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Introduction générale

Les phénomeénes naturels, tels que la foudre, étaient déja observés des 1’ Antiquité, mais
pendant trés longtemps 1’électricité a terrifie les hommes qui voyaient en elle une manifestation

de la colére divine ou d’un pouvoir surnaturel.

Ce n’est qu’a partir de la fin du 16°™¢ siécle qu’elle a commencée a étre étudiée par les

scientifiques pour en comprendre ses mécanismes et établir des lois.

Leurs travaux successifs ont permis de créer artificiellement de [’électricité en

transformant diverses sources d’énergies.

Aujourd’hui, cette électricité est produite par des centrales électriques, transportée et

distribuée aux consommateurs.

Comme le feu de temps des hommes préhistoriques, 1’¢lectricité a changé la vie de
I’humanité, elle est devenue indispensable a tout ce qui fait notre vie quotidienne : Se nourrir,

se chauffer s’éclairer, se laver, soigner, communiquer, se déplacer, fabriquer ...etc.

Aujourd’hui I’énergie ¢électrique est omniprésente dans les pays développes selon I’ Agence
internationale de D’énergie (AIE), la consommation d’¢lectricit¢ dans le monde devrait

augmenter de 75% entre 2007 et 2030.

En Algérie une grande partie de la production d’énergie électrique est fournie par des Cela
s’explique par la croissance démographique et la demande sans cesse croissante de 1’énergie
dans I’industrie pour répondre a la demande en électricité de consommateurs de différentes
natures(particulier, industriel, tertiaires, collectivités) et répartis sur ’ensemble d’un territoire,
il faut utiliser des moyens de production industriels permettant de produire de 1’¢lectricité en
grandes quantités, cette opération est réalisée dans des centrales électriques par la mise en
rotation, grace a la force de vent, de I’eau ou de la vapeur d’une turbine qui entraine un

alternateur.

Comme 1’électricité ne se stocke pas a grande échelle, sa production est le résultat d’une
combinaison des différents moyens de production complémentaires ayant chacun un réle dans

la courbe de consommation, d’ou la nécessite d’ajouter la production a la consommation.
centrales thermiques.

La centrale thermique de RAS-DJINET occupe une place importante dans le réseau de

production nationale de 1’énergie €lectrique, elle fournit une puissance utiles de 704 MW, elle
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Introduction générale

est dotée de quatre(4) tranches de production d’énergie, chaque tranches contient un

alternateur.

L’alternateur de chaque tranche de la centrale de Ras-Djinet joue un réle trés important dans
la production de I’énergie électrique en transformant 1’énergie mécanique de la turbine en
énergie électrique.
Notre travail consiste a étudier les caractéristiques de 1’alternateur et son systéme de
protection contre les différents défauts existant.
A cet effet, notre travail est constitué de quatre chapitres qui sont comme suit :

Dans le premier chapitre nous avons abordé des généralités sur la centrale électrique de
RAS-DJINET en axant sur la protection €lectrique de 1’alternateur, dans le second chapitre on

a fait une présentation sur les unités de production de 1’¢lectricité

La description et les caractéristiques de 1’alternateur a été I’objet de troisiéme chapitre, le
chapitre quatre a éteé consacré pour les défauts et les protections électrique qui sont appliqués

a notre centrale.

En fin nous avons achevé notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous

avons met en évidence.
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Chapitre | : Description de la centrale de RAS-DJINET

I.1 Introduction :

Le secteur de 1’énergie est 'un des domaines les plus stratégiques pour 1’économie. Son
role est énorme dans 1I’épanouissement d’un pays. L’Algérie, pays en voie de développement,
connait une periode de modernisation et de la croissance économique durant laquelle elle
entreprend de couvrir une grande partie de ses besoins énergétiques en ¢élargissant, d’année en

année, son potentiel de production de 1’énergie électrique.

Une centrale thermique classique fonctionne grace a la combustion de gaz naturel, de
charbon (charbon pulvérisé) ou de fuel dans une chaudiére a vapeur. La centrale thermique de
RAS-DJINET est venue renforcer le parc de production de 1’électricité avec une puissance de

704 MW. Elle se compose de quatre groupes monobloc du type thermique vapeur.

Dans ce chapitre, on va décrire la centrale avec ses caractéristiques et le fonctionnement du

cycle eau-vapeur.

1.2 Présentation de la centrale :

1.2.1 Implantation de la centrale :
La centrale est située au bord de la mer a I’est d’Alger pres de la ville de RAS-DJINET
(1KM avant) dans la Wilaya de Boumerdes (30KM a I’est de Wilaya). (Figure 1.1)

Le choix du site s’est fait sur la base des critéres suivants : [1]

v Proximité de la mer.

v" Proximité des consommateurs importants situés notamment dans la zone
industrielle Rouiba -Régnai.

v Possibilité d’extension.

v/ Condition de sous-sol favorable ne nécessitant pas de fondation profonde.

La centrale de RAS-DJINET s'étale sur une superficie de 35 hectares.

1.2.2 Historique :
En 1986, la centrale thermique de RAS-DJINET est venue couvrir le manque de

production de I’¢lectricité avec une puissance de 176 MW dans chaque groupe. [1]

Les différentes étapes de réalisation sont comme suit :
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Les principaux contrats ayant été signés en 1980, les travaux de terrassement ont démarré

en 1981, et les travaux de montage ont commencé en Mars 1984. [1]

- La premiére fourniture d’énergie électrique au réseau s’est effectuée le 17 juin
1986
- Le calendrier de réalisation des principales opérations se présente comme suit :
= Travaux de genie civil : Juin 1981 - Mars 1985.
= Montage mécanique : Mars 1984 - Septembrel986.
= Montage électrique : Mars 1984 - Septembre 1986.
- La mise en service des groupes de production d’¢électricité s’est déroulée comme
suit :
- Groupe 1 Décembre 1985.

- Groupe 2 Avril 1986.
- Groupe 3 Septembre 1986.

- Groupe 4 Décembre 1986.

Figure (I 1): La centrale thermique de RAS-DJINET.
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1.3 Principe de fonctionnement :

Avant de décrire le fonctionnement de la centrale, il sera bon de rappeler les différentes
transformations énergétiques qui ont servi a la production de 1’énergie électrique. (Figure 1.2)
[

Figure (I 1) : illustration des différentes formes de transformation d’énergie.

#+ Chaudiére : transforme 1’énergie chimique du combustible en énergie
calorifique donc la vapeur

4+ Turbine : transforme 1’énergie calorifique en énergie cinétique et mécanique de
rotation turbine

4+ Alternateur : transforme 1’énergiec mécanique en énergie électrique.

1.3.1 Fonctionnement du cycle eau-vapeur:

La vapeur ayant traversé la turbine (corps haute pression, moyenne pression et basse
pression) se retrouve en fin de parcours dans le condenseur situé en dessous du corps BP,
cette vapeur va se répandre sur les 15.000 tubes en titane disposés transversalement dans le
condenseur a l'intérieur duquel circule lI'eau de mer qui va servir de source froide pour la
condensation de la vapeur. Cela produira le condensat principal qui va étre récupéré dans le
puits du condenseur d'ou aspirent les 2 pompes d'extraction (une en service et une en
standby). La pompe en service va refouler ce condensat dans le circuit basse pression (circuit
d'eau d'extraction) et acheminera I'eau jusqu'a la bache alimentaire ou elle subira un dégazage
physique. L'appoint condenseur sera réglé par la soupape régulatrice niveau condenseur. Lors
de son passage dans le circuit d'eau d'extraction, I'eau va étre graduellement réchauffée en
passant a travers les réfrigérants alternateurs, le condenseur des buées, les éjecteurs de vapeur
ainsi que le poste de réchauffage basse pression composé des réchauffeurs BP1, BP2, BP3.

Cette eau aura alors une température d'environ 110°C.
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L’eau sera ensuite admise a la bache alimentaire a travers le dégazeur pour y subir un
dégazage (élimination de I'0,) et un autre réchauffage par mélange. L'eau dégazée et
réchauffée a environ 140°C dans la bache alimentaire va étre reprise par les pompes
alimentaires au nombre de trois (deux en service et une en réserve) pour alimenter la
chaudiére en passant par les réchauffeurs haute pression HP5 et HP6 qui éléveront sa

température a 240°C avant son admission dans la chaudiére.

L'eau d'alimentation passera a travers la soupape alimentaire (vanne de réglage niveau
ballon chaudiere) pour entrer dans la chaudiére au niveau de I'économiseur qui va encore
I'élever en température a environ 300°C avant son entrée dans le ballon chaudiére. L'eau
d'alimentation parvenue au ballon va occuper la partie inférieure et son niveau sera réglé a
50%. Cette eau va ensuite descendre par les colonnes d'alimentation pour rejoindre le
collecteur inférieur qui alimentera les tubes vaporisateurs ou tubes écrans qui sont directement
exposés aux flammes des huit bruleurs disposés sur une des quatre faces de foyer de la
chaudiére. La vapeur produite dans ces tubes (écrans/vaporisateurs) va s'élever vers le
collecteur supérieur par différence de densité entre I'eau et la vapeur (la vapeur étant plus
légére que I'eau). Cette chaudiere est dite chaudiere a circulation naturelle. La vapeur saturée
sortira du collecteur supérieur des tubes écrans vaporisateur pour étre acheminée vers la partie
supérieure du ballon chaudiére. Le ballon chaudiére servira donc de réserve d'eau et de vapeur
saturée pour l'alimentation des turbines en vapeur surchauffée HP. La pression de la vapeur
réglée dans le ballon sera de 160 bars. Cette vapeur humide (contenant des gouttelettes d'eau)
devra étre sechée avant son admission dans la turbine corps HP turbine. Elle sortira donc du
ballon et passera a travers les surchauffeurs N° I, 2 et 3 pour étre séchée et deviendra alors
vapeur vive ou vapeur seche. Cette vapeur sortira de la chaudiere avec une pression de 160
bars et une température de 540°C. Elle se dirigera alors vers la turbine corps HP ou elle subira
une détente pour en ressortir sous forme de vapeur moyenne pression a une tempeérature
avoisinant celle de vapeur saturée. Pour cette raison elle sera réintroduite dans la chaudiére

pour passer a travers les resurchauffeurs N° 1 et 2 ou elle sera resurchauffée.

La vapeur resurchauffée ressortira de la chaudiére avec une pression moyenne variante
entre 20et 30 bars selon la charge du groupe (puissance active bornes alternateur en MW) a
une température de 540°C et alimentera le corps MP de la turbine ou elle subira une autre
détente pour en ressortir avec une basse pression et température, et se dirigera directement
vers le corps BP de la turbine ou elle subira sa derniére détente avant de se retrouver dans le

condenseur du groupe. (Figure 1.3)
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Il faut signaler qu'il existe des pertes (fuites d’eau et de vapeur) ce qui va se traduire par
une baisse de niveau du condenseur qui doit étre réglée a un niveau stable de 900mm. Ces
pertes seront compensées par des appoints d'eau déminée qui se feront automatiquement a
partir de la bache tampon se trouvant a proximité du condenseur. Cette bache sera elle-méme

alimentée par la station de déminéralisation.

La production d'électricité n'est qu'une résultante de différentes transformations
successives de I'énergie chimique contenue dans le gaz naturel provenant des puits de Hassi-

Rmel.

L'énergie chimique contenue dans le gaz naturel sera transformée en énergie thermique
aprés la combustion du mélange air/gaz dans les 8 brdleurs de la chaudiére. La chaleur
engendrée par cette combustion va étre cédée a I'eau qui circule dans les tubes vaporisateurs
ou tubes écrans. Cette chaleur (énergie calorifique) sera véhiculée par l'eau et la vapeur
jusqu'a la turbine ou elle se transformera en énergie mécanique (mouvement de rotation de

I'arbre tournant a 3000 tr / min) équivalant a une fréquence de 50 Hz.

Le rotor de l'alternateur va donc étre entrainé par la rotation de 1’arbre turbine cela produira
alors une énergie électrique a la sortie des trois phases alternateur. La puissance active
développée aux bornes de l'altérateur (BA) ou charge active de base sera de 176 MW. La
tension de sortie alternateur est de 15,5 KV et un ampérage variant jusqu'a 9000A par phase a
une fréquence de 50 Hz. L'énergie électrique fournie par I'alternateur va étre évacuée a travers
le disjoncteur alternateur (BBC) ou disjoncteur groupe pour ensuite aller vers le
transformateur principal qui élévera la tension de 15,5 KV a 220 KV. Apres le transformateur
principal TP, I'énergie fournie transitera a travers le disjoncteur ligné (poste blinde SF6) pour

alimenter le réseau 220 KV au niveau des postes Alger Est et Si Mustapha.

A noter que juste avant le transformateur principal, il y a un soutirage d'une partie de
I'énergie électrique produite qui va alimenter le transformateur de soutirage TS pour
transformer la tension de sortie alternateur 15,5 KV en 6 KV et alimenter ainsi les auxiliaires

électriques du groupe. [6]

Page 8



Chapitre | : Description de la centrale de RAS-DJINET

Figure (I 2): cycle eau vapeur d’une tranche thermique.
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1.3.2 Différents constituants de la centrale :

La centrale thermique est constituée de différents appareils qui sont le siege de maintes
applications des lois de la thermodynamique qui servent a transformer 1’énergie chimique
contenue dans le combustible en énergie calorifique dans la chaudiére et 1’énergie calorifique
se transforme ensuite en énergie mécanique, cette derniére se transforme en énergie électrique

au niveau de I’alternateur, tout ¢a se déroule au niveau d’un groupe (ou tranche thermique).[2]

v"Un groupe est constitué principalement de :

1.3.2.1 Chaudiére (générateur de vapeur) :
Le role du générateur de vapeur est de faire passer I’eau d’alimentation de 1’¢état liquide a
I’état de vapeur surchauffée a haute pression en vue d’alimenter la turbine. C’est 'un des

¢léments essentiels du circuit thermique, il permet d’obtenir de la vapeur, et se compose :

e Chambre de combustion formée par les tubes écrans (faisceaux vaporisateurs).

e Ballon (réservoir) et un économiseur.

e Trois surchauffeurs et deux resurchauffeurs.

e Trois désurchauffeurs par injection d’eau pour la régulation de température de
vapeur (deux pour HP (corps haute pression), et un corps MP (corps moyenne
pression).

e Quatre colonnes de descentes (faisceaux vaporisateurs).

e Huit bruleurs de combustion mixtes gaz /fuel.

e Deux ventilateurs de recyclage, qui ont pour réle de recycler en fonction de la
charge, une partie des fumées issues de la combustion afin de régler la température
a la sortie du resurchauffeur.

e Deux ventilateurs de soufflage, qui ont pour rdle de fournir 1’air de combustion.

e Deux préchauffeurs d’air a vapeur, qui servent a ’augmentation de la température
de I’air de combustion avant le réchauffeur rotatif.

e Un réchauffeur rotatif d’air de combustion, sert a réchauffer I’air de combustion

par récupération de chaleur des fumées.

Ses caracteristiques principales sont :

= Capacité de vaporisation.......................... 530 t/h

= Pression a la sortie de surchauffeurs............ 147 bar
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= Température de vapeur surchauffée

» Température de vapeur resurchauffée....

= Pression sortie vapeur resurchauffée.....

=  Température de I’eau d’alimentation

» Température de sortie de fumée

»  Température dans le foyer.................

Le premier ¢lément traversé par I’eau d’alimentation afin d’augmenter sa température est

I’économiseur, ensuite 1’eau traverse le ballon chaudiére et a partir des tubes écrans I’eau va

se vaporiser dans la chambre de combustion, on obtient un mélange eau-vapeur qui remonte

au ballon dans lequel on aura la partie inférieure qui est constituée de I’eau et la partie

supérieure qui est constituée de la vapeur. Cette derniére passe dans le surchauffeur pour

augmenter encore la température.

1.3.2.2 Laturbine:

C'est une machine a une ligne d’arbres, composée de corps HP (haute pression), MP

(moyenne pression), et BP (basse pression), sert a convertir d’une énergie d’un courant de

vapeur en énergie mécanique, plus généralement, c’est un organe permettant la détente de

vapeur en recueillant son énergie sous forme mécanique (Figure 1.4). [1]

Ses caracteristiques sont :

= Longueur................... 16.25 m

= Largeur..................... 13 m

* Poids.......oceiiiiiiiiii. 50010 kg

B VIteSSe. . i, 3000 tr/min
= Puissance................... 200MW

= Pression.................. .. 138 bars

* Température de vapeur... 540 °C
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Corps HP Corps MP Corps BP
Pression d’admission 138 bars 35 bars 5.5 bars
Débit de vapeur 532 t/h 407.9 t/h 406 t/h
Température de 535°C 535°C 282°C
vapeur
Nombre d’étage a 23 étages 2x20 étages 2x8 étages
réaction
Nombre d’étage a 1 étage Aucun étage Aucun étage

action

Simple flux & double

enveloppe

Double flux a double

enveloppe

Simple flux a double

enveloppe

Tableau (I 1): Caractéristiques des différents corps de la turbine.

Figure (1. 4) : corps HP.

Figure (1. 3) : corps MP.
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Figure (1. 5) : corps BP.

1.3.2.3 Le condenseur :
Le condenseur est placé sous le corps BP de la turbine, c¢’est un échangeur de chaleur du

types fluides séparés et a faisceaux tubulaires. 1l a pour principale fonction [2] :

e d’assurer la condensation de la vapeur d’eau évacuée de corps BP de la turbine par la
circulation de I’eau de mer de refroidissement dans les 14850 tubes en titane contenu
dans le condenseur.

e D’augmenter la chute d’enthalpie de la vapeur détendue en établissant une dépression
atmosphérique afin d’obtenir un rendement de la turbine aussi élevé que possible.

e De dégazer le condensat et d’évacuer les incondensables (en majorité de I’air)

¢ Recoit également le condensat des réchauffeurs BP

e Muni de différentes purges de la vapeur de contournement (by-pass BP)

Ses caractéristiques sont [2] :

= Débitd’eau vapeur.............ooiiiiiiiiiiian.nn. 98.25 kg/s
= Débit d’eau de refroidissement................... 6500 kg/s
= Pression de condenseur............................ 0.05 bar

= Capacité de puits entrée/sortie : eau de mer ..... 6-8 °C
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1.3.2.4 Les pompe :

e Deux pompes d’extraction assurent le transfert de I’eau du puits du condenseur jusqu'a
la bache alimentaire en passant par les trois réchauffeurs BP (débit nominal d’une
pompe 414 m/h). [2]

e Trois pompes d’alimentation : servent a alimenter la chaudieére a partir de la bache

alimentaire (débit d’une pompe 261.6 m®/h). [2]

1.3.2.5 La bache alimentaire :

Elle constitue la réserve d’eau en charge au cours de 1’aspiration des pompes, son rdle est

d’assurer le dégazage du condensat. [2]

Ses caractéristiques sont :

" Pression...............ooeennnnn. 5 bars
* Température.................... 150 °C
= Longueur..............oovennee 16.5m
» Diametre de I’enveloppe...... 3.6 m
* Volume total .................. 163 m®

1.3.2.6 Les réchauffeurs :

e Les trois réchauffeurs basse pression BP:
Ce sont des échangeurs de chaleur par surface. Leur role est d’augmenter la
température progressivement des condensats lors de son transfert dans la bache
alimentaire, ils sont alimentés par les soutirages S1, S2, S3 du corps basse pression de
la turbine. [2]

e Les deux réchauffeurs haute pression HP:
Ce sont des échangeurs de chaleur, leur réle est d’augmenter la température de 1’eau
lors de son transfert vers la chaudiere, ils sont alimentés par les soutirages S5, S6 du

corps haute pression de la turbine. [2]

1.3.2.7 Alternateur :
L’énergie disponible a I’arbre de la turbine, est communiquée a 1’alternateur qui réalise la
transformation sous forme d’énergie ¢électrique. C’est une machine triphasée qui fonctionne

selon la loi de I’induction électromagnétique. [2]
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Il est refroidi par I’hydrogéne circulant en circuit fermeé qui présente des avantages par
rapport a I’air. Parmi ces avantages la faible densité et une grande conductibilité thermique ce
qui permet de réduire les pertes de chaleur lors de la ventilation, ainsi que la chaleur dégagée

par I’alternateur et récupérée par I’eau d’extraction.

Le groupe d'excitation de l'alternateur a redresseurs tournants comprend les principaux
éléments suivants: excitatrice pilote triphasée, excitatrice principale triphasée et les roues a

diodes.

L’excitatrice pilote triphasée est un alternateur a pole internes a aimants permanents
tournants, le courant triphase produit dans le stator excite le champs de I'excitatrice principale
a poles extérieurs par l'intermédiaire d'un ensemble régulateur redresseur fixe. le courant
triphasé induit dans le stator de l'excitatrice principale est ensuite transformé en courant
continu dans un pont de diodes tournantes puis envoyé a l'inducteur de I'alternateur principal

par I'intermédiaire de la connexion logée dans I'arbre du rotor.
Les caractéristiques de l'alternateur sont :

= La puissance maximale produite est de..... 176 MW

LI 218 1<) 0 ) (o) s DU 15.5 KV
= Lafréquence..........coovvvviiiiiiininiinnnn. 50 HZ
= L’intensitét decourant..............coovvenn... 8195 A

1.3.2.8 Transformateur :

Un examen approfondi des transformateurs de la centrale RAS-DJINET montre que leurs
circuits magnétiques sont constitués des toles minces en acier empilées et isolées entre elles.
Les bobines sont constituées par du fil rond isolé et séparées par des isolants. Lors du
fonctionnement normal d’un transformateur, des pertes par effet joule et par courant de
Foucault sont toujours constatées, elles tendent a élever la temperature. Afin de maintenir
cette dernieére en dessous d’une valeur critique, un systéme de refroidissement est associé a

chaque transformateur. [2]

= Tension d’entrée ...... 15.5 KV
= Tension de sortie....... 256 KV.
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.4 Les auxiliaires communs aux quatre tranches :
1.4.1 Systéme de traitement des eaux :
1.4.1.1 Station de dessalement de I’eau de mer :

A pour rble la production de I’eau dessalée a partir de I’eau de mer pour alimenter la
chaudiére. La centrale a quatre unités de dessalement de 500 m3/J chacune, assurent la

production d’eau pour les appoints au cycle thermique (conductibilité < 30 p siemens / cm).

[1]

1.4.1.2 Station de déminéralisation :

Elle parachéve le traitement d’eau avant son utilisation dans le cycle eau-vapeur.

Deux chaines de déminéralisation de 40 m%h chacune, parachévent le traitement de ’eau

de mer avant son utilisation dans le cycle (conductibilité < 0,1 u siemens/cm). [1]

1.4.1.3 Station d*électro chloration :

La chloration de I’eau de mer permet de protéger le circuit d’eau contre tout encrassement.
La chloration de I’eau de mer permet de préserver les équipements traversés par I’eau de mer
contre la prolifération d’organismes marins. Elle se fait par injection d’hypochlorite de
sodium qui est produite par une station d'électro chloration (par électrolyse de 1’eau de mer
d’une capacité de 150 Kg/h de chlore actif). [1]

1.4.2 Station de production d’hydrogéne :

L’¢lectrolyseur bipolaire sert a la production d’hydrogéne et d’oxygéne de grande puretg,
I’hydrogeéne produit sert au refroidissement des quatre alternateurs de la centrale. Sous une
pression de 3 bars, en circuit fermé I’hydrogéne ayant lui-méme refroidi par [I’eau

d’extraction. [1]

1.4.3 Post gaz:
Le combustible principal utilisé est le gaz naturel qui est acheminé de HASSI R’MEL a 60

bars et se détend au niveau des brdleurs & 6 bars. [1]

1.4.4 Station fuel :
La centrale de RAS-DJINET, utilise comme combustible de secours le fuel léger, car le
fuel colte plus cher est nécessite une installation complexe. Le fuel domestique stocké dans

deux réservoirs de 10000 m? chacun. [1]
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1.4.5 Evacuation d’énergie :
L’énergie électrique produite est évacuée par I’intermédiaire de ligne de 225 KV, sur le

poste Alger- est. [1]
1.5 Conclusion :

L’étude d’une tranche de production dans la centrale thermique de RAS-DJINET nous a
permis de mieux comprendre les étapes et les transformations nécessaires pour la production
de I’électricité, en mettant en évidence le rble des divers organes qui participent a ces
transformations (chaudicre, condenseur, turbine), ainsi que I’importance des auxiliaires
intervenant dans un cycle de production ,en particulier la station de dessalement qui assure
I'approvisionnement en eau au niveau de condenseur via la station de déminéralisation.

le prochain chapitre sera consacré essentiellement a I'étude de cette station de dessalement

d'eau de mer avec ses organes de commande et d'instrumentation.

Page 17



Chapitre ||



Chapitre I Production de I'énergie électrique

I1.1Introduction :

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d'augmenter. Par ailleurs,
les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d'énergie pour mener a bien

leur développement [1].

Il est nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour répondre a
la consommation croissante d'énergie, il a fallu Inventer et construire des usines capables de
produire de I'énergie en grande quantité. L'électricité peut étre produite a partir de différents
sources de I'énergie, il existe 1’énergie thermique fossile a flamme obtenue grace au fioul,
charbonne ou gaz naturel et les énergies renouvelables hydrauliques, photovoltaiques, a
énergie éolienne et a énergie biomasse (L’énergie obtenue a partir de ses composants ou ses

déchets traités dans les décharges ou les stations d'épuration).

11.2 Définition I’énergie renouvelables et I’énergie fossile:

+ Les énergies renouvelables :

Ce sont des sources d’énergie inépuisables. La premicre d’entre elles est le
rayonnement solaire et les autres en découlent plus ou moins directement (vents, cycle de

I’eau et courants marins, fabrication de biomasse, etc.). [7]
+ Les énergies fossiles :

Les énergies fossiles sont produites a partir de la transformation de matiéres organiques
fossilisées : pétrole, gaz, charbon. Ces mati¢res mettent des millions d’années a se constituer
et sont présentes en quantités limitées sur Terre. On parle aussi d’hydrocarbures. Leur
combustion dégage du dioxyde de carbone (CO2) qui est le principal gaz a effet de serre,

responsable du changement climatique.
11.3 production de I’énergie électrique :

Une centrale (de production d'énergie) électrique est un site industriel destiné a la
production d’électricité. Les centrales électriques transforment différentes sources d'énergie

naturelles en Energie électrique afin d'alimenter en électricité les consommateurs, particuliers
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ou industriels Relativement lointains. Le réseau électrique permet de transporter puis de

distribuer I'électricité Jusqu’aux consommateurs.

Il existe cing principaux types de centrales électriques :
» Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites
centrales thermiques classiques :
» Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que 1’on peut qualifié
de thermiques
Les centrales hydroélectriques

>
» Les centrales solaires ou photovoltaiques
> Les centrales éoliennes

>

Centrales électrique a combustion biomasse solide ...ect)

+ Les éléments indispensables a la production de courant électrique sont :
Un alternateur ¢’est-a-dire un aimant entrainé par la turbine et entouré d’une bobine

qui produit le courant électrique. [9]

11.4 Les centrales thermiques :

Les centrales thermiques produisent 1’électricité a partir de la chaleur qui se dégage de la
combustion du charbon, du mazout ou du gaz naturel. On la trouve souvent pres d’une riviere

ou d’un lac, car d’énormes quantités d’eau sont requises.

Pour refroidir et condenser la vapeur sortant des turbines. La combustion dégage une grande

quantité de chaleur utilisée pour chauffer de I'eau dans la chaudiére (ou générateur de vapeur).

On dispose alors de vapeur d'eau sous pression. Cette vapeur sous pression fait tourner a
grande vitesse une turbine qui entraine elle-méme un alternateur qui produit une tension
alternative Sinusoidale. A la sortie de la turbine la vapeur est refroidie pour se transformer en

eau, puis Renvoyee dans la chaudiére figure (11.1).
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- Combustible

- Eau

Chaudiére [:] Vapeur d'eau

Réserve

Brileurs b~y ond d'eau froide

Figure (11 .1) : Centrale thermique a flamme

Avantage :

<+ Cette énergie est rentable a la production.
Elle a un prix modeste sur le marché mondial.
Souplesse d’utilisation et disponibilité élevée
Facilité d’exploitation

Facilité de transport (pétrole)

Possibilité de développer la cogénération

-+ ¥ ¥ = #

Compétitivité

Inconvénients :

#

Prix fluctuants
Géostratégie des ressources
Impacts sur I’environnement (Gaz a effet de serre, marée noire, etc.)

Il faut un plan d'eau a proximite.

- + & &

Les usines possédant un circuit de refroidissement a circuit ouvert, peuvent avoir

des problemes écologiques dus au réchauffement des rivieres
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1.5 Les centrales nucléaires :

Ces centrales utilisent également des cycles de conversion thermodynamique, néanmoins
leur "chaudiere” est un réacteur nucléaire. L'énergie nucléaire obtenue a la suite de réactions
de Fission de l'uranium et du plutonium est la source de chaleur utilisée. Elles produisent
environ 15% de [I'électricité mondiale. Les centrales nucléaires produisent des déchets
radioactifs et Présentent un risque d'accident. Une centrale nucléaire est identique a une
centrale thermique, Sauf que la chaudiére brilant le combustible fossile est remplacé par un

réacteur contenant le combustible nucléaire en fission figure (11.2). [8]

Reacteur nucleaire
(enceinte de sécurité)

Générateur de vopeur
Pressuriseur (échangeur de chaleur)

c1 el

ontrele

Figure (11.2) : centrale nucléaire
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Avantage :

+ Adapté a la production de masse

Disponibilité élevee

Stabilité des colts

Réserves d’uranium importantes

Faibles émissions de CO2 en exploitation

L'énergie nucléaire peut étre utilisée dans le domaine spatial.

-+ F F + &

Elle ne nécessite pas d'oxygene, ce qui est un atout pour I'homme
Inconvénients :

+ Lourds investissements

Risque industriel

Nécessite un niveau de technologie élevé

Acceptation du public

Chague année les tranches nucléaires produisent des tonnes de dechets.

Le stockage des déchets qui augmente le niveau de pollution.

-+ £ + + #

Le risque d'accident (26 avril 1986 a I'usine de Tchernobyl).

11.6 Les centrales hydroélectriques :

Les centrales hydroélectriques convertissent I’énergie de 1’eau en mouvement en €nergie
¢lectrique. L’énergie provenant de la chute d’une masse d’eau est tout d’abord transformée
dans une turbine hydraulique en énergie mécanique. Cette turbine entraine un alternateur dans

le lequel I’énergie mécanique est transformée en énergie électrique figure (I1.3).
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Lac de retenue

Barrage

- o a
-

Alternateur

Conduite
forcee

Figure(11.3) : centrale hydroélectrique

» On distingue différents types de centrales hydroélectriques suivant la hauteur de chute:
+ Les centrales de haute chute, ils utilisent des turbines de type Peloton.
4 Les centrales de moyenne chute, ils utilisent des turbines de type Francis.

=+ Les centrales de basse chute, ils utilisent des turbines de type Kaplan.
Avantage :

4 Faible colt du KWh pour le gros hydraulique
+ Souplesse d’utilisation
+ Possibilité de « stocker » de I’électricité pour le turbinage

4 L'hydraulique est une énergie renouvelable mise en valeur mais pourtant rarement
Comptabilisée, elle fournit 13% de la production et contribue également a I'écrétement
Des crues.

Inconvénients :

= Contrainte géographique

= Aléas climatiques (sécheresse)

4 Nécessité de concilier les différents usages de I’eau
=4 Impacts sur I’environnement a la construction

< L'inondation de certains reliefs lors de la construction de barrages
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1.7 Les centrales éoliennes :

L’¢énergie éolienne qui doit son nom au dieu grecque responsable des vents nommé Eole,
est produite par la force exercée par le vent sur les pales d’une hélice. Il est possible ainsi de
produire deux sortes d’énergies. Premiérement, 1’hélice peut se relier a des systemes
mécaniques servant a moudre le grain ou a pomper 1’eau (il s’agit du principe des moulins a
vent). Il est aussi possible de rattacher I’hélice a un générateur transformant 1’énergie
mécanique en énergie €lectrique. La quantité d’énergie produite dépend en premier lieu de la

vitesse du vent élevé au carré, puis de la surface balayée par les pales et de la densité de 1air.

Une masse du vent animée d'un mouvement rectiligne renferme un énergie sous forme

cinétique. On I'exprime par la relation bien connue :
Ec=% MV "2 ou M est la masse du vent et V sa vitesse.

Or la masse instantanée du vent qui traverse la surface balayée par les pales d'une éolienne
vaut : M = A p V ou A est la surface balayée par les pales, p la densité de 1'air et V sa vitesse.
La puissance théorique gu'une éolienne pourrait retirer de I'action du vent est donc : P Rmax
R=%ApV"3

Turoine
eoliennmns
NUTIES O TY RS LEC
Nacelle I
Mt ' »

s oOhes

- L < SMerem
. Rofroaclmmsaoar
Ottt o Mulmp oo I 3
» =J 3 =

NSy

l ' ", SAroees
= $ e Coonorcinoco

D CMICICTTIITED
Brbcy S e pr—————ry

ROoOMTOoOIaESSour 1
CArS I T
’ CH b stcataor
— \

Figure (11.4) : photo d’une centrale éolienne
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+* Fonctionnement d’une éolienne :

L’éolienne, appelée aussi aérogénérateur, permet une transformation de 1’énergie
cinétique produite par le vent en énergie mecanique de rotation dans le but de produire de

I’électricité.

Il existe deux types d’éoliennes : certaines ont un axe horizontal, paralléle au sol, et
d’autres avec un axe vertical, perpendiculaire au sol. L’éolienne a axe horizontal est munie de
pales (généralement deux ou trois) qui tournent dans un plan vertical. Ainsi I’éolienne doit
s’orienter face au vent pour une bonne efficacité. Les pales des éoliennes a axe vertical

tournent quant a elles dans un plan horizontal et prennent alors le vent plus facilement

Type savonius type Darrieux type Darrieux

Figure(l1.5) : éolienne a axe vertical

Figure(l11.6) : éolienne a axe horizontal
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Avantage :

« L'énergie éolienne est propre et peut étre associée a des panneaux de photopiles et a
Une batterie d'accumulateur afin d'optimiser une fourniture d'électricité.
Inconveénients :

= L'exploitation de I'énergie éolienne est non polluante par elle-méme mais les
Aérogénérateurs engendrent une pollution acoustique due a la notation des pales qui
Engendrent une dégradation du paysage.

+ Faible disponibilité (20 a 30%)

« Difficultés de raccordement au réseau
<+ Surface au sol

< Acceptation du public.

11.8 Les centrales solaires ou photovoltaiques :

Ces centrales produisent de 1’électricit¢é avec 1’énergie solaire en utilisant les
rayonnements lumineux du soleil, qui est directement transformés en un courant électrique par
des cellules a base de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de conversion

lumiére/électricité.

Chaque cellule délivrant une faible tension, les cellules sont assemblées en panneaux. [10]

Figure (I1.7) : photo d’une centrale solaire
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Avantage :

= L'énergie éolienne est propre et peut étre associée a des panneaux de photopiles et a
Une batterie d'accumulateur afin d'optimiser une fourniture d'électricité.
Inconvénients :

+ L'exploitation de I'énergie éolienne est non polluante par elle-méme mais les
Aérogénérateurs engendrent une pollution acoustique due a la notation des péales qui
Engendrent une dégradation du paysage.

= Faible disponibilité (20 a 30%)

+ Difficultés de raccordement au réseau
+ Surface au sol

<+ Acceptation du public.

11.9 Energie de biomasse :

Le terme biomasse comprend une grande diversité de matiéres organiques, d’origine
végetale ou animale, parfois insoupconnées. La plupart sont en fin de vie et peuvent étre
transformées pour produire de 1’¢lectricité, de la chaleur ou du carburant. Il s’agit d’un
gisement d’énergie local, renouvelable et propre. Une exploitation durable et équilibrée des
gisements de biomasse (tout en préservant la durabilité des ressources) contribue
considérablement a la réduction des émissions de gaz a effet de serre et au développement
pérenne d’une économie locale.

Figure (11.8) : biomasse
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Avantage :

4+ Usage de ressources renouvelables avec approvisionnement principalement local

+ Emissions de gaz a effet de serre limitées pour la production d'électricité (bilan
carbone neutre de la biomasse énergie)

+ Synergies locales possibles (valorisation des résidus de biomasse sur site papetier,
etc.)

4 Conversion de central charbon a la biomasse possible

4+ Colts d’investissement de la biomasse forestiére relativement faibles et stables.

+ Source d’énergie continue, contrairement a ’éolien ou au solaire photovoltaique.

Inconvénients :

+ Contraintes d'approvisionnement en biomasse (gestion des parties prenantes,
sécurisation sur de longues périodes)

Qualité variable du combustible (taux d’humidité, etc.)

Traitement des fumées spécifique (poussicres...)

Besoin d’un débouché chaleur pour la cogénération

Gestion des cendres

Densité énergétique moindre que celle des combustibles fossiles.

ekl o o

% centrales électrique a combustion biomasse solide :

Les centrales a biomasse solide mettent en ceuvre une combustion directe de biomasse
au sein d'une chaudiére, afin de produire de la vapeur a haute température et a haute pression.
Cette vapeur entraine une turbine qui génére de I'électricité via un alternateur. Une grande
majorité des centrales a biomasse produisant de 1’¢lectricité fonctionnent en cogénération, en
valorisant 1’énergie thermique contenue dans la vapeur en sortie de turbine. L’utilisation d’un
fluide de travail organique, alternative aux cycles vapeur, peut-étre plus adaptée dans certains
cas d’application (température de vaporisation plus basse, etc.). La biomasse solide regroupe
.1le bois, les déchets de bois, les granulés et autres déchets végétaux et animaux (graisses).
Les centrales de taille industrielle privilégient les plaquettes ou les granulés de bois comme
combustible qui facilitent le stockage et les opérations de manipulations. La reconversion de
centrales thermiques a flamme conventionnelles & charbon en centrales biomasse est une

option connaissant un intérét croissant. [9]
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1. Chambre

électricité

combustion

. 2. Chaudiére

3. Turbine
Vapeur

4. Cogénérateur

S. Condenseur

HOIMd558

chaleur
Figure (11 9) : éléments principaux d’une centrale a biomasse
Avantage :

+ Usage de ressources renouvelables avec approvisionnement principalement local

+ Emissions de gaz a effet de serre limitées pour la production d'électricité (bilan
carbone neutre de la biomasse énergie)

+ Synergies locales possibles (valorisation des résidus de biomasse sur site papetier,

etc.)

¥

Conversion de central charbon a la biomasse possible
+ Couts d’investissement de la biomasse forestiére relativement faibles et stables.

4+ Source d’énergie continue, contrairement a 1’éolien ou au solaire photovoltaique.
Inconvénients :

+ Contraintes d'approvisionnement en biomasse (gestion des parties prenantes,
sécurisation sur de longues périodes)

Qualité variable du combustible (taux d’humidité, etc.)

Traitement des fumées spécifique (poussieres...)

Besoin d’un débouché chaleur pour la cogénération

Gestion des cendres

 F F F F

Densité énergétique moindre que celle des combustibles fossiles.
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11.10 Conclusion :

Ce chapitre s’est consacré a la présentation des énergies renouvelables et non renouvelables
avec une explication bréve de leur notion de production d’électricité dans les différentes

centrale.
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Chapitre I1I : Etude technique de I’alternateur

I11.1 Introduction

Chaque tranche de production de 1’énergie électrique dans la centrale thermique de
Ras-Djinet est équipée d’un alternateur Siemens qui produit de 1’énergie électrique sous une
tension de 15,5 kV. Dans ce chapitre, nous présentons les constituants de cette machine ainsi

que les différentes étapes de sa fabrication. [1]

111.2 Définition de ’alternateur:

L’alternateur est en générale la source primaire de toute énergie €lectrique que nous
consommons. Cette machine électrique constitue les plus gros convertisseurs d’énergie au
monde. Elle transforme 1’énergie mécanique fournie par la turbine en énergie électrique avec
une grande puissance.

Notre alternateur est triphase, car le stator de ce dernier porte trois enroulements.
Lorsque le rotor tourne a une vitesse constante, les tensions induites dans les trois

enroulements ont une méme valeur efficace déphasées de 120°.

Figure (I11. 1) : Alternateur

111.3 Plaque signalétique de I’alternateur :

+ Type de I'alternateur : HDTGO 215/ 2- 470
+ Numéro de fabrication : 1.635 202 /205 /208 / 211
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+ Numéro d’ordre : 20,8080 100 /1-BE-N / 43084-95
+ Année de construction : 1984 /1985

I11.4 Les caractéristiques techniques de I’alternateur :
111.4.1 Les caractéristiques électriques

Ces caractéristiques portent les indications techniques suivantes : la tension et le
courant nominal, la puissance active et apparente, la vitesse de rotation, le facteur de
puissance, le nombre de pdles et de phases de ’alternateur :

+ Tension nominale = 15,5 kV.
Puissance apparente = 220 MVA.
Puissance active = 176 MW.
Courant nominal = 8,195 KA.
Facteur de puissance = 0,8.
Fréquence = 50 Hz.
Vitesse de rotation = 3000 tr/mn.
Nombre de pair de p6les : 2P = 1 (bipolaire).

Montage : éetoile.

- F F F F F F F F

Nombre de phase = 3

Sur le contenu de ces données, il est bon d’apporter les précisions suivantes :
L’intensité indiquée par la caractéristique technique est le courant nominal par phase : c’est
le courant le plus intense que peut supporter la machine sans échauffement.

+ La tension indiquée dans les indications techniques de I’alternateur est la tension entre
fils de ligne (tension entre bornes).

+ Alternateur triphasé (nombre de phase) [1]

Comme on I’a indiqué dans les caractéristiques techniques, 1’alternateur triphasé est toujours

branché en étoile. Voir figure [I11.2]. [2]
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Alternateur triphasé roue des diodes excitation principale excitation pilote

O B

A e e S LN
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Figure (111.2) : Alternateur triphasé branché en étoile.

111.4.2 Les caractéristiqgues mécaniques :
#+ Poids du stator = 198 000 kg.
+ Poids du rotor = 35 000 kg.

4+ Volume de I’alternateur = 62 m>.

I11.5 Caractéristiques de fonctionnement a vide et de fonctionnement :

111.5.1 Caractéristique a vide (caractéristique interne) :

On appelle caractéristique a vide d’un alternateur la courbe représentant la f.é.m.
efficace a vide aux bornes d’un enroulement en fonction du courant d’excitation I’alternateur
étant entrainé sa vitesse normale. U1 = F (12) a une vitesse constante.

Avec :
U, = Force électromotrice de ’alternateur.

I, = Courant d’excitation.

111.5.2 Caractéristique de court-circuit :

La caractéristique de court-circuit est une droite qui passe par ’origine, I’alternateur
n’ayant pratiquement pas de flux pendant I’essai en court-circuit, la F.m.m tournante
résultante est négligeable devant les F.m.m de la roue polaire et d’induit ceci permet de

conclure la linéarité de la courbe 11 = 12.
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Cette caractéristique est indépendante de la vitesse de rotation sauf pour les tres faibles

vitesses.

111.5.3 Caractéristique en charge :

Le comportement de 1’alternateur dépend de la nature de la charge qu’’il alimente. On
distingue quatre sortes de charges :
1- Charge résistive.
2- Charge inductive.
3- Charge capacitive.

4- Réseau infini.

111.6 Nombre de poles :

Le nombre de pdles d’un alternateur est imposé par la vitesse du rotor et la fréquence
du courant a produire. Ainsi considérons un conducteur de 1’induit devant lequel se déplace
les pdles Nord et Sud du rotor. Si la tension induite dans ce conducteur prend une série de
valeurs positives pendant le passage d’un p6le Nord, elle prendra une serie de valeurs égales,
mais négatives, pendant le passage d’un pdle Sud. Chaque fois qu’’une paire de pole se
déplace devant un conducteur, la tension induite décrit donc un cycle complet.

Dans notre cas, 1’alternateur est bipolaire (2P = 2). [2]

On en déduit que la fréquence est donnée par 1’équation suivante :
f=P.n/120

F : la fréquence de la tension induite [Hz].
n : vitesse de rotation du rotor.

p : nombre de pdles du rotor.

111.7 Constitution de ’alternateur :

L’alternateur comprend les principaux éléments suivants :
1- Stator
2- Rotor
3- Palier
4- Etanchéité
5 — Réfrigérant
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Figure (111.3) : Schéma simplifié d’un alternateur

111.7.1 Stator :

Le stator est I’induit de I’alternateur (la partie fixe). Du point de vue électrique les
stator de I’alternateur est identique a celui d’un moteur asynchrone triphasé. Pour des raisons
de fabrication, de montage et de transport, le stator se compose des Principales parties
suivantes :

1-Enveloppe du stator.

2-Paliers flasques.
3- Circuit magnétique.

4-Enroulement du stator.
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Figure (111.4) : stator alternateur de Ras-djenet

111.7.2. Rotor :

Le rotor est I’inducteur de 1’alternateur (c’est la partie tournante). Il porte une paire de pole
alterné Nord et Sud entrainé par la source d’énergie mécanique (turbine).

Ce rotor a des péles lisses, car la turbine a vapeur tourne a une grande vitesse (3 000
tr/min sur le réseau de 50 Hz). Il a une forme cylindrique, car les pbles sont formés en plagant
des bobines dans des encoches taillées dans la masse méme du rotor. [2]

Il se compose des principales parties suivantes :
1- Arbre du rotor.

2- Enroulement de rotor.

3- Les frettes.

4- Connecteur de courant d’excitation.

5- Ventilateur du rotor.
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Figure (111.5) : Rotor I’alternateur de Ras-djenet
111.7.3 Paliers de ’alternateur :

L’arbre du rotor est logé dans des paliers lisses. Ces derniers sont montés dans des
flasques. Tous les paliers sont isolés électriquement de 1’enveloppe du stator et du massif

support du groupe pour empécher la circulation des courants d’arbre.

111.7.4 Etanchéité :

Etanchéité de I’enveloppe de I’alternateur aux sorties d’arbre est assurée par un anneau
radial. L’anneau d’étanchéité est logé dans une boite étanche boulonnée a un flasque et isolée
pour éviter les courants d’arbre.

11.7.5 Réfrigérants d’hydrogéne :

Les premiers alternateurs étaient refroidis par 1’air en circuit ouvert puis, dans une
période plus récente, ils étaient refroidis par 1’air, qui circulait en circuit fermé.
Actuellement les alternateurs sont refroidis par des réfrigérants d’hydrogene. Les réfrigérants
d’hydrogene sont des échangeurs par surface qui refroidissent I’hydrogéne chaud. L’échange
de chaleurs entre I’hydrogéne et 1’eau de refroidissements ’effectue par 1’intermédiaire de
tube a ailettes parcourus par 1’eau.

Les avantages que présente le refroidissement des alternateurs par [’hydrogene

circulant circuit fermé sont :
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4+ Les pertes par ventilation sont proportionnelles a la masse volumique du fluide
employé pour la réfrigération. Comme la masse de 1’hydrogéne est 14 fois moins
élevée que celle de I’air, les pertes par ventilation seront 14 fois plus faibles.

+ La conductibilité thermique de I’hydrogéne étant sept fois plus élevée que celle de
I’air, les échanges de chaleurs se font plus facilement avec I’hydrogéne. Les parties
chaudes de I’alternateur cédent plus rapidement leur chaleur a I’hydrogéne qu’a I’air ;
de méme, I’hydrogéne transmet plus vite sa chaleur aux tubes du réfrigérant.

+ Les échanges de chaleurs se font d’autant plus facilement quand la pression de
I’hydrogéne est plus élevée.

Le flux d’hydrogene se devise en plusieurs parties :

- Une premiere portion assure le refroidissement des tétes des bobines.

- Une deuxiéme partie pénétre dans I’entrefer rotor-stator pour sortir par des canaux radiaux
Pratiqués dans 1’empilage magnétique du stator.

- Une troisiéme, intéressant la partie centrale, pénétre par ces canaux d’une fagon centripéte
(Vers I’axe) pour ressortir par d’autres canaux d’une fagon centrifuge (vers la périphérie).

- Enfin une derniére partie parcourt les encoches, au sein des conducteurs, dans des tubes

Prévus a cet effet.

L’hydrogene chaud est dirigé par un systeme de cloisonnement, vers les réfrigérants.
IIs sont, le plus souvent (au nombre de quatre du type tubulaire) logés horizontalement dans
I’enveloppe du stator (la partie supérieure de 1’alternateur).
La réfrigération est assurée par une circulation d’eau provenant des pompes d’extraction du

condenseur principal. [12]
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Figure (111.6) : Schéma de refroidissement de I’alternateur par réfrigérant d’hydrogéne.
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Chapitre I1I : Etude technique de I’alternateur

Lorsqu’un des quatre réfrigérants est défaillant, I’alternateur ne doit pas fonctionner a plus de

67% de sa puissance nominale.

111.7.6 Excitation du rotor :

L’alternateur est excité par un groupe appelé groupe d’excitation a redresseur tournant qui

comprend les éléments suivant : Voir figure [111.7].

4+ Roue a diodes : elle comprend des diodes au silicium qui sont montées dans les roues
de facon a constituer un pont triphasé.

+ Excitatrice pilote triphasé : est un alternateur a 16 poles internes.

L’enveloppe contient le paquet de toles et I’enroulement triphasé. Le rotor est constitué
par la roue et les poles saillants.

+ Excitatrice principale triphasé : est un alternateur a six pdles externes.
L enveloppes abrite les pdles, I’enroulement inducteur et 1’enroulement amortisseur.

L’excitatrice principale fournit le courant d’excitation de I’inducteur.

Alternateur principal

Alternateur intermédiaire

N

Redresseur a diodes

Figure (111.7) : Schéma de principe de I’excitation a diodes tournantes sans balais.
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I11.8 Facteurs affectant la grosseur des alternateurs :

La quantité énorme d’énergic électrique générée par les compagnies d’électricité les
rendues trés sensible a I’importance du rendement de leur alternateur ; chaque augmentation
de 1% représente, pour chaque alternateur, des économies de plusieurs milliers de dollars par
jours. Or, I’analyse des dimensions d’un appareil prouve que son rendement augmente mesuré
que sa puissance croit. Par exemple, si un alternateur de 1kW posséde un rendement de 50%,
un alternateur de 10MW de forme identique mais de beaucoup plus grande taille aura
inévitablement un rendement voisin de 90%.

D’autre part, plus la puissance d’une machine augmente, plus la puissance débitée par
kilogramme augmente. En se référant de nouveau a notre exemple, si 1’alternateur de
1kWpése 20kg (50W/kg), celui de 10MW ne pese que 20 000 kg, ce qui donne 500W/kg.

Une machine de grande puissance pese donc relativement moins qu’une machine de
faible puissance, de sorte que la premiére colte relativement moins cher que la seconde.

Tout semble donc favoriser pour les grosses machines, cependant ce dernier avantage

provoque des problémes de refroidissement. [11]

111.9 Synchronisation de ’alternateur :

Pour brancher un alternateur sur le réseau, il faut respecter les conditions suivantes :
1- la tension de I’alternateur doit €tre la méme que celle du réseau.
2- La fréquence de I’alternateur doit étre la méme que celle du réseau.

3- La séquence des phases de I’alternateur doit étre la méme que celle du réseau.

» Procédure de synchronisation :

En agissant sur le régulateur de vitesse de la turbine, on ameéne tout d’abord I’alternateur a une
vitesse voisine de la vitesse synchrone, afin que sa fréquence soit proche de celle du réseau.
On regle ensuite 1’excitation de fagon que la tension induite soit égale a celle du réseau.

On observe que les tensions ont une méme fréquence et méme phase au moyen d’un
synchrone scope. Suivant le sens de 1’aiguille de cet instrument, on ralentit ou on accélére la
machine jusqu’a ce que ’aiguille tourne trés lentement.

Enfin, au moment ou I’aiguille passe devant le point neutre du synchrone scope, les tensions
sont en phase ; on ferme alors I’interrupteur qui réalise le couplage de 1’alternateur avec le

réseau.
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Dans les centrales modernes, la synchronisation se fait automatiguement au moment précis ou

les conditions énumérées précedemment sont respectées.

111.10 Fonctionnement d’un alternateur :

Tout d’abord, les courants circulant dans le rotor créent un champ tournant. Ce champ
tourne a la méme vitesse et dans le méme sens que les pdles du rotor. Les champs du rotor et
du stator sont donc stationnaires 1’un par rapport a 1’autre. Lorsque 1’alternateur flotte sur la
ligne, le courant circulant induit une tension U;qui est en phase avec la tension du réseau.

Si I’on applique a I’alternateur un couple tendant a le faire accélérer, le rotor avance d’un
angle mécanique o par rapport a sa position originale. Ce décalage provoque la circulation
d’un courant dans le stator. Il se développe alors des forces d’attraction et de répulsion entre
les pbles N, S du stator et les poles N, S du rotor. Ces forces produisent un couple qui tend a
ramener le rotor a sa position originale. C’est précisément ce couple que la turbine doit
vaincre pour maintenir 1’angle de décalage. Il existe une relation entre 1’angle de décalage
mécanique o et le déphasage électrique dséparant les vecteurs de tension U;et détensent du
réseau. [12]

Cette relation est donnée par 1’équation suivante :

6=P.al?

111.11 Parameétres de dimensionnement :

Les paramétres conditionnant le dimensionnement d’un alternateur sont principalement :

- La puissance active est généralement choisie au niveau de la tranche compléte de la
centrale, souvent normalisee.

- La vitesse est fixée par la fréquence du réseau, soit 3000 tr/mn a 50Hz et 3600 tr/mn a
60Hz.

- Le facteur de puissance cos ¢ est généralement fixé de maniere conventionnelle, adaptée a
I’économie de la répartition de puissance réactive sur le réseau a une époque donnee. En
Algérie, le facteur de puissance nominal des alternateurs est actuellement de 0,8.

- La tension est quelquefois standardisée (20kV assez fréquemment pour les grandes
puissances) ou bien laisser le choix au constructeur. Dans notre alternateur la tension est de
15,5 kV.

- Le rapport de court-circuit minimal varie 1égérement d’un pays a 1’autre ; 0,5 est une
valeur assez fréquente. Ce paramétre n’a plus de signification pour la qualité de réglage de
tension depuis I’apparition des régulateurs rapides ; il caractérise maintenant la possibilité

d’absorption de puissance réactive en heures creuses.
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111.12 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons appris le fonctionnement, le différent caractéristique set la
construction d’un alternateur triphasé d’une tranche de production de I’énergie de la centrale

de RAS-DJINET.

Cet alternateur de grande puissance est constitué de six éléments principaux, il est

refroidi par I’hydrogeéne. Son excitation est assurée par un groupe d’excitation a redresseur

tournant.
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Chapitre IV SYSTEME DE PROTECTION ELECTRIQUE DE L’ALTERNATEUR

1VV.1 Introduction :

Les alternateurs peuvent comme tous les appareils industriels effectués des défauts de
fonctionnement. Ces défauts les rendent en générale inaptes a plus ou moins long terme pour
assurer leur service, et perturbent le fonctionnement d’autres matériels, ainsi que les
conditions anormales de fonctionnement qui doivent donc étre détectes le plus rapidement
possible et provoquer la déconnection électrique entre la machine et le réseau auquel elle est

raccordée.

Les alternateurs sont dimensionnés et congus pour un service donné et ne peuvent
fonctionner au-dela de ce service sans risques de dégradations. Le rble des protections
électriques est de détecter les variations des grandeurs électriques entrainant des dépassements
des contraintes admissibles pour les composants et d’actionner 1’organe de coupure isolant

I’alternateur de réseau.

1V.2 Les défauts :

IIs sont caractérisés par un phénoméne non conforme au fonctionnent normal des
installations et pouvant dans certaines cas conduire a des dégats dangereux pour le personnel

ainsi pour le matériel.
V.3 Origine des défauts (interne, externe) :

On distingue deux types de défauts a détecter par les relais de protection, selon leur

origine :

*Les défauts d’origine interne : dont la source est une avarie d’un composant de la machine

électrique tournante (alternateurs).[13]

Disjoncteur réseau
[ . ]
L1 ]
Alternateur
L 2
Detfaut

Figure (IV.1) : Les défauts d’origine interne.
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L’alternateur ne peut rester sous tension. Toutes les liaisons avec le réseau doivent étre

ouvertes (ouverture disjoncteurs let 2).

*Les défauts d’origine externe :
Dont la source est localisée en dehors de la machine électrique, mais, dont les
conséquences peuvent entrainer des dégradations dans celle-ci. [13]

L’alternateur peut continuer a fonctionner apres élimination du défaut par le disjoncteur 1.

Disjoncteur Défaut

1

Alternateur

Figure (1V.2) : Les défauts d’origine externes.

V1.3.1 Les défauts d’origine interne :

V1.3.1.1 Défaut d’isolation des conducteurs formant I’enroulement statorique :
-L’isolation des conducteurs formant I’enroulement statorique peut se rompre ou se percer

par des causes :

-Electriques (isolation mal imprégnée, décharges superficielles, pénétration d’humidités).
-Thermiques (surchaufférent par surcharge ou manque de refroidissement).

-Mécaniques (usure, efforts de court-circuit trop importants).

Ces défauts, dont 1’évolution peut étre lente au début du processus de dégradation, dégenerent
en général trés rapide a la fin du processus en un court-circuit, du fait de la tension élevée
appliquée a I’enroulement statorique.

A ce stade, le court-circuit est en général permanant.

+ Le court-circuit peut se produire :
-Entre une phase et la masse, constituée par le circuit magnétique ou la carcasse.

-Entre deux phase, avec ou sans contact avec la masse.
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-Entre les trois phases, souvent par évolution d’un court-circuit biphasé (extension d’arc).

Un court-circuit peut aussi se produire entre deux spires ou deux barres d’'une méme phase.

V1.3.1.2 Défaut d’isolation des conducteurs de I’enroulement rétorqué :
L’isolation des conducteurs de I’enroulement rétorqué peut également étre défaillante, le
Plus souvent par des causes :
-Mécaniques, par usure des isolants ou rupture.
-Thermique, par manque de refroidissement général ou localisé.
-Electrique, par percement de I’isolation ou, le plus souvent, par contournement du & une
pollution (air, huile).
V1.3.1.3 Perte d’excitation (manque d’excitation) :
L’alternateur peut également subir une perte d’alimentation ¢électrique de ’inducteur.
*Les causes :
-Baisse notable de courant d’excitation.
-Rupture de I’enroulement inducteur.
*Les conséquences :
-Absorbation de I’énergie réactive par I’alternateur.
-Diminution du facteur de puissance cos¢.
-L’alternateur est transformé en moteur.
-Echauffement des conducteurs.
*Moyens de protection :
On peut utiliser un relais @ minimum de courant continu sur le circuit d’excitation si celui-Ci
est accessible.
Dans le cas contraire, la protection doit détecter 1’augmentation de 1’énergie réactive
absorbée.
On utilisera un relais directionnel de courant réactif ou d’énergie réactive.
1V.3.2 Les défauts d’origine externe :
Les groupes constitués d’une turbine et d’un alternateur peuvent étre connectés directement
a un systéeme de distribution (réseau d’usine, auto producteur), soit raccordés au systéeme
général de production- transport-distribution d’électricité, ou au réseau par I’intermédiaire

d’un transformateur élévateur de tension, appelé transformateur principal (TP).
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Dans une centrale de production, 1’énergie nécessaire aux auxiliaires est prélevée, soit en
amont, soit en aval du transformateur principal, par un transformateur de soutirage (TS).
(Figure 1V.3)

Réseau ou systéme de distribution

—_ T

D/ DL DL
DG
TP TP
TS TS
DG
G (v G Auxiliaires G (nJ) Auxiliaires
T/M T/M ™
Liaison directe Soutirage "amont" Soutirage "aval"

D disjoncteur

DG disjoncteur de groupe

DL  disjoncteur de ligne

TP transformateur principal

TS transformateur de soutirage
G alternateur {ou générateur)
T/M  turbine ou moteur

Figure (IV.3) : Schéma de raccordement d’un alternateur au réseau
Les défauts pouvant affecté le systeme électrique sont de différentes natures :
a) court-circuit :
Contact entre parties sous tension

-phase/ Terre (mono — phase)

-phase/phase (poly—phase)

Cause :

Dégradation de I’isolant
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-dégradation : *thermique*
*surtension (claquage)
*mécanique (vibration)
-Rupture de conducteur
-coup de foudre
-fausse manceuvre
Conséquences :
-surintensité ; surcharge.
-chute de tension
-échauffements la cause (a I’endroit du défaut, surtout efforts électrodynamique)
-déséquilibre entre les trois tensions
-déséquilibre entre trois intensités
-perte de synchronisme
-chute de fréquence
b) défaut d’isolement : contacte entre partie sous tension et partie métallique (carcasse)
Conséquence :
-élévation du potentiel de masse provoque
-courant dangereux pour le personnel
-échauffement du circuit magnétique
c) surcharge :
Cause :
-court-circuit

-appareil utilise au-dela de la puissance nominale
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-diminution du cos @

-augmentation de la tension

-la pointe de consommation

Conséquences :

-diminution de la durée de vie des isolants

-échauffement (pour des surcharges importantes) ; point chaud, efforts électrodynamique)
-mémes conséquence qui un cour- circuit.

d) déséquilibres : tension non égales ; intensité non égales.

Cause :

-court-circuit

-rupteur de phase

-mauvais fonctionnent de disjoncteur on secteur.

-rupteur de conducteur sans court-circuit

e) perte d’excitation : Manque d’excitation

Cause :

-Déclenchement du disjoncteur d’excitation

-rupteur de 1’enroulement inducteur

- baisse cotable de courant d’excitation

Conséquences :

-absorbation de 1’énergie réactive par I’alternateur —Diminution de cos @

-le rotor et la cage d’amortissement seront le siége du courant induit, et s’échauffer

dangereusement et cela en cas de perte de synchronisation

-I’alternateur est transformé en moteur asynchrone a cage d’écureuil (rotor en vaut circuit)
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f) retour de puissance :

Causes :

-défaillance de la machine d’entrainement
-défaillance du régulateur de vitesse
Conséquences :

Fonctionnement de 1’alternateur en moteur entrainé par la turbine
g) sur tension

Causes

-d’défaillance du régulateur de tension
-diminution brusque de charge

-couplage difficile

-capés de foudre

Conséquences :

Court -circuit

-surcharge

-échauffement des circuits magnétique par augmentation de pertes fer (courant de Foucault)

entraine de contraintes sur les isolants et amorcage
h) Max. Fréquence ; Mini fréquences:
Cause :

Surcharge Déclenchement d’un central important mauvais fonctionnement du régulateur de

vitesse. Separation d'une charge importante.
Conséquences :

Verrouillage ensilotages Les variations de fréquence gérent le fonctionnement des

récepteurs brancherons (enregistrement, horloges ....etc.)- Elles modifient les pertes fer du
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circuit magnetique. Durée des défauts : les défauts électronique son classes en : défaut
"permanents qui correspond a des averées de matériels - le rdle des protections est de réduire

la durée des défauts lorsqu’elles se produisent.

V.4 Durée des défauts :

Les défauts électriques sont classés en défauts permanents, fugitifs et auto-extincteurs :
-Si le défaut entraine des dégradations impliquant des réparations, il est dit : permanent.
-Si le défaut disparait sous I’action des protections sans laisser de dégradation affectant
les performances du réseau, le défaut est dit : fugitif.
-Si le défaut disparait de lui-méme, il est dit : auto-extincteur.
IV.5 Détection des defauts :

La detection des défauts électriques des machines tournantes obéit & trois grands principes :
-Elle doit étre la plus simple possible, pour assurer la plus grande fiabilité et la plus grande
rapidité.

-Elle doit étre sensible, en fonctionnant de maniére fiable pour la plus petite variation possible
des grandeurs caractéristiques du défaut.

-Elle doit étre sélective, c’est-a-dire €liminer le défaut par le (ou les) organes le(s) plus
proche(s) et permettre de discriminer les défauts internes et externes, car les actions qu’elle
entraine ne sont pas les mémes.

Pour les alternateurs, deux modes de détection de défauts peuvent étre envisages.

IVV.5.1 Détection directe :

Détection directe de I’avarie du matériel (par exemple, les défauts a la masse, par mesure
du courant de défaut). Ce mode de détection est sélectif et, par suite, peut commander la mise
hors service trés rapide du matériel incriminé.

La détection directe est la plus satisfaisante, mais :

-Elle n’est pas toujours réalisable, du moins de fagon fiable.

-Sa généralisation conduirait & multiplier le nombre de dispositifs de protection et, par
accroissement corrélatif des risques de fonctionnement intempestif, a compromettre laqualité
du service.

Par suite, elle sera surtout utilisée pour les défauts susceptibles d’endommager gravement le

matériel, et bien sire lorsqu’elle constitue le seul moyen de détection.
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IVV.5.2 Détection indirecte :

Détection des effets indirecte du défaut par la mesure des variations de tension, courant,
fréquence, puissance, etc.
Le dispositif de protection fonctionne lorsque les variations de ces grandeurs, en amplitude et
en durée, dépassent les limites admissibles pour le matériel, quelle que soit I’origine du
défaut.
IVV.6 Elimination des défauts :
IV.6.1 Défauts d’origine interne :

En cas de défaut interne, la machine doit étre séparée des sources d’énergie externes qui,
en alimentant le défaut, contribuent a 1’aggravation des dégradations. Le cinétique du défaut
étant en général trés rapide, I’action doit étre exécutée dans les délais les plus cours, fonction
du temps de réaction du relais (quelques dizaines de millisecondes) et du temps d’ouverture
des disjoncteurs ou contacteurs (environ une centaine de millisecondes).

Dans le cas des alternateurs, I’action du relais (par exemple court-circuit a la masse, entre
phase...) provoque en général et simultanément :

- L’ouverture du disjoncteur de groupe reliant I’alternateur au réseau .

- La fermeture des vannes d’alimentation en vapeur.

- L’ouverture du disjoncteur alimentant le circuit d’excitation.

- Si un tel dispositif est prévu, la fermeture d’un contacteur de désexcitation rapide, fermant le
circuit de I’inducteur sur une résistance extérieure, destinée a dissiper rapidement 1’énergie
électromagnétique du rotor.

Cette séquence d’action est appelée déclenchement du groupe.

Le court-circuit a la masse de 1’enroulement rétorqué en un point représente un cas particulier

en ce sens qu’il peut ne provoquer qu'une simple alarme, sans déclenchement.

IV.6.2 Défauts d’origine externe :

En cas de défauts externes, il est demandé aux machines tournantes d’assurer leur service le
plus longtemps possible, pour laisser le temps nécessaire aux relais de protection ,extérieur a
I’installation, pour éliminer ces défauts.

Dans I’alternateur, deux types d’action sont commandés par les relais de protection du
réseau.
- Si la cause du régime anormal est sans ambiguité (par exemple régimes dés équilibrés,

variation de fréquence,...etc.) ou, trés probablement, extérieure a 1’alternateur, celui-Ci est
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séparé du réseau, soit immediatement, soit apres une temporisation destinée a laisser agir les
protections du réseau, par I’ouverture du disjoncteur de ligne.

L’alternateur fournit alors uniquement 1’énergie électrique nécessaire aux auxiliaires de
I’unité. Cette action est appelée ilotage.
- Si lorigine, interne ou externe, du défaut ne peut pas étre discriminée par les variations des
grandeurs électriques (par exemple baisse de tension, rupture de synchronisme...),
I’élimination du défaut se fait en deux temps :
- Tout d’abord ilotage du groupe.
- Si le défaut persiste, aprés une certaine temporisation, déclenchement du groupe.

D’autre régimes anormaux, dont les effets sur 1’alternateur ne sont pas immédiats (par

exemple surcharge) ne provoquent qu’une alarme.

IVV.7 Conséquences sur les machines et le systeme ou processus :

Les défauts de fonctionnement, qu’ils soient d’origine interne ou externe, ont les
consequences sur I’alternateur, en termes d’effets et sur le systéme électrique ou le processus
industriel en termes de fonctionnement, ou d’action a mener pour rétablir une Situation
normale. Ces conséquences sont résumées dans le tableau 1, en indiquant les durées
approximatives de régimes anormaux supportables par [D’alternateur et les actions
commandées par les relais de protection.

Les défauts sont toujours détectés par des relais sensibles aux composantes inverses et

homopolaires.[10]

V.8 Qualité d’un relais de protection :
Pour qu’un systéeme de protection accomplisse convenablement sa mission, il doit
présenter les qualités suivantes :
-Fiabilité :
La fiabilité exprime le degré de confiance que 1’on peut apporter a un matériel, la fiabilité

d’un relais est liée a sa robustesse et a la qualité de ses contacts.

Page 55



Chapitre IV SYSTEME DE PROTECTION ELECTRIQUE DE L’ALTERNATEUR

-La selectivité :

Cette action consiste en ce que les relais mettent hors circuit la partie de 1’installation en
défaut a 1’aide d’interrupteur les plus proches de cette partie une telle mise hors circuit permet
de réduire au minimum le nombre de récepteur mis a I’arrét.

-La sOreté :

Pour obtenir une grande sdreté de fonctionnement, il faut que le nombre de relais utilisés
soit minimal autant que possible.
-Rapidité de fonctionnement :

Elle est nécessaire pour diminuer les dégats provoqués dans le dispositif en panne afin
d’éviter ses influences sur le fonctionnement normal des récepteurs dans la partie non avariée.
-La sensibilité :

Une trés faible perturbation doit suffire pour que 1’appareil fonctionne la sensibilité est
nécessaire pour faire intervenir la protection dés qu’un défaut se manifeste.[9]

Table de mesure :

Tableau (IV.1) : Tableau de mesure

nombre Désignat (ON) Type Réglage

1 Différentielle alternateur 7 TD 43 I/In =0.40

2  |Surtension alternateur 7TU12 7TT11-10 |U max=120V
4 sec

3 Masse stator 80% 7TU12 7TT10 u.=20Vv
5sec

4  |Surintensité alternateur 7TS112 7TJ10 5.75 A 3.6sec 1.2
*In

5 [Thermique alternateur 7TJ21 7TM24 J > Jn=9.6
48sec

6 [Sans fréquence 47THZ 7TM60 7TP10 T( wu 5)=21.280
t=6.4sec
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7  |Masse rotor < 5kQ 7TL44 7TL45 R< 80KQ
R<5KQ
8 Retour de puissance avec d’urgence  [/TL28 7TM17-37 |PA/Pn=0.525%t=2sec
7TR20
9 Retour de puissance sans arrét|7TT11l t= 12.8sec
d’urgence
10 |Masse stator 100% 7TD41 7TF11 2MA 6.4sec
11 | Asymétrie 135 stade 7TP12 7TF20 30% 12.8sec
12 Asymétrie 22 stade 7TP12 7TF20 14% 32 sec
13 Sons — excitation 1-er C 7TUU20 7TT11 x1=70 A=0.5t1 =
0.8 sec
@=107.5Mvar
14 Sons —excitation 2-e C 7TL41 7TT110 « 2=60°
A20.65t2 =2 sec
@ = 147Mvar
15 Sons —excitation 1-er CV 7TL41 7TT11 x 3 =70°; As = 0.7
t3=0.4sec
@ = 195 Mvar
16 | Sons frequence 46 HZ 7TP10 7TR20 T(us)=21740

IV.9 Geénéralités sur le systéeme de protection :
» On distingue deux types de protections :
IVV.9.1 Protection externe :
Protection d’une installation contre les contraintes anormales dont I’origine est extérieure a
cette installation. Cette protection provoque un déclenchement partiel de I’installation séparée

du réseau accidenté mais restant sous tension.
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IV.9.2 Protection internes :

En cas d’avarie de matériel, ces protections limitent les conséquences de ses avaries en
isolant la partie de I’installation ou le défaut s’est produit. Ces protections provoquent un
déclenchement total de I’installation.

Un réseau électrique est divisé en zones de protection, limitée par des disjoncteurs ; chaque
zone comporte des dispositifs de protection nécessaires a 1’élimination par ses propres
disjoncteurs des défauts qui peuvent I’atteindre. On peut craindre la défaillance d’un dispositif
de protection ou d’un disjoncteur et on est conduit a installer des protections de secours qui«
voient » le méme défaut que la protection normale. Quelquefois la protection « secours »agit
sur les disjoncteurs d’une zone voisine.

V.10 Dispositifs de protection électrique d’alternateur :

L’alternateur est soumis a une surveillance électrique qui permet de signaler et de
déclencher la machine a chaque fois qu’il y a un défaut électrique. Ce dispositif de
Surveillance est constituée d’un ensemble de relais de protection réalisé sous forme de carte
électronique.

Toutes les cartes électronique sont logées dans une armoire de 2200 X 900 X 600 (h x | x p),

munie de portes des deux cotes. [11]

Figure (IV.4) : Armoire de protection d’alternateur
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I1VV.10.1 Transformateur de mesure :

Les transformateurs de mesure sont destinés a ramener les tensions et les intensités de
grandes valeurs sur les circuits principaux, a des valeurs plus faibles faciles a :
- Mesurer par ampéremetres et voltmetres.
- Utiliser pour les installations de comptage.
- Utiliser pour alimenter les circuits de protection électrique ou de régulateurs.

Ces transformateurs jouent le role d’intermédiaire entre la ligne ou le jeu de barre HT et
les appareils de mesure, de contrbles et de régulation. Généralement placées sur armoire

locale.

1V.10.1.1 Transformateur de courant :
Dans le cas des alternateurs de moyenne et grande puissance, les transformateurs de
courants sont toriques , placés autour des conducteurs soit du coté phase, soit du coté neutre.
Leur classe de précision dépend du ou des relais qu’ils doivent alimenter. Un méme TC
peut d’ailleurs alimenter plusieurs relais différents si leur classe de précision requise est la
méme.
La puissance de précision doit étre suffisante pour alimenter I’ensemble des consommateurs
(typiquement 30 a 50 VA).

Figure (IV.5) : Transformateurs de courant aux bornes de 1’alternateur.

Page 59



Chapitre IV SYSTEME DE PROTECTION ELECTRIQUE DE L’ALTERNATEUR

Le rapport de transformation est choisi dans la gamme normalisée, avec les valeurs de
courant
- primaire : 1,2 a 1,5 fois le courant statorique assigné de I’alternateur (1,1 fois pour les
grands alternateurs).
- Secondaire : 1A ou 5A.

1VV.10.1.2 Transformateur de tension :

Les transformateurs de tension sont placés dans des compartiments séparés par phase et
sont raccordés au jeu de barres ou de gaines de liaison avec le transformateur d’évacuation
d’énergie (TP).

Leur classe de précision dépend de la précision requise pour les relais qu’ils alimentent. De
méme que pour les TC, leur puissance de précision doit correspondre a la consommation de

I’ensemble des relais.

1VV.11 Matrice du déclenchement :

IVV.11.1 Application :

La matrice de déclenchement 7TA33 est un distributeur a barres croisées et sert a
commandes de facon librement gargamelle la signature de déclenchement arrivant dans les
colonnes de la matrice, sur les lignes de la matrice qui sont connectés aux transmetteurs
d’ordres pour le désenchantement des interrupteurs les entrée (colonnes) sont donc affectée

aux dispositifs de Protection, les sorties (lignes) aux interrupteurs.
IV.11.2 Structure:

- La matrice de déclenchement possédé 30 colonnes de matrice et 9 lignes de matrice.

La programmation se fait par des fiches a diode de tres haute fiabilité qui on obtient

notamment par le surdimensionné nument choisi :

- Chaque colonne de matrice contient une diode luminescentes rouge qui représente la
signalisation du déclenchement, cette signalisation est en maintien est peut été annulée sur

place. [1]
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L’oscilloscope :

L’oscilloscope est un instrument de mesure qui donne 1’état des tensions et des courant
de I’alternateur et de la ligne, pendant le défaut électrique juste avant le déclenchement il
se net marche a chaque fais qu’une protection est activée 1’état des courants et tension est
donné sons forme I’oscilloscope cette appareil est installé dans la salle de commande il

sert dans I’analyse des défauts.
V.12 les déférents types de protections :

IV.12.1Protection différentielle contre les défauts entre phases d’alternateur :

1V.12.1.1 Généralités et application :

- La protection différentielle sert a protéger 1’alternateur contre le court-circuit interne
pouvant se produire uniqguement entre les deux capteurs qui délimitent la zone a protégée. Son
principe est basé sur la comparaison des courants a I’entrée et a la sortie de chaque phase qui
devraient étre égaux en cas d’absence de défaut.

- Dans les encoches du circuit magnétique, un défaut entre phases est toujours accompagné,

ou procédé, par un défaut a la masse. Il sera donc détecté par le relais différentiel.

Page 61

.

vers les emetteurs d'ordres

initial &

remise a l'etat
distance

message collectif



Chapitre IV SYSTEME DE PROTECTION ELECTRIQUE DE L’ALTERNATEUR

IVV.12.1.2 Principe de détection :
Le principe utilisé répond au critere de détection directe. Sur chaque phase, un relais
mesure la différence des courants I1 et 12, entrant et sortant de cette phase (figure 1V.7).
Cette différence, due au courant de défaut, est rapportée au courant circulant dans la phase.
La protection est donc constituée par un ensemble triphasé de relais différentiel.
Le courant minimal de défaut définissant le seuil de fonctionnement de la protection est donné
par la relation suivante :
lger= 11-12= a/100(I1 + 12) /2
Avec :0 pourcentage de la protection.
La comparaison des intensités aux deux extrémités de la phase a protéger nous renseigne a
tout moment sur 1’état de celle-ci s’il n’y a pas de défaut.
- Sil1 — 12 =0 — pas de défaut.
-Etsi Il =12 + Igef > [1 — 12 # 0 — il y a un défaut. [13]

I1 courant entrant ES résistance de

12 courant sortant stabilisation.

Idef courant de défaut RD relais différentiel
R résistance de raccorderment 51, 52 secondaires des
de point neutre de l'altermateur T C.

Figure(1V.7) : Protection différentielle (contre les défauts entre phases d’un alternateur)
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1VV.12.1.3Réalisation :
a) Transformateur de courant :

Pour éviter le fonctionnement intempestifs suite a des défauts extérieurs a 1’alternateur, les
transformateurs de courant (TC) doivent se comporter de facon rigoureusement symétrique,
surtout du point de vue magnétique, en régimes sur transitoire et transitoire et sous 1’effet des
composantes apériodiques. L’erreur correspondante doit étre trés inférieure au seuil de
fonctionnement dans une plage de 0 a 0,5 fois le courant assigne.

Pour cela, les transformateurs de courant d’une méme phase doivent étre appariés, c’est-a dire
avoir des caractéristiques (erreur, courbe de magnétisation) identiques ou pour le moins trés
proches. On utilise, en général des TC de classe de précision 5 P 10 ou 5 P 15, spécifiés pour
protection différentielle, et issue d’un méme lot de fabrication. Les résistances de filerie du
cablage secondaire des TC doivent aussi étre égales et aussi faible que possible.

b) Relais de protection :

Un relais @ maximum de courant est dispose sur chaque phase. La valeur de réglage, exprimée
en pourcentage du courant de phase est typiquement de 10 a 20 %.

Toutefois, en cas de défaut monophasé extérieur a 1’alternateur, le courant différentiel peut
atteindre une valeur proche de celle d’un défaut entre phase, situé a proximité de la connexion
de neutre, du fait des particularités constructives (erreur de TC, sensibilité de relais). Pour
éviter les déclenchements intempestifs, le relais doit donc étre désensibilisé et suivre une loi a
seuil constant, pour les faibles courants de défaut.

La caractéristique de fonctionnement qui en résulte est représentée sur la figure (1V.8). Le

seuil d’insensibilité est couramment fixé de 5 a 20 % du courant assigné In.[15]
Al

200% — =
|
160% L=

I
120% : ),J/
80% __/D/}/

40%

o%f [ s =20 %I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/1,

I  courant de phase
I, courant assigné

Figure (1V.8) : Protection différentielle d’alternateur. Caractéristique de fonctionnement.
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Avec : S : seuil d’intensité
A | : courant différentiel

A : pourcentage de courant différentiel.

*La résistance de stabilisation RS augmente artificiellement I’impédance de relais.

De cette fagon, si I’'un des deux transformateurs de courant venait a étre saturé sur un défaut
extérieur, le courant de mesure lger = 11 — 12, n’atteindrait pas la valeur de seuil.

1V.12.1.4 Action :

Déclenchement du groupe instantané
I1VV.12.2 Protection masse stator 80% :
%+ Conséquences du défaut :

Un masse stator entraine, un courant de défaut a la terre ce reforment naturellement dans la

mise a la terre du point appelé "courant homopolaire "Ih"

-Une différentes intensité entre entrée et la sortie et” une mémé phase (I1#l) le courant de
deffand leer est nul si il est un voisinage de points neutre et avoir des valeurs tres important s'il

est air voisinage de la phase.

-le point neutre est traversé intempestivement par d’autre courants de fuite "courant

vagabonde ", ainsi les harmoniques d'arbre 3. (qui ne s'annulent pas dans le point neutre )
¢ role de la protection :

Elle protége I'alternateur contre les contacts a la terre de I'enroule ment et de paquet de
coté du stator.

La mise a la terre donne lieu a une tension de décalage c'est cette -ci qu'utilise la protection
pour détecter les defenses a la terre protection assure la surveillance de la bobine de I'ordre de
un défaut de terre dans le point neutre ou proximité de celui -ci ne peut pas été détecter par
celle -ci, a cette effet existe une protection 100%qui englobe toute la longueur de

I’enroulement.
¢+ composition de la protection 80 %
- une carte de mesure 7TM36

- une carte de valeur limite 7TU12
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-une minuterie 7TT10
Fonctionnement :

La tension de décalage se présente au primaire du transformateur en d’éta ouvert de la

protection, puis transmise a I’entrée de la carte de mesure pour évaluation.

Le tension continue qui s’y produite est transmise a la carte de valeur limite 7TU12pour
comparaison .s’elle dépasse la valeur de consigne prés réglée, il se produit un signal de
déclenchement qui part a la matrice de déclenchement travers la minuterie 7TT10.Aprés un

tempe preés réglés dans cette ci, la matrice de déclenchement donne, ardes suivante :
-ouverture, disjoncteur ligne 220kv

-ouverture, disjoncteur alternateur

-ouverture, disjoncteur d’excitation

-commutation TS /TR.

-alarme sur pupitre en salle de commande.

-consignateur d’état

IVV.12.3 protection masse stator -100% :

Role :

La protection contre les mises a la terre accidentelles du stator a 100% est appliquée pour

la détection de défauts a la terre dans I’enroulement du stator de la machine.

Elle détecte les défauts a la terre sur I’ensemble du cote tension de la machine y compris

son point neutre.
Composition :

1-génératrice a 20HZ :

» MGE?2 ensemble d’entrée
» WR16/1 onduleur
» RK18 ensemble de relais ; intégré de facon fixe :

-un transformateur TR1
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-résistance de série

-coupe circuit pour faible intensité

2-élément de mesure & 20HZ :

-71TM36 51- ensemble d’entrée

-7TF10 00 coupe —bande

-7TF11 00 passe —bas filtre d’entrée de mesure
-7TF40 -00-2 indicateur de zéro
-7TTN51 stabilisateur.

Cette protection comporte une génératrice de tension statique de 20HZ.
Le dispositif de mesure ainsi que des filtres accordés a 20HZ.

La génératrice de tension est danchée par I’intermédiaire d’un passe bande sur
I’enroulement secondaire du transformateur de mise a la terre monté en triangle ouvert. Ou
sur I’enroulement d’un transformateur monté entre le point métres de la machine est la terre

parallelement a la resistance de dérivation RB.

Le point neutre de la génératrice est relié a la terre moyennant la tension de mesure
produite de 20HZ, de sorte qu’un courant circule par la résistance de terre et la résistance de
dérivation RB seule la part passant par la résistance de terre est transmise au dispositif de

mesure par I’intermédiaire du transformateur de courant AET 0.5 —-K3.

Le choix de la valeur de seuil se faire par la mise au point d’un courant de compensation
dirigé dans le sens inverse courant de mesure. Etant donné que la tension de 20HZ a laquelle
est assujettie le point neutre de la machine est trés petit cette ne comporte selon la grandeur
de la résistance de dérivation ,que 1-3%de la tension en étoile de la génératrice —un tres petit
courant circule lorsque la machine est en bon état (RE— oo)qui est déterminée par la capacité
située entre I’enroulement du stator et la terre il est componés dans le dispositif de mesure par

un courant également produit par la source de tension de 20HZ.

A cet effet, les deux courant sont redressés et comparés entre eux dans un circuit en pont
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Il ne se produit pas de déclenchement tant que la courante compensation dépasse le courant
de mesure augmente a cause de la résistance de terre réduite tandis que le courant de

composition reste, aussitt que le courant de mesure domine, le dispositif de protection réagit.

Etant donné que le courant de compensation et le courant sont produits par la méme source
de tension d’alimentation de la génératrice a 20HZ n’ont pas d’influence sur la valeur de

seuil.
IV.4 Protection contre les pertes d’excitation :

La rupture ou la mise en court-circuit de 1’enroulement d’excitation d’un alternateur est un
défaut majeur. Il provoque, soit le fonctionnement de 1’alternateur en génératrice asynchrone,
soit I’arrét de la conversion d’énergie et I’augmentation de vitesse. Le premier cas se produit
si le circuit d’excitation est en court-circuit ou si le rotor est muni d’enroulements
amortisseurs ; le régime est stable mais la machine n’est pas dimensionnée pour 1’accepter
tres longtemps. Dans le second cas, le régime est instable et I’arrét de la machine entrainante
doit étre commandé au plus vite.

Il est donc nécessaire de surveiller le circuit d’excitation. Malheureusement celui-Ci est
assez souvent inaccessible, totalement situé au rotor. On utilise alors la mesure de la
puissance réactive absorbée par 1’alternateur ou la mesure de I’impédance a ses bornes (figure
1V.9).

La mesure de la puissance réactive est la plus simple et la plus utilisée pour protéger les
alternateurs de moyenne puissance. Elle permet de détecter a 1’aide d’un relais directionnel de
la puissance réactive toute absorption de puissance réactive, donc un fonctionnement de
I’alternateur en génératrice asynchrone. Le seuil de détection doit pouvoir étre réglé a une
valeur inférieure a Sn (puissance apparente nominale de ’alternateur) ; typiquement, 0,4 Sn.
[14]
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Pomt neutre
du stator

Sens positif de

PetQ m
|

Figure (1V.9) : Protection contre les pertes d’excitation.

IVV.12.5 Protection contre la surintensité :
1V.12.5.1 Généralités :

La protection contre les surintensités dans 1’enroulement statorique est destinée a la
prévention des surcharges. Elle peut aussi étre utilisée en protection de secours contre le
court-circuit externe qui ne serait pas éliminés par les relais de protection du réseau.

I1 est a noter que 1’échauffement des conducteurs statoriques est également surveillé par des
sondes thermométriques, ou par image thermique.
IV.12.5.2 Réle de la protection :

Le rble de la protection contre la surintensité est de protéger I’alternateur contre les
courants de court-circuit qui se produisent dans I’alternateur ou a I’extérieur (réseau).
I1VV.12.5.3 Réalisation et principe de détection :

- la protection répond au principe de détection directe.

- Le courant est généralement mesuré sur une seule phase, car la surcharge est a priori
équilibrée. Le systeme de protection se compose :

D’un transformateur de courant de rapport Ipn / 5A ou lpn / 1 A. | étant le courant normalisé
immédiatement supérieur a la valeur maximale permanente statorique la ; par exemple a la
puissance apparente S=Sn: U =0,95Un;la=1051In, Sn, In, Un donnant les valeurs
assignées de puissance apparente, courant et tension de 1’alternateur.

D’un relais de protection a maximum de courant, réglé a une valeur comprise entre 1,1 et
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1,2 In et temporisé de quelques secondes (2 a10 s) ; éventuellement, un deuxiéme relais, réglé
a une valeur supérieure a (1,2 In ou plus) et temporisé (5 a 10 s) provoque le déclenchement
du groupe. [4]

IV.12.5.4 Action :

Alarme en salle de commande.

. /'n\
Alternateur D2 X \ DI ( TC )
N IEY S
PN
s ) Rel [
N o
Auxiliaire
Re2

Figure [1V.10] : Schéma simplifié d’une protection contre la surintensité

1VV.12.6 Protection masse rotor :

Conséquence possible du défaut :

Une seule masse ne produit aucune perturbation, mais si une deuxieme masse se produit,
une partie des spires du bobinage du rotor est court —circuit ; il en résulte un d’équilibre
magnétique du rotor susceptible d’entrainer des vibrations tres dangereuses. D’autre part, un

dérochage par manque d’excitation est a craindre.

+ But de la protection :
Protéger le rotor contre 1’usure que peut causer un courant circulant entre deux points

du circuit & la masse

+ Son principe : il est basé sur la mesure de la résistance d’isolement entre le circuit

d’excitation et la masse .cette protection donne une alarme quand la résistance
d’isolement est < 80KQ ,et elle donne un ordre de déclenchement, quand cette

résistance est < 5KQ

% Protection contre les contacts a la terre du rotor 7UR20 :

Composition : elle est composée des ensembles et des auxiliaires suivants :
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+ Entrée de mesure 7TM34 00-0

+ Commutation de commande 7TW46 00-0

+ Commutation logique 7TW45 00-0

+ Commutation de mesure 7TL44 00-0

+ Indicateur de valeur limite 7TL45 00-0

% Appareil d’accouplement 7XR60 01
Application :

La protection 7UR20sert a détecter les défauts résistants a la terre de basse impédance
dans le circuit d’excitation de la machine synchrone .son importance pour la sécurité de
fonctionnement d’une centrale électrique repose sur deux phases il se produit des
déséquilibres magnétiques et que des trés grands courants passent par les points de défaut ,de
sorte que le rotor est détruit en trés peu de temps .donc il est d’externe importance que des
contacts a la terre simple soient dans la mesure d’étre signalés et débranchement des leurs
approche afin de détecter des contacts a la terre dans 1’ensemble du circuit d’excitation et en
d’autre endroits de I’enroulement inducteur ,un haubanage complémentaire contre la terre est
nécessaire, en générale d’un accouplement d’une petite tension a fréquence du réseau par
I’intermédiaire de condensateur ou de circuit accordés on de le mesure du courant alternatif
allant vers la terre une telle mesure de courant dépend toutefois des capacités du circuit
d’excitation par rapport a la terre ,de la part d’ondes harmoniques de contact des balais dans

les machines excitées en vitesse normale .

Ces grandeurs perturbation rendent difficile une mesure sure de la résistance de
I’isolement, et le haubanage avec tension a fréquence du réseau limite méme pour les cas les

plus propices la mesure des résistances a la gamme de 0-10KQ.

Abstraction faite de dommages mécaniques directs infligés a 1’isolation de 1’enroulement,
une détérioration progressive de I’isolation peut déja se produire avant I’apparition d’un

contact a la terre de basse impédance.

L’exploitant de la machine vent étre informe le plus possible de la détérioration de
I’isolation du circuit d’excitation, en cas d’un défaut résistant a la terre comme il ne faut pas

soumettre la machine a une révision qu’a un moment qui lui convient.
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En cas de contact a la terre saturés, il faut toutefois arréter la machine un médiatement et la
d’désexciter. C’est la I’objectif de la protection contre les contacts a la terre du rotor a deux

étages RE< 5kQ ; RE < 80KQ

% Mode de fonctionnement :
CE= capacité circuit de rotor terre
RE= résistance de contact a la terre
RV=résistance d’accouplement
UH= tension auxiliaire

RM= shunt de mesure

Principe :

Si I’influence de la capacit¢ C’est négligée la tension auxiliaire rectangulaire UH envoie

d’abord un courant i par les résistances RE, RV et RM.

I=UH /RE+RV+RM ——— 1

Qui est une mesure pour la grandeur de résistance d’isolation RE de I’enroulement du rotor.
A la résistance RM se manifeste ensuite la chute tension UM=i RM pour RM<« RVonaalors
UM=UH RM/RE+RV ——— 2

La capacité CE//RE a pour effet que la valeur de la tension soit que i augmente subitement

au debut de chaque déme période et atteint ensuite apres le temps de montée la valeur finale ie
I= UH/RE+RV (1+2RE/RV e-t/T)——— 3

Le facteur 2 dans le deuxieme terme entre parenthése de 1’équation 3 est du au fait que
pendant le fonctionnement la tension auxiliaire ne saute pas seulement de zéro a une valeur
positive, mais d’une valeur positive a une valeur négative et vice —versa pour obtenir RE ,il

faut détecter ie et une..On reconnait que la valeur finale a été attenante par le fait que des
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valeurs successives d’un, qui sont comparées entre —elles de facon permanente coincident un

bout d’un tempe de montée suffisamment long.
La constant de tempe pour 1’évanouissement d’un est de T=CE RE.RV/RE+RV----->4

elle atteint son maximum pour RE ---------- oo avec Tmax =RV CE et minimum pour RE=0
avec Tmin=0 une fois la valeur finale atteinte (régime permanent),la tension ou shunt de
mesure s’exprime de la fagon suivantes . UM=UMe=i R M =UH RM\RE +RV ------ >5

et constitue ainsi une mesure pour la grandeur de la résistance de terre .la mesure d’écrite ci-
dessus est toutefois rendue difficile dans la pratique par deux grandeurs perturbatrices .d’une
part suivant la position du contact a la terre dans 1’enroulement d’excitation, une autre
composant de tension continue apparait dans le circuit de mesure et d’autre part de grandes

tension alternateur peuvent se superposer a la tension continue d’excitation.

La suppression de la composante de tension de mesure UH étant renversee alternativement et
la mesure se fait automatiquement par une commutation de commande ,qui fonctionne
suivant que la tension de mesure UM atterrit la valeur finale stationnaire ou mon .on reconnait
la valeur finale stationnaire en explorant la chute de tension provoquée par le courant de
charge sur le shunt de mesure dans un systeme a tranche de temps de 80 ms .ceci signifié que
la fréquence de la tension continue explorée son renversement permanent dépend des valeurs
CE et RE du circuit d’excitation et n’est pas constant avec les valeurs des circuits d’excitation
habituels et la résistant d’accouplement dimensionnée pour une mesure de valeur ohmique

élevée ,on obtient une fréquence d’exploration de 1’ordre de 0.8-1.8 H.

Aussitdt que la différence entre la valeur de mémoire S1 et la valeur de mesure suivante
formée dans le formateur de différence D1 ne dépasse plus une valeur limite prédéterminée
Jla régime permanent est atteint la valeur de tension se présentant maintenant a la résistance
de mesure est reprise suivant son siége de polarité par la mémoire S20uS3.ensuite la
commande est émise au géneérateur rectangle de renverser la tension auxiliaire et de procéder
a une nouvelle mesure deux valeurs de mesure consécutives obtenues ,avec une tension de
mesure polarisée de facon différente sont minorisées dans la mémoire S4.cette différence est
une mesure pour la résistance d’isolation chargée, indépendamment de la grandeur d’une

tension continue superposee.

e S’il n’ya pas de contact a la terre (RE------ > o) seul le courant de charge pour les

capacités de I’enroulement du rotor circuit ,ainsi qu’on le voit dans la fig 6 b.la
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derniere valeur de mesure avant le renversement correspondant de la tension auxiliaire
UH est pratiquement égale a zéro. C’est ainsi que les valeurs mémorisée dans S2 et
S3 sont aussi égales a zéro, et qu’on ne reconnait pas de différence dans D2.

e Dans le cas d’un contact a la terre du rotor ,les deux mémoires S2 et S3 peuvent
contenir les valeurs de tension suivantes :
Meémoire 2 :+ 0.8v+100.0v /+100.8v
Mémoire 3 : -0.8v+100.0v/+99.2v

Commue différence on obtiendrait par D2=1.6v une modification rapide de la tension
d’excitation par le régulateur de tension pourrait toutefois la formation de différence, donc

simuler une fausse valeur RE.

L’¢lément de commutation constitué¢ par les mémoires S4 et S5et valeur .chaque nouvelle
valeur obtenue dans D2 est mémorisée dans la mémoire S4.ce n’est que lorsque des valeurs
coincident que D3 libére la mémorisation dans le mémoire de sortie .par suite de cette
répétions multiple de la mesure, ’appareil est extrémement résistent aux perturbations .si
une perturbation de 1’appareil par des modification de la tension d’excitation dure plus de
5s ,une signalisation de perturbation est émise, qui disparait automatiquement apres

I’élimination de la cause au bonté d’une seconde.

La tension de sortie de la mémoire 5s est directement proportionnait a la valeur de mise a
la terre. Elle transmise a deux étage de valeurs limites qui provoquent ou un déclenchement
lorsque 1’onde de réponse est atteinte. ces émetteurs de valeurs limites sont mis au point de
facon fixe a leurs valeurs de réponse 1’étage de signalisation répond lors de résistances
d’désolation RE< 80 KQ et I’étage de déclenchement 8 RE<« 5kQ.

IV.12 7 Protection contre ’asymétrie :

Le champ magnétique tournant inverse qui se crée pendant le déséquilibre de phases, induit
dans le rotor des courants de fréquence double qui, a cause de leur fréquence relativement

¢levée, n’ont qu’une faible profondeur de pénétration.

-pour des raisons de réfutabilité les rotors de turbo-alternateurs ne sont pas en général munis
de cage amortissant .les cales d’encoche donnent de pair avec le cylindre massif et avec les
capots d’extrémité du rotor, une sorte de cage amortissant, mais tonte fois celle —Ci ne peutétre

que légerement chargée par suite des différentes résistances de contact entre les cales
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d’encoche et les cylindres si on vent empécher des réchauffements locaux indus, en particulier

aux extrémités des cales.

Cette procédure peut donner lieu a une augmentation inadmissible de température dans le
rotor, qui réduit la durée de vie de I’isolation de I’enroulement et peut donner lieu a la

destruction de celui-ci.
Roéle de la protection :

Elle a pour tache d’assurer une surveillance thermique du turbo-alternateur et de provoquer

son d’enclenchement aussitot que la température atteint une valeur Imax miscible.
Composition : elle comporte :

+ Une carte de mesure de courant 7TM16

4+ Un séparateur de champ magnétique rotatif 7TF20
+ Une carte de valeur limite 7TP12

+ Une minuterie 7TT11

Mode de fonctionnement : les courant secondaires des transformateur de courant, sont amenés

en trois phases aux translateurs, d’entrée dans 1’entrée de mesure 7TM16.

Dans une commutation filtrante (séparateur de champ tournant) 7TF20. Champ tournant
inverse ou le courant inverse est filtre et intensifié par 1’intermédiaire de I’indicateur de valeur
limites a deux étage 7TP12 avec les gammes de réglage 12.5%et 8-70% du courant nominal a
la minuterie7TT11(gamme 2*0.1-6.4sec) ;en méme temps la tension proportion nulle au
courant inverse est amenée a l’ensemble de mesure 7TJ21 ,c-a-chie a la représentation
thermique ,dans lequel I’allure exponentielle de la température est reproduite moyen nant des
commutation .compteuses électroniques de la sorte on obtient une tension proportion nulle a
I’échauffement ,qui est située sur un déclencheur qui émet une commande de déclenchement

lorsque la température de déclenchement est atteinte .
1VV.12.8 Protection contre les surcharges :

Role : protéger le bobinage statorique contre une élévation inadmissible de température qui
se produit quand I’alternateur est surcharge. La surcharge provoque une fatigue et un

vieillissement prématuré des isolants.
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La protection contre les surcharges est un simulateur thermique qui utilisé le courant du stator

pour surveiller la température d’échauffement de I’enroulement statorique.

Principe : La protection contre les surcharges est basée sur la mesure de la température

directe, ou indirecte.
a) mesure direct : elle est fait par thermomeétres (résistances ou couple thermoélectrique).

b) mesure indirect : la plus répandue a lieu a I’aide d’une image thermique .I’échauffement

¢tant fonction du temps et de I’intensité.
Composition :

Elle se compose

-d’un ensemble d’entrée 7TM24.

-d’un élément de mesure 7TJ21.
Fonctionnement :

L’ensemble d’entrée 7TM24 : sert de transformateur d’entrée de courant pour 1’élément de
mesure 7TJ21 qui est placé en aval .les courants alimentes a I’ensemble sont dévoltes dans les
transformateurs TR1; TR2; TR3, redressés et prélevés chacun sur un shunt entant que
tension .la plus grande des trois tensions est traitée ultéricurement dans I’¢lément de
mesure7TJ21.

L’¢élément 7TM24 contient un émetteur de commandes ainsi que deux indicateurs obliques
qui sont verrouillés magnétiqguement. L’émetteur de commandes est amorcé conjointement
par les déclenchements J2t et JIt de I’¢lément de mesure7TJ21.la distinction entre les
commandes de d’déclenchement se fait a 1’aide des deux indicateurs optiques amorcés

séparément.

L’¢lément de mesure 7TJ21 est utilisé en rapport avec un ensemble d’entrée de
courant pour la reproduction de température cet effet la tension proportionnelle au courant de
I’objet a protéger offerte par I’ensemble d’entrée est élevée au carre a 1’aide d’un
multiplicateur de durée d’impulsion de tension .a la sortie du multiplicateur, on dispose d’une
série d’impulsions rectangulaire, dont la fréquence est proportionnelle a J*2. Les impulsions

sont enregistrées dans un montage compteur numerique .un convertisseur analogique-
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numérique convertit la position du compteur en un signal analogique et 1’applique a un
changeur de fréquences des deux séries d’impulsions, qui sont évaluées moyen naute le
comptage positif et en retour ayant lieu simultanément, déterminent 1’allure de la température
reproduite pat la constante de temps thermique T. lorsqu’on met le courant en circuit ,le
dispositif de mesure ne produit au premier en retours, puisque la position du compteur est

encore a zéro.

A mesure que la position du compteur monte, le convertisseur produit des impulsions en
avant dominant la tension proportionnelle a 1’augmentation de la température. Cette
augmentation devient de plus en plus lente, jusqu’a un nombre d’impulsions égaux en aval et
en amont le convertisseur établis un état permanent et coincide avec D’atteinte de la

température finale.

La tension analogique se trouve a la sortie du convertisseur numérique (position du
compteur) permet de mesurer la tempeérature reproduite qui peut étre transmise a un
instrument de mesure ou un ampli-séparateur. Une température de 140°(température de
déclenchement correspond ainsi suivant le choix du raccordement a un courant de 1mA avec

une résistance de circuit R=200 Ohm ou a une tension -8.4V .

La température de déclenchement peut étre influencée par une tension complémentaire

appliquee a I’extérieur (température de I’agent réfrigérant a 1’aide d’un thermometre.

Sans tension complémentaire extérieur, une tension complémentaire de -2.4V =40°C est
prédéfinie dans 1’appareil, si la somme de tension complémentaire est de la tension prélevee
au compteur depasse le seuil de 804V mis au point de facon fixe sur le déclencheur
correspondant & une température totale de 140°C, donc il ya émission d’un ordre de
déclenchement.

1VV.12.9 protection sous —fréquence :

La fréquence est un parametre important du réseau, sa variation influe énormément sur la

stabilité du réseau (équilibre production consommation).

La surcharge du réseau entraine un ralentissement des groupes turbo —alternateur en
service , du fait qu’ils sont sollicités a fournir une puissance supérieure a leur puissance
nominale , ce qui engendre une chute de fréquence si I’ensemble des machines connectées au

réseau n’arrivent pas a répondre a la demande .
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-une protection sans —fréquence est indispensable dans le plan de protection d’une machine.
Composition : elle comporte :

-7TMG60 : unité d’entrée de tension

-7TP10 : émetteur de fréquence

-7TR20 : unité de couplage

-7TT10 : minuterie.

L’émetteur de fréquence 7TP10, avec I’entrée de mesure de tension 7TM60 sont utilisés

en ensemble combiné et constituent une protection contre les sons —fréquence.

Une mesure de fréguence correspond toujours a une mesure de la durée de période de la
tension de mesure qui risque d’étre faussée par de brusques changement de phase .on obtient
sur I’émetteur de fréquence 7TP10 une grande sécurité¢ a I’égard des erreurs de mesure par

répétition de mesure.
Made de fonctionnement du 7TP10 :

A D’entrée de cette unité, on applique a partir de 1’entrée de mesure de tension 7TM60 une
série de signaux dont la durée de période t, corresponde a la fréquence a mesure(1l).au
début de chaque période se trouve le point de départ de la séquence temps t1 qui dure 2ms (2).
La séquence temps t2 débute une fois tlecoulé .la durée de (t1+t2) correspond a la durée de
période de la frequence de réaction et de la fréquence réglée (tl1=valeur fixe, t2= valeur
modifiable par réglage, t1+t> qui est égale a la valeur de réaction .le signal tlinversé a

temporisation instantanée (4) sont transmis a deux operateur *ET*.
L’émetteur de fréquence réglé sur sous —fréquence

-commutateur sur f< —et que la durée de période tp soit plus longue que la durée de période
de t2( entrée de t3) (5a).

-I’étage tempe t3 transmet une impulsion de comptage (6) au compteur par I’inter médire d’un

opérateur *ET*aval lorsque le nombre des répétitions réglé a été atteint
- conformément au tableau-I-

La sortie de I’étage compteur émet un signal L. (7TM60)
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*’étage t4 remet le compteur a zéro lorsqu’aucune autre impulsion de comptage ne vient au

cours de la durée de période maximum (surveillance a max de temps 7).

Celle-ci limite la plage de travail 8 43HZou 54HZ environ autrement dit aucun signal de sortie

n’est émis au dessuons de cette valeur.

* ]’étage tS remet le compteur a zéro lorsqu’une impulsion de comptage produit de la durée de

période la plus coute possible (surveillance a minimum de temps)(8)
Réglage de la valeur de seuil :

La mesure de fréguence appliquée ici repose sur la comparaison de la durée de période de la
fréquence a mesurer (fx) avec le temps de marche (tpx) d’un étage —temps réglage avec une
extréme précision .nous avons tpx(us)=1.10"6/fx 1’étage temps a un temps minimum réglable
de fagon fixe tp min 7TP10(45-55HZ) ;tp min=18180us=55HZ on peut additionner aux temps
minimum —le systtme binaire ,les échelons de réglage tPE suivants
.10,20,40.80.160.320.640.1280.2560....etc

Si toutes les fiches de réglage sont tirées, ceci correspond a un temps maximum tp max de
23290 us=42.936HZ. toute fois ce réglage n’est pas autorisé; la valeur de réglage de
fréquence les plus basses autorisées sont de 45HZou 55HZ.

EX : valeur de réglage désirée fx=48.116HZ=t,x=20764us si I’on soustrait de cette valeur le
temps mini 18180us,il reste un temps résiduel de 2584 us.on peut bien s’en approcher avec les

échelons de réglage tpe=(2560+20)us=2580us.

La fréquence réellement réglée est alors: f=1/t=1/20760 us =48.169HZ Df=0.009HZ

(variation de fréquence par rapport a la valeur désirée)

IV12.10 Protection contre les surtensions :
1V.12.10.1 Réle :

Le role de la protection contre les surtensions est de protéger 1’alternateur contre la rupture
d’isolation au niveau du stator suite & une surtension.
Elle a pour but de détecter ou éliminer les surtensions importantes qui peuvent endommager
I’alternateur.
1VV.12.10.2 Constitution :

La protection contre les surtensions comporte :
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- Une carte de mesure.
- Une carte de valeur limite.
- Une minuterie.
1VV.12.10.3 Fonctionnement :
La tension secondaire du transformateur de tension (T T) est transmise a la carte de mesure
Pour évaluation, puis elle est transmise a la carte de valeur limite pour comparaison.
Lorsque la valeur de celle-ci dépasse la valeur limite, I’émetteur réagit et émet un signal de
déclenchement vers la matrice de déclenchement par I’intermédiaire de la minuterie. Cela
apres un retard pré réglé 0,1- 0,4 S. [1]
La matrice de déclenchement donne les ordres suivants :
- Ouverture du disjoncteur de la ligne.
- Ouverture du disjoncteur de I’alternateur.
- Ouverture du disjoncteur de I’excitation.

-Alarme en salle de commande.

Transformateur Carte de mesure Carte de valeur Minuterie
de tension de tension —* | limite
- Quverture du disjoncteur de la ligne. «— Matrice de
- Quverture du disjoncteur de I"alternateur. < déclenchement
- Quverture du disjoncteur de I'excitation. —
- Alarme en salle de commande. —

Figure (IV. 11) : Schéma simplifie d’action
V.13 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré au systéme de protection de 1’alternateur, ol nous avons
I’appui de la technique de protection continue sur ce systeme. Cette continuité d’exploitation
et la limitation au strict minimum des conséquences des défauts de tous types sont obtenues

par le bon choix des dispositifs de protection et de leur réglage.
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Le systeme de protection de alternateur se considere permet les systemes les plus
important incorporés dans tout systéme de puissance .IlI est congu pour éviter
I’endommagement de I’alternateur ,un tell systéme devrait assurer la détection du défaut dés
son apparition pour prévenir contre ses effets nuisibles a 1’alternateur en effectuant le mode de
déclenchement convenable ,mais il devrait aussi assurer une continuité du service
disponibilité de 1’énergie électrique .En court ,il devrait répondre le mieux aux critéres de

sureté de fonctionnement.[16]

Pour tous ceci nous avons effectué un stage de fin d’études Master qui représente une
contribution au technique de protection et sécurité de 1’alternateur de la centrale thermique
RAS DJINET.

Durant ce travail nous avons bénéficié des connaissances déja acquis durant le cursus
universitaire, ces connaissances sont trés utiles pour notre étude, nous avons appris de méme
le concept technologique ainsi le fonctionnement de 1’alternateur.

Notre travail consiste a illustrer des dix différentes techniques utiliser pour la protection
de ce systéeme alternateur qui est un system de grande importance pour la production
I’électricité.

La conception et le choix des relais de protection des alternateurs répondent au besoin
d’¢élimination rapide des défauts électriques, dans le but de limiter les dégradations apportées
a ces machines, sans trop perturber le fonctionnement des équipements qui leur sont

raccordés.
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Résumé

Dans cette étude, nous abordons les déférentes moyenne de protection électrique de I'alternateur a la
centrale thermique de Ras-djenet .Au début de ce travail, nous avons présenté la centrale et puis la
production d'énergie électrique, et puis nous avons étudies le fonctionnent et les déférente constitue de
I'alternateur a la fin, nous avons présentés les technique de protection de I'alternateur des un centrale de

Ras-djinet .

Summary

In this study, we address the average deferent electrical protection of the alternator at the Ras-djenet
thermal power station. At the start of this work, we presented the power station and the production of
electrical energy, and we studied the functioning and the deferens constitutes of the alternator at the

end, we presented the techniques of protection of the alternator of a Ras-djinet power station.



