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POSTE DE TRANSFORMATION ELECTRIQUE MOYENNE TENSION/BASSE TENSION.

L’invention concerne un poste de transformation élec-
trique MT/BT, comprenant un transformateur MT/BT (18).
Ce poste comprend un moyen (17) de compensation du
courant capacitif homopolaire généré par une portion de ré-
seau MT de longueur forfaitaire auquel ledit transformateur
est susceptible d’étre connecté, en cas d’un défaut entre
une phase et la terre situé sur ce réseau.
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POSTE DE TRANSFORMATION ELECTRIQUE
MOYENNE TENSION / BASSE TENSION

La présente invention concerne un poste de transformation
électrique moyenne tension / basse tension (MT/BT).

Comme le montre la figure 1, un réseau de distribution
électrique moyenne tension triphasé tel qu'on en trouve dans la
plupart des pays d’Europe, est généralement constitué des éléments

suivants :

- un poste source 1 qui alimente le réseau, dans lequel se
trouvent un transformateur haute tension / moyenne tension 2, une
impédance de point neutre 3, et différents départs de ligne 4 |,
équipés de moyens de protection contre les courts-circuits, dont des
protections homopolaires 5 qui interviennent plus particuliérement en
cas de défaut entre une phase de la ligne 6 et la terre,

- différentes lignes MT 6, pouvant étre soit de type aérien en
conducteur nu, soit de type souterrain ou aérien en conducteur isolé
avec écran de terre,

- des postes de transformation moyenne tension / basse
tension 7, destinés a fournir les besoins en électricité des clients
desservis par le réseau.

Par le passé, les lignes MT 6 étaient essentiellement aériennes
et constituées de conducteurs nus. De telles lignes sont exposees
aux contraintes climatiques (tempétes, orages, ...). Pour rendre les
réseaux moins vulnérables et donc améliorer la qualité de service,
les distributeurs d’électricité ont remplacé partiellement, voire
intégralement, ces lignes aériennes par des lignes souterraines
constituées de cable MT avec écran périphérique mis a la terre. Par
contre, si la fiabilit¢ des réseaux s’en est trouvée fortement
améliorée, il est apparu que l'effet capacitif de ces cables pouvait
étre néfaste a la protection des personnes et des biens, du fait d'une
forte augmentation du courant de défaut en cas de court-circuit entre
une phase du réseau et la terre. Pour pallier cet inconvénient, les
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distributeurs d’électricité ont inséré une inductance entre le neutre du
réseau MT et la terre, de maniére a compenser le courant capacitif
apparaissant lors des défauts entre phase et terre.

Comme le montre la figure 2, cette inductance 8 est située
dans le poste source haute tension / moyenne tension, typiquement
connectée au point neutre de [I'enroulement secondaire du
transformateur haute tension / moyenne tension 2. En parallele de
cette inductance 8 et également connectée une résistance 9 destinée
a permettre la détection des défauts entre phase et terre. Sur cette
méme figure, 'effet capacitif des cables vis a vis de la terre est
symbolisé par les condensateurs 10 de valeur C. En cas d’un défaut
11 entre une phase et la terre, un courant capacitif Ic va circuler
dans le défaut. Ce courant peut atteindre des valeurs de l'ordre de la
centaine d’ampéres et engendrer des tensions de toucher ou des
tensions de pas dangereuses selon la qualité des prises de terre au
lieu du défaut. Dans la mesure ou la valeur L de linductance de
compensation 8 est telle que I'égalité suivante est respectée,

3LCw* =1 oy @=21

f étant la fréquence du réseau, les courants IC et IL vont
s’annuler et le courant de défaut phase terre Id ne comprend plus
que le courant IR, d’une valeur généralement inférieure ou égale a 10
A, en fait essentiellement dépendant de la valeur de la résistance 9
et choisit de valeur juste suffisante pour permettre le fonctionnement
des protections homopolaires du poste source. L'effet capacitif des
cables est ainsi supprimé et la valeur du courant de defaut Id est
maitrisée par I'exploitant.

De maniére a respecter I'égalité précédente, quelque soit la
configuration du réseau qui peut changer selon les contraintes
d’exploitation ou suite a des extensions, linductance 8 est
généralement réglable et accordée en permanence a la valeur
effective du courant capacitif homopolaire du réseau grace a un
dispositif automatique.
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Toutefois, de telles inductances, appelées également bobines
de Petersen, sont des dispositifs particulierement onéreux et dont la
plage de réglage peut rapidement s’avérer insuffisante en cas
d’extension du réseau. |l s’en suit que le distributeur d’énergie,
voulant poursuivre une opération de fiabilisation de son réseau par
enterrement progressif des lignes, ou voulant étendre son réseau
pour assurer I'alimentation de nouveaux clients, est confronté a des
contraintes économiques supplémentaires du fait de la nécessite
d’intervenir au niveau du poste source et de remplacer la bobine de
Petersen existante.

L'objet de la présente invention est d’éviter cet inconvenient et
de permettre des extensions de réseau ou l'enterrement progressif
des lignes du réseau sans devoir intervenir dans le poste source, ou
tout au moins en minimisant les modifications a y apporter. |l
concerne un poste de transformation moyenne tension / basse
tension (ou encore MT/BT), dans lequel est intégré un moyen de
compensation du courant homopolaire généré par la portion de
réseau a laquelle est raccordé le poste.

Plus particulierement, l'invention a pour objet un poste de
transformation électrique MT/BT, comprenant un transformateur
MT/BT, ledit poste comprenant un moyen de compensation du
courant capacitif homopolaire généré par une portion de réseau MT
de longueur forfaitaire auquel ledit transformateur est susceptible
d'étre connecté, en cas d’un défaut entre une phase et la terre situé

sur ce résead.

A titre d’exemple, un réseau souterrain de tension 10 kV réalisé
avec des cables avec écran de terre génére un courant capacitif de
1,5 A/ km en cas d’'un défaut franc entre une phase et la terre. Le
poste de transformation objet de Iinvention permet d’assurer de
maniére économique la compensation d'un courant pour des valeurs
jusqua 15 A. Il couvre ainsi une portion de réseau de longueur égale
a 10 km. La densité de I'habitat dans les pays occidentaux est telle
que le nombre de postes de transformation tend a étre supérieur ou
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égal a 1 poste MT/BT par km de réseau. En consequence, grace a
'objet de [Iinvention, il devient économique d’'envisager des
extensions souterraines de réseau MT, en insérant par exemple au
sein de chaque groupe de 10 nouveaux postes MT/BT un poste
MT/BT qui assure la compensation du courant capacitif homopolaire
de la portion de réseau nécessaire a l'alimentation de ce groupe de
postes. De cette maniére, I'extension du réseau peut se faire en
évitant d’apporter des modifications dans le poste source, ou, comme
on le verra plus loin, en limitant ces modifications a un simple
ajustement de la résistance de neutre.

Dans un mode de réalisation particulier, le transformateur
MT/BT est un transformateur a bain d’huile.

Plus particuliérement, le moyen de compensation peut étre
intégré dans le bain d’huile du transformateur.

Egalement dans un mode de réalisation particulier, le moyen de
compensation du courant homopolaire est une inductance.

Plus particulierement, les caractéristiques de [I'inductance
peuvent étre choisies pour, d’une part, assurer la compensation du
courant homopolaire d'une portion de réseau MT sur laquelle est
raccordé le poste et, d’autre part, ne pas perturber le fonctionnement

des protections homopolaires situées dans le poste source qui
alimente le réseau MT.

L'inductance peut étre monophasée et connectée entre le point
neutre constitué par les enroulements MT du transformateur et la
mise a la terre du poste.

Plus particulierement, l'inductance monophasée peut étre
constituée d'un solénoide enveloppé d’un blindage magnétique.
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Egalement dans un mode de réalisation particulier, le couplage
des enroulements MT du transformateur est du type zigzag.

Un enroulement tertiaire de stabilisation de couplage triangle
peut en outre étre ajouté au transformateur.

Egalement dans un mode de réalisation particulier, le
transformateur posséde une cuve et comporte, sur une face latérale
de ladite cuve une premiére armoire dans laquelle se trouvent les
bornes de raccordement au réseau MT autorisant un schéma de
branchement en passage d’ossature ou en antenne, et une seconde
armoire comprenant un tableau de répartition BT permettant
Pévacuation de 'énergie a partir de plusieurs cables BT.

Le transformateur peut en outre intégrer un dispositif de
protection associant trois fusibles MT a percuteur, un dispositif
déconnecteur triphasé, et un dispositif de détection des courants de
défaut entre phase et masse de la partie active du transformateur.

Plus particulierement, la masse de la partie active de
linductance peut étre isolée de I'enveloppe du poste et reliee
électriquement a la masse de la partie active du transformateur.

L'invention a également pour objet un réseau eélectrique a
moyenne tension, comprenant au moins un poste de transformation
tel que décrit ci-dessus, et au moins un poste de transformation ne
comprenant pas de moyen de compensation du courant capacitif
homopolaire

On décrira maintenant, a titre d’exemple non limitatif, un mode
de realisation particulier de l'invention, en référence aux dessins
schéematiques annexés dans lesquels :
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- - la figure 1 est un schéma électrique d'un réseau de
distribution électrique moyenne tension triphasé de [l'art
antérieur ;

- la figure 2 illustre les courants dans le réseau de la figure 1 ;

- la figure 3 est un schéma d'un trongon de réseau MT incluant
un poste de transformation selon l'invention ;

- la figure 4 illustre les courants dans le réseau de la figure 3 ;

- la figure 5 est un schéma d'un transformateur comprenant
les moyens de l'invention ;

- les figures 6 et 7 sont respectivement un schéma et une vue
en perspective d'un poste de transformation selon

'invention.

La figure 3 présente un trongon de réseau MT 12, constituée
partiellement ou intégralement d'un céble souterrain. Ce trongon 12
est alimentée par un poste source A repéré 1 en conditions
d’exploitation normale. Le courant capacitif homopolaire
correspondant a ce troncon de ligne est compensé par la bobine de
Petersen située dans ce poste source A. Néanmoins, suite a une
indisponibilité ou a une avarie de la ligne située entre le poste source
1 et le troncon 12, il peut étre nécessaire de changer de source
d’alimentation. En ouvrant linterrupteur 14 et en fermant
interrupteur 15, le troncon est réalimenté a partir du poste source B.

Avec une solution antérieure a celle correspondant a la présente
invention, il aurait été nécessaire de modifier 'accord des bobines de

Petersen appartenant respectivement aux postes sources A et B, le
courant capacitif homopolaire vu par le poste A ayant diminué, celui
vu par le poste B ayant augmenté. Or, dans le cas de postes non
équipés d’un systéme d’'accord automatique, il est nécessaire de faire
cette opération manuellement, ce qui peut s’avérer contraignant pour
I'exploitant en cas de reconfiguration fréquente du réseau. Avec la
solution correspondant a la présente invention, I'accord des bobines
de Petersen n’a pas a étre modifié, aucune intervention humaine
n'est nécessaire.
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Enfin, si la structure du réseau MT s’y préte, il est méme
possible de remplacer la bobine de Petersen par une inductance fixe
nettement moins onéreuse qui assure une compensation forfaitaire de
la partie permanente du réseau alimenté par le poste source. Seuls
les troncons susceptibles de changer de source d’alimentation sont
alors eéquipés de postes MT/BT intégrant un dispositif de
compensation spécifique. Il s’en suit pour I'exploitant une réduction
d’investissement significative.

Le fait de multiplier les points de mise a la terre du neutre du
réseau MT peut conduire a une perte de sensibilité de la protection
homopolaire 5 qui équipe chaque départ de ligne 4 au niveau du
poste source 1. Comme le montre la figure 4, une partie du courant
di au défaut et qui se refermait initialement au travers du poste
source va a présent étre déviée vers le dispositif de compensation 17
équipant un ou plusieurs postes de transformation MT/BT 16, et donc
ne sera pas vue par la protection homopolaire 5.

Néanmoins, 'étude de cas d’application concrets montre que,
quand cela s’avére nécessaire, il est facile de maintenir le niveau de
sensibilité des protections en modifiant simplement la valeur de la
résistance 9. Pour reprendre lI'exemple précédent d’'un réseau de
distribution de tension 10 kV, comprenant une longueur totale de 100
km de cables MT, impliquant que la bobine de Petersen soit réglée a
une valeur sensiblement voisine de 150 A, une telle résistance est
habituellement dimensionnée pour fournir un courant IR égal a 5 A en
cas de défaut franc entre une phase du réseau et la terre. Dans les
mémes conditions, les dispositifs de compensation 17 intégrés dans
les postes de transformation 16 fourniront chacun un courant inductif
Il de 15 A et un courant résistif IR” de l'ordre de 0,2 A, di aux
pertes ohmiques dans le dispositif. En imaginant une situation ou le
réseau concerné est étendu d’'une longueur cumulée de 100 km de
cables, comportant environ 100 postes MT/BT dont 10 postes
intégrant un dispositif de compensation 17, la sensibilité des
protections sera maintenue a un niveau satisfaisant en divisant
simplement par 2 la valeur de la résistance 9. Or il est facile
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d’effectuer une telle modification qui correspond a un investissement
tres limite.

On décrira maintenant le mode de réalisation des postes de
transformation MT/BT équipé d’'un dispositif de compensation du
courant capacitif homopolaire du réseau. Un poste de transformation
comprend parmi ses composants un transformateur MT/BT,
généralement a bain d’huile. La figure 5 présente le schéma
électrique du transformateur équipant le poste objet de l'invention.
Ce transformateur 18 comporte des enroulements primaires ou MT 19
et des enroulements secondaires ou BT 20. S’agissant d'un
transformateur triphasé, les enroulements des trois phases peuvent
étre connectés en triangle, en étoile ou en zig-zag. Le couplage en
zig-zag est plus particulierement intéressant ici parce qu’il offre une
impédance homopolaire trés faible et donc peut étre utilisé pour creer
un point neutre. Selon un mode de réalisation préferé, le poste de
transformation  objet de Ilinvention comportera donc un
transformateur triphasé dont les enroulements primaires 19 sont
connectés selon un couplage de type zig-zag. On peut alors insérer
entre le point neutre 21 ainsi obtenu dans le transformateur et la
terre du poste une inductance monophasée 17 de caractéristiques
choisies, qui compensera une certaine valeur de courant capacitif
homopolaire du réseau en délivrant par exemple un courant réactif de
15 A sous pleine tension homopolaire.

Cette inductance peut étre isolée dans I'huile minérale, ce qui
présente l'avantage de permettre une réduction de son
encombrement et également d’étre insérée directement dans la cuve
du transformateur. Selon un mode de réalisation preférentiel, elle est
constituée d'un solénoide réalisé a partir du bobinage d’un fil
conducteur isole.

Pour protéger I’environnement de l'inductance contre les effets
du champ magnétique généré lorsque celle-ci est traversée par un
courant, un blindage magnétique est disposé autour du solénoide de
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facon & permettre aux lignes du champ de se refermer de maniére
contrdlée.

L’insertion d'une inductance entre le neutre du transformateur
et la terre exige néanmoins certaines précautions, notamment quand
le transformateur MT/BT du poste est susceptible d’alimenter une
charge BT déséquilibrée, ce qui est généralement le cas en milieu
rural. Ce déséquilibre est traduit sur la figure 5 par un courant
circulant dans le neutre BT égal a 3 fois le courant homopolaire lo.
En effet, ce courant homopolaire BT pourrait engendrer un courant
homopolaire cété MT qui, traversant I'inductance de compensation
17, créerait une tension homopolaire indésirable. Pour éviter cet
inconvénient, selon un autre mode de réalisation préférentiel, le
transformateur 18 est muni d’enroulements tertiaires 22 dits
enroulements de stabilisation qui sont connectés en triangle. De
cette maniére, le courant homopolaire BT lo sera compensé par un
courant de circulation dans le triangle des enroulements de
stabilisation 22 sans influencer les circuits MT.

Un poste de transformation est généralement constitue d'une
enveloppe, laquelle contient différents composants, dont les
principaux sont un appareillage de raccordement et manceuvre MT,
un transformateur MT/BT, un tableau de répartition BT. Selon un
mode de réalisation préférentiel, présenté sur les figures 6 et 7, le
poste de transformation objet de [linvention ne comprend pas
d’'appareillage MT et est essentiellement constitué du transformateur,
lequel comporte sur la plus grande face latérale de sa cuve 23 une
premiére armoire 24 dans laquelle se trouvent les bornes de
raccordement au réseau MT 25, et une seconde armoire 26
comprenant le tableau de répartition BT 27. On obtient ainsi un
ensemble de grande compacité, de constitution totalement
monolithique, d’un colt réduit par rapport a celui de postes
conventionnels et permettant une mise en place trés facile.

Le raccordement au réseau peut se faire selon un schéma en
antenne, le transformateur comportant trois traversées MT 25. Mais il
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peut également se faire selon un schéma en passage ou encore
appelé en coupure. Dans ce cas, le transformateur est équipé de six
traversées MT 25 associées deux par deux.

Le raccordement direct du transformateur au réseau MT
implique certaines dispositions contre les effets des defauts internes
au transformateur. En effet, le réseau d’alimentation MT étant
particulierement intensif, un arc électrique apparaissant dans le bain
d’huile du transformateur pourrait provoquer des effets thermiques et
mécaniques se traduisant par des manifestations extérieures
dangereuses pour le voisinage du poste. Il est donc prévu que le
transformateur intégre un dispositif de protection et de coupure tel
que décrit dans les brevets N°0817346 et 2084549 déposeés par la
demanderesse. Ce dispositif associe des fusibles de protection MT
28 munis de percuteurs 29, un dispositif de déconnection MT triphase
30, et un dispositif de détection d'un courant de défaut a la terre 31.
Pour intégrer l'inductance de compensation dans le dispositif de
protection, la masse de celle-ci, constituée du blindage magnétique
qui 'enveloppe, est isolée de la masse générale du poste et est
reliée grace a une liaison galvanique 32 avec la masse de la partie
active du transformateur au dispositif de détection d’un courant de
défaut a la terre 31. Par ailleurs, la caractéristique électrique des
fusibles 28 est choisie de maniere a ce que ceux-ci soient
insensibles au courant qui les traversera lors des différents deéfauts
entre phase et terre qui apparaitront sur le réseau.

Enfin, un tel poste de transformation, tel que présenté sur la
figure 7, peut étre indifféeremment équipé ou non d’une inductance de
compensation 17, selon les nécessités du projet d’évolution du
réseau. Quelle que soit la version, la cuve 23, les armoires 24 et 26,
les équipements 25 et 27, le dispositif de protection et déconnexion
interne constitué des fusibles 28, des percuteurs 29, du déconnecteur
30 et du dispositif de détection des courants de défaut a la terre 31
restent communs. Le transformateur 18 comporte alors des
enroulements primaires MT 19 couplés en triangle, des enroulements
secondaires BT 20 en étoile, et ne comporte pas d’enroulements de
stabilisation 22.
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REVENDICATIONS

1 — Poste de transformation électrique MT/BT, comprenant un
transformateur MT/BT (18), caractérisé par le fait qu'il comprend un
moyen (17) de compensation du courant capacitif homopolaire généré
par une portion de réseau MT de longueur forfaitaire auquel ledit
transformateur est susceptible d'étre connecté, en cas d'un defaut
entre une phase et la terre situé sur ce réseau.

2 — Poste de transformation selon la revendication 1, dans
lequel le transformateur MT/BT est un transformateur a bain d’huile.

3 — Poste de transformation selon la revendication 2, dans
lequel le moyen de compensation est intégré dans le bain d’huile du
transformateur.

4 - Poste de transformation selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel que le moyen de compensation du
courant homopolaire est une inductance.

5 — Poste de transformation selon revendication 4, dans lequel
les caractéristiques de l'inductance sont choisies pour, d'une part,
assurer la compensation du courant homopolaire d’une portion de
réseau MT sur laquelle est raccordé le poste et, d’autre part, ne pas
perturber le fonctionnement des protections homopolaires situées
dans le poste source qui alimente le réseau MT

6 - Poste de transformation selon l'une quelconque des
revendication 4 et 5, dans lequel l'inductance est monophasée et
connectée entre le point neutre constitué par les enroulements MT du
transformateur et la mise a la terre du poste.

7 — Poste de transformation selon revendication 6, dans lequel
'inductance monophasée est constituée d'un solénoide enveloppé
d’un blindage magnetique.

8 — Poste de transformation selon revendication 7, caracterisé
par le fait que le couplage des enroulements MT du transformateur
est du type zigzag.
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9 -Poste de transformation selon revendication 7 ou 8,
comprenant un enroulement tertiaire (22) de stabilisation de couplage
triangle ajouté au transformateur.

10 - Poste de transformation selon l'une quelconque des
revendications 1 a 9, dans lequel le transformateur posséde une cuve
(23) et comporte, sur une face latérale de ladite cuve une premiere
armoire (24) dans laquelle se trouvent les bornes de raccordement
(25) au réseau MT autorisant un schéma de branchement en passage
d’ossature ou en antenne, et une seconde armoire (26) comprenant
un tableau de répartition BT (27) permettant I’évacuation de I'énergie
a partir de plusieurs cables BT.

11 — Poste de transformation selon revendication 10, dans
lequel le transformateur intégre un dispositif de protection associant
trois fusibles MT (28) a percuteur (29), un dispositif déconnecteur
triphasé (30), et un dispositif (31) de détection des courants de
défaut entre phase et masse de la partie active du transformateur.

12 - Poste de transformation selon revendication 11, dans
lequel la masse de la partie active de l'inductance est isolée de
I'enveloppe du poste et reliée électriquement a la masse de la partie
active du transformateur.

13 - Réseau électrique a moyenne tension, caractérisé par le
fait qu'il comprend au moins un poste de transformation selon I'une
quelconque des revendications 1 a 12 , et au moins un poste de
transformation ne comprenant pas de moyen de compensation du
courant capacitif homopolaire
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