur deux circuits de sections differenies y1le conducteur |
neutr: de plus faible section cst parcouru par des courants de densités supe= . T
rieurs a son courant admissible.De plug, los appareils dlutilisation peuvent &tre
soumis & des tensions supericurcs 3 la tcusion normalc.

o

Quand le ncutre n'ost pas distribué la reochercic des defauts cst Tacilité.
Par contre quand le neutre est distribusd il est source de defaouis probables

T LI e
(j;}hﬂ.bu;" iy L“".‘L,) .

Dong wae inetsllation A neutre isold,lont le noutre n'est pas distribué on peut

le defaut & 1'aide de relais a max de courant oui sont peu coutoux.

[}

On peat 1limiter le courant de def-ut & des valours guffisamcat faibles pour

1'clévation du potenticl dos e nues.
covront est limité 4 quelque dizaine d'ampéres

covrart ©s3t 1limité a quelque di zitme d'ampéres

1z plus consids 1le ncutre est isole est : particulidre-

wut 1¢ -dclenchement au 2° Jefaut, 1l wroaicr defaut est sinaléd ce qui
Jrpict o continuer 1'alimounssvion ¢ choreiant 12 ded

Toute iiedance branchés entie 1o 5. e .t lc noutre va augacnter artificieé

=

il 1o courant de fuite & la Tiivo.

Le o wire isolé nous permet de faire 1'éconowie d'une i.oediics,.
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Lovte foeis, pour limiter les 2. cis O courant defaut dans un rescau a neutre

3 =0y ]
Loliice

Un piact tres souvent des réactancus sur los departs ou a oro duale de
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