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AVANT-PROPOS

Lessentiel des anomalies rencontrées sur un réseau d’énergie électrique a pour
origine un déséquilibre homopolaire. Le comportement du systéme électrique est
alors déterminé par le mode de fixation du neutre 2 la terre.

Un régime de neutre a forcement une histoire. Son choix peut dépendre du niveau
de développement du pays, de sa géographie, de la répartition de sa population
sans oublier les influences économiques ou politiques. En 'absence d’éléments
objectifs de décision, les erreurs peuvent savérer coliteuses.

Dans la vie d’un réseau électrique, le régime de neutre n'est pas immuable. Parce
qu’un réseau vieillit et que son architecture se transforme nécessairement, I'exploi-
tation des réseaux doit sajuster en permanence en induisant parfois I’évolution du
régime de neutre.

Un changement de régime de neutre nécessite des interventions coliteuses au poste
source, en réseau et chez les clients. Il nécessite des changements dans les pratiques
d’exploitation du réseau. Le travail est énorme.

Lorsqu’il s’agit de communiquer sur les régimes de neutre, il convient d’en pré-
ciser les contours. Le sujet est complexe, il suffit pour sen convaincre d’assister
aux rencontres d’experts. Pour certains, I'appellation « régime de neutre » doit
étre proscrite. Les termes qui doivent étre employés sont « schéma des liaisons a
la terre ». Pour d’autres, « régime de neutre » et « schéma des liaisons a la terre »
désignent la méme chose. Les exploitants des réseaux publics évoquent volontiers
« le neutre direct  la terre », « le neutre isolé », « le neutre impédant » et « le neutre
compensé ». La littérature spécialisée pratique parfois le mélange des genres.

Ce livre est le résultat de mes expériences dans les métiers de I'exploitation des
réseaux. Il n'oppose pas les régimes de neutre aux schémas des liaisons 4 la terre. Je
considére en effet qu’ils sont le manche et la cognée d’un méme outil. Il est dédié
aux exploitants et aux concepteurs des réseaux d’énergie électrique ainsi quaux
professeurs et a leurs étudiants. 11 traite essentiellement des ouvrages exploités en
haute tension. Les réseaux basse tension ne sont qu’évoqués car le sujet est large-
ment développé dans les ouvrages spécialisés. Il existe cependant des liens tres
forts entre les principes qui prévalent dans les domaines de la basse et de la haute
tension.

Létude des régimes de neutre conduit nécessairement a s’interroger sur l'existence
d’un bon régime de neutre.

Cet ouvrage est d’abord un travail d’analyse et de réflexion dont le but est d’éclair-
cir le fonctionnement d’un réseau soumis a un déséquilibre homopolaire. Cest



Convention d'écriture appliquée dans I'ouvrage

ensuite I’'inventaire des dispositions qui doivent étre prises en cohérence avec le
choix du régime de neutre.

La premiére partie définit :

— Les déséquilibres homopolaires.

— Les régimes de neutre et les schémas des liaisons a la terre.

— Les criteres de choix d’'un régime de neutre.

La deuxi¢me partie présente les dispositions associées :

— Les dispositifs de mise  la terre d’un neutre.
— Les plans de protections.
— Lexploitation des réseaux.

Cet ouvrage rassemble les thémes qui sont développés dans les sessions de forma-
tion que j’ai eu l'occasion d’animer. Il a donc une connotation pédagogique. Les
calculs et les modeles utilisés font appel aux composantes symétriques.

Ce livre est 'expression de mes expériences, il n’a surtout pas 'ambition d’étre un
document de référence. Les normes et les spécifications d’entreprises existent pour
cela. Les valeurs par défaut des grandeurs électriques des simulations ont souvent
été choisies pour des raisons pédagogiques ou de simplification. Elles ne devront
pas étre utilisées dans un autre contexte.

Convention d'écriture appliquée dans I'ouvrage

B : coeflicient de sélectivité longitudinale
— A : coefficient de sélectivité transversale
0 : facteur de défaut de mise i la terre

F: facteur de mise a la terre

a : vecteur opérateur 1 £ 2m/3

— j: vecteur opérateur 1 £ /2

3Ico : capacitif

231co : capacitif du réseau

3]0 : intensité résiduelle en un point

I, : intensité phase 1

— I, : intensité phase 2

L : intensité phase 3

Io; : composante homopolaire de courant phase 1

Id, : composante directe de courant phase 1

Ii; : composante inverse de courant phase 1

— Ik : courant de court-circuit monophasé

Ik, : courant de court-circuit biphasé

— Ik, : courant dans les phases pour un défaut biphasé + terre
Ik : courant de court-circuit triphasé

— lkgyp: courant [y, . pour un défaut biphasé + terre

IN : intensité dans le dispositif de mise a la terre du neutre
— Jucaue : courant dans le défaut

Ucc : tension de court-circuit d’'un transformateur
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Liste des acronymes
utilisés dans I'ouvrage

Us : tension de service

Vi : tension simple nominale ou spécifiée

Un : tension composée nominale ou spécifiée

Vo, : composante homopolaire de tension phase 1

Vd, : composante directe de tension phase 1

Vi, : composante inverse de tension phase 1

V) : tension simple phase 1

V), : tension simple phase 2

V3 : tension simple phase 3

Vm : monté en potentiel de la prise de terre des masses

Vne : montée en potentiel de la prise de terre des neutres

Rm : résistance de la prise de terre des masses

Rn : résistance de la prise de terre des neutres

Po : puissance active homopolaire

Pr: Puissance active résiduelle

P : puissance active

Q : puissance réactive

S': puissance apparente

Sce : valeur de la puissance de court-circuit

Scey @ puissance de court-circuit au primaire d’un transformateur
Sec, : puissance de court-circuit au secondaire d’un transformateur
Sceg : puissance de court-circuit des groupes de production

Sce: puissance de court-circuit d’'un transformateur

Sn : puissance nominale

X”d : réactance directe subtransitoire d’'un groupe

X’d : réactance directe transitoire d’un groupe

Xs : réactance synchrone d’un groupe

Xi : réactance inverse

ZN : impédance résiduelle du dispositif de mise a la terre du neutre
ZoN : impédance homopolaire du dispositif de mise a la terre du neutre
Zos : impédance homopolaire a la source

R : réglage de la protection

R, : réglage de la protection 51N

Ry, : réglage de la protection 59N

Liste des acronymes utilisés dans I'ouvrage

BPN : bobine de point neutre

CCIC contrdle commande de I'impédance de compensation

DTR : détecteur de défaut a la terre

EPATR : ensemble de protection ampéremétrique de terre résistante
F 51 N : protection amperemétrique résiduelle (code ANSI)

F 59 N : protection voltmétrique résiduelle (code ANSI)

F 67 N : protection directionnelle de terre (code ANSI)

IC : impédance de compensation




Avant-propos Liste des acronymes
utilisés dans I'ouvrage

PARCS : protection amperemétrique résiduelle complémentaire et sélective
PCC : puissance de court-circuit en un point

PWH : protection wattmétrique homopolaire

— RPN : résistance de point neutre

SAA : systéme automatique d’accord

TPN : transformateur de point neutre
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INTRODUCTION

Durant la premiere moitié du xx¢ siecle, les réseaux d’énergie électrique ont été
congus pour répondre aux exigences de stireté dans la desserte de I’énergie. La
préoccupation des exploitants allait alors vers la recherche d’un compromis entre
les investissements et la maitrise des contraintes techniques. Depuis, sous la pres-
sion des usagers et des pouvoirs publics, les réseaux ont évolué en méme temps que
leur exploitation. Les choix qui ont prévalu durant le xx¢ si¢cle sont aujourd’hui
réévalués. La qualité de l'onde électrique et la sécurité des biens et des personnes
ont pris une place prépondérante pour la conception et I'exploitation des réseaux
d’énergie électrique et cela quelle que soit leur finalité.

La conception, la réalisation et 'exploitation d’un réseau d’énergie électrique sont
aujourd’hui le résultat d’'un compromis entre des impératifs dont les criteres d’ap-
préciation relévent de la qualité de service, de la sécurité des biens et des personnes
ainsi que de la maitrise des cotits. Dans ce contexte le choix du régime du réseau
neutre est stratégique.

Le respect de ces exigences est obtenu par la recherche de la performance du réseau.
Elle dépend en effet de la fiabilité présentée par ses constituants, de la maniere de
les concevoir, de les maintenir et de les exploiter. Larchitecture du réseau influe
directement sur le comportement du systeme électrique. Présentant une topologie
de faible réactance, elle offre la puissance de court-circuit nécessaire au confort
des usagers ainsi quau bon fonctionnement des processus industriels. La maitrise
des contraintes provoquées par les déséquilibres homopolaires est obtenue par des
dispositions techniques cohérentes dont la piéce maitresse est le régime de neutre.
Lensemble est consolidé par un plan de protection assurant I’élimination rapide
des défauts.

En conséquence, lorsqu’il s'agit de construire un réseau, il est judicieux de respec-
ter une procédure d’étude. Tout d’abord, la topologie du réseau doit étre définie
pour répondre aux obligations de desserte dans le respect des normes relatives a
la qualité et a la sécurité. Cette étude permet de définir les caractéristiques des
ouvrages ainsi que la tension de service. Ensuite, il est nécessaire de choisir un
régime de neutre qui respecte les obligations contractuelles et réglementaires. Pour
finir, lensemble est complété par un plan de protection contre les défauts d’isole-
ment et les aléas d’exploitation.






