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Introduction Générale :

La fin du 26™ et le début du 21" est marqué par une consommation remarquable destes énergies en
particulier I'énergie électrique. Cette derniéi@uire naissance dans des centrales génératricaspooduction se
base sur une transformation d’'une énergie mécarugubermique a une énergie électrique, de nos jowdme
les réactions chimiques donnent une satisfaction.

L’énergie électrique se distingue des autres fordiésergie par I'impossibilité de la stocker, d’'@inécessité
d’'ajuster la production a la consommation, la faxite la transporter et la facilité de modifiev@onté ses
caractéristiques, grace aux transformateurs, padapter aux nécessités du transport ou de I'emploi



Le classement de ces centrales électriquesitseelon leur mode de fonctionnement et la natierd’énergie
primaire : Energie chimique de liaison (le charbpéirole et ses dérives, gaz naturel), 'énergemajue de
liaison (la fusion utilisation des atomes, la figsutilisation de I'Uss), I'énergie potentiel et cinétique (utilisation
du potentiel, hydraulique, utilisation du potentéglien des vents) et I'énergie du rayonnemenbfragment
thermique solaire, rayonnement lumineux solaire).

Les centrales de production d’énergie électrisont divisées en trois catégories.

La centrale de base qui fonctionne de faconimoata leur puissance optimale. Parmi ce fonctiorerg on
trouve (les centrales thermiques, les centralesaljidues et les centrales thermiques solaires).

Ces centrale peuvent produire jusqu’a 80% de |gireotale consommée. Ce mode d’utilisation deradmiest

possible a cause du prix abordable par rapportatnes énergi|es.

Les centrales mixtes qui sont prévues pour anotfonnement périodique, le prix du combustiblenétdeve. La
courbe exprimant la demande énergétique déterregmmbments de leur mise en service.

Les centrales de pointes se sont des centratedeldémarrage est trés rapide et facile. Cegunet de palier
vite au déficit énergétique. Ce sont des centralesservoir d’énergie comme les centrales hydraesigou bien
des centrales thermiques ayant un stockage de wapeu

Les centrales génératrices différent entre giias 'origine de la force motrice et la nature ldemachine
motrice, d’ou la classification suivante :

Les centrales hydro-€électriques I'énergie estipite par une chute d’eau utilisée dans une tarbyaraulique.

D’aprés la hauteur de la chute, on distinguedagrales a basse (inférieure a 30 m), moyennie B0 m< h <
200 m) et haute chute (supérieure a 200 m) a clkeadarces centrales correspond un type de turbinieuier
(turbine PELTON pour hautes chutes, FRANCIS pouyenoes chutes, et KAPLAN pour basses chutes).

Dans les centrales thermiques I'énergie prodpae la combustion d’'un combustible, est utiliséasdaes
turbines a vapeur, des turbines a gaz ou des nsadésel.

Dans les centrales nucléaires I'énergie estyit®dar une réaction nucléaire. La chaleur predpdr cette
réaction est utilisée dans une turbine a vapeur.

Dans les centrales solaires I'énergie est ptechar le rayonnement solaire réfléchi par desoktis entourant
une tour solaire, la lumiére réfléchie est collegb@r un systeme optique de transmission, a tréda¢msosphere,
vers un foyer (chaudiere située sur la tour) ondi§ie est concentrée.

Une fois I'énergie produite, des lignes a hadatesion I'acheminent vers les postes d’intercoioreservant de
points d’alimentation pour les réseaux régionaux.

Les compagnies d’électricité consentent dessitis@ements considérables dans les réseaux élesriafin
d’alimenter leurs clients aux meilleurs conditiatescolt et de qualité de service. Cependant, §tigas possible
de construire des réseaux électriques exemples éfleutd de fonctionnement. Ils sont donc affectés de
perturbations qui peuvent mettre en cause la p&éedn matériel et de la qualité du service renddoat il faut
chercher a minimiser les conséquences.

Pour cela, on doit mettre en euvre un ensembleaens destinés a éliminer la partie du réseautatece qui
nécessite l'installation et le réglage de protetiappropriées aux différents types d’élémentgdeaau.

Notre travail consiste a étudier les protectionsideu de barres de 6,3 KV et de la centrale thirena vapeur de
Ras-djinet.
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Pour ce faire nous avons réparti ce travail corauiie;

Le premier chapitre est consacré a la présentdieoia centrale thermique de Ras-djinet. Dans lergkchapitre
on a étudié les protections électrique en géndaj@ésentation du jeu de barres et les calcldgesrigue ont fait
I'objet du troisieme et quatrieme chapitre. Enfand le dernier chapitre on a étudié les protectidestriques du
jeu de barres 6,3 KV.

l.1 introduction aux centrales thermiques :

Les centrales thermique produisent I'éledtic partir de chaleur qui se dégage de la condsudti charbon,
du mazoute ou du gaz naturel .la plupart ont upaat comprise entre 200 MW et 2000 MW afin ddisénles
economies d’'une grosse installation.il suffit dsiteir une telle centrale pour se rendre compteadmmplexité et
de ses démentions imposantes. On la trouve sogvésatd’une riviere, d’'un lac car d’énormes quastiigau
sont requises pour refroidir et condenser la vageutante des turbines. Comme dans la plupart dgs p
modernes les ressources hydrauliques sont déjaitdgd. On doit se fier sur les centrales thernsgpeur
produire I'énergie électrique supplémentaire regjuigrallélement a la croissance des centralegaives.

[.2 Organisation théorigue d’'une centrale thermigue:
Le schéma suivant illustre les éléments dcerdrale thermique :
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Fig. 1les éléments de base d’'une centrale thermiqueeuvap

_a chaudiere 8. Pompe alimergair
3allon, ou réservoir 9. Brulet

[urbine haute pression 10. Ventilateurs de souffl
[urbine noyenne pression 11. ventilateurs

[urbine basse pressi

_ondensel

Réchauffeur

[.2.1 La combustion :

La combustion consiste a bruler un combustilalesdune chaudiére, pour dégager une chaleur ausfdrane
I'eau en vapeur, le combustible est de trois typlarbon, fuel et gaz.

En étant le plus économique et le moins polluargaz naturel parait étre le meilleur choix dembustible pour
un centrale thermique.

[.2.2 La chaudiere :(élément 1 de la figure 1)

Elle est immense et construite en hauteuraes daquelle on brule le combustible. La chaletiabsorbée par
I'eau circulant dans une séries de tubegjus entourent les flemmes. La circulation estéerpar une pompe P
[.2.3 Ballon, ou réservoir :(élément 2 de la figure 1)

Contenant de I'eau et de la vapeur a hautesyme. Il constitue a la fois le point de dépaet lalvapeur vers la
turbine et le récepteur de I'eau d’alimentatiorreteur. La Vapeur se dirige vers la turbine hauesgion(HP) en
passant par le surchauffeus. S Ce dernier, formé d’'une série de tube entouranfet provoque une forte
augmentation de la température de la vapeur (208n¥@on). Cela assure une vapeur qui est absoluseehe et
donne un meilleur rendement thermique.

[.2.4 Les turbines :




Les turbines contiennent une série d’aubes dispaaé®ur d’une roue solidaire de I'arbre.la vapdériée par
ces aubes crée ainsi un couple mécanique puidssnaubes sont faites d’acier particulierementpebunr résister
a la haute température et aux forces centrifugenses. Bien que les turbines soient généralenmiylées
ensembles pour entrainer un seul alternateur, cimaine centrales de grandes puissances la tudfnentraine
un alternateur tandis que les turbines MP et BR souplée s pour entrainer un deuxiéme alternateuméme
puissance.

Comme on vient de dire, on trouve trois types dbimes, la turbine haute pression(HP), moyennespreéMP)
et la turbine basse pression(BP).

[.2.4.1 Turbine haute pression (HP) {élément 3)

Elle permet une premiére expansion de la vagetant laquelle une partie de I'énergie thermigsieconvertie
en énergie Mécanique. La pression et la températuee sortir d’'une turbine HP sont donc plus baspga
I'entrée. Afin d’augmenter le rendement thermiqueaur éviter une condensation prématurée de laurapn la
fait passer par un réchauffeyy @mposé d’une troisieme série de tubes.

[.2.4.2 Turbine moyenne pression (€lément 4)

Elle est semblable a la turbine HP sauf qu'el¢ plus grosse pour permettre a la vapeur deétndre
d’avantage.

[.2.4.3 Turbine basse pression (élément 5)

Elle est a double carter qui enleve le restéahergie thermique disponible dans la vapeumeétant a cette
derniere de se détendre dans le vide presque coapdatérieur du condenseur.
[.2.5 Condenseur :(€lément 6)

Il provoque la condensation de la vapeur g&da circulation d’eau froide venant de I'extériet circulant
dans des tubes,.SJne pompe d’extraction;nléeve I'eau tiede condensée et la pousse a trievegshauffeur (7)
vers la pompe falimentant la chaudiére.

Environ la moitié de la chaleur dégagée danshaudiere doit étre extraite de la vapeur quivarrau
condenseur. Il faut donc d’énormes quantités djgawr refroidir celui-ci, I'eau venant d’une soureetérieure
circule a travers les tubes du condenseur quiedfgictivement comme échangeur de chaleur. La teahpé de
I'eau de refroidissement augmente de 5°C a 10°€derson passage a travers le condenseur. L’'eaarnanot de
la condensation de la vapeur a une température rcgempntre 27°C et 33°C, la température de l'eau de
refroidissement est de quelque dégrée plus basse.




Figure 45-24

Condenseur de 220 MW installé & Houston, Texas.
Remarquer la grosseur des tuyaux d'entrée et de sortie
conduisant I'eau de refroidissement. Le condenseur joue un
réle tout aussi important que la chaudiére dans les centrales
thermiques et nucléaires (gracieuseté de Foster Wheeler
Energy Corporation).

Fig.2 condenseur
[.2.6 Réchauffeur : (élément 7)

Dans cet échangeur de chaleur, une partie de lauvagui est passée par la turbine HP réchauffeu
d’alimentation. Aprés quda vapeur se condense aussi dans le condenseuranadgses thermodynamiqu
prouvent que le rendement ainsi obtesurgeilleur que si la vapeur dérivée dans le réifban allait aux turbine
MP et BP en passant par le réchauffeur S
[.2 .7 Pompe d’alimentation B: (élément &

C’est une pompe qui refoule I'eau d’alimentatiomice la forte pression régnante a l'intérieur dlidma(2) et
complete ainsi le cycle thermique.

Cette pompe prend la vapeur condensée du condensatia renvoie dans le ballon de la chare. Dans une
centrale moderne la puissance de la pompe estitbent% de celle débitée par la génératrice. Biea cele
semble représenter une perte importante, on dalise¢ qu’elle sert a augmenter la pression daul'€znergie
est donc récupérders de son passage (sous forme de vapeur) a dréa®rturbines, de sorte que la perte
effectivement nulle.

[.2.8 Les bruleurs : (élément 9)

Il provoque la combustion du gaz, du mazout ouldartwon pulvérisé projeté a l'intérieur de la chere.

Avant d’étre projeté dans la chaudiére, le charbsinréduit en poudre. De la méme facon, I'huiledeuest
préchauffée et soufflée en jet vaporisé afin d’aegier sa surface de contact avec I'air environ
1.2.9 Ventilateurs de soufflage (élément 1C

lIs sont congus afin de souffler I'air requis ptaucombustior
[.2.10 Ventilateurs : (élément 11)

lls sont placée dans la cheminée afin d’aspiregée®s qui s’échappent par cette derr




Figure 45-21

Ce ventilateur alimente en air une chaudiére de la centrale
thermique de Martin's Creek, Pennsylvanie. D&bit:
455 m/s; différence de pression: 5.8 kPA. Il est entrainé par
un moteur d'induction triphase de 4290 KW, 820 r/min

Fig.3 ventilateur
Remarque :
En pratique, une centrale contient bien d’autpmgsaeeils et accessoires essentiels pour assufesrurendement
et des conditions sécuritaires. Ainsi, des vanmesedlage permettant de contrdler 'admission deafzeur dans
les turbines, un systeme d’épuration maintientrtgopeté de I'eau d’alimentation. Des pompes garteEnpaliers
en bon état de lubrification. Etc.

Cependant, les composants que nous venons deedgdfisent a expliquer le fonctionnement et pesblemes
de base d’'une centrale thermique.
|.3 Geénéralités sur la centrale thermique de ras-dipet :
[.3.1 présentation :

La centrale électrique de ras-djinet est undrake thermique a vapeur construite en 1987 damsetite ville
maritime de ras-djinet dans la wilaya de Boumemd'est d’Alger, elle occupe une superficie de¥gtares
situe au bord de la mer, elle fournit au résediomal une tension de 235kv et est doté de quaitrepg avec une
puissance de 176MW chacun, ainsi une puissande ti#a/00MW.

[.3.2 choix du site :
Le choix du site est une étape tres importaates da construction de toute centrale et le siteadaljinet a été
choisit selon les critéres suivant :
1-proximité de la mer.
2-proximité des consommateursartgmt notamment la zone
Industrielle de Rouiba et Rag.
3-possibilités d’extension future
4-conditions de sous-sol favoeabke nécessitant pas de fondation
Profonde.
5-située sur la route nationa@ly-Alger, ce qui facilite son alimentation
Par voix routiere en fudldomestique (mazout), et autre matériel.
[.3.4 Commande et contrdle :




La centrale thermique de RHimet est caractérisée par une centralisation a@ntande. Les plu
importants équipements pilotés par divers systesoe :
-poste d’eau turbineommandé par un systeme a commande électro
-chaudiére : commandgs un systéme de régulation électroni
-Alternateur soumis a la surveillance électronic
-Turbine soumise a une régulation éle-hydraulique.
De méme, des équipements de supervision et d’andlygidents tres élalrés sont installe :
-Systéme des alarmes et signalisation électro : Surveillance d’environ 500 alarmes et défautstyzarche ;
-Scrutateur de température a 55 entrémgveillance permanente et impression (en cagassement de seu
des terpératures des paliers et des enroulements desa®inioyennes tensions importi ;
-Consignateur d’état a microprocesseur avec tél@imamte . surveillance et impression d’environ 500 défa
état d’'urgence et manceuvre d’organe importantgr@ach ;
-Tachyperturbographe et oscilloperturbographe a om@reélectroniqu: surveillance d’environ 120 signa
mécaniques et électroniques par tranche. Toutesol@snandes sont effectuées a partir d'une salleodé&dle
centralisée commune a deux tranches.
[.3.5 Constitution et caractéristiques technigues &l la centrale :
Le schéma suivant est un plan de masse de la leetitermique de R-djinet représentant les différer
batiments et installations du site.
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Fig 3. Plan de masse de la centrale
Légende:
1- Salle des machines 15- Atelier magasin
2- Chaudiére 16- Station de pompage



3- Locaux des auxiliaires électriques 7- Canal et rejet d’eau de mer

4- Locaux des auxiliaires mécaniques Pdier

5- Tour de prise d’eau de mer 19- Parc a voiture

6- Station détente gaz 20- Station de chloration

7- Reéserve stockage fuel 21- préparation d’eau potable

8- Station pompage et dépotage fuel Dathinéralisation

9- Charpente d’alimentation enH 23- fosse de neutralisation

10-Poste d’'incendie a mousse 24- Dessalement d’eau de mer

11-Rack a tuyauteries 25- Station des pompes d’incendie

12-Aires des transformateurs 26- Pompe d’eau déminéralisée
13-Batiment administratif 271-ogements

1. La combustion principale :
La combustion principal utilisée dans la aiate est le gaz naturel de Hassi R’'mel, achemamégazoduc, il
est moins polluant, plus économique et surtout gisigonible.
Un débit de 160 000%heure de gaz est nécessaire pour assurer la pleange des quatre groupes.
En cas d’indisponibilité du gaz naturel oupdae dans le réseau d’alimentation en gaz, le se@sti assuré
par le fuel oil domestique, qui est stocké dans déservoirs de 10 000%shacun.
2. Le générateur de vapeur (chaudiere) :
Les générateurs de vapeur sont de type a circnlatiturelle avec chambre de combustion pressueisaeec
resurchauffe.
L’alimentation en combustible se fait par 8 bruteuépartis en quatre niveaux sur la facade avardhdgque
générateur de vapeur. Chaque générateur de vapaprend notamment :
-Des tubes porteurs.
- Un surchauffeur primaire (convection).
- Un surchauffeur secondaire (rayonnement).
- Un surchauffeur tertiaire (convection).
-Un re-surchauffeur.
-Un ballon et un économiseur.
- Trois désurchauffeurs par eau.
-Deux ventilateurs de recyclage assurant la régulake la température de la vapeur crawuffée.
-Deux ventilateurs de soufflage assurant le dbit nécessaire a la combustion.
2.1 Caractéristiques de la chaudiere :
Les caractéristiques principales de la chaadient :
a) puissance électrique :
» La puissance nominaleP,=176 MW : la puissance ou la consommation de chaleur
spécifique est au minimum ; égale au rendemeningptilu point de vue économique.
» La puissance maximale R=176 MW : la puissance maximale que la tranche est
capable de fournir de fagon continue.
» La puissance technique minimale 244 MW : la puissance minimale que la tranche
est capable de fournir de fagon continue pendamiglzhe automatique.
b) Débit de vapeur :

Qn=523,9 t/h  débit de vapeur a P
Qm=530 t/h débit de vapeur a P
Qma=530 t/h  débit de vapeur g
Q=130,6 t/h  débit de vapeuria P
300 t/h charge de la chaudiere a pdditaquelle il faut réaliser
540c , qui est la température de calcul du surchauffeu



320 t/h charge de la chaudiérartimde laquelle il faut réaliser 540,
qui est la température de calcul du resurchauffeur.

c) Pression nominale :

» Timbre dans la partie haute pression 172 bar abs .
» Timbre dans la partie moyenne pression 48 bar abs .
» Pression de service sortir surchauffeur HP  145,7 bar abs.
> Pression de service sortir resurchauffeur 37 bar abs.
d) Température nominale :
Les températures mentionnées ci-dessous sont sjappt a un débit de vapeur supérieur a: 0 tA®

(partie HP)

320 (fartie resurchauffeur)
» Température de vapeur sortie surchauffeur HP  840°
» Température de vapeur sortie resurchauffeur 0° &4
» Température avant Turbine 535° C

e) Les valeurs garanties :
» Température :
Température de vapeur vive a la sortie de la suftda a partir d'un débit de 300 t/h est 840° C
Température de vapeur resurchauffée a la sortie du resurchauffeur, a padtun débit de 320
t/h est de540° C.

» Pression :(pression de sortie pourQ
Pression a la sortie du surchauffeur HP 145,6 barsbs.
Pression a la sortie du resurchauffeur 36,9 bars abs.

» Débit de vapeur :
Charge continue maximale,Q 530 t/h
Charge continue maximale; Q 130,6 t/h
2.2 Description du générateur de vapeur

La chaudiére a circulation naturelle, syseEVT/SGP, qui est employée dans notre cas, candieux
tirages. Le premier, que forment les murs membdangaporisateur qu'on a soudés les une contreugssade
maniéere a les rendre étanches aux fumées, on Wwiseirchauffeurs HP et MP, ainsi que I'économisbe cette
facon, le deuxiéme tirage ne se compose plus queedjaine de fumée débouchant, en bas, au réchadféer
rotatif. Tout comme le ballon, I'ensemble du systeraporisateur est suspendu dans la charpenteaddiéle.

Le surchauffeur et I'’économiseur, eux sugpendus a d’ainsi-nommeés tubes-support maintariasr tour,
par la charpente de chaudiére. Ces mesures-citgsent le libre jeu du corps de la chaudiere. ¥gaes des
surchauffeurs, sous l'effet des dilatations thetrag] sans pour autant permettre que surviennersiofigstations
inadmissibles, et par la, une tension aux niveasxtdbes et des parois tubulaires.

Etant donné le fait que le service de Hauffe se déroule avec une surpression coté funi@ssmurs
membrane du vaporisateur renfermant la chambremidgstion sont munis de bandages raidisseurs.

3. Turbines et poste d’eau :
Les turbines sont a condensation et dirage. Elles sont composées de trois corps : hprgssion,
moyenne pression, basse pression.




Lors du démarrage, les corps de la terlsiont by-passés, permettant un conditionnemerd gapeur.
Chaque turbine entraine un alternateur de 220 MAjres détente dans la turbine, la vapeur vienef®idir
dans le condenseur a simple parcours et expleitalditié par moitié. Le débit d’eau de mer nécessaila
réfrigération de chaque condenseur est de 25880m

Des soutirages au nombre de 6 alimerdenéchauffeurs BP, 2réchauffeur HP et le dégazéghd
alimentaire. Les réchauffeurs BP sont de type bat&, et les réchauffeurs HP sont de type vertical

Deux pompes d’extraction plein débit gpd@npes alimentaires a demi-débit dont une résedhéculant
I'eau a travers les réchauffeurs HP puis vers éadkere.

4. L'alternateur :
L’alternateur comme toutes les machines électrepieonstitué de deux partie I'une fixe et 'autrernante.

4.1 Le stator :

Pour des raisons de fabrications, de montage é&ansport. Le stator se compose de deux pagtiacipales
gui sont les suivantes :

a)Enveloppe :
Elle est de forme cylindriquelle comporte le circuit magnétique, et elle dre rigide pour supporter les

parties actives ainsi que les forces et les momapparaissant en service. Sa résistance doit deppame
pression relative d’environ 10 bars (refroidi paytirogene).

b)_Paliers flasques 1’enveloppe du stator est fermé cote turbine et extitatrice par des flasques résistant a la

pression. Les flasques contiennent les paliersatterhateur et les étanchéités d’arbre. Chaqusgtia est réalise
en deux parties.

-caisson creux
-nervure radiale et axiale et les parois futw# leur donnes la rigidité nécessaire.

1 2 3 4 1 2
1 enveloppe du stator 3 plandajoint 1 bride du palier flasque . .
2 dami-flasgue supdriaur 4 demi-flasque infariaur 2 wyauteris d'alimantation an huile d'dtanchéité
Fig. 1  Palier flasqgue monté Fig. 2 Palier flasque vu da |'intériaur da |'alternateur

Fig.4.apaliers flasques, un monté de I'extérieur, Fig.4.b Palier flasque monté de l'intérieur

4.2 Le rotor:



Le rotor se compose essentiellement des troisgsastiivantes :

a)Arbre :

L’arbre se compose d’une partie active apptdéle et de deux fusées.
-la table : elle est pourvu sur environ 2/3 de sa sur conférebencoche longitudinale que recoit I'enroulement

inducteur.
- fusées :les extrémisées libres des deux fusées sont usimd>forme de brides et constituant les plateaux
d’accouplement qui servent a relier le rotor dedimateur a la turbine et a I'excitatrice.

b) I'enroulement :

L’enroulement inducteur se compose de plusieubsnies logées dans les encoches longitudinales de la

table de I'arbre du rotor. Les bobines sont enemitke facon a constituer deux poles.

! P bl wcsialiog b irow daguitrage B merune d'bod boge
2 pphia B lupie ofid juctne B srplapsmns G D s
I dem T ey OU v asEu 1D peziregiaan] oioh torbine

Fig.5 Arbre du roto

4.3 Les caractéristiques principales de 'alternatay :
Tension nominale : 15 ,5 KV
Puissance apparente : 220 MVA
Puissance active : 176 MW

Cosdp =0,8

Excitation : a diodes tournantes
Régulation de tension : automatique
Poids du stator complet : 198 tonnes
Poids du rotor seul : 36,7 tonnes
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Les encoches du rotor :
Les encoches sont de forme ovale a pluissauches comme l'illustre la figure suivante :




6 isolation latéral |
7 sortie radiale d de refroidissern
B orificedegaz d dissem
f m 9 arbre du rotor

Fig.6 encoche du rotor

4.4 | 'excitatrice :




L’excitatrice principale est a induit toamt et inducteur fixe (alternateur inverse), leup® d’excitation est a
redresseur tournant et comprend les éléments ggivan
- Roue a diodes.
- Excitatrice principale triphasée
- Excitatrice pilote triphasée.
- Réfrigérants.
- Equipements de mesure et deedlance.
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Fig.7 schéma de principe de I'excitation a diodes touesmeans balais
1-Régulateur

2-Excitatrice pilote a aimants permanents
3-Bagues a balais de détection de masse du rotor
4-Mesure inductive du courant d’excitation
5-Excitatrice triphasée

6-Pont redresseur a diodes silicium

7-Connexion triphasé

8-Systéeme d’accouplement multi-contact
9-Enroulements du stator

10-Enroulements du rotor

5. Eau de réfrigération :
Les prises d’eau se situent en mer a 900 m dalmistde pompage et de filtration. De cette deepipartent 3
tuyaux en béton de 3 m de diametre alimentantt#ostde pompage qui comporte pour chaque tranche :

- Une grille filtrante a grosses mailles et dérailéeu

- Un tambour filtrant, a maille fines, muni d’un daositif automatique de lavage.

- 2 pompes de circulation de 12 000/t qui refoulent I'eau jusqu’au condenseur a

travers les tuyaux Bonna.

- Diverses pompes d’alimentation en eau de mer decssr auxiliaires (dessalement,
électro chloration, secours circuit incendie).
Apres traversée du condenseur, I'eau de réefrigéragst rejetée a la mer au moyen d’un
canal et d’'un systeme de rejet.
6. Dessalement de I'eau de mer :

Compte tenu du déficit en eau douce danggion, quatre unités de dessalement de 3fifim chacune

assurent la production d’eau pour les appointsyale dhermique. Ces unités sont de type multikfldseau
dessalée est stockée dans deux réservoirs de@*i€itacune avant d‘étre déminéralisée.




7. Déminéralisation :
Deux chaines de déminéralisation de 40hnchacune, parachévent le traitement de I'eau tasen
utilisation dans le cycle. Le stockage d’eau démailigée se fait dans deux réservoirs de 1 596hacun.
8. Electro chloration :
La chloration de I'eau de mer permet déserver les équipements traversés par I'eau decordre la
prolifération d’organisme marins.
Elle se fait par injection d’hypochlorite de sodiulra production de ce dernier est assurée par tat®rs
d’électro chloration (par électrolyse de I'eau derhd’'une capacité de 150 kg par heure de chidie ac
9. Les auxiliaires électrigues :
Les auxiliaires électriques se situelitndérieur de deux batiments a 5 niveaux, situgactin entre deux
chaudieres.
On y trouve :
-Niveau 5,15 m NGA : salle des céble
-Niveau 8,35 m NGA : tableaux MT-BT.
-Niveau 11,65 m NGA : salle des céables
-Niveau 14,75 m NGA : batterie, rexheurs et salles électroniques.
-Niveau 18,65 m NGA : salle de comdwrinstallation climatisation.
(NGA : Niveau Général d’Algérie papport a la mer.)
10. Les transformateurs :
Chaque tranche de la centrale comprend @tigies de transformateur qui remplissent des difessends.
a) Transformateur principal (15,5 KV /235 KV) :

C’est un transformateur élévateur de tensionépkntre I'alternateur et le réseau, I'alternataufournit une
tension de 15,5 KV et il la transforme en 220 KVwere du transport. Le couplage est triangle é@iley). Le
refroidissement du transformateur se fait a I'hdileuile refroidie a son tour par Iair.

b) Transformateur de réseau (63 KV /6,3 KV) :

C’est un transformateur de secours, il est ali@ar un réseau de 63 KV, avec une tension gréawéseau
d’interconnexion. Son réle est d’alimenter les gresidiesel de secours en vue d’'un démarrage aawdhgaurai
absence de tension sur le transformateur prinapataison de I'arrét de I'alternateur ou défautwsudisjoncteur.

c) Transformateur de soutirage (15,5 KV /6,3 KV) :

C’est un transformateur abaisseur doté d’'urisspuce nominale de 20 MVA, le couplage est triarggbile
(AY), il regoit une tension de 15,5 KV de l'altereat et il alimente un jeu de barre avec 6,3 KV,jan de barre
qui alimente a son tours I'ensemble des auxiliainegennes et basses tensions.

d) Transformateur MT/BT (6,3 KV /400 V) :

C’est un transformateur doté d’'une puissanceimalm de 1250 KVA, son rdle est d’alimenter les ibaixes
basses tensions de 400 V a partir du jeu de bayyemne tension 6,3 KV.
11. Principe de fonctionnement d’'une tranche de laroduction :

L’eau d’alimentation se trouvant dans la baalmentaire est pompée par les trois pompes atmres RL 12,
22,32 D001. Apres avoir quitté les pompes alimeesai’eau passe par les préchauffeurs HP, RF B &0 afin
d’étre préchauffé, elle passe ensuite par la vatmeréglage pour eau d’alimentation RL 50 S 003, et
I'’économiseur avec une pression de 160 barres ettempérature de 246°C, avant d’arriver au ballenlad
chaudiere.

La zone de vaporisation en eau par quatrestdbedescente qui partent tous du ballon. lls déient dans le
collecteur inférieur du vaporisateur.

Le mélange eau-vapeur monte dans les tubedgfébales murs-membrane vers les collecteurs supérde la
zone de vaporisation (circulation naturelle), o debes de dégagement le ramenent au ballon. Ldsneg
séparateurs d’eau y réalisent le dégagement deivgpeest transportée aux surchauffeurs, tangsl’@au ainsi
obtenue participe a nouveau a la circulation neudel systéme de vaporisation.




Des tubes de contournement menent aux tulpgsegua vapeur séparée des eaux par les cycl@eefisant,
ils la conduisent dans les collecteurs supérieesstabes supports, les tubes-support, la grilldusss support, et
ensuite dans les collecteurs inferieurs des tulnesost.

La grille des tubes-support constitue celle de$asas chauffantes du surchauffeur qui est le phés pe la
chambre de combustion, formant ainsi une proteatmmtre le rayonnement au profit des surchauff@lasés
derriere elle coté fumées, et qui sont suspendusudes-support.

En sortant du collecteur inferieur des tuhgspert, la vapeur arrive au surchauffeur HP 1, gaslle quitte
pour passer les désurchauffeurs 1(a droite et éhgqypour arriver au surchauffeur HP 2.

Apres avoir quitté celui-ci pour les désurchaufei(a droite et a gauche) pour arriver enfin aahauffeur HP 3
(surchauffeur final). Les surchauffeurs 1 a 3 tituent des lignes paralleles individuelles. Ceernpet aux
désurchauffeurs 1 et 2 de compenser une difféerdadempérature coté fumeées. Une fois que la vapdtie le

surchauffeur 3, elle se dirige vers le corps haesgion (HP) de la turbine avec une pression deban2s et une
température de 540°C.

Aprés avoir quitté les clapets non-retour a laisaie la turbine HP, la vapeur passe par deux akauffeurs
avant d’arriver au corps moyen pression (MP) deilaine, pour aller directement a la turbine bgesssion qui
entraine le turbo-alternateur qui transforme I'@emécanique de la turbine en énergie électrigui@lgnente le
réseau.

En sortant de la turbine BP, une grande padi&d/apeur se détend dans le condenseur ou eliaesformée
en eau, ensuite cette eau est extraite vers lbauffeurs basses pression qui se trouvent jusés a@rcondenseur
par des pompes d’extraction. Alors qu’'une partiediractement dans les réchauffeurs basse pregsoom,des
raisons de rendement thermique.

Une fois que I'eau quitte les réchauffeurs BB eh directement dans la bache alimentaire, afreeénsuite un
autre cycle.

La figure suivante représente une synoptique ditareche de production.



INTRODUCTION :

L’énergie électrique est un besoin vital pour fiimae dans sa vie de tous les jours. Elle est I'cetere
I'implication de I'hnomme et la machine. Tous le=ud se protegent mutuellement. Les réseaux élaesifpnt
I'objet d’'incidents de causes diverses, s’ils netg@as éliminés rapidement, ils peuvent étre préjaiole aux
personnes et aux matériel d’ou la nécessité dpssliffs de protection qui entrent dans le cadriageotection
du personnels et de la machine.

Le réseau électrigue comprend trois grandes étippsyduction de I'énergie électrique, le transgbia
distribution. Chaque équipement est doté d’'un ebsene protections souvent de nature complémergaie
caractere instantané ou différé.

L’objectif primordial de la protection est d’élimenle défaut par I'action instantanée d’un relais
électromagnétique ou retardée par un relais tersgoBelon le type du défaut, la protection intehig émit un
signal de déclenchement du disjoncteur, et parémprence la mise hors tension et la signalisatoam mformer
les opérateurs sur la nature du défaut et de prdadmesures adéquates.

I1.1. Perturbations :

Elles sont une géne pour les utilisateuteefournisseurs de I'énergie électrique sand guit de véritable
coupure du réseau électrique. D’'une fagcon généyakdle que soit la perturbation, les effets petiétre classés
en deux types différents:

» Effets instantanés :Manceuvres intempestives de contacteurs ou d’osgd@m@rotection, mauvais
fonctionnement ou arrét d’'une machine. L'impactalperturbation est alors directement remarqualie s
le plan financier et technique.

» Effets différés : Pertes énergétiques, vieillissement accéléré darrabdl aux échauffements et aux
efforts électrodynamiques supplémentaires engemanées perturbations. L'impact financier est
difficilement quantifiable.

L’évolution de la technologie a permis le dévelappet et la généralisation des automatismes, déestears de
vitesse dans l'industrie, des systemes informasigdes éclairages fluo-compact dans le tertiaile @dmestique.
Ces équipements ont la particularité d’étre aisd$ensibles aux perturbations de la tension etrgégurs de
perturbations.



Leur multiplicité au sein d‘'un méme procédé exige alimentation électrique de plus en plus perfoitsan
termes de continuité et de qualité. En effet, @&atemporaire d’un élément de la chaine peut proeobarrét de
I'outil de production (traitement de I'eau, imprine pétrochimie...) ou de service (banques,
télécommunications....).

11.1.1 Courant de court-circuit :

Le courant de court-circuit de nature instantarsé@iee surintensité produite par un défaut d'impédalont
la valeur devient négligeable entre deux pointséme circuit.

Les dispositifs de détection réservés a cette getion sont :
* Relais électromagnétiques.
* Fusibles (ils ne déclenchent pas).
Les causes susceptibles de produire un courarduwtea@rcuit sont:
* Rupture de conducteurs.
* Coup de foudre.
» Contact intempestif.
e Claquage d‘isolant.
* Fausse manceuvre.
Les Conséquences engendrées par un courant decoouit sont :
» Surintensité.
e Chute de tension.
» Déseéquilibre.
» Echauffement.
* Chute de fréquence.
* Perte de synchronisme.
» Création d'effort électrodynamique en particuliar ks transformateurs.

I1.1.2 Courant de Surcharge :

Le courant de surcharge est une surintensité deenptogressive qui se produit dans un circuit saite a une
augmentation de la charge.

Les dispositifs de détection réservés a cette grtion sont :
* Relais thermiques.

* Fusibles.



Les causes susceptibles de produire un couranirdeasge sont :
* Appareil utilisé au-dela de sa puissance nominai(taire ou accidentelle).
* Mauvais fonctionnement.
Les conséquences occasionnées par un courantafege sont :
» Surintensité.
» Echauffement.
» Déséquilibre.
* Chute de fréquence.

11.1.3 Perturbations transitoires :

Les perturbations transitoires pourraient étresdies en deux catégories:
a- impulsionnelle.
b- oscillatoire.

a)Impulsionnelle

Les perturbations impulsionnelles sont des événersgudains a pic maximaux qui €lévent le niveau du
courant ou de la tension en direction positive égative. Ces types d'événements peuvent étre catEgeelon
leur vitesse (Rapide, moyenne, et lente). Les geations Impulsives peuvent étre des événemerssapides (5
nanosecondes)

Impulsive Transient

(ESD) __—* lﬂf
- Rise Time —* T
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Fig 1.3.1

Fig. 1.3.1 Perturbation impulsionelle positive cd@par une décharge électrostatique

b) Oscillatoire :

Une perturbation oscillatoire est un changemendaoudans la condition d'état stable de la tensiole
courant ou les deux signaux en méme temps auxloieites des composantes positive et négative quillest &
la fréquence du systeme naturel. En simple terangeifturbation oscillatoire cause un fort signapdessance qui
disparait trés rapidement. La perturbation osoailtatse produit & la mise en service ou en hokscgedes charges
inductives ou capacitives car elles résistent @angbment.



Oscillation induced by utility automatically

(Msmtchng in capacitor banks
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Fig. 1.3.2 Perturbation oscillatoire

11.1.4 Déséquilibre :

Un systeme triphasé est désequilibré lorsque destensions ne sont pas €gales en amplitude e¢/sont pas
déphasées les unes par rapport aux autres dellE26égré de déséquilibre est défini en utilisamh&thode des
composantes de Fortescue par le rapport de la canfminverse {J(ou homopolaire L) du fondamental a
celui de la composante directe du fondamental U

o

2

La tension inverse (ou homopolaire) est provoquegdgs chutes de tension le long des impédancesseéau
dues aux courants inverses (ou homopolaire) progait les charges déséquilibrées qui conduisees aalrants
non identiques sur les trois phases (charges b&assien BT connectées entre phase et neutre, charge
monophasées ou biphasées moyenne tension MT qekesiachines a souder et fours a induction). Lesitse
monophasés ou biphasés provoquent des déséqujlisgesau fonctionnement des protections.

Les dispositifs de détection réservés a cette grtion sont :
* Relais électromagnétiques.
Les causes susceptibles de produire un déséqusibseon sont :
» Courant de court-circulit.
* Rupture de phases.
* Mauvais fonctionnement du disjoncteur.
Les conséguences occasionnées par un déséqualitsien sont :
» Echauffement.
e Diminution du flux lumineux.
* Vibration des moteurs.

1.2 Propriétés des protections :

La protection est un ensemble d’organes destinstéger soit les équipements, soit le persolmetegle
générale pour protéger une installation il faut :



* Surveiller le fonctionnement.
» Détecter un état de dysfonctionnement.

11.2.3 Propriétés

Pour qu’un systéme de protection accomplisse cablement sa mission, il doit présenter les quaditégantes :
» Fiabilité : Déclenchement suite a un défaut réel (décisiom)sar

» Disponibilité : C’est la capacité de fonctionner lors de I'appamid’un défaut, ce qui impose diverses
procédures ou dispositifs pour s’assurer que leeption est en état de marche.

» Rapidité d’action : Pour limiter les effets néfastes du défaut
» Sensibilité : Détecter la moindre variation de grandeur a slievei
» Consommation :Elle doit étre reduite

» Sélectivité :Déclenchement seulement des appareils encadrdéfdet, de maniére a maintenir sous
tension les parties saines

11.3 Principe de base de la protection :

Un systéme de protection est constitué de:
» Organe de détection et de décision
1- Organe de mesure ou @demesure.
2- Organe de comparaison.
3- Organe de décision.
« Organe d’intervention
1. Organe de signalisation et de disjonction.

11.3.1 Protections ampermeétrigues et voltmétriques

11.3.1.1 Protections ampérmétriques :

Cette protection permet d’éviter les surintengitésgereuses en :
* Valeur.
e Temps.
Le relais thermique protege le systeme contredasants de surcharge.
Le relais électromagnétique intervient pour protégeysteme contre les courants de court-circuit.

Le coupe circuit a fusible est un appareil de caiorecapable de protéger le systéme contre leatensités



Fig.1.1.1.3 Coupe circuit a fusible

a) Protection a maximum de courant a temps constant
Elle fonctionne instantanément ou avec teisption quand le courant dans le circuit a protégeint ou
dépasse une valeur déterminée (réglage).

Relais intermédiaire

Transformateur de courant Disjoncteur
Relais de courant L+Vcc i
\—-> - i

Fig .1.1.1.4 Protection a maximum de courant a ®ognstant (avec le relais de courant et relagsnmédiaire),
pour une phase.

11.3.1.2 Protection voltmétrique :

Elle fonctionne instantanément ou avec taisption quand la tension dans le circuit a pratégeint ou
dépasse une valeur déterminée (réglage). Les tramstieurs de tension assurent I'isolement galvanéju
I'adaptation aux circuits de mesures.

Disjoncteur

Ay

P,

Relais de tension +Vce Relais intermédiaire

.
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Fig .1.3.1.2.1 Protection a maximum de tensiomapi® constant (pour une phase)

11.3.2 Mode de sélectivité :

Une protection est dite sélective si un défauteouven un point quelconque du circuit est élimiag p
I'appareil de protection situé immeédiatement en ainolo défaut et lui seul.

Jeux de barres

A\ /

Disjoncteur

o\ ¢ \—

Fig .1.3.2.1 Sélectivité totale

Si le déclenchement du disjoncteur aval (B) n’éntrgamais le déclenchement du disjoncteur amoptdidelle
gue soit la valeur du courant de défaut : LA SELBGTE EST DITE TOTALE.

11.3.2.1 Sélectivité ampermétrigue :

Jeux de barres

A\ /

Disjoncteur

B\/

Fig. 1.3.2.1.1 Sélectivité ampermétrique



Le courant de court-circuit en aval du disjonctBuest kg, la valeur de déclenchement du disjoncteur Argst |
dans ce cas :

- Sile courantda > l.cg la sélectivité est dite totale

- Sile courantda < lccg la sélectivité est dite partielle

11.3.2.2 Sélectivité chronométrigue :

‘ Jeux de

A W /nrrpQ

Disjoncteur

"

Fig. 1.3.2.2.1 Sélectivité chronométrique

Le disjoncteur C est un disjoncteur a action rapiaedis que les autres disjoncteurs sont a actiandée (le
disjoncteur B a 0.3s, le disjoncteur A a 0.6s)dliEérence des temps de fonctionnement t entre geobections
consécutives constitue l'intervalle de sélectivitdoit prendre en compte :

e Le temps de coupure du circuit Tc
» Les tolérances sur la temporisation dt
« Le temps de retour au repos de la protection tr

Le temps t vérifie de ce fait la relation t = TeHadt. Etant donné les performances actuelles dgositifs de
coupure et des relais, la valeur qui est utilisér p se situe entre 200 et 300 ms pour deux disgoins
consécutifs.

11.3.2.3 Sélectivité logique :

Ce principe est utilisé lorsqu'un temps coiglimination de défaut est exigé. L'échange deandes logiques
entre des protections consécutives élimine lesvalies de sélectivité. Dans des réseaux en antése
protections situées en amont du point de défautamivées alors que celles situées en aval nenlepas ; ceci
permet de localiser clairement le point de défailg disjoncteur a déclencher. Chaque protectiorsjuactivée
par le défaut envoie :

* Un ordre de blocage au niveau amont (ordre qui @nggrla temporisation du relais amont).

» Un ordre de déclenchement au disjoncteur concemeidgs qu'il n'ait lui-méme regu un ordre de blaxag
de l'aval.



La temporisation est utilisée comme secours.

1.4 Les éléments des systemes de protection :

I1.4.1 Modele structural de principe :

Le principe de base de la protection contient ésdkment trois organes principaux qui sont :
a) organe de mesure transformateurs de mesure, capteurs......

b) organe de comparaison ede décision relais.....

c) organe d’intervention : ce sont généralement des disjoncteurs

Le schéma suivant représente le principe de basesystéeme de protection :

Organe d’intervention

Grandeurs a surveiller \‘

I,U, P... Organe de détection

—_—»

Et de décision

o1

Fig. 1.3.1 Schéma de principe de la protection

11.4.2 Les transformateurs de mesure :

Les systémes de protections sont alimentés parateformateurs de mesure (transformateur de tensio
transformateur de courant). Les transformateurnel&ure sont destinés a ramener les tensions @uesnts sur

les circuits électriques a des valeurs plus faiéles
* Mesurer
» Utiliser pour alimenter les dispositifs de comptage

» Utiliser pour alimenter les dispositifs de protens électriques



lIs ont pour but :
» D’isoler les circuits électriques
* De normaliser les grandeurs électriques
» Drassurer des fonctions annexes

11.4.2.1 Les transformateurs de tension :

Les transformateurs de tension sont des transfeursatle haute précision dont le rapport de tramsthon
varie tres peu avec la charge. De plus, la terstgondaire est en phase avec la tension primaime &action de
degré prés. Les transformateurs de tension sdisistpour alimenter les appareils de mesure (\éham
wattmetre, etc.) ou de protection (relais). llsseat a isoler ces appareils et a les alimentesdaiesions
appropriées. Le rapport de transformation est cheisacon que la tension secondaire soit d’un¢aies de
volts. Ce qui permet Il'utilisation d’instruments fddbrication courante (0-15 V) pour la mesure asitens

élevées.

Le primaire des transformateurs de tension estchéen paralléle avec le circuit dont on veut carméa

tension.

Fig. 11.4.2.1 Schéma de branchement

La construction des transformateurs de meseigiffere que de tres peu de celle des transfeunst
conventionnels. Cependant leur puissance nomisalgéméralement faible (inferieur a 500 VA), deesarce que
le volume d’isolation dépasse souvent celui dureuét de 'acier.

Les transformateurs de mesure sont caractér&sés
* Le rapport de transformation
* Laclasse de précision

* La puissance d’échauffement



ligne a 69 kV

| -

| primaire ['
c- : u_.t_J-._/.._ﬂ'h_;._;x_,-'.-._ {__‘1
capacitance . (YY)
distribuee L4 5 voltmeétre

| o olj0a1s0Vv
masse = R ]
(mise a la terre)

Fig. 1.4.2.2 montage d’un transformateur de temsio

Pour mesure la tension d’'une ligne de 69KV (lesacags sert a empéché la variation brusque desoie)

> Transformateur de mesure pour protection :

La classe de précision prévue pour les proteceéshta classe 3%erreur de tension de £ 3 %

Erreur de déphasage de + 120 minutes

Les erreurs sont garanties entre 2 % de la temgioninale et la valeur correspondant au

Facteur de tension nominale et ceci pour une ctarggrise entre 25 et 100 % de la puissance noelinal

Remarque :

Il faut éviter de sur-dimensionner le transformait#®l puissance car il sera sur-corrigé et pouagmter une

erreur plus importante, donc respecter la regle :
Puissance nécessaire inferieur puissance nominaeabndaire inferieur 4 fois la puissance nécessai

La résistance de la filerie entre transformateupulssance et protection intervient comme un faaérreur et

non comme un facteur de consommation.

Eviter d'utiliser la classe 6%, pour les mesurepuissance ou impédance, pour laquelle I'erreutastension et

sur le déphasage est plus importante (+ 6 % eépbasage de + 240 minutes).

Les classes 0.2, 0.5 et 1 prévues normalementiponesure sont acceptables (erreurs respectiviension de +
0.2 %, £ 0.5 %, £ 1 %, et de déphasage de + 10tesnt: 20 minutes, + 40 minutes), mais dans lagptbg80 a
120 % de la tension nominale (au lieu de la plag@ & a la tension correspondante au facteur deten



Eviter d'utiliser la classe mesure 3% pour laquidlereur sur le déphasage n’est pas garantie.
La classe E de la norme Anglaise BS 3938 est regm@ment identique a la classe 3%.

11.4.2.2 Les transformateurs de courant :

Les transformateurs de courant sont des tramsfi@urs a haute précision dont le rapport de toamsition
demeure essentiellement constant méme lorsquatgelu secondaire varie. On atteint un haut nideau
précision en réduisant au minimum le courant d&ticin. Les transformateurs de courant sont usilsgur
ramener a une valeur facilement mesurable les nbintenses des lignes haute ou basse tensiarvEist aussi a
isoler les appareils de mesure ou de protectionigiess a haute tension. Le primaire de ces tramsfteurs est
monté en série avec la ligne dont on veut mesareolirant.

1, U,

=z
I U,

Fig. 11.4.2.2 Schéma de branchement

Les transformateurs de courant sont emplogéement pour des fins de mesure et de protectiong leur
capacité est faible et est normalement de I'oréré%la 200 VA. Comme pour les transformateurs auinv@nels,
le rapport de transformation du courant est inveesg proportionnel au rapport des nombre de sdingzimaire
et du secondaire. Un transformateur de couranttayarapport de 150/5 A a donc 30 fois plus deespau
secondaire qu’au primaire. Le courant nominal awsdaire est généralement de 5A ou 1A.

Afin d’assurer une bonne précision, les tramafiteur de courant utilisé pour la mesure de I'érertyde la
puissance électrigue sont construits avec beaut®spin. En particulier, le courant d’excitationtditre
extrémement petit, ce qui impose au constructearfaible densité de flux dans le noyau, de I'odke),3 tesla
seulement. Selon la capacité en voltampeére duftmamateur, la tension nominale au secondaire esbdire de
4Va20\V.

La figure suivante est un montage d’'un transforomatie courant, dont le primaire est raccordé eie s&ec une
ligne de 69 KV.



ligne a 69 kV

oy ¥ primaire ® charge
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Fig .11.4.2.3 montage d’un transformateur de cotrran

» Transformateurs de courant alimentant les protectios

Pour alimenter un dispositif de protection cemés courts-circuits, il faut que le relais déegéon soit
alimenté par les transformateurs de courant gsersature pas au courant de défaut maximal de tagote
courant secondaire, image du courant primaire iigpae déformé.

La norme CEI 185 définit une classe de précisian tftansformateur de courant pour protection en le
caractérisant par un nombre (Indice de Classedrdagettre "P" (initiale de Protection).

L'indice de classe indique la limite supérieurd'@@eur composée pour le courant limite de préanisissigné et la
charge de précision.

Les valeurs normales des classes de précisiorbsngt 10 %.
Les valeurs normales des facteurs limites de poécsont 5, 10, 15, 20, 30 et 40.

La norme définit une tension limite de précisionigglente "Ual", qui est la valeur efficace dedagion
sinusoidale, a la fréquence assignée, qui si &leappliquée a I'enroulement secondaire d'urstomateur de
courant produirait un courant d'excitation corresfant au courant d'erreur maximal admissible feddf classe
de précision du transformateur courant.

En pratique les constructeurs de transformateuc®deant, pour une définition en classe "5 %", aiglct cette
tension "Ual" pour une induction maximale du citecuagnétique de l'ordre de 1.8 Tesla.

11.4.3 Les relais :

Les relais de protection sont des appareils gigsant sur I'organe d’établissement ou d’inteliaupties circuits
principaux par l'intermédiaire de contacts auxikai Leur fonctionnement dépend d’une grandeurgdéeature,
flux magnétique,...). lls permettent de contrélerfa$es puissances par action sur des circuitodemande a
faible puissance.

2- Différents types de relais :




Il existe essentiellement trois classes de rekmnd’organigramme suivant :

/ Relas \
Electromagnétique Statique Numérique
Attraction - Semi-conducteur Microprocesseur

Induction
‘ Noyau plongeur Balance
Disque Cylindre

2-1. Constitution des relais :

2-1.1.Relais Electromécanigue :

Pendant longtemps, les relais ont été exclusivenedeux genres différents :
-L’attraction magnétique provoquée par uaraat qui traverse un solénoide a noyau de fer.
-Le couple fourni par la réaction de courantiiits dans un rotor massif.

La force ou le couple sont utilisés par un systémeanique qui provoque la manceuvre d’'un(ou plusjeu
contactes, éventuellement par I'intermédiaire dysteme d’horlogerie destiné a introduire un teggustable.

Les relais électromécanique sont simples et robukirs entretien est peu couteux et ils ont umaé durée de
vie (>25 ans). lIs exigent malheureusement une puissarpm@tante pour fonctionner (plusieurs Kilo voltaéng
sur court-circuit violent) ce qui oblige a dimensier tres largement les transformateurs de coutameuvent
aussi présenter une grande suxiptibilité aux ckbegrations, particulierement lorsque I'on chherane grande
sensibilité.
Movau maghétique
Contacts

Ue
Ue

ENN L
Boninage o Piwnt
Relais Electromécaniques

2-1.2 Relais Electrostatiques :




La génération suivante (a partir des années s@xarfait apparaitre les relais électroniques ayigues. Ceux-ci
sont composeés grossierement de trois blocs

- Un bloa’adaptation et defiltrage, constituéde petits transformateurs, d'impédances et dedilfrasse-
bas destinés a éliminer les composantes rapidesttyaies et les harmoniques génants.

- Un bloc déraitement et dedétection, composé d’un circuit analogique adapté, transémtnte. grandeur
surveillée en une tension ou un courant continpgntionnel, et d’'une bascule servant a détectpagsage d’'un
seuil.

- Un bloc deortie, comprenant une temporisation par exemple unitiRD (résistance, condensateur), un
relais de sortie électromécanique avec ou sansnaaitttien.

Les principaux avantages des relais électrostagiqueles relais électromécanique sont leurs sétésbleurs
précisions, leurs rapidités de fonctionnement (@Quet périodes) et, surtout leur faible puissaneatée
(quelques voltampéres), permettant de réduireifesrsions et le cout des transformateurs de coustdtétre
moins sensibles au phénomene de saturation deateux-

Par contre, ils nécessitent une alimentation airé@lilorsqu’ils ne sont pas congus spécialement fometionner a
leur propre courant (c’est-a-dire avec la puissargssaire au fonctionnement du relais prélevds sourant
de défauts).

2-1.3 Relais Electronigues Numériques :

La derniére génération est constituée de relagdrél@ques numeériques bénéficiant des progres déraddle des
microprocesseurs. lls sont composés :

-d’un blod’adaptation et defiltrage, comparable a celui des relais électroniques gitples, incluant un
filtre autirepliement nécessité par la

-d’unconvertisseur analogique-numériqueyui numérise le signale par échantillonnage.

-d’'un systéme deaitement comportant un microprocesseur et ses annexes ebéi@oires conservant le
logiciel d’exploitation et de traitement, les doeaé&justables et les résultats du traitement,itsance du
microprocesseur utilisé permet de réaliser plusiewgsures et de tenir compte de conditions logiques

-d’'un systéme de sortie et@enmunication avec un automate ou un calculateur par un busadigéc Les
réactionneurs, placés dans les disjoncteurs somnamdés directement par le systéeme de sotie. Ldédus
communication permet de renvoyer vers un niveaérseyr (résultats des mesures et de traitemented@éctué).

Les relais électroniques numériques présenteméeses avantages que les relais électroniques anadsg
sensibilité, précision, fidélité, rapidité de folmcinement (dépendant toute fois de la complexigfoections
assurées) et faible puissance du signale d’ertsdeeuvent assurer des fonctions multiples patféis complexes
et ces fonctions peuvent étre modifiées par sirdphange de la mémoire contenant les instructitsisoht
e€galement capables de s’auto contrdler.



Comme tout équipement électronique numerique,alasrsont sensibles a I'environnement, et paréoeinent
aux perturbations électromagnétiques. Leur conaeuloit impérativement en tenir compte pour éveesr
déconvenues.

De méme que les relais électroniques analogiguesilimentation auxiliaire s’ils ne sont pas congosr
fonctionner a propre courant.

11.4.4 Les disjoncteurs :

Le disjoncteur est un appareil mécanique daeexion qui peut interrompre des courants impostat’il
s’agisse du courant normal ou des courants de efapeut donc étre utilisé comme un gros inteteur,
commandé sur place par un bouton-poussoir ou t@ld@amdé. De plus, le disjoncteur ouvre un circuit
automatiquement dés que le courant qui le trawd#passe une valeur prédéterminée. Il a un fonctiment plus
sure et on n’a pas besoin de le remplacer aprégiehaterruption.

Les disjoncteurs les plus répandus sont :

- Les disjoncteurs a I'huile.

- Les disjoncteurs a air comprime.

- Les disjoncteurs a SF

- Les disjoncteurs a vide.
La plagque signalétique d’un disjoncteur indiquederant nominal de régime permanant, le courantipieire
(courant maximal que le disjoncteur peut interragpplia tension nominale et le temps d’ouvertureyste. Grace
a un soufflage énergétique et une désionisatiadeage I'arc, on réussi a ouvrir un circuit dansemps compris
entre trois et huit cycles sur un réseau de 80Ue coupure rapide permet de réduire les dommeagetgnes et
a I'’équipement, et ce qui est tout aussi importelig,empéche que le réseau devienne instable.

L’ouverture du disjoncteur peut é&tre commandéectiraent par le passage du courant a interrompi e
bobine de déclanchement ou, plus fréquemment ipgeinédiaire d’'un relais.

Ce relais est essentiellement un dispositif qut géaeler des conditions anormales sur un réseau.

A

C

transformateur
de courant

bobine de
déclenchement

=_source ac.c.




Fig .11.4.4 une commande d’ouverture d’'un disjonctear un relais.

1.5 Protection des moteurs :

Les moteurs électriques de puissances inférieut&sk&V sont protégés d’une maniére générale ctedre
surcharges et les courts-circuits entre phaseldarmeédiaire des dispositifs suivants :

* Dispositifs intégrés comprenant Contacteur, disjeur et protections.

* Disjoncteur magnétothermique type « Moteur » #ntacteur.

* Sectionneur - fusible + Contacteur + Relais theura.

* Disjoncteur + Contacteur + Relais thermique.

Les fusibles utilisés ont été spécialement mis@ntpour étre associés aux moteurs ex :
- Intensité pouvant étre supportée sans fondregrgridheure : 4 In

- Temps de fusionsous 7In:5s

L’anomalie la plus fréquente que I'on puisse reti@ndont la répétition entraine une diminutionaldurée de
vie du moteur, est les suivant :

11.5.1 Protection contre les surcharges thermigues

Jlt \

F49

Im

F23

La courbe bleue représente la protection a froid
La courbe rouge représenta la protection a chaud
Deux principes sont utilisables pour protéger légup:

11.5.1.2Protection par mesure directe de températus :




Le moteur est équipé de sondes a résistance (PNilCou de varistances dont la résistance estamsgion de la
température (ex : sondes Pt R = ID@ 0°C suivant DIN 43760) logées dans les encodtiesator.

La mesure de température est faite au travers ahesaire de résistance.
» Avantage:
Possibilité d’afficher la température réel
» Inconvénients:
Obligation de prévoir les moteurs avec ces sorglesont généralement  fragiles et qu.il faudiraenter.
Une liaison défectueuse entre la sonde et I'élémétacteur entrainera un déclenchement intempestif

Il existe un gradient de température entre la s@die cuivre provoqué par l'isolant, une fortecharge sera mal
répercutée.

11.5.3Protection par image thermigue (F49) :

Le moteur est assimilé a un systeme thermique &eule constante et un simulateur, alimenté paaltje du
courant traversant ce moteur, reproduit I'étatrtfigue du moteur.

En effet le moteur integre thermiquement les défifds états qui lui sont imposeés.
Les fabricants de protection ont I'habitude deéférer a ces deux états caractéristiques.

A partir de I'état froid, le moteur est soumis & wurintensité de nxet le temps fque mettra le moteur pour
atteindre sa température limite de fonctionnemamsachant que la température limite de fonctiommérast
définie normalement pour Sl est prévu, en général une surcharge permaremessible de 15%).

La température limite correspondant a cette sugehast ks2In2, le moteur étant mis en surchargarti de I'état
froid, avec une intensité de nxla détection de dépassement sera atteinte lorsque

KS* 12 =k2* 1,2 *(1- e/ To)

nR(l-e'/T)=¢

n2—g2
t ~lo n?
Te 8252
2
n
t =T, *nlog——;



D’ou I'expression :

n2

tr = T, = log( )

TlZ—SZ
Nota:
Si la température limite de fonctionnement estrdéfpour In (pas de surcharge autorisée) I'équatenent :

n2
nz-1

tr =T, x log( ) C’est I'équation de la courbe «a froid» defotection.

» Conclusion:
Le simulateur n’a besoin, pour définir les tempsdeharge admissible pour atteindre la tempéréitaite de
fonctionnement du moteur que de connaitre :

* La constante de temps thermique a I'échaufferdannoteur Te.

* La constante de temps thermique au refroidissémhe@moteur Tr (de maniere a simuler, de la mémeiéna, la
déperdition de chaleur lorsque le moteur s’ariétegéglage s’effectuant généralement sous la farrfiee).

* La surcharge permanente admissible.

* Du courant qui traverse le moteur, celui-ci pétre soit le courant secondaire (composante dipate
composante inverse) soit un courant «équivalentteo@ant la composante directe plus la composanézsa
survalorisée de maniére a tenir compte du caraptateulier de la composante inverse sur la sugeha
thermique.

» Avantage:

Solution simple et fiable.

» Inconvénients:

Difficultés d’obtenir, auprés du constructeur detenos, des renseignements precis.

Ne tient ni compte des «points chauds», ni dengéature réelle ambiante (surpuissance dispoguded la
température ambiante est basse).

11.5.4 Protection des déséquilibres de courant (F4@les coupures de phase et des inversions de phases
FA7) :




bV
P

F46 —
lis = 0.2 In | il
Ts =2s Inversion de phases

Y

Fig .1.5.4.1 : Schéma de protection des déséqaiilole courant, coupures de phase et des iomsrde phases

En plus d’intégrer la composante inverse dansratfon image thermique, qui est obligatoirement piregection
a détection lente, il est souhaitable, pour éviteéchauffement anormal du rotor, de protéger leeorgour une
anomalie d’alimentation ou pour une présence anlergecourant inverse.

Une phase manquante au démarrage du moteur praeagueourant inverse de 346 % (avee £ 6 L), qui sera
détectée par $upérieure.

Le seuil | supérieure et la temporisatig tseront réglés en fonction de la caractéristiqud(ki)2 du moteur
fourni par le constructeur.

Le seuil li> sera réglé a 0.2 In environ.

Une temporisation minimum* de 2 s sera prévue pour laisser le temps auxidétatérieurs d’étre éliminés
(valeur de temporisation pouvant étre augmenté@stiles possibilités du moteur).

11.5.4 Protection contre un court-circuit entre phases (F50/51) :

En MT, la détection d’un court circuit entre phasefera par une fonction ampérométrique temporisée.



F50/51 —

Is=15a1.7 Idém
Ts=0.1s

F87TM
Is=104a 20% In TC
ts = instantanée

Fig .5.4.2 : Schéma de protection contre un catotit entre phase

Le seuil en courantdsera situé au-dessus du courant de démarragéu@exactement du Courant statorique a
rotor bloqué), et tiendra compte de la présencatéelie d'un composante inverse :

1.5 bem< lec < 1.7 kgmdans le cas des moteurs a démarrage direct ; et
5IN<k:<9In

Dans le cas des moteurs a démarrage indirect@vamoteur = générateur de courant de défaut péfauts
extérieurs).

La temporisationd (fonctionnement quasi-instantané) sera au minirdar60 ms pour les moteurs asynchrones
et de 100 ms pour les moteurs synchrones, unenageiemporisation de 100 ms est conseillée peumigteurs
asynchrones et 150 ms pour les moteurs synchrones.

Nota :

Dans le cas de tres gros moteurs (ex > 1 a 2 MéWeglage peut étre trop «destructif» car il cqroesira a une
puissance de court-circuit trés élevée, cette fon@mperemétrique sera complémentée par une éoncti
différentielle & pourcentage dont le réglage sera@a 20% de In.

Cette protection différentielle a pourcentage cangra, dans sa branche différentielle, une résistda
stabilisation permettant de s’affranchir des risgde déclenchement intempestif provoqués par laatain d’'un
TC.

Il y a interdépendance entre le seplilein courant et la temporisatigi,tsi le réglage du seuil retenu egtd 1.5
lqemla temporisationd. devrait étre supérieure @¢h+ 0.3 s.

En BT, la détection se fera par un disjoncteur ndemthermique (notamment lorsque Sn <15 kW) owlpar
fusibles HPC type « moteurs » (associés a desuptieurs ou contacteurs.

11.5.5 Protection contre des défauts phase-terre BON/51N, F64, F67N) :

Le type de détection dépendra du régime du neetténstallation :



a) Neutre direct a la terre :

X kﬁ
FS0N/51N — F64 £ o
Ios = 10% In TC A\—h
Ts=0.1s |
/J"

!\M/ﬁlu

Fig .5.5.a. Protection contre des défauts phase feeutre direct a la terre)

La détection se fera par une fonction ampéremétrigmporisée, alimentée soit par les transformsieer
courante phase en montage résiduel :

Ir =3lp= 11+ 15 +l3
Soit par un tore «khomopolaire» englobant tous ¢éeslacteurs (y compris le neutre).

Compte tenu de I'erreur des transformateurs deatule seuil o> sera volontairement limité dea120% de In
dans le cas du montage résiduel et a 5% de Inldaas du tore homopolaire (2 a 3% avec certairesaptions
comme manchon métallique de flux, taille du Tore)et

La temporisationd> (fonctionnement quasi-instantan€) sera de 10pous éviter un intempestif sur courant
pseudo-différentiel a I'enclenchement.

b) Neutre a la terre par une impédance :

Deux types de cablages sont possibles :

L’
#)

X “ré q It
FS50N/51N - F64 — (D n)\

Ioz =10 % In TC ‘AR (L
Ios = 50% It
Ts =0.18

T

—
=
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Ou

T amont X
FSON/51N g
Ios =3 % In TC
Ios < 10 & 20% It L
Ts = Tamont + 0.3 s
4 {
F64
Ios = 10 a 20% It
Ts = instantané

It

(W
|

Fig .5.5.b. Protection contre des défauts phase (eeutre a la terre par une impédance)

La détection se fera avec les mémes principes gueg lé cas du neutre direct a la terre ; une ateptrticuliére
sera portée sur le choix de I'alimentation en couf@ansformateurs de courant phases en montaghkiet ou
tore homopolaire) le seuil o> devra étre au maxmue 50% du courant de limitation a la terre pangédance.

Si la mise a la terre a lieu au niveau du moteurelais de terre devra comporter un filtre d’hamigae 3, le
courant d’harmonique 3 produits par la machine éstiide I'ordre de 1 & 3% de In) circulera darlanexion de

mise a la terre méme en absence de défaut, stilgeenefermer par un autre chemin comme les casagér
exemple.

La temporisationd> (fonctionnement quasi-instantan€) sera de 10pous éviter un intempestif sur courant
pseudo-différentiel a I'enclenchement.

c) Neutre isolé :

lods = ? 3*Vn*Cos*®
Iodd=3*Vn*Cod*® X
F51N - F67N
51 los>2lodd alers F51N ou F6TN Tods -
Si los<2lodd alors F6TN impératif odas
Ios <0.5 lodsmini Todd
Ts=0.1s o 'I
I|I i i Cos
Cod
g N
(W) ‘W)
\__,_/ip. N

Fig .5.5.c. Protection contre des défauts phase t@reutre isolé)



logsmini = (Ccourant capacitif minimum du minimum de motpauvant rester en service) — (courant capacitif du
départ supposé en défaut)

Le seul courant pouvant faire fonctionner une famcampéeremeétrique est le courant capacitif duagsene
étude plus compléete est nécessaire pour savais sdurants capacitifs sont suffisants, s.il paa de risques
d’élévation de potentiel des masses, si la séaumpése la seule signalisation et non le déclenemtretc.

Lorsque I'on dispose de 3 transformateurs de tandimt le primaire est couplé en étoile et P2 niistarre, le
secondaire étant couplé en triangle «ouvert» ipessible de raccorder une mesure de tension ed&dir :

IZ,-:3VO:V1+V2+V3
Celle-ci indiquera la présence d’'un défaut a leetarais sans permettre une quelconque sélectivité.
Remargue :

a) Le reglage de detection de défaut terre o> dedpamdre a I'inégalité suivante :  *| rautdépartsaifs ;—t

Ou : It = courant de défaut maximum a la terre.
hefautdépansaim courant de défaut produit par les capacités du
départ sain pgétéoour un défaut extérieur.
| géfautdepartsaim 3~ VN*Co* w
Avec :
Vn = tension nominale phase-terre (mmsimple).
Co = capacité (de service) par phaseadhle.
® = pulsation du courant = 314 a 50 Hz.
L’inégalité peut donc s’écrire : B * Co* o< 14/2

b) Dans le cas d'un réseau capacitif important (alietgm par cables) et de plusieurs moteurs alinseené
parallele sur le méme réseau, il sera nécessaitiéisér un relais directionnel (F67N), le couraésiduel
étant «polarisé» par la tension homopolaire.

Cette solution nécessite I'emploi de 3 transfteurs de tension (en Y).

c) Dans le cas de l'utilisation d’'un tore homopolapeur la détection d’'un défaut a la terre, la déén du
nombre de tours n de ce tore se fait de la masigvante :

si lI,> est le réglage souhaité (directionnel ou nomoméant a I'inégalité ci-dessus :

| = 005+
o~ . 2

La valeur a afficherp® sur le relais sera :

_0,05In 0,051y
ou n=——

lo .
n lo

Ou : In = courant nominal des TC.



n = nombre de tours du tore homaipel

d) Dans le cas ou le stator du moteur serait migeérita par une impédance, de maniére a servir derggeur
de terre pour I'ensemble du réseau, la protecteotede devrait étre réalisée d’une maniére diffiere

&> sera réglé comme dans les chapitres précédamntsefure ne sera réalisée guia seule
fréquence fondamentale, 'harmonique 3 étant &élré

b> sera réglé comme la protection immédiatementwahraajorée de 0.3 s.

La détection des défauts internes ateundy,> se fera par une protection différentielle homajpe qui
compare la somme des courants de phases du nfigteus + I3) au courant circulant dans le neutre Ir. Toute
somme non nul est significatif d’'un défaut extérieu

Cette protection différentielle dith@ute impédance comprendra, dans sa brancheedififdte, une
résistance de stabilisation permettant de stadta des risques de déclenchement intempestifoopads par la
saturation d’un transformateur de courant.

Le réglage dg.> sera de 10 a 20% de In, cette protection sestantanée.

11.5.6 Protection contre un démarrage trop long owin rotor blogué :

a) Démarrage trop long (F48):

F48
[s=21In
ts = 1.3 * Tdém

Fig 11.5.6 Protection Démarrage trop long

L’examen de la courbe i = f (t) au démarrage didectnoteur montre un appel de courant a la miss wmsion
(lgem) dont la valeur ne varie pratiquement pas pendl@¥ du temps de démarrage pour les petites machiioess
gue pour les grosses machines la variation n'estilsle qu’aprés 80% du temps de démarrage. Pouandésurs a
démarrage indirect, dont le rdle est de limitecdarant de démarrage, la variation est encore nsigmgficative.

Il n'est donc pas possible, pour s’assurer queéteatrage se déroule normalement, d’effectuer urseirae
amperemeétrique.



La seule fonction possible est de controler qu'speédémarrage, l'intensité absorbée par le masuxnormale»,
celle-ci peut étre momentanément supérieure auhtefssion, couple résistant momentanément plusritaumo
etc.).

Cette fonction sera donc assurée par un maximumedsité a temps constant dont le seuil de cogexatréglé a
2 In (maximum 0.5*}gm, minimum 1.5 In) et la temporisation a 1.&J(Minimum Tggm + 2 S).

a) Rotor bloqué (F51LR):
1.Twobo > Taem:  avec Topio: temps ou le rotor a chaud peut rester bloqué

Tgem: temps de démarrage du moteur

Pour la majorité des petits moteurs, le construagurévu que le temps ou le rotor a chaud petarbkqué
(Troblo) SOIt supérieur au temps de démarragge.TLa fonction amperemétrique rotor bloqué, dansas sera
assurée par la fonction amperemétrique démarragédng sans dommages pour le rotor.

F51LR +—

Tdém < Ts < Troblo

Fig 11.5.6.a protection a rotor bloqué avegb > Taem

La temporisation normalement associée au dématmagéong devra satisfaire a I'inégalité g < t < Topio (t
étant la te7mporisation affichée).

Remarque :

En disposant d’une logique particuliere (prenant@mpte le démarrage du moteur, puisappel de courant
supérieur a 2 In), il est possible de réduire haggerisation t a moins de 1 s.

2. Troblo < Tdem':

C’est le cas des trés gros moteurs, la fonctionadéage trop long est inefficace car le rotor, @rrét se
refroidissant plus par sa propre rotation, risgéérel détérioré. Il est nécessaire de prévoir anetion
spécifique.



Fonctions a contrdle tachymétrique :

K . 4
FS51 F49
Is = 2In C) Is = 2In
Ts = 1.3*Tdem Iy Constante temps Te A

Non M Non
rotation rotation

Fig 11.5.6.b protection a rotor bloqué aveguib < Tgem

Le moteur doit étre impérativement équipé d’un ckéter signalant la non rotation.
» Fonction tachymétriqgue + mesure de courant :

Le blocage est détecté si apres une courte tenaionide seuil de courantIs  est supérieutra(z non-
rotation), cette fonction doit étre inhibée au déwage.

» Fonction tachymétrique + thermique :

Le blocage étant détecté par la non-rotation uragarthermique du rotor est alors mise en routeobatante de
temps du rotor, le temps de blocage a froid, lgptede blocage a chaud, seront communiqués pamistiQoteur
et la courbe sera choisie en fonction de ces pdrameé

Fonction a contréle logique :

Un dispositif détecte si le moteur était au préal@n fonctionnement (courant traversant le motesuta tension
du réseau ne présentait pas auparavant un pasgage (@étecté par un relais a minimum de tension).

Si ces conditions sont remplies, la détection ljeaator sera assurée par un seuil amperemétnggie @ 2 In)
légerement temporisé (t = 0.5 s) lors de l'ordrel@marrage du moteur un ordre de verrouillage teis¥psera
envoyeé a la protection de détection de rotor bloqué



@ X X
F51 + F27 D F21 —(D
i Zs=Un [/ 21s L
F51 Te =0.95s
[s=21In
Ts=0.5s
|
F27 [ \
Us=0.8 Un

Te=0.5s M M
Le diagramme du

moteur étant un cercle il est possible par ungéaninimum d’impédance Iégérement temporisé (6=spde

surveiller le moteur surtout lorsqu'’il est a robmbiné (caractéristique de la machine réellementigire) :  Z<
=Un/ 2*Is

11.5.7 Protection contre les démarrages trop fréguets (F66) :

Le Constructeur de moteurs impose un nombre de mlageamaximum (& froid et a chaud) dans un temps&lo
ainsi que le temps de repos. Le réglage consiataficher ces différents parametres, la fonctedemarrage ne
peut étre autorisée, apres ce repos, que si laineaekt revenue a un état thermique suffisammeitt fr
(validation par la fonction thermique).

11.5.8 Protections spécifigues au moteur synchronge

X

F78: Etude particuliere {:)
F40: 0.5 X'det 1.2 Xs
Ts=env 2 s *

90% -= Q (30% Sn)
Ta=env 2 s
F32: P= 1% a 5% Pn

Ts =0.1> s
F64R:Is =1 a3 kOhm L
Ts = 4s
F55: Cos @ = 0.8 (AR)
Cos ¢ = 0.95 (AV) M
Ts =23

Figll.5.8Protectionspécifiques au moteur
synchrone.

La puissance des moteurs synchrones justifiegssellle, des fonctions supplémentaires :

1. Protection contre les pertes de synchronisme (F78)




La perte de synchronisme (F78) par rapport au vé&eat par une mesure angulaire des tensionspabiine
mesure d’oscillation de fréquence, soit par laatayn du vecteur impédance stator qui en cas de gder
synchronisme décrit un parcours particulier rég)fiea I'objet d’une étude particuliere.

2. Protection contre la perte d’excitation (F40) :
La détection de perte d’excitation (d’ou risquealgctionnement en régime asynchrone) sera réalisée

a) Par une fonction de mesure a réactance capacitive :
Le relais vérifie que le moteur synchrone ne famute pas en machine asynchrone : surveillanceretido des
impédances transitoire et synchrone (qui devrastigtpérativement connues).

Les réglages préconisés pour le cercle centréasugr fies X (c6té - X) sont pour les 2 points ex#8m0.5 X et
12 X.

Avec :
X4 = réactance directe transitoire du moteur synanron
X=réactance synchrone (non saturée).

Une temporisation de I'ordre de 2 s sera assop@g, éviter les déclenchements intempestifs quinagnt avoir
lieu au moment des oscillations de puissance ceatés

b) Par une fonction de mesure de puissance réactive :
Elle suivra le diagramme d’excitation (en P, Q)alenachine (ce diagramme devra étre impérativecamiu).

Le relais sera réglé pour un fonctionnement a 98%aaone d’instabilité (en - Q), soit sensiblen&bdfo de Sn.
Une temporisation de I'ordre de 2 s sera assopi@g, permettre le fonctionnement du régulateur ctakion.
Remarque :

Il n’a pas éte traité précédemment du démarragendésurs synchrones.

Ceux-ci étant de tres fortes puissances, il estmant possible de les démarrer en direct.

Les moteurs asynchrones de fortes puissances saypel a rotor bobiné (le rotor étant en courttatic

Les moteurs synchrones sont a rotor bobiné etéxcit

Une solution de démarrage, pour le moteur synchestde démarrage en asynchrone dont le prinaipgli§é
est le suivant :

* rotor non excité,

« dans les enroulements sont sortis sguds insertion de résistances ou tout moyen caipatvec le
«démarrage rotorique».

« aprées le lancement du moteur, et déése séquentielle, court-circuitage du rotor jusdai’vitesse en
asynchrone du moteur (98 % de la vitesse de synigdme). Retrait du court-circuitage du rotor eti@ton de
celui-ci.

3. Protection contre un fonctionnement en alternateufF32)
Cette protection est chargée de détecter un fonaiment anormal du moteur :




Lorsque coupé de son alimentation, il est entrpgnésa charge (effet de volant) et produit de Fgieea la partie
du réseau encore sous tension.

Le seuil <P sera réglé de 1 a 5% de Pn.
La temporisation t<P sera réglée au minimum a 6.15

4. Protection contre la mise a la masse du rotor (F64R
Le circuit d’excitation, alimenté en courant contilest normalement isolé de la masse de la machine.

Un seul défaut d’'isolement sur une polarité et ésse ne sera donc pas dangereux, par contre ureheudéfaut
d’isolement sur I'autre polarité et la masse prawgr@ un court-circuit trés dangereux pour le moteur

Le seuil Joo< sera réglé de 1 a 3k
La temporisation,t< sera réglée a 4 s.

5. Protection contre cosd incorrect (F55) :
La surveillance du bon fonctionnement du régulatéexcitation du moteur (et lorsque le moteur syonale est
utilisé en pompe pour détecter un désamorcagepsstaée par le contrle du facteur de puissance.

Le seuild arriere sera cop = 0.8 (AR).
Le seuild avant sera cop = 0.95 (AV).

La temporisationcts, sera réglée a 2 s.

11.5.11 Problémes liés aux permutations de sourcegseau avec des moteurs) :

A la coupure de 'alimentation, les moteurs songn#isés et continuent a produire une tension écriait et perd
le synchronisme avec la tension préalable d’alieuéont.

Une remise sous tension, sans précautions (tepsigne du moteur non amortie), peut entrainer yrelage
courant important qui risque d’'imposer des effortportants sur l'arbre.

Pour éviter ce risque il faut :

» que la remise sous tension soit suffisamment rgmide que la tension résiduelle du moteur soitgraortie
(étude nécessaire).

» rendre impossible le réenclenchement du moteurganine grandeur électrique, mesurée au niveau du
moteur, ne soit pas inférieure a une valeur minimum

- relais a minimum de fréquelc = 20 Hz instantané.
- relais & minimum de tensigs= 0.2 Un instantané.

1.6 Protection des transformateurs :




Un transformateur est constitué d’un circuigmgtique formé de trois colonnes feuilletées.

Les trois colonnes regoivent un enroulement prieneirun enroulement secondaire, les enroulements so
concentriques.

Le circuit magnétique est de préférence de sectronlaire pour utiliser au mieux la surface inees
bobinages. Les enroulements et le circuit magnétimignent dans 'huile a I'intérieur d’une cuvewant ainsi
le refroidissement et la protection de la partigvac

Les défauts qui pourront affecter le transformateunt :
» Court-circuit entre phase a l'intérieur et I'exgrt de la cuve
» Court-circuit entre spires

Le transformateur est équipé de protections desbasgeantes :

» Protection ‘BUCHHOLZ’ qui protége le transformateamtre tout défaut apparaissant a I'intérieurade |
cuve.

* Protection difféerentielle
* Protection masse cuve

Ces protections se completent mutuellement.

11.6.1 Protection par relais BUCHHOLZ :

Lorsque le transformateur est affecté d’'un dléifaterne, les gaz provenant de la décompositeobhdile ou de
la dégradation des isolants pour les arcs élegsigemontent vers la partie supérieure de la copelée
conservateur.

L’accumulateur de gaz situé a la partie supéridureelais peut renseigner sur l'origine d’'un défau

En cas d’'un défaut peu important le niveau d’hbdesse dans le relais et le flotteusiiit la variation du niveau
et s’incline jusqu'a la fermeture des contactsagtionnent une alarme du premier stade. En casd&taut grave
le liquide isolant refoulé du transformateur vergbnservateur fait basculer le flottepgéii donnera I'alarme du
deuxiéme stade et I'ordre de déclanchement durdisgar.

11.6.2 Protection différentielle :

La protection différentielle du transformateongare phase a phase les courants primaires etdsees du
transformateur a protéger. L'une d’entrée et I'aute sortie devrais étre égales en I'absence deléfaut, de ce
fait des transformateur de courant sont placéaradht et a I'aval de chaque phase tels que leuantail et |
circulent en sens contraire dans le primaire.

Dans le secondaire on recueille un courant imagéy= Al= I,’-1,’

D’autre part, on utilise un sommateur, dont lenaire est composé de deux demi-primaires, circlésntourants
délivrés par les deux TC de la phase.

lls donnent un courant :



I -1,
I — 1 2
S 2

La figure suivante est un schéma de principe dpmeection différentielle.

/_\ Enroulement /‘\ TC
Iy

[1.6.2 schéma de protection différentielle pounsfrmateur

I1.6.3Protection masse cuve

La protection ampérmétrique masse cuve est utibgatur les transformateurs HT/MT reliés & un résea
électrique dont le neutre est relié a la terre.

Pour les réseaux électriques dont le neutre dst isoprotection masse cuve est assurée par ais o tension
homopolaire. Quand le courant de défaut dépassadar de consigne, le relais bascule, et ordoonedrture du
disjoncteur.

La figure suivante est un schéma de principe dhmésction masse-cuve.

Disjoncteur

Relais

Transformateur

2] =0
O O




I1.6. schéma de protection masse cuve pour tramsfi@ur

I11.1. Description Du Jeu De Barres :

Le jeu de barres est composé de conducteurs erecuss barres reposent sur des isolateurs enlporedixe

dans la partie ou compartiment jeu de barres.

Dans notre cas le jeu de barres est de tensiadd\6¢li alimente les auxiliaires par tranche, cetstes moteurs a
moyenne tension (MT) qui participent directemefla production de I'énergie. Ils sont alimentés paréseau
triphasé provenant du transformateur de soutirageordé en aval du disjoncteur du groupe. Ces msoseunt

asynchrones a cages d’écureuil.
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Les auxiliaires 6,3 KV d’'une tranche se composent d

Transformateur de soutirage de 20 KVA (15,5 KV3 RY)
Moteurs MT (6,3 KV)



I11.1.2 Le transformateur de soutirage 20 KVA :

C’est un transformateur triphasé dont les carastigues sont les suivantes :
Puissance apparente S= 20 KVA

CouplageY/A

Tension 15,5 KV / 6,3 KV

Le r6le de ce transformateur est d’alimenter ledeuarres avec la tension demandé de 6,3 KV éaligroupe
(alternateur).

1.3 Le ventilateur de recyclage :

Les ventilateurs de recyclage aspirent une paesefuimées dans les conduites entre la sortie clealadiere et les
réchauffeurs d’air, et les amene a I'entrée siauédessus du fond de la chambre de combustionapasoi
arriere du foyer. Deux ventilateurs sont prévusgggrérateur de vapeur, ils sont dimensionnés ae fagournir
ensemble le débit du gaz recyclé.

Les ventilateurs de sont entrainés par un moteurcasone a vitesse constante dont les caractérestigont les
suivantes :

Type : KR 630 S/6
Degré de protection : IP 55
Puissance nominale : 280 KW
Tension nominale : 6,¥K
Fréquence : 50 H,
Couple démarrage/couple nominal : 0,85
Couple maximale/couple nominal : 2,0
Couple nominal : 168y
Couple de démarrage : 2,28 KN
Courant nominal : 35A
Coso : 3
Rendement a charge nominale : 93,8%
Couplage : Y
Vitesse nominale : 9o M
Temps de démarrage : 25s
Chauffage a l'arrét : 100
Tension de chauffage a I'arrét : 220V

1.4 Pompes d’extraction :

Elles ont pour réle d’extraire I'eau condensé dasguis du condenseur et a la refouler a travegssérie de
réchauffeurs par surface dans le dégazeur owclzeld#limentaire. Elle est entrainée par un motsymehrone
dan les caractéristique sont les suivante :

Type : KR 500 ML
Degré de protection : 3B
Puissance nominale : 300K

Tension nominale : &3



Fréquence : 50 H

Couple démarrage/couple nominal : 0,85
Couple maximal/couple nominal : 2.0
Couple nominal : 94 .KNn,
Couple de démarrage : 168,
Courant nominal : 34 A
Coso : 0,86
Rendement a charge nominale : 94,4%
Couplage : Y
Vitesse nominal : 48D T/m
Temps de démarrage : 2s
Chauffage a l'arrét : ore/
Tension de chauffage a I'arrét : 220V

1.5 Pompes alimentaires :

Le jeu de barres contient trois pompes alimentaitesx fonctionnent a plein temps et la troisiesten@se en
marche en cas de panne de I'une des deux auttes.dit pour réle d’alimenter la chaudiere aveguantité
d’eau nécessaire pour sont fonctionnement a phetia bache alimentaire. Elles sont entrainéesi@amoteurs
asynchrones a cage dont les caractéristiquesesativantes :

Type : KR 1000 SS\4
Degré de protection : P 55
Puissance nominale : 3 MW
Tension nominale : &Y
Fréquence : 50 H
Couple démarrage/couple nominal : 0,7
Couple maximal/couple nominal : 2.0
Couple nominal : ,2KNm,
Couple de démarrage : 13,4K
Courant nominal : Ba
Coso : 0,86
Rendement a charge nominale : 96,8%
Couplage : Y
Vitesse nominale : B4Y/m
Temps de démarrage : s5
Chauffage a l'arrét : oew
Tension de chauffage a I'arrét : 220V

1.6 Ventilateurs de soufflages :

Les ventilateurs de soufflage d’air de combustinhpgmur réle de fournir I'air de combustion nécéssau
générateur de vapeur. Chaque tranche de la produmintient deux ventilateurs de soufflage a sirfipleet type
radial. Des silencieux sont installés dans lesladas d’aspiration des ventilateurs, ils sonta&n@s par des
moteurs asynchrones a cages dont les caractéestsqunt les suivantes :

Type: KR 800 M\6



Degré de protection :
Puissance nominale :
Tension nominale :
Fréquence :

Couple démarrage/couple nominal :

Couple maximal/couple nominal :
Couple nominal :

Couple de démarrage :

Courant nominal :

Cosd :

Rendement a charge nominale :
Couplage :

Vitesse nominale :

Temps de démarrage :
Chauffage a l'arrét :

Tension de chauffage :

1.7 Pompe de circulation d’eau de mer :

P35
120V
KY

50 H
0,75
2.0

8,6IK

3KNn
,8P

96,2 %

499/ min
$5
XZI50 W
220

Deux pompes de circulation refoulent I'eau de ridissement vers le condenseur, ce sont des ponepypeis
verticales semi-axiales entrainées par directeip@nties moteur MT a 14 pdles dont les caracténissigont les

suivantes :

Type :

Degré de protection :
Puissance nominale :
Tension nominale :
Courant nominal :
Fréquence :

Vitesse nominale :
Poids du moteur :
Poids du rotor :
Température de l'air d’entré :

1 LA 7903- 9HF64-Z

P %5
700KW

6 K4 10%
Al

50 H

4Q24nin
21ionne

3,1 tonne

45°C

2. Les principaux défauts pouvant se développer dare jeu de barres

Et des auxiliaires :

Avant d’étudier les causes, les conséquences atdgens de protection relatifs aux principaux défail est
intéressant de rappeler gu'’ils sont variés et sjg@induisent soit a I'arrét de I'alimentation éliegte soit a une

alarme.
On peut les caractériser par :

D’apres leurs origines :les défauts affectant la bonne marche d’'un résedesemachines sont dus a des causes :

D’origine électrique

D’origine mécanique influant sur les parametrestélgues (impédances)

Ou a des erreurs d’exploitation

D’apreés leurs localisations :En considérant un élémeftigne, machine...), on est ramené a distinguer :



Les défauts internes qui se caractérisent généealiepar détériorations

Les défauts externes dont les conséquences sar@dipar des perturbations pouvant entrainer aquusoins
longues échéances des détériorations dans I'élécnasidéré, et conduire ainsi au défaut permanant.
D’apres leurs durées :

Défaut fugitif

Défaut permanant

2.1 Court-circuit entre phases :

Les causes pouvant produire ce défauts sont :

La dégradation des isolants (pollution, tempéragxeessive et micropoches).
Diminution accidentelle des distances d’isolement.
Surtensions

onséquences de ce défaut peuétre comme suit :
Outre les efforts électrodynamiques des effetaritpres se développent : incendie au niveau de dardéfaut,
eéchauffement sur le trajet du courant de courtadirc

Le courant de défaut crée des phénomeénes d’induélaztromagnétique dans les circuits auxiliaires.

2 .2 Défaut phase-terre :

Les causes pouvant produire ce défaut sont les mfoe celles développant des courts-circuits pphase.
Les contacts accidentels ont lieu entre phaseretoe phase et masse, la masse étant reliéderada

Les défauts permanant conduisent a une mise husirte exception faite sous certains conditionsiégime
neutre isolé (ou fortement impédant).

Les conséquences de ce défaut sont comme suite :

Elévation en potentiel des masses mettant en je@clarité des personnes.

Cuisson des prises de terre, points chauds dansaleses, brulures.

Echauffement du circuit magnétique. Le couranté@fawt phase-terre sera dans une machine a unaiviegt
d’ampéres, ce qui évitera des dommages au ciraghétique.

Echauffement des écrans des céables.

Surtension développées dans le jeu de barres.

2.3 Les surcharge :

Les causes pouvant produire ce défaut sont duestedkement a une augmentation de la demande rdjiene
Elles ont une origine :

Mécanique :augmentation du couple demandé (concasseurs).

Electrique : augmentation anormale du courant de charge.

Les surcharges sont également due a une dimindtidacteur de puissance, a une diminution ou autatien de
la tension du jeu de barres.

Les surcharges sont synonymes de surintensités.

Les causes que peut engendrer ce défaut sont hlsfismnents exagérés des cables, des transformatiedes
moteurs. Elles diminuent la durée de vie de l'isbla



2.4 Variation de la tension :

Les causes provoquant ce défaut sont :

Des baisses de tensiorelles sont dues a une surcharge sur le jeu deshaenauvais fonctionnement d’'un
régleur en charge de transformateur.

Des surtensions elles peuvent avoir pour causes un mauvais famotiment d’un régleur en charge ou d’'une
variation brusque de la source.

Les conséquences de ce défaut peuvent étre conit@e su

Les baisse de tension diminuent le couple des mmten effet : G= kU? pour une vitesse de rotation doniige
avec :

Gn: couple moteur

U : tension du jeu de barres
La diminution du couple moteur entraine :

L’augmentation du temps de démarrage:@= | % avec Cr : couple résistant

Si Gi-C; =0, le moteur n’accélere plus, il rampe et lesimrssont importantes.
Une diminution de la vitesse en marche normalguigénéralement augmente l'intensité absorbégdess
joules statorique et surtout les pertes rotoriques.

Les hausses de tension provoquent un échaufferasmiduits magnétiques par augmentation des dertest
risque de détérioration de l'isolant.

Présence d’'une composante inverse et marche en mphase.

2.5 Présence d’'une composante inverse et marchemonophasé :

Une composante inverse de tension se développessemble d’'un réseau lorsqu’un conducteur de @hlame
ligne du réseau est coupé ou, par suite de lamrésun gros consommateur monophasé, monté emdsep.
Une composante inverse d’'intensité se développe léarenroulements des machines du jeu de baiss, ¢
l'influence du défaut externe sur ces machines.
Si la coupure de phase se trouve sur la canalisdéda machine, cette derniére est soumise awjadiébée
complet.
Une coupure dans I'enroulement d’'une machine, umtaorcuit entre les spires d’'un méme enroulement,
conduisent également au déséquilibre complet.
Le phénomene n’est pas obligatoirement vu par@assrthermiques.

Les conséquences de ce défaut peuvent étre cemitae

-Les éléments du réseau présentant upédamce dite inversent Zi, différente de I'impédadrecte 4,
sont sensibles a la composante inverse de ter@@sont les machines tournantes qui réagissesteiifiment
suivant que leur sens de rotation accompagne laghaurnant inducteur, ou est de sens contrairend@® pour
ces machines, impossibilité de démarrer avec uasegperdue, ralentissement des moteurs asynchrones.
Le phénomeéne n’est pas obligatoirement vu parmelsirelais thermiques.

2.6 Fréquence de démarrage trop élevée :

Les causes de ce défaut peuvent étre comme suite :



Le mauvais fonctionnement d’'un automatisme de conci@a
Une action manuelle trop fréquente
Une série de réenclenchement par défaut.

Ce défaut peut engendrer un échauffement exageiogigtie et surtout rotorique, une succession desch
meécaniques sur les accouplements et sur les tétieshines est dangereuse pour les matériaux, haahies
isolants. Surtout lorsqu’on sait qu’un défaut phassesse est souvent la conséquence d’une fractutisalant
des tétes de bibines a I'entrée des encoches.

2.7 Blocage en marche d’'un moteur et démarrage trolong :

Les blocages ont lieu a chaque fois que le coddistant est supérieur au couple moteur maximablasage du
rotor donne un choc mécanique sur les accoupleptastitnage, etc. I'échauffement est rapide catdhigité
prend sa valeur de démarrageet I'énergie absorbée au réseau est en grande gasgipée dans le rotor.
L’absence de ventilation augmente la température.

Le démarrage trop long a lieu lorsque le moteutreptchargé ou est alimenté sous tension rédugevoque
des contraintes thérmiques préjudiciables a laeddedvie.

3. choix des protections adaptées:

3.1 Courts-circuits entre phase :

Emploi d’'un relais a maximum de courant (max Igmps indépendant ou a temps dépendant. Le ratate ti
Les effets thermiques

Les risques d'instabilité du jeu de barres

La coordination de divers relais a maximum de aoiudaun réseau est réalisée de fagcon a ne metisetérasion
que la seule partie du défaut (sélectivité).

Ces relais ne peuvent sauvegarder la sélectivité ldg réseaux bouclées ou maillée, on emplois dks relais :
Directionnels.

Différentielles longitudinaux.

3.2 Défaut phase-terre :

Le régime neutre faiblement impédant (T++, C13-286teur de défaut a la tergel 4) est le plus utilisé.

Le courant de défaut bien que limité, permet fsdifion des relais a maximum de courant homopalaire
coordination de ces relais est réalisée de fagmnraettre hors tension que la partie de défaut¢geité
chronométrique). lls ne peuvent sauvegarder lxtéle dans le jeu de barres qui est bouclé. Opleimalors
Des relais différentiels longitudinaux de courantntopolaire.

Des relais directionnels de courant homopolairepg@&sentent en outre I'avantage de pouvoir étre
insensibilisé aux courants capacitifs des cablesda réglages.

L’utilisation des relais volt-métriques homopolaiggeut étre utile pour détecter a partir d'un peotontairement
choisi dans I'ensemble du jeu de barres, les defzhdse-terre ou phase-masse développé en urgpelobnque
du jeu de barres.

Le régime neutre isolé ou fortement impédant (IB22-300, facteur de défaut a la terdg4) lorcequ'’il est
possible sous conditions de continuer I'exploitatiu premier défaut.




D’une fagon générale, la détection du premier défast pas sélective. Cette détection est asqaee

Un relais volt métrique homopolaire monté entrenbsrneutre générateur et terre réglé en fonctida ohenté en
potentiel du neutre.

Un contréleur permanant d’isolement ayant I'avaatdg mesurer I'isolement utilisé.

Généralement I'emploi des relais a maximum de aduramopolaire fonctionnant grace au courant caipaci
jeu de barres est difficile sinon impossible.

3.3 Les surcharge :

Contréle de I'intensité par un relais a image thgue ou par un relais a maximum de courant a terapstant
afin de limiter dans le temps des surcharges cotestat connus, il s’agit par exemple d’une suighaont la
durée et la frequence de répétition sont bien ohétées.

3.4 Présence d’'une composante inverse et marcheraonophase :

C’est une protection préventive, pour éviter quedapure de phase externe se traduisent a terméfzut
interne ; on emploi des relais de déséquilibrersw@ maximum de composante inverse.

3.5 Variation de la tension :

Un relais de protection contre les baisses dedarssra utilisé pour :

Contrer le fonctionnement des régulateurs deaensi

Couper l'alimentation des moteurs si la tensiorii@ntation est trop basse ou trop €levée.

Un relais a maximum de tension est employé poooteréle des régulateurs et des régleurs en charge.
3.6 Fréqguence de démarrage trop élevée :

On emploiera un relais de protection comptant lalre de démarrage pendant un temps déterminén8imére
de démarrage effectués pendant ce temps détergpassk le nombre de démarrage permis, alors ig rela
verrouillera les ordres d’enclenchements pendamteuxieme temps prédéterminé. Le relais permeatrdiet la
fréquence des démarrages a une valeur donnée qardructeur.

3.7 Blocage en marche d’'un moteur et démarrage trolong :

On utilise un relais @ maximum d’intensité inhilengdant la période de démarrage. Il présente deux ca

A l'issue de la période normale de démarrage dhsité reste supérieur a la valeur nominale : cirstémarrage
trop long due a un couple accélérateur trop faible.

En marche normale, l'intensité prend rapidementlaur de démarrage : c’est un blocage rotor ermcimear

Les relais coupent rapidement I'alimentation desemns afin de limiter les conséquences du défalie)@ste des
risques de rotor bloqué a la mise sous tensionateum celui-ci doit supporter I'échauffement espondant
pendant un temps supérieur au temps de démarrage. Be etude de I'évaluation de I'intensité et’est
possible du facteur de puissance au cours de dégegpermet de déterminer si 'emploi d'un relamaximum
de courant ou d'un relais d’impédance est possible.

I. Introduction et définition :

-L’examen de I'énergie électrique peut sénifécomme étant I'ensemble des moyens permett@vacuer
les puissances mises en jeu dans une installation.

Son étude permet d'établir le bilan dessoommations en énergie électrique et d’évaluer laspuce des
transformateurs. Pour cela, on définit deux grarglqui sont la puissance installée et les puissatmesommeées.

» Puissance installéen

C’est la somme de toutes les puissances des recepidiques par le constructeur.



> La puissance consommee :

Elle dépend des modes de fonctionnement de chageeteur pris individuellement et de tous les rtep pris
ensemble ; pour cela, on introduit deux facteurs.

a) Le facteur d'utilisation (k) :

Il dépend du fait que certains récepteurs ne fonognt pas a leurs régimes nominaux. Pour lesdgtas
moteurs (100 KV) K,=1 [1].

b) Les facteurs simultanéité {K

Ces facteurs estimant la probabilité qu'un centmimbre de récepteurs ne fonctionnent pas simultaném

Il. Dimensionnement du transformateur de soutiraggTS) :

-Le dimensionnement du transformateur dephai le bilan de toutes les puissances.

Pour I'étude, la consommation individuelle retermgetout I'équipement en marche sera de 4/4 dehaege

maximale calculée, c'est-a-dirg¥L.

Une fois la puissance consommeée globale est calcol@ détermine la puissance du transformateuereant

compte :
- Du facteur de puissance gos
- Du facteur simultanéité &
Pc=3 Py X Ky S=-

cos®

Py XK
Donc: oxfuxKs

cosp

Des données caractéristiques des moteurs du tr@sibapitre, on tire la somme des puissances :

Pc=(700+3000+1200+300+280+1000+1000+700+1200+3000+380+ 700) KW = 13660
KW=13,66 MW

Remargue : La pompe alimentaire N°3 est en réserve ; en eapahne de l'une des deux autres pompes
alimentaires (PPA1 ou PPA2), PPA3 se met en marche.

On a des gros moteurs dong=KL [1].
R=) Py X Ky =13660 KW=1= 13660 KW = 13, 66 MW.

_ Pc _ 13,660
cosQp 0,8

=17,075 MVA.

S =17,075 MVA ; donc nous prenons un transforovade 20 MVA.



I1l. Choix des cables :

-Les cables sont choisis en fonction de émploi et suivant le milieu pour lequel sontties.

lls sont constitués généralement d’'une partie aEntronductrice de courant appelée ame et d’'uainembmbre
d’enveloppes et de gaines qui leur conférent ulensent électrique et une protection mécaniquea amsi :

1) L'ame:

- L’ame doit assurer une bonne conductibititénergie (faible résistance afin de réduire legtgs lors du
transport de I'énergie). Elle doit aussi présentee bonne souplesse, et résistance mécaniqueastdfipour
supporter les efforts dus a sa manipulation.

2) L’enveloppe :

-L’enveloppe doit présenter une rigidité dadtique élevée, une bonne résistance au froidlatchaleur, a
I’'humidité et a la corrosion par les huiles etdegles.

3) Les gaines d’étanchéité et de protection :

-Leur choix est aussi important ; il doiteéfait en fonction de contraintes extérieures ssichbles. Les gaines
sont matériaux isolant (PVC - PRC) ou en matériaméxtalliques (filage de plomb aluminium) ; dansdeenier
cas on parle de cable armé.

4) Choix du cable :

-Le choix du cable se fait en fonction :

* Du mode de poste.
* Du mode d’emploi.
* Du type d’isolant.
» De la température de fonctionnement.
* Du nombre de conducteurs.
5) Céble choisi: HAVRITHENE, polyéthylene haute densité.

Tension assignée : 5 KV a 170 KV.
Ame rigide.
Température maximale a I'ame 85° C en permanen2808tC en court circuit.

IV. Calcul et choix des sections :

-La section des conducteurs d’'une ligne dilribution d’énergie doit satisfaire aux criterds bon
fonctionnement, d’économie, de la sécurité et qaddection.

La condition de bon fonctionnement est remplila chute de tension ne dépasse pas une vialposée par
les conditions relatives a I'ensemble de l'instadia.

La sécurité exige une section suffisante gitieéun échauffement anormale des conducteurs seir@sine
résistance mécanique suffisante. La section deducteurs doit étre choisie de telle facon que méit de
protection agisse avant la détérioration du cdbte d’'une surintensité.



Du point de vue économique, la section du ealdit étre déterminée de facon a minimiser le abt
I'installation et d’exploitation. Les différentsi@res de calcul de section du cable conducteunts:so

La section imposée par la chute de tensigh (S

La section imposée par I'échauffemen).(S

La section imposée par le courant de court ci&yd.
La section économique {S

1. Détermination de la section imposée par la chute dension —S- :

-la chute de tension dans un conducteutaeaifférence entre la tension de départ et cellarrivée.

La tension a l'arrivée conditionne la bonne mardbke appareils qui doivent fonctionner sous uneidansien
déterminée.

La norme NFC. 15. 100 fixe la valeur de la chuteeshsion relative a partir de jeu de barres a :

AU . . . ,
- :-8%pour les canalisations de force motrice (Réghormal).

-10% pour des canalisations de force mo{déenarrage).

Connaissant les caractéristiques des appareilsnaraer et celles de la liaison, il faut détermikersection du
conducteur permettant, pour un réseau ayant ueuiade puissance donné, d’assurer le transferbdrant par un

cable de longueur (L) sans dépasser la valeurdid@tla chute de la tension admissi%ﬁ%

AU=v/3 | L(r cosp+x sinp) pour une chargegds’est en bout de ligne

AFU =3 I L(r cosp+x sinp)
AU 3
Tz — [ L(rcosg + sing)
AU 3
Tz UIL cose (r + xtgp)
AU P. L ot
AU P Y
U 0
UZ

S, >

100P L

i P _P
—xtge ,r—s—z—>SZ—;

p 85°
——— Avec  p85° = p20° (1+aAf
v p p20° ( )

100P L

p20° =17,49/Km/mn?  pour le cuivre.
AB = 85°—20° = 65°

0= = 3,66.1073
273



21,34

a. U? xt
100P L g¢

p85° C = 21, 3@/Km/mn’ > S, >

Exemple de calcul de S

1) Régime nominale :
Pompe alimentaire PPA1 :

P=3000 Kw, J=319,684A , L=0,066Km, ¢p0, 86

%” —0,14% : x=0, 1Q/Km.

2
a
7"calculéeS 100P L - xtg(p-

85°
SZ = —p

Tcalculée

A.N:

0,14. 63007

_ 21,34
Tealculée = T30 3. 106, 0,066

0,221

— 0,0593 =0,221Q/Km—> S, > 96,561 mm?.

- Sy, = 120mm?2.

ry =220 = 0,1778Q/Km .
av _PL (1, + xtge) = 3.10° 0,066 (0,1776 + 0,0593) = 0,001182
Uréelle B UZ n xtg9) = 63002 ’ ’ - )

- a% = 0,1182%.
Pour les autres trongons, voir le Tableau numéro 1

2) Au démarrage :
Pompe alimentaire PPA1 :

Iy =6, =6x319,68A4 =1918,104 A.

cospy = 0,35 L =0,066Km
AU
x=01Q/Km ; - % < a% = 0,5%.
a U

—XtgQa

Tealculée <

100+/3 ILcosq,
p85°C = 21,34Qmm?/Km  Pour le cuivre

p85°C

Sy =
Tcalculée

A.N:

0,5. 6300
Tcalculée <
100x+/3 X1918,104%0,066%0,35

—0,26764 = 0,1428Q/Km.



21,34
S, =
0,1428

= 149,4397mm? > S, = 150 mm?

_ 2134 0,1422Q/K
=50 /Km
AU V3 1;Lcosqy

T T (1, + xtgeq)

A_U — \/51918,104><0,066X0,35(O’ 1422+0, 26764)
U 6300

%" = 0,004992 - a% = 0,4992%

Pour les autres trongons voir le tableau N°2

2. Determination de la section économique ¢5:

La section économique est donnée par la formuleste :
S, = BIVhCA [1]

S. : section économique [nfrh

| : Intensité nominale [A]

h : nombre d’heure de service par an [h/an]
C : prix de I'énergie en [DA] = 0.55 DA.

A : facteur d’'amortissement sur une anneée.

_a+V-1
o t(1+ )N

t: taux d'intérét : 1%.
N : nombre d’année d’amortissement

1G pour le cuivre
B= {

1,8. 18 pour I'aluminium
Exemple de calcul de. §
Pompe alimentaire PPA :
P= 3000 Km ; 1=319,684 A

S, = BIVhCA.
h = 24 365 = 8760h/an; A = (::jg;l . C=055DA; p =102
S, = 1072 x 319,684,/8760 x 0,55 x 0,85 = 204,5802 mm?
(1+0,18)' — 1
~0,18(1 + 0,18)!
Sen = 240mm?




Pour les autres trongons voir le tableau N°3
3. Détermination de la section impose par I'échauffeent S :

Le calcul du courant admissible dans les conduateur cable est complexe, la quantité de chaleodydte et son
mode de diffusion dépendant d’un grand nombreédiénts dont certains sont mal-connus.

La température de I'ame d’un cable, ne doit pgmsiger la température maximale acceptable Eamd¢ériaux
qui le constituent.

Pour déterminer la section Sn calcule.

L’intensité | a transporté.
Le facteur de correction « K » appliqué a I'inteé@di

K= Kl.Kz.Kg.K4

K, : facteur de correction de température (voir tzlé)

K, : facteur de correction du mode de pose (appligoar cable posé a I'air libre (tableau 4)

K3: facteur de correction du a la proximité (a utitiforsque d’autre cables sont posés a proximitgetie
dont on veut déterminer la section. (Voir tableau 5

K4: facteur de correction pour cables enterrés dessdls de résistivités thermiques différentesgq.
cm/watt.

Dans notre cas, le facteuy Kst éliminé car le cables sont posés a l'air libre

La section Sest donnée en fonction dg (voir tableau 4)

Exemple de calcul de S

ompe alimentaire PPA .

=3000 KW, 1=319,648 A, t°=45

n seul cable unipolaire posé sur che de cables (tablettes), a I'air libre, exposé awmaement solaire 1K
0.85*0.85=0.7225 (tableau —

Ko=1 _, (tableau 6)

Ks=1_, (tableau7)

N : I 1 319,684
f =K To7z2sxix1 ¥42,46924
2

> S; = 240mm

> [q = 447 A (Voir tableau)

our les tangons voir tablea



. Détermination de la section de court-circuit :

es réseaux de transport d’énergie électrique sanours equipés d’appareils de protection qui emtige circuit
uelques instants apres I'apparition du dé

e retard est volontairement prévu pour éviter dggecopures ne soient produites par des défauts fugitdable
0it donc résister a une intensité plus grandecglle prévue en régime normal. Pendant le tempegoondant a
2glage des appareils de protection, les intengitédéfaut peuvent atteinc plusieurs dizaines de fois l'intensité
ominale. On n'admet que la chaleur dégagé pat jeffde, pendant la durée du défaut, reste conéerdans le
onducteur:

'échauffement correspondant porte, pendant undo@st temps, l'isolant du cable a | température supérieure a
elle qui est admise en fonctionnement no ; cet échauffement ne doit pas présenter de dqogen’isolant.

a température maximale admissible porf.. ) au niveau de I'ame du conducteur, selon les ifipations et
orme:, pendant une surcharge de tres courte durée,adexgas Cinque seconde.

a section d’ame aux surcharges et aux c-circuits est donnée par la formule :

=11 pour ame en cuiv

= 0.7 pour ame en aluminit

<= Intensité de court-circuit par conducteur (A)

,: température admissible sur 'ame en permanena{de court-circuit)
.. température de la fin du court-circuit (250°C)

. durée du cou-circuit en moyenne tension (3s)

ICC 3 —_—
o =L /m =0.012 k

o =0.0121,

U 6,3.103

“ @\/(ZR +Rp)? + (T x + Xr)°

xemple :



ompe de circulation de I'eau de mer PPC :

=700 Kw ;1 =82246A ;L =0,245Km ;x =0,1Q/Km.
pj(disjoncteur) = 0Q.

pj(disjoncteur) = 0,15 mQ.

ig(jeu de barre) = 0Q si I > 400A.

pL .
?511<400A.

g(jeu de barre) = 0,15 Q/Km.
r(transformateur) = 2mQ.
r(Transformateur) = 178,6 mQ.
«=0,012 .

6,3.103

[KA].

c =

V?J(ER +R) 4+ (X + Xp)°
R =7(PPC1—JB17) X L + Rpj17 + R(JB17 — JB02) + Rp;p + r(JBO2 — TP) X L.
—d

X = x(PPC1—JB17) X L + Xp ;17 + x(JB17 — JB02) X L + Xp;p + x(JBO2 — TP) X L.
—d

R+ Ry =1,3337X403 x 0,245+ 0 + 0 + 0 + 0,0889 x 103 x 0,095 + 2 = 337,202 mQ.

» X + Xr =0,1%x10%x 0,245+ 0,15+ 0,15 x 103 x 0,032 4+ 0,15+ 0,1 x 103 X 0,095 + 178,6 = 217,7 mQ.
—d

_ 6,3.103
€ V3.,/(337,202)2+(217,7)2

=9,0622 KA.

. = 9,0622 KA.

= 0,012 x9,0622.10% = 108,7464 mm?.
. = 108,7464 mm>.

on = 120mm?2.

our les autres trongons voir les tableaux sui : 9, 10, 11,12



ONCONS | Py | L10° | AU Teatcuiée | Sz (MM?) | Sz M AU%
(Km) | (A) (Km) | Uirge | (8/Km) (mm?) | (o/m?) Ursette
~1-JB17 700 82,243 245 0,9 2,0026 10,656 16 1,3337 | 0,6109
\1- JB16 3000 | 319,684 66 0,14 0,2212 96,473 120 0,1778 | 0,1182
- JB15 1200 | 134,111 76 0,2 0,8005 26,658 35 0,6097 | 0,1561
-1- JB14 300 31,968 71 0,2 3,6674 5,818 6 3,5566 | 0,1940
- JB13 280 32,897 54 0,2 5,1697 4,127 6 3,5566 | 0,1385
JB12 1000 | 114,553 34 0,12 1,3258 16,095 25 0,8536 | 0,0795
JB11 1000 | 114,553 33 0,1 1,1277 18,9234 25 0,8536 | 0,0751
~2-JB09 700 82,243 240 0,9 2,0460 10,430 16 1,3337 | 0,5984
- JBO8 1200 | 134,111 83 0,2 0,7271 29,349 35 0,6097 | 0,1705
\2- JBO7 3000 | 319,684 65 0,13 0,2052 103,996 120 0,1778 | 0,1165
\3- JBO6 3000 | 319,684 68 0,14 0,2130 100,187 120 0,1778 | 0,1218
-2- JBO5 300 31,968 69 0,2 3,7754 5,652 6 3,5566 | 0,1885
)- JBO4 280 32,897 73 0,4 7,6869 2,776 4 5,3350 | 0,2788
- JBO3 700 82,243 240 0,9 2,0406 10,430 16 1,3337 | 0,5984
2-TS 1600 | 1832,898 95 0,7 0,1077 198,142 240 0,0889 | 0,6277
> 20 o = 5,439 AU
— % =5, 0 0
U Uréelle
=4,06%
Tableau 1
AU% r AU%
ongon | Py (KW) Iy (A) Cos¢ | L(1073)KM Usixe | T calculé S; (mm?) | S, (OHM/Km) | U, serie
(OHM/Km?) (mm?)
PC1 - 700 493.458 0.35 245 0.9 0.5059 42.1822 50 0.4268 0.8078
B17
\—JB16 3000 1918.104 0.35 66 0.5 0.1428 149.4397 150 0.1422 0.4992
—JB15 1200 804.666 0.35 76 0.4 0.4112 51.8968 70 0.3048 0.3368
—JB14 300 121.808 0.35 71 0.2 1.1154 17.5580 25 0.8536 0.1469
—JB13 280 197.382 0.35 54 0.2 1.6823 12.7030 16 1.3337 0.1642
PC2 — 700 493.458 0.35 240 0.9 0.5221 40.8733 50 0.4268 0.7913
|BO9
—JBO8 1200 804.666 0.35 83 04 0.3547 60.1635 70 0.3048 0.3678




PA2 — 3000 1918.104 0.35 65 0.5 0.1491 143.1254 150 0.1422 0.4916
IPB:)_Z— 3000 1918.104 0.35 68 0.55 0.17057 125.1612 150 0.1422 0.5143
|PBEOZG— 300 191.808 0.35 69 0.2 1.3028 16.3801 25 0.8536 0.1427
:B—OJSBO4 280 197.382 0.35 73 0.2 1.1748 18.1647 25 0.8536 0.1554
,—JB03 700 493.458 0.35 240 0.9 0.5221 40.8733 50 0.4268 0.7913
)2 -TS 16000 | 4189.458 0.35 95 3.17 0.5601 38.1009 50 0.4268 2.6594
z AFU =9.02% 7.86%
TABLEAU N° 2
Récepteurs 1(A) BVhCA S.(mm?) Sen(mm?)

PPC (1,2) 82,243 0,699453 52,6310 70

PPA (1,2,3) 319,684 0,699453 204,5802 240

VS (1,2) 134,11 0,699453 85,8237 95

PPE (1,2) 31,968 0,699453 20,4577 25

VR (1,2) 32,897 0,699453 21,0522 25

T (1,2) 114,533 0,699453 73,3076 95

RES 82,243 0,699453 52,6310 70

TS 1832,898 0,699453 1172,9545 5%240

TABLEAU N°3




Mode de pose Facteurs de correction
Cables Cables
multipolaires unipolaires
Cables - fixés aux parois et plafonds. 1,00 1,00
- Posés sur chemins de cables, tablettes
Cables -posés en gouttieres 1,00 0,90
Cables -posés dans les huisseries. 1, 00 0,90
Cables -posés sous conduits apparents, encastrée 0,90 0,80
sous moulure et plinthe.
-posés en goulottes, gaine ou en caniveaux
ouverts ou fermés.
-posés dans les vides de constructions,
alvéoles ou bloc alvéoles.
TABLEAU4
Cables -posés en conduits dans des caniveaux fermés 0,80 0,70
ou ouverts.
TABLEAU N°5
Nombre de cibles ou ternes 1 2 3 4 9 > 14
Jointifs. A A
8 14
K3 1 1 0,9 0,7 0,6 0,5
TABLEAU N°6
Cable aux 24 | 32 |41 |52(71| 90 | 114 | 133 | 166
conducteurs
isolés en PVC
-cable A4
conducteurs 26.5| 36 |46 |58 | 79| 100 | 127 | 153 | 184 | 227 | 272 | 311 | 348 | 392 | 454
isolés en
PRC/ERP
-Cable A3
conducteurs
isolés en PVC
Cables 133 | 161 | 193 | 238 | 286 | 327 | 365 | 214 | 477 | 540 | 622 | 703
unipolaires en
PVC
Cables A3 141 | 170 | 204 | 252 | 302 | 245 | 366 | 435 | 504
conducteurs
isolés en
PRC/EPR
Cables A2 146 | 176 | 121 | 261 | 313 | 358 | 400 | 451 | 522
conducteurs
isolés en PVC




3 cables
unipolaires 148 | 179 | 214 | 264 | 316 | 363 | 405 | 457 | 529 | 600 | 690 | 780
isolés en
PRC/EPR placés
au fond de
fouille
Cablea 2 162 | 195 | 235 | 290 | 347 | 397 | 444 | 500 | 179
conducteurs
isolé en PRC
Section
normalisée en 15 (25 4 10| 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 240 | 300 | 400 | 500
mm? (due a
I’échauffement)
Tableau N°7
Récepteurs I (A) Ky K, Ks Ka If_, (A) S,
“k
PPC(1,2) 82.243 0.7225 1 0.9 0.6502 126.4887
PPA (1, 2,3) 319.684 0.7225 1 1 0.7225 442.4692
VS (1,2) 134.111 0.6290 1 0.9 0.5561 236.9033
PPE (1,2) 31.968 0.7225 1 0.9 0.6502 44.2463
VR (1,2) 32.897 0.6290 1 0.9 0.6561 58.1116
(T, Ty) 114.553 0.8500 1 0.9 0.7650 149.7424
RES 82.243 0.6290 1 1 0.6290 130.7519
TS 1832.898 0.8500 1 1 0.8500 2156.3506 E

Tableau N°8



Trongon | Trongon L r X R X Z R 2 x Ice Scc Scen
s s (Km) | (Q/Km | (Q/Km | (mR) (mQ) (KA) (mm?) | (mm?
amonts ) ) + Rr + Xr )
(mQ) (mQ)
PPC1- PPC1- 0,245 | 1,3337 | 0,1000 | 326,756 | 24,500 | 337,202 | 217,700 | 9,0622 | 108,746 120
JB17 JB17 0 5 0 0 0 4
DJ17 / 0 / 0 0,1500
JB17- 0,032 0 0,1500 0 4,8000
JB02
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 8,4455 9,5000
0
PPA1- PPA1- 0,066 | 0,1778 | 0,1000 | 11,7348 6,600 22,1803 | 199,500 | 18,120 | 217,444 240
JB16 JB16 0 0 4 8
DJ16 / 0 / 0 0,1500
JB16- 0,030 0 0,1500 0 4,500
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,100 8,4455 9,500
0
VSl - VS1- 0,076 | 0,6097 | 0,1000 | 46,3372 7,600 56,7827 | 200,200 | 17,479 | 209,757 240
JB15 JB15 0 0 8 6
DJ15 / 0 / 0 0,1500
JB15- 0,028 0 0,1500 0 4,200
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 8,4455 9,500
0
PPE1- PPE1- 0,071 | 3,5566 | 0,1000 | 52,5186 7,100 262,964 | 199,400 | 11,026 | 132,313 150
JB14 JB14 0 1 0 1 2
DJ14 / 0 / 0 0,1500
JB14- 0,026 0 0,1500 0 3,900
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 8,4455 9,500
0
VR1 - VR1- 0,054 | 3,5566 | 0,1000 | 192,056 5,400 202,495 | 197,400 | 12,862 | 154,345 185
JB13 JB13 0 4 6 0 1 2
DJ13 / 0 / 0 0,1500
JB13- 0,024 0 0,1500 0 3,600
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 8,4455 9,500

Tableau 9




Trongon | Trongon L r X R X Z R Z x Ice Scc Scen
s s (Km) | (Q/Km | (Q/Km | (mR) (mQ) (KA) (mm?) | (mm?
amonts ) ) +Rr + Xr )
(mQ) (mQ)
T1-JB12 TP1- 0,034 | 0,8536 | 0,1000 | 29,0224 | 3,4000 | 39,4679 | 195,100 | 18,273 | 219,277 240
JB12 0 0 1 2
DJ12 / 0 / 0 0,1500
JB12- 0,022 0 0,1500 0 3,300
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 8,4455 9,5000
0
T2-JB11 TP2- 0,033 | 0,8536 | 0,1000 | 28,1688 3,300 38,6143 | 194,200 | 18,370 | 220,447 240
JB11 0 0 6 2
DJ11 / 0 / 0 0,1500
JB11- 0,018 0 0,1500 0 2,500
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,100 8,4455 9,500
0
PPC2- PPC2- 0,240 | 1,3337 | 0,1000 | 320,088 | 24,000 | 330,533 | 214,500 | 9,2309 | 110,770 120
JB09 JBO9S 0 0 0 5 0 8
DJO9 / 0 / 0 0,1500
JBOS- 0,014 0 0,1500 0 2,1000
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 8,4455 9,5000
0
VS2- VS2- 0,083 | 0,7097 | 0,1000 | 50,6051 | 8,3000 | 61,0506 | 198,400 205,717 240
JBO8 JBO8 0 0 17,143 | 2
DJO8 / 0 / 0 0,1500 1
JBO8- 0,012 0 0,1500 0 1,8000
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0890 | 0,1000 8,4455 9,5000
0
PPA2- PPA2- 0,065 | 0,1778 | 0,1000 11,557 6,5000 | 22,0025 | 196,400 | 18,404 | 220,856 240
JBO7 JBO7 0 6 0 7 4
DJO7 / 0 / 0 0,1500
JBO7- 0,010 0 0,1500 0 0,1500
JB02 0
DJP / 0 / 0 0,1500
JBO2-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 8,4455 9,500
Tableau 10
Trongon | Trongon L r X R X Z R Z x Icc Scc Scen
s s (Km) | (Q/Km | (/Km | (mQ) | (mQ) (KA) (mm?) | (mm?
amonts ) ) +Rr +Xr )
(mQ) (mQ)
PPA3- PPA3- 0.068 | 0,1778 | 0,1000 | 12,0904 | 6,800 | 22,5359 | 196,400 | 18,399 | 220,789 240




JB06 1J06 0 0 0 1 2
DJO6 / 0 / 0 0,150
0
DJP 0,008 0 0,1500 0 1,200
0
1B06- / 0 / 0 0,150
JB02 0
JB02-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 | 8,4455 | 9,500
0 0
PPE2- PPE3- 0,069 | 3,5556 | 0,1000 | 245,336 | 6,900 | 255,781 | 196,200 | 11,283 | 135,398 | 150
JBO5 JB05 0 4 0 9 0 2 4
DJO5 / 0 / 0 0,150
0
JB0O5- 0,00- 0 0,1500 0 0,900
1B02 60 0
DJP / 0 / 0 0,150
0
JB02-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 | 8,4455 | 9,500
0 0
VR2- VR2- 0,073 | 5,3350 | 0,1000 | 389,455 | 7,300 | 399,900 | 196,300 | 8,1648 | 97,9776 | 120
JB04 JB04 0 0 0 5 0
DJo4 / 0 / 0 0,150
0
1B04- 0,004 0 0,1500 0 0,600
1B02 0 0
DJP / 0 / 0 0,150
0
JB02-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 | 8,4455 | 9,500
0 0
RES-JBO4 RES- 0,240 | 1,3337 | 0,1000 | 320,088 | 24,00 | 330,533 | 212,700 111,045 120
JB0O3 0 0 0 5 0 9,2538 | 6
DJO3 / 0 / 0 0,150
0
JB0O3- 0,002 0 0,1500 0 0,300
1B02 0 0
DJP / 0 / 0 0,150
0
JB02-TP | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 | 8,4455 | 9,500
0 0
TP-JBO2 | TP-JBO2 | 0,095 | 0,0889 | 0,1000 | 8,4455 | 9,500 | 10,4455 | 188,250 | 19,292 | 231,504 | 240
0 0 0 0
DJP / 0 / 0 0,150
0

Tableau 11




‘roncons I (A) e (KA) Rec (M Ohm) Xec(m Ohm) Ze(m Ohm) R

Ze
PC1-JB17 82.243 9.0622 337.2020 217.3707 401.3707 0.84
PA1-JB16 319.684 18.1204 22.1803 199.5 200.2792 0.11
/S1-JB15 134.111 17.4789 56.7827 200.2 208.0968 0.27
PE1-JB14 31.968 11.0216 262.9641 199.400 330.0158 0.79
/R1-JB13 32.897 12.8621 202.4956 197.400 282.7918 0.71
T1-JB12 114.553 18.2731 39.4679 195.100 199.0520 0.19
T2-JB11 114.553 9.2309 38.6143 194.2 198.0017 0.19
’PC2-JB9 82.243 9.2309 330.5335 214.500 394.0338 0.83
VS2-JB8 134.111 17.1431 61.0506 198.500 207.6762 0.29
PA2-1B7 319.684 18.4047 22.0025 196.400 197.6286 0.11
’PA3-]B6 319.684 18.3991 22.5359 196.400 197.6887 0.11
’PE2-IB5 31.968 11.2832 255.7819 196.400 322.3644 0.79
VR2-JB4 32.897 8.1648 399.9005 196.300 445.4818 0.89
RES-JB3 82.243 9.2538 330.5335 212.700 393.0568 0.84
TS-J1B2 1832.898 19.2990 10.4455 188.25 188.5395 0.055

Tableau 12

I. Introduction :




On a vu lors du chapitre précédant I'importance aiefauts présent sur le jeu de barres 6,3 KVucenplique la
présence de protections efficace pour annulemoitell les dommages de ces défauts. Dans notregases
auxiliaires du jeu de barres disposent de moyemsatection propre a eux.

Il. Protections des éléments du jeu de barres :

1.1 Transformateur de soutirage (TS):

Il dispose d’une seule protection qui est :
— Relais directif de mise a la terre F90
[I.2 Ventilateur de recyclage :

Il dispose de trois types de protections :

- Relais directif de mise a la terre F90

- Relais de protection de surintensité F10

— Relais de protection contre 'interruption de coctéur FO8
[I.3 Pompes d’extraction :

Elle dispose de trois types de protections :

- Relais directif de mise a la terre F90

— Relais de protection de surintensité F10

— Relais de protection contre 'interruption de coctéur FO8
[I.4 Pompes alimentaires :

Elles disposent de quatre types de protections :

— Relais directif de mise a la terre FOO0

- Relais de protection de surintensité F10

- Relais de protection différentielle F32

— Relais de protection contre 'interruption de coctéur FO8
[I.5 Ventilateurs de soufflage :

lIs disposent de trois types de protections :

- Relais directif de mise a la terre F90

— Relais de protection de surintensité F10

— Relais de protection contre l'interruption de cocigurs FO8
[I.6 Pompes de circulation :

Elles disposent de trois types de protections :

— Relais directif de mise a la terre FO0

— Relais de protection de surintensité F10

— Relais de protection contre 'interruption de coctéurs FO8
[I.6 armoires de mesure :

Elles disposent de deux types de protection



— Relais de protection minimum de tension F40
— Relais de protection manque de phase F42
[ll. étude des protections du jeu de barres 6,3 KV

I11.1 Relais directif de mise a la terre F90 :

L’appareil est appliqué dans la détection pour aoude pertes a la terre sur des appareils trigtetdéd mesure
des courants de pertes capacitifs ou ohmiques.

Il a deux caractéristiques principales qui sont haut seuil de sensibilité ainsi que les lignesm#née qui
doivent étre protégées contre des courants petauntsa

Le raccordement sur le trajet se fait habituellensen des transformateurs de courant du types €@bldien
aussi sur trois transformateurs de courant suiranitde sommation (holmgreen) avec un circuitgiébrage
DE.

Le raccordement sur le parcours de tension sedaiies enroulements en triangle ouvert du tramsftaur de
tension ou bien sur des transformateurs de migeeire.

Sur le transformateur de mise a la terre, la tend@®blocage blest prise a la résistance additionnelle 3PPL. Pour
un raccordement de plus de Cinque 7NSY4sdJmesure par l'intermédiaire d’un transformatiitension
500/100 V. 60VA.

Pour un raccordement du transformateur de miseéearapar barres omnibusg st amené au relais par
I'intermédiaire d’un contact auxiliaire sectionnedkrest pourtant recommandé d’effectuer un ragdeorent sur
les enroulements en triangle ouvert du bloc destoamation de mesure situé sur la dérivation diéggpur.

Schéma de raccordement (voir la page suivante)



déconnexion, désamorgage,
mise hors circuit, signa-
= liesation

Fig.V.1 Schéma de raccordemaets la protection FOO

Les données techniques

Courant de réponse, réglable| mA 2,3,5,8,12, 18, 25, 35,50

selon commutation mA 20, 30, 50, 80, 120, 180, 250, 350, 500
Tension d’'amorcage pour 50 | V 5

Hz aux bornes de 3-4 et 3-5

Courant nominaleyl A 1/5

Fréquence nominaley f Hz 50/60

Tension auxiliaires \% 60, 110, 220

Etendue de réglage Ma 2, 50, 20 a 50
Charge 2,25 1,6 0,03
Cosd 0,3a0,5 0,03 0,9
Parcours de la tension

Aux bornes 3-4, environ VA 4

Aux bornes de 3-5 pour 100V| VA 1

Relais auxiliaires pour le

déclanchement aux bornes 647 W 2,5

en position de réponse

Charge limite

Trajet Durée 1s 10s continu
Etendue de 2Ma a 50 Ma A 20 3 0,7
Etendue de 20Ma a 500 Ma Durge 1s 10s continu




A 200 30 7
Parcours de la tension aux \% 120
bornes 3-4-5, continu
Résistance de boucle de la 2X0,2
ligne d’amenée transformateyr V
relais, max.
Contacts, du relais auxiliaire
Types et nombre 2 S (1 S par direction)
Pouvoir de coupure VA 30 ; Arrét, Marche
ax 0,5A; 220
Proportion de déplacement, 0,85
environ
Délai de réponse, environ S 05a3
dépendant du seuil de réponse

L’appareil est capable de déterminer l'intensit@aetirection du courant de pertes |
Courant de relais; + proportionnel au courant de déplacement
u = proportionnel a la tension de déplacement
La somme et la différence des couraptstll sont comparées entre elles dans un montage en pont

Le relais a cadre mobile D répond pour 90° (angteed et |, ). La sensibilité maximale du circuit est atteiat@®
et 180°, c’est-a-dire pour un courant uniqguememighe (par exemple dans le cas d’'un courant depeért
produit par un transformateur de mise a terre’paetmédiaire de I'impédance de charge).

Pour un courant de pertes capacitif d'un réseauéteint, le courant de relaig doit étre tourné de 90° par le
condensateur incorporé.

Les saturations de courte durée du transformategodrant (causes par exemple par un courant €’detr
machine asynchrone ou de transformateur) n’inflagras la mesure direct du relais, car de tels phénes
n’'occasion aucun tension de déplacement et dacunamoment de torsion dans le relais. De ménmmueant
de perte produit par la machine dans le cas d’'use mla terre extérieure est négligeable, mémelpaéglage
le plus sensible de 2 Ma et en raison de la dorade mesure.

La figure suivante est un schéma de raccordemeimaasformateur de courant dans un circuit additif.



LY L2L2

+HH-
5

-+ L4 1y

L+

il

"\H decunnexion, deésamorgage,
.., mise hors circuit, signa-
lisation

LBV

| dispositif de charge
(sur les transformateurs
I | de mise 3 la terre)

}
JUUY
[

— protection de différentiel

Fig V.2 schéma de raccordement de la FO0 au transformagetourant dans un circuit additif.

I11.2 Relais de protection contre l'interruption du conducteur FO8 :

Les appareils sont munis d’'une plaque de fond kendt@cier et d’un boitier sans voyant, en matisadante. Les
appareils conviennent au montage sur des tableadisttibution.

Ce mode protection I'en trouve dans les moteuph&sés contre la marche monophasée. Elle ne riécagsun
entretien. Actionnement déja a partir de @0Surtout en cas raccordement du contact de régmappareils sont
a protéger contre fortes vibrations.

Son exécution est disponible pur raccord direajuies 50A ou en tant que relais auxiliaire pour cadement a
des transformateurs de courant. Des bornes erehantbas, pour le raccordement direct, a partkOde

La FO8 compare les trois courants de conductede &ur position vectorielle dans le montage ert.[fm
marche monophasée, I'équilibre du montage en mirdérangé et le relais se déclenche. Un circuitdR@de les
déclenchements afin d’éviter des faux déclenchesmaatvoqués par des chutes de tension asymétrique.

Schéma des connexions, raccordements et mode d’acti: (voir la page suivante)

Controle de coupure de phase 7US90



Fig V.3.a7US 90, schéma des connexions de I'appareil ebrdement direct

LlLZUl'

Fig V.3.b Raccordement par : transformateur de courant

Raccordement par bornes pour des courants nomijusagu’a 10 A. pour des courants nominaux, a pdei20
A, les 6 bornes pour les raccords primaires sevé&ouen haut.

En marche monophasée le relais est excité a plativiron 30% .

Lors du choix du rapport de transformation il feariir compte du fait que le courant a videlés moteurs
triphasés, fonctionnant en monophasé est de 508®€pué qu’'en marche triphasée.

Cependant, le relais doit recevoir au moins 30%, afiéme en marche a vide du moteur et en fonctioenem
monophasé.

Données Techniques :



Tension nominale, U

Pour \=1A,5A,10A

<400 V

Pour \=20 A, 30 A, 50 A

<500 V

Intensities nominal nl

Pour raccord transformateur ou raccord direc

12

Pour raccord direct

10A,20A,30Aet50A

Fréquence nominaley f BHa a 60Hz

Temps de réponse

Pour un courant de réponse

0,3l a 1k, environ 1ls

Absorption de puissance

| Par conducteur, environ | 4VA

Charge limite 1s 10s En permanence

Pour \=1A, 5A, 10A | 504 151y 1,51y

Pour k\=20A, 30A, 30y 10Iy 1,2\

50A

Contacts :

Type et nombre 1 changeur

Matériau de contact Argent

Courant de commuta. /Tension de commuta. 10/250 AV

Pouvoir de commutation, en circuit 1000 W/IVA
Haiscuit 30/1000 W/VA

111.3 Relais de protection mangue de phase F42 : 79 :

Relais de signalisation de terre 7SN99 (RN3) amdication de phase, détecte de la perte a laparra mesure
de la tension de déplacementlbrs de I'annulation de la tension de I'une des8ions de phase et le maintien
simultané et relevé des 2 autres tensions de pRasale réponse pour des courts-circuits bipoletragoolaires
ainsi que pour des phénomeénes de déplacementifiesim (causés par exemple par des phénomenes de

commutation ou par une asymeétrie).

L’appareil contient : 3 relais a manque de tensibd relais auxiliaires a voyant optique (dontdur se fait a la
main) pour le déclenchement de signaux acoustigués commande de tableaux lumineux.

Données techniques :

| Tension nominale, \J

| 3x100/ 3 |V \




Réversible, avec barre de liaison, sur 3x110/ 3 V

Champ d’action 85a 115 %l

Fréquence nominaley f 50 ou 60 Hz

Puissance absorbée :

Par chaque conducteur dans le cas de fonctionnemoanil du réseau et pourt) | 3 VA
V

Par chaque conducteur dans le cas d’'une perteada 12 VA

Puissance réelle absorbée par les 3conducteurdedeas d’'une perte a la terre :

Pour 100 V , _environ 12 W
Pour 122V , _environ 20 W
Relachement du relais auxiliaire, pour % Uy 25

Contacts :

Contact de signalisation sur le relais en question 1 S par conducteur
Pouvoir de commutation 80 W ou 80 VA
Pouvoir de coupure 10 W ou 80 VA
Maximum S5 A 250V

7SN99 : Schéma de montage de I'appareil, raccordemts : (Voir la page suivante)
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Fig V.4 Schéma de montage de I'appareil

Lors d’'une perte a la terre, le relais de tens@g@ché actionne le relais auxiliaire incorporé espondant, dont le
voyant optique indiqué le conducteur défectueux.



Le relais auxiliaire actionné reste en positiorgjua la fin de la perte a la terre (auto-entretietyerrouille les
deux autres relais auxiliaires. La commutatiorréslisée de telle maniere que le retour gradudlé@tat normal
de tension, apres la disparition de la perte arte dans des réseaux mis a la terre, ne condaasedes fausses
indications.

Dans des réseaux mis a la terre, I'appareil rézgjedement a des terres accidentelles d’'une dumiée, grace a
I'amorcage a action lente de la bobine de soufflage

Les 3 relais a manque de tension r, s, t onttatérinés et ajustés de facon a ce que chacun el’enix réagisse
lorsque la tension étoilée correspondante baisseias de 30 V (ce qui correspond a environ 590U

Le contrdle du relais s’effectue par un poncageardre durée des bornes 8/5,8/6 ou 8/7. Ceciqeefaire, par
exemple, en branchant en série un commutateur PALZPositions de commutation et un commutateur a
bouton-poussoir.

I11.4 Relais de protection mangue de phase F40 :7R82 :

Le relais temporisé a minimum de tension 7RG32eilleves tensions et le champ tournant d’'un systéiphasé
et signale les incidents ci-apres :

e Manque d’une ou plusieurs tensions composees
* Réduction de la surface du triangle formé parrgs tensions composées au-dessousde50%de sa valeur
nominale

« Inversion de I'ordre des phases (sens de champant)r
Exemple d'utilisation :

- Protection des moteurs
- Contrble des cables de raccordement de transfounsaile mesure
Réglage :

Le relais est réglé sur la valeur de fonctionnerfigntant sur les courbes caractéristiques (vaiac@ristiques
techniques).

Lorsque le relais temporisé a minimum de tensioml@nenté, le relais se met en position d’armemsnia
tension baisse Au-dessous de la valeur de fonatiment, le relais se met en position de repos.

Caractéristiques techniques :
Caractéristiques générales :

Tension de fonctionnemenUréglé en usine sur 70%pour baisse symétrique de tension, ce qui correspon
50% de la surface du triangle formé par les 3 tersscomposees nominale.

Temporisation t : 4,5+1s en cas de panne de tension
Délais d'armement : 0,3s aprées application de > U
Délais de réarmement : 3s apres baisse de AJ< U

Tension admissible : 120%\U
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Temporisation en fonction de la tension de fonetament et de temps de fonctionnement réglés

Les caractéristiques nominales figurent sur laymagjgnalétique
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Caractéristiques selon la plaque signalétique :

1) Pouvoir de coupure 20W/20VA pour max 250 V= et rhak

2) Tension de fonctionnementad70% U, (sym), correspondant a 50% de la surface du tediogmé par les
3tensions composées nominales

3) Tension nominale \J

4) N°de référence et désignation de type



5) Fréquence nominalg f
6) Numeéro de fabrication
7) Année de fabrication
8) Tension d’essai : 2,5kv
[1.6 circuit de surintensité a retardement thermigue 3UC2, 3UC3

En tant que relais secondaire pour démarrage diffide :

Domaine d’application :

Les circuits de surintensité 3UC3 et 3UC2 sont prgwur le raccordement au coté secondaire de tnanafeurs
série pour des courants secondaires de 6A, 5A, A bPA.

Les transformateurs série, qui ont pour but desfmamer des courants de démarrage longue duréecipieétre
prévus pour une évaluation de précision de catégieri3% et devraient avoir un facteur de surintémgiminale
supérieur a 10. Leur puissance doit étre ajustégaissance absorbée du relais secondaire ldgptimrge de
ligne avant que les circuits de surintensité adet@ment ne puisse fonctionner de facon fiable.

Les transformateurs série doivent avoir une résistaux courts-circuits suffisantes, le cas échdéargont &
prévoir dans le point neutre du moteur. Dans ceikgiagit d’'utiliser des relais secondaires dergensité sans
disjoncteurs de surintensité électromagnétiquesraetamndés, un dispositif de protection court-cit¢par exemple
de fusibles) est a installer devant le moteur.

Prescriptions :

Les circuits de surintensité 3UC3, 3UC2 sont canfs aux « prescriptions pour les appareils de adation de
basse tension » VDE 0660, IEC 292.

Par la présente, nous déclarons également quepaseds sont conformes aux prescriptions de si&cpour
moyens d’exploitation a basse tension, contenues léa directives de la CE.

Courbes caractéristique de déclanchement

Les courbes temps-courant représentent la fondtiemps de déclanchement par rapport au coucamtyme
charge tripolaire état froid.

Si, pour des charges bipolaires ou unipolairessdesbes de déclanchement restent identiquesydrdabrancher
en série, selon le cas, les 2 ou les 3 trajetodraat.

La figure ci-dessous représente la caractéristiguestardement pour un démarrage difficile



minutes

temps de TN ,
déclenchement g ‘% R

TN T
secondes | * 7 ﬁﬁ%::: v

© valeur superieure
de reférence = ixle

u valeur inferieure de
rYeference = 0,65xIe
——— courant de declenchement en tant que multiple du
courant de reférence Ie

Temps de déclanchement pour une charge tripolaireneétat froid

Le tableau ci-dessous indique, pour toutes leslésnde réglage, les temps de déclanchement etifodc
multiple du courant de référence |

La tolérance pour le temps de déclanchement est @&9%.

Type | Valeur de référence Temps de déclanchemantrdaensité a retardement
thermique pour une charge multipolaire en étatifroi

3 35 4 45 5 5,5 6 6,5 7 7,5
8
Fois le courant de référence |

S S S S S S S S S
S
3UC3 O 58 51 45 41 38 357 3382 30,8 29,6
U 28,8
40,3 33,5 29 25,6 234 21,5 20,2 ,21983 17,5
16,8

O : valeur de référence supérieure pouy I*|

U : valeur de référence inférieure pour 0,85*I



La graduation 0,65-0,7-0,8-0,9-1, qui est visihlels dispositif d’ajustage, se rapporte a la viateipérieure de
I'étendue de réglage choisie.

Le réglage du déclanchement a surintensité éleaigogtique non-retardé se fait conformément sodoamant de
court-circuit potentiel a I'endroit de la pose,tsbia charge de pointe du courant de fermetune: &&ci, on utilise
une vise de réglage a échelle étalonnée. Le codearéiponse pour le déclanchement a surintensité
électromagnétique non-retardé peu, suivant I'exéewtu relais de surintensité, étre ajusté de 3aastou de 5 a
10 fois la valeur du courant nominal du relais.

Le délai de temps causé par le déclanchement adensité électromagnétique non-retardé peut &deitldes
courbes caractéristiques pour le déclanchemeniritexusité non-retardé.

Exemplede détermination de la valeur de référence
Courant nominal du moteur :  240A
Transformateur série : 400/5

Courant secondaire : 240.5/4BA=
Etendue de réglage durelais: 2,6 -4 A

Valeur de référence : 3/4=0,75

Données techniques de I'appareil Elles sont représentées par le tableau suivant :

Type 3UC2
3UC3
Nombre de pdles 2
3
Tension nominal d'isolement;U
600 V
Game de fréquence admissible
50 H,
Courant nominal du relais
6 A
Etendue de réglage du déclanchemgent
a retardement thermique de 0,5a0,8 A
de 30 a50 A
Du déclanchement électromagnétigue
non-retardé de25a5A
de30a60A
Courant de régime nominaldour des
températures ambiantes différentes
(les données en pourcentage se
rapportent a la valeur de référence
supérieureddes étendues
De réglage en question) :
a453C 95 %
a90°C 90 %




Mode de protection suivant DIN
40 050
et IEC 144 clos
Température ambiante admissible
Compensation de température
Chauffage
Consommation nominale pour chaq
trajet de courant :
Pour la valeur inférieure de I'étendu
de réglage
Pour la valeur supérieure de I'étend
de réglage

Exécution a commutateur auxiliairg

Terminal de ligne

Type de connexion

Connexion du conducteur principal
Section transversale

Connexion du conducteur pilote :
Section transversale

Mode d’encastrement

IP 22

-20°C a +50°C

Oul
Pa{ transductedr de sécurité

ue

2 VA
e

8 VA
ue

1 changeur

de devant :

si une connexion de point neutre est
nécessaire sur le coté primaire du
transducteur de saturation du relais de
surintensité, il faudra l'installer aux bornes
2etdou?2, 4etb, selonle cas

connexion a vise
;jusqu'a 4 mrh
jusqu'a 4 mrh

toujours a la verticale

Pouvoir de coupure et protection courts-cir

a. courant alternatif
Cateégorie d'utilisation AC11
Fréquence : 50 H
cosh =0,7

cuits de commutateurs auxiliaires (1 changeur)

Tension nominale (V)

Courant de régime
nominal k(A)

Pouvoir de
commutation nominals

Pouvoir de coupure
2nominal (A)

(A)
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24 2 20 20
60 15 15 15
125 1,25 12,5 12,5
220 1,15 11,5 11,5
380 11 11 11

b. courant continu
Catégorie d'utilisation DC11

Tension nominale (V)| Courant de régime | Pouvoir de Pouvoir de coupure
nominal k(A) commutation nominaleé nominal (A)
(A)
24 1,0 30 1,1
60 0,4 21 0,45
110 0,22 17,5 0,24
220 0,1 16 0,11
440 0,021 15 0,023

C) protection courts-circuits

Fusible a fusion rapide Fusible a action retardée Coupe-circuit automatique
(A) (A) (caractéristique G) (A)
10 6 3

Schéma de commutation des appareils

A T E—
I 7 =L
I -

Fig.V.5 .aAppareil 3UC2 ..-1A Avec blocage de réenclenchement



Fig.V.5 .b Appareil 3UC.....-1A sans blocage de réenclenchement

I11.6 protection différentielle F32 :

Généralités et application :

La protection différentielle sert & protéger les@uos contre les courts-circuits internes pouvargreduire
uniquement entre les deux capteurs qui délimigeabhe a protéger. Son principe est basé sur lpa@ison des
courant a I'entrée et a la sortie de chaque phaisgeyraient étre égaux en cas d’absence de défaut.

Dans les encoches du circuit magnétique, un défame phase est toujours accompagné, ou précéd pldfaut
a la masse. Il sera donc détecté par le relaiérdiitiel.

Principe de détection :

Le principe utilisé répond au critére de détectiopct. Sur chaque phase, un relais mesure laelift@ des
courants { et b, entrant et sortant de cette phase. Cette différdne au courant de défaut, est rapporté au douran
circulant dans la phase. La protection est donst@oge par un ensemble triphasé de relais difféien

Le courant minimal de défaut définissant le seeifahctionnement de la protection est donné peglédion

. I, .
suivante : des=1l1— I :% (17’2) doq: pourcentage de la protection

La comparaison des intensités aux deux extréméda gdhase a protéger nous renseigne a tout mauehétat
de celle-ci si il n y'a pas de défaut.

- Silhb—-hL=0—5 pas de défaut
= Sili=h+lgee  l1—h#0 , il'y'aun défaut
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Fig V.6Schéma de principe de la protection differentielle

La figure suivante illustre un model de protectiliffierentielle pour une machine.

Machine

Fig V.7 Schéma de protection differentielle pour une maehin

IV. Les disjoncteurs :

Les disjoncteurs sont caractérisé par :

— le courant nominal.
— Latension nominale.
— Le pouvoir de coupure.



— Le pouvoir de fermeture.

— Le temps de déclenchement.

a) Définition du pouvoir de coupure pdc :
Le pouvoir de coupure est la plus grande intemkitéourant que cet appareil est susceptible descpapus une
tension de rétablissement donnée, sans détérionmgtimanifestation extérieure excessive.

b) Définition du pouvoir de fermeture :
Le pouvoir de fermeture d’un disjoncteur est satitiage & maintenir le circuit a protéger en positite fermeture
dans les conditions normales de fonctionnement.
IV.1 Dimensionnement d’'un disjoncteur :
IV.1.1 Les éléments a prendre en compte pour le cixad’'un disjoncteur :

a) Caractéristigues du réseau a protéger :

— Tension nominale :la tension nominale du disjoncteur doit étre aunsiégale a la tension entre phase du
réseau.

— Fréquence :la fréquence du disjoncteur doit correspondre k& clel réseau.

— Intensité : Le calibre du déclencheur doit étre supérieurcwant permanant mais inférieur au courant
admissible par ce méme réseau.

— Nombre de péles Il dépend du régime du neutre et de la fonctiairdé (protection, commande, type de
récepteur, sectionnement).

b) Contraintes de fonctionnement :

— Température : A préciser si elle est différente de 20°C. Elleditaonne le réglage du déclencheur
thermique.

— Juxtaposition : La norme NFC 63 — 410 recommande le déclassemsrttisiencteurs suivant le nombre de
pbles juxtaposeés afin que la température ne s’'@éasale facon anormale.

— Service : Il nous définit le pouvoir de coupure qui doiteéatu moins égale g kusceptible de se produire a
I'endroit ou il est installé.

c) Continuité de service :
La continuité de service dépend du type de séigetvréaliser, et cela en jouant sur le tempsédéedchement
des disjoncteurs.

IV.1.2 Méthode de dimensionnement :
On détermine en premier lieu :
— Le courant de court-circuitd).
— La valeur créte du courant de court-circui: Elle est donnée par la formule suivante

Iecerste = k\/i X e

On détermine le disjoncteur selon la valeur crétealirant de court-circuitdcrsieCalculé préecédemment.

IV.2 Disjoncteurs utilisé en MT :

- Disjoncteurs a faible volume d’huile.
— Disjoncteur a S



- Disjoncteurs sous vide : ce sont des disjoncteaurs gide (3 AF et 3 AG) entierement congus en fonct
des applications pratiqués, et conviennent pouetoles taches de coupure. Leurs performancesdans,
la plus parts des cas meilleures que celles exjggreles normes, grace a :

a) Mécanisme de commande :

— Les disjoncteurs sous vide 3 AF :

lls se prétent indifféremment a la commande maaydisignation HU ou KH) et a la commande par moteu
électrigue (désignation EU ou EK).

— Les disjoncteurs sous vide 3 AG :

lIs possédent en général un mécanisme de commandéeear électriques (désignation EK). Les commarsdat
a accumulation d’énergie sur les deux types demlis¢urs. L'énergie emmagasinée en position dediema est
suffisante pour effectuer un cycle de manouvregvwedure — fermeture — ouverture ».

b) La commutation rapide et synchronisation :
En raison de leur trés faible durée de fermetutBaeiverture, les disjoncteurs sous vide se pré&dat
commutation de récepteur d’'une source d’alimentgurauine autre sans interruption de service, getiéte les
rend également aptes a la synchronisation.

c) A la fermeture automatigue rapide :
Les défauts fugitifs des lignes dus aux perturlpattmosphériques ou aux animaux sont rapidemennék. En
présence de la pleine valeur du courant de coratitiles disjoncteurs sous vide possédent unéedde coupure
— établissement tellement court que les creux mda passent inapercue au niveau de l'usager.
En cas de refermeture rapide infructueuses, lertddpgectueux est définitivement coupé.
La norme VDE — 0670, assignée aux disjoncteursoitrour refermeture automatique rapide la séogeles
manouvres suivantes : 0 — 0.3 s — FO —3mn — FO

d) A la coupure des transformateurs a vide et des bahes d’inductance :

La valeur des courants a arrachement est tellefaibhg avec les disjoncteurs sous vide que la caugda
transformateur a vide ne donne pas naissance sudessions dangereuse. La coupure de réactances de
compensation peut engendrer dans certains cidestsurtensions dont les effets peuvent étre ésrpar des
mesures de protection appropriées.

e) A la coupure des courants de courts-circuits avecne trés haute vitesse d’accroissement de la tension
transitoire de rétablissement :
La coupure de courant de court-circuit, due a eééauls situés directement en aval des transformgteu
d’alternateurs ou de bobines d’inductance, petragkiire d’'une part par I'apparition du plein caurdu court-
circuit et d’autre part par une vitesse d’'accraisset de la tension transitoire de rétablissemettement
supérieure aux valeurs indiquée dans la norme VD&ZO .

f) Alacoupure des moteurs :
La coupure des moteurs a moyenne tension durghialse de démarrage peut donner lieu a des surisrago
manouvre ; 'amplitude de ces surtensions peutli@titte a des valeurs non dangereuses par deglirai
spéciaux de surtension.




q) Taches des deux gammes 3AF et 3AG :

- Lagamme 3AG :
Elle est adaptée aux exigences spéciales de la glaguissance mettant en jeu des courants nomileacourts-
circuits jusqu'a 20 KA et des courants de servarainaux jusqu'a 1250 A.
Elle satisfait ainsi, avant tout, aux conditionsxgiloitation des réseaux des producteurs et loiggurs d’énergie
électrique.

— Lagamme 3AF:
Elle couvre toute la plage de puissance jusqu'atacd coupé nominal en court-circuit de 63 KV etaurant
nominal en service continu de 4000 A. elle tiemhpte de pratiquement toutes les variantes d’équepe
spécifique de I'application et peut également étilesée pour des applications spéciales telles paeexemple,
la commande de fours. Voir tableau

V. Principe de fonctionnement des protections :

Le principe de fonctionnement de ces protectmms$ait a travers des étapes bien précises. Enigrdieu les
transformateurs de mesures (courant et tensiomedbmesurer les grandeurs existantes et donnevaleer bien
précise au comparateur, qui a son tour va faireolaparaison entre la valeur mesuré et la valeuil seu
déclanchement de la protection (signalisation gbdction). Une fois que la valeur mesuré dépassaleur seuil
les protections se déclenchent soient en envoyasigmal d’alarme ou directement par disjonction.

On remarque sur les quatre types de protection F08, F32 et F90, la FO0 donne la signalisatiopast de
disjonction.

VI. Les inconvénients et les avantages de ses relai

% _Les avantages:

- Technologie simple et robuste.

- Ne nécessite aucun entretien (trés peu couteux).
- Une bonne durée de vig @5 ans).

% Inconvénients :
- _La simulation du fonctionnement des protectionsessite I'arrét total du groupe (alternateur, tuein
-La constitution de ses protections est métalligeiewi engendre des phénomenes liée aux matéribux te
que la rouille et le grippage.... Etc.

VIl. les schémas de protections :

Les schémas des protections précédentes sonejmésentées par les figures suivantes :

Les différentes protection du jeu de barres 6,3 KV sont placées dans des armoires a I'abri de toutes aleas
climatiques. La figure suivante est une vue de face du jeu de barres 6,3 kv
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Pompe de circulation eau de mer :

Elle est dotée des protections suivantes: F10 F90 FO8 le branchement est représenté par les figures suivantes :
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Pompe d’extraction :

Elle est alimentée a travers les trois protections suivantes : F10 F90 F08, elles sont représentées par les figures
suivantes :
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Ventilateur de recyclage est alimenté a travers trois types de protections : FO8, F90 et F10
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Ventilateur de soufflage a travers trois types de protections : F10, FO8 et F90
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-JB17 82.243 9.0622 337.2020 217.3707 401.3707 0.84 1.027 13.1619 Type 3AF
Pac= 50 KA
-JB16 319.684 18.1204 22.1803 199.5 200.2792 0.11 1.1750 44.8457 Type 3AF
Pac= 50 KA
JB15 134.111 17.4789 56.7827 200.2 208.0968 0.27 1.410 34.8536 Type 3AF
Pac= 40 KA
-1B14 31.968 11.0216 262.9641 199.400 330.0158 0.79 1.050 16.3662 Type 3AF
Pac= 20 KA
-JB13 32.897 12.8621 202.4956 197.400 282.7918 0.71 1.10 20.0087 Type 3AF
Pac= 25 KA
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-JBS 134.111 17.1431 61.0506 198.500 207.6762 0.29 1.375 33.3355 Type 3AF
Pac= 40 KA
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Pac= 50 KA
3-1B6 319.684 18.3991 22.5359 196.400 197.6887 0.11 1.75 45.5354 Type 3AF
Pac= 50 KA
2-JB5 31.968 11.2832 255.7819 196.400 322.3644 0.79 1.05 16.7546 Type 3AF
Pac= 20 KA
-1B4 32.897 8.1648 399.9005 196.300 445.4818 0.89 1.025 11.8354 Type 3AF
Pac= 16 KA
-1B3 82.243 9.2538 330.5335 212.700 393.0568 0.84 1.027 13.4401 Type 3AF
Pac= 16 KA
B2 1832.898 19.2990 10.4455 188.25 188.5395 0.055 1.83 49.9279 Type 3AF
Pac= 63 KA
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Elle est doté des protection suivante F90 F10 F32 FO8 la branchement de ces protection est representé par le

figures suivante :
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Pompe de circulation eau de mer :

Elle est dotée des protections suivantes: F10 F90 FO8 le branchement est représenté par les figures suivantes :
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Pompe d’extraction :

Elle est alimentée a travers les trois protections suivantes : F10 F90 F08, elles sont représentées par les figures
suivantes :
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Ventilateur de recyclage est alimenté a travers trois types de protections : FO8, F90 et F10
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Ventilateur de soufflage a travers trois types de protections : F10, FO8 et F90
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Conclusion générale :

Dans notre travail on a pu voir et étudiefdectionnement de la centrale thermique a vapeuradaljinet,
notre étude s’est porté sur le jeu de barres 6,3j\alimente les auxiliaires moyennes tensionsette centrale
en étudiant les différentes protections dont ipdse.

La protection est un bien essentiel a tout comgodart’énergie électrique pour parer et limiter tEgats que
peuvent occasionner d’éventuelles défauts, etuaedgebarres 6,3 KV dispose de quatre types de giirabs qui
ont fait I'objet de notre étude.

Par manque de données techniques telles que le&dampes des moteurs, on a été contraint de calader
différents paramétres pour évaluer les différeatgants de défauts.

Les protections présentées sur le jeu de barresdesnprotections électromécaniques de marque Bgepa

protégent contre différents défauts, mais qui prisg certains inconveénients liés au temps de immeeément et a
la nature des matériaux qui les composent. Desw&oents qui aujourd’hui ne sont plus a I'ordrejolur avec

les nouvelles protections numeériques.

L’intégration rapide et massive de I'électroniquensl le domaine des protections a permis de réalesigains
substantiels sur le temps de fonctionnement detegiions et 'augmentation de sélectivite. Ces naples
peuvent étre améliorées par une nouvelle techrmlogmerique a microprocesseurs, efficace et mauotease.
Elle permet d’introduire de nouvelles fonctions sléas protections telles que I'enregistrementsdalisation des
défauts (perturbographe).

C’est pourquoi, Pour une bonne qualité de protactie manouvre et d’entretient du jeu de barreskd/3le
remplacement des protections existantes par déscioms numériques modernes et plus disponiblgiétes de
rechange parait plus que nécessaire.
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