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RÉSUMÉ 
 

Le présent mémoire porte sur le dimensionnement de la travée de transformateur 132/20 kV 30 MVA 

du poste source Maradi 3 au Niger. Ce travail intervient dans le cadre du projet de développement de 

l’accès à l’énergie électrique au Niger (NELACEP) financé par la banque Mondiale.  

La région de Maradi, bénéficiaire de ce projet est un carrefour commercial, une ville stratégique pour 

le pays. Sa consommation énergétique augmente d’année en année avec une puissance de pointe de 

12 MW enregistrée en 2017 et un taux de couverture en électricité de 17,18% [1]. Cependant, la 

production locale n’arrive pas à satisfaire cette demande. Ainsi, le choix d’un transformateur de 

puissance de 30 MVA choisi par NIGELEC est basé sur une projection à l’horizon 2030 avec un taux 

d’accroissement de 5%, soit 29 MVA. 

Pour le dimensionnement de la travée, l’élément le plus important a été le choix du disjoncteur qui est 

le dispositif principal de protection du transformateur de puissance. 

Pour ce faire, nous nous sommes basés sur les pratiques de la NIGELEC et les manuels des 

constructeurs. Les résultats de nos travaux ont permis de fournir un document technique complet à la 

NIGELEC pour le pilotage et la réalisation de la travée du poste Maradi 3. 

Enfin, l’évaluation financière du coût global d’acquisition des équipements s’élève à 469 281 517 F 

CFA. 
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ABSTRACT 
 

This statement deals with the dimensioning of the 132/20 kV 30 MVA transformer bay of the Maradi 

3 source substation in Niger. This work is part of the project for the development of access to electric 

power in Niger (NELACEP) financed by the World Bank. 

The Maradi region, beneficiary of this project is a commercial hub, a strategic city for the country. Its 

energy consumption is increasing year by year with a peak power of 12 MW recorded in 2017 and an 

electricity coverage rate of 17.18% [1]. However, local production cannot meet this demand. Thus, 

the choice of a 30 MVA power transformer chosen by NIGELEC is based on a projection at 2030 

horizon with a growth rate of 5%, ie 29 MVA. 

For the sizing of the span, the most important element was the choice of circuit breaker which is the 

main protection device of the power transformer. 

To do this, we based ourselves on the NIGELEC practices and the manufacturers' manuals. The results 

of our work provided a complete technical document to NIGELEC for the management and 

construction of the bay of the Maradi 3 substation. 

Finally, the financial assessment of the total cost of equipment acquisition amounted to 469,281,517 

F CFA. 
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LISTE DES ABRÉVIATIONS 
 

 A : Ampère 

 AAAC: Conducteur en alliage d’aluminium 

 AL: Aluminium 

 AOF : Afrique Occidentale Française 

 ATA: Armure d’aluminium 

 CEI : Commission Électrotechnique Internationale 

 CGP : Cellule de grands projets 

 CNE 1157 : Projet de réhabilitation, densification, renforcement et extension des réseaux de 

distribution 

 EMA90, REG-DA: Relais de mesure du centre de comptage 

 FRANC CFA : Franc de la Communauté Financière Africaine 

 HTA: Haute Tension de catégorie A 

 HTB: Haute Tension de catégorie B 

 Hz : Hertz  

 Icc : courant de court-circuit 

 In : Courant nominal 

 Ki : Coefficient de correction 

 m : Mètre 

 MPa : Méga Pascal 

 MVA : Méga-Volt-Ampère 

 MW : Méga-Watt 

 N.A: Non appliqué 

 NELACEP : Niger Electricity Access Expansion Projet (Projet de développement de l’accès à 

l’énergie électrique au Niger.  

 NIGELEC : Société Nigérienne d’Electricité 

 OM : Oxyde métallique 

 PEPERN : Projet d’électrification rurale, périurbaine et urbaine 

 PVC: Polychlorure de vinyle 

 SA : Société Anonyme 

 SAFELEC : Société Africaine d’Electricité 
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 SCW: Courant de court-circuit à la fréquence industrielle 

 SF6 : Hexafluorure de soufre 

 SONICHAR : Société Nigérienne du charbon d’Anou-Araren 

 SORAZ : Société de Raffinage de Zinder 

 SPM : Spécialiste en Passation de Marché 

 TC : Transformateur de courant  

 TP : transformateur de potentiel ou de tension 

 Un : Tension nominale 

 V : Volte 

 VA : Volt-Ampère 

 XLPE: Isolant en polyéthylène réticulé 

 2IE : Institut International d’Ingénierie de l’Eau et de l’environnement 

 7UT613: Relais SIEMENS pour la protection différentielle, côté 132 kV et 20 kV 

 7SJ61: Relais SIEMENS pour la protection maximum courant du neutre 

 7SJ63: Relais SIEMENS pour la protection maximum courant, côté 132 kV 

 7SJ64: Relais SIEMENS pour la protection maximum courant, côté 20 kV 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

L'énergie électrique est incontestablement l'une des formes d'énergie les plus utilisées de nos jours. 

Depuis sa découverte, elle a marqué de façon considérable le mode de vie des hommes et l’économie 

des pays. A ce titre, elle est devenue l'une des sources d'énergie les plus courantes dans la vie 

quotidienne. Selon la Banque Mondiale, le taux d’accès à l’électricité au Niger est de 16,2% en 2016 

[2] et la demande en énergie électrique qui ne cesse d’accroître d’année en année et reste généralement 

supérieure à l’offre au Niger. Ainsi, pour améliorer ce taux d’accès ; la NIGELEC avec l’appui du 

gouvernement à travers son programme de développement économique et social, la NIGELEC a 

obtenu des financements importants en vue d’améliorer de manière sensible l’électrification du pays, 

à travers l’exécution de grands projets dans toutes les régions.  

C’est dans ce cadre que la région de Maradi a bénéficié du projet de développement de l’accès à 

l’énergie électrique au Niger (NELACEP) financé par la Banque Mondiale. Ce  projet a pour objectif, 

le renforcement et l’extension des réseaux de distribution ainsi que le renforcement des postes sources.  

C’est dans ce sens que la NIGELEC a bien voulu nous recevoir en stage; ce qui nous a permis de 

traiter du sujet ayant pour thème : «DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVÉE DE 

TRANSFORMATEUR 132/20 kV- 30 MVA DU POSTE MARADI 3 AU NIGER». 

Le présent mémoire est constitué de quatre grandes parties: 

 Présentation de la structure d’accueil et de la zone d’étude (région de Maradi);  

 Généralités sur les éléments constituant une travée de transformateur d’un poste source; 

  Dimensionnement, le choix des éléments constituant la travée et la protection du 

transformateur de puissance; 

  Évaluation du coût d’acquisition de ces éléments de la travée.  
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CHAPITRE I : PRÉSENTATION DE LA STRUCTURE 

D’ACCUEIL ET LA ZONE DU PROJET 

I.1. Introduction 

Ce chapitre s’intéressera en premier lieu à la présentation de la structure d’accueil. Ensuite, il 

apportera quelques précisions sur la description de la zone du projet et la justification du choix du 

transformateur de puissance exigé par la société.  

I.2. Présentation de la NIGELEC et de la CGP 

I.2.1.Historique  

La Société Nigérienne d’Electricité «NIGELEC» a été constituée le 07 septembre 1968. Son siège 

social est situé à Niamey, quartier plateau, N°201, Avenue de Général De Gaulle.  

La fourniture de l’énergie électrique remonte à 1952 avec la première convention accordant la gestion 

du service  de l’électricité de Niamey  à la société « Energie AOF » et qui  avait notamment pour objet 

la production, le  transport et la distribution de l’énergie électrique en Afrique  de l’Ouest française. 

Energie AOF s’est par la suite  transformée en SAFELEC (Société Africaine d’Electricité), en raison 

de l’accession du Niger à l’indépendance. 

Le 07 septembre 1968, la SAFELEC est transformée en une société anonyme sous la dénomination 

de « Société Nigérienne d’Electricité » (NIGELEC) dont les capitaux sont détenus majoritairement 

par l’Etat. La distribution de l’électricité dans les autres villes fut confiée progressivement à 

NIGELEC à partir de 1971, d’abord en gérance, puis sous forme de concession à partir de 1973. 

La Société Nigérienne d’électricité (NIGELEC), a toujours exercé ses activités sous le régime de 

concession avec le monopole de la production, du transport et de la distribution de l’énergie électrique. 

La Société Nigérienne de Charbon d’Anou Araren (SONICHAR), créée en 1978 pour exploiter le 

gisement de charbon d Anou Araren s’est vu accorder la production de l’électricité par dérogation au 

monopole détenu par NIGELEC. Depuis 1988, NIGELEC loue  la ligne 132 kV Anou Araren-Arlit à 

SONICHAR qui vend l’énergie électrique aux sociétés minières  tout en gardant le monopole de la 

distribution dans les villes d’Agadez, d’Arlit et de Tchirozérine. [3] 

I.2.2.  Mission 

  La NIGELEC a pour missions sous un régime concessionnaire, de régir l’achat, la production, le 

transport et la distribution ainsi que l’importation et l’exportation de l’énergie électrique dans le strict 

respect de la loi n°2003-004 du 31/01/03 portant code d’électricité. [3] 
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I.2.3.  Cadre juridique et actionnariat 

  La NIGELEC est une société anonyme (SA) d’économie mixte. A sa création, elle avait un capital 

d’un milliard (1.000.000.000) de franc CFA. Ce capital avait connu plusieurs augmentations et s’élève 

aujourd’hui à soixante-seize milliards quatre cent quarante-huit millions huit cent soixante-dix milles 

(76.648.870.000) Francs CFA. [3] 

I.2.4.  Organisation et fonctionnement 

L’importance du volume des activités a conduit les dirigeants de la NIGELEC à la recherche d’une 

meilleure structuration administrative. Celle-ci est définie par les dispositions de la décision n° 

001/AD du 1er février 2002 qui porte sur l’organisation de la société et ses attributions. 

Pour répondre plus efficacement à sa mission de service public et aux exigences de sa clientèle, la 

structure de la NIGELEC est ainsi organisée. Organigramme en annexe I.1. [3] 

I.2.5.Historique et organisation de la CGP 

La Cellule Grands Projets a été créée en juillet 2015 en vue de la gestion des grands projets de la 

NIGELEC. La structure actuelle de la CGP est issue du Conseil d’Administration de décembre 2016 

et est logée depuis Août 2016 dans les locaux de l’immeuble situé à l’angle du carrefour de l’avenue 

du roi Mohamed VI, dit carrefour Maurice Delens.  

Elle est rattachée directement au secrétariat général de la NIGELEC. 

I.3. Présentation de la zone du projet (région de Maradi) 

La région de Maradi est située dans la partie centre sud du Niger. Elle est limitée à l’Est par la région 

de Zinder, à l’Ouest par la région de Tahoua, au Nord par les régions de Tahoua et Agadez et au Sud 

par la République Fédérale du Nigeria, comme l’indique la figure ci-dessous. Sa superficie est de 

41 796 km² soit environ 3,30 % du territoire national. Avec une population de 4 160 231 habitants en 

2017 et un taux d’accroissement plus élevé que la moyenne nationale (3,77 % pour la région contre 

3,3 % pour la moyenne nationale) [1], qui la classe parmi les régions les plus peuplées du Niger. 
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I.3.1. Présentation du système électrique de la région de Maradi 

Le réseau de transport de Maradi est actuellement composé de deux niveaux de tension notamment 

66 kV et 132 kV. Le réseau est alimenté par l’interconnexion en 132 kV avec le Nigeria et les centrales 

thermiques du parc local exploité par la NIGELEC. 

La direction régionale de Maradi dispose actuellement de trois postes sources dont le troisième 

(Maradi 3) en coupure d’artère sans transformateur de puissance. Cependant, notre travail consiste à 

étudier la travée du premier transformateur qui sera installé sur ce poste. Ci-après le récapitulatif du 

parc local de la région. 

Tableau 1: Production locale de Maradi [4] 

Groupe Année de mise en service Puissance installée (kW) Puissance disponible (kW) 

CAT 1989 728 700 

VOLVO P1 2009 504 400 

VOLVO P2 2009 504 400 

VOLVO P3 2009 504 400 

MTU 1  2009 2 200 1 800 

MTU 2 2009 2 000 1 600 

TOTAL 6 440 5 300 

 

Figure 1: Localisation de la zone du projet [15] 
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I.3.2.  Puissance électrique de pointe de Maradi en MW 

Tableau 2: Puissance de pointe demandée en MW [4] 

Poste/ Année 2015 2016 2017 

Maradi 2 10,3 11,2 11,5 

Gazoua 0,5 0,5 0,5 

Total 10,8 11,7 12 

 

I.3.3. Justification du projet 

Vu la puissance de la pointe qui est largement supérieure à la production locale et le taux 

d’accroissement élevé de la population sans oublier la création des nouvelles usines, cet écart engendre 

des périodes de délestage qui constituent les principales difficultés que rencontre la population de 

Maradi. Par conséquent, la création d’un nouveau poste source alimenté par la ligne 132 kV est plus 

que nécessaire pour pallier les difficultés énergétiques que vit cette population.  

I.3.4. Contexte du projet 

A l’état actuel, le poste Maradi 3 en construction fonctionne en coupure d’artère sans transformateur 

de puissance. Ainsi, la NIGELEC souhaite augmenter la fourniture énergétique de la région de Maradi 

par l’installation d’un transformateur de puissance 132/20 kV - 30 MVA dans ce poste. En effet, pour 

installer ce transformateur de puissance, la NIGELEC a besoin des éléments constituant la travée de  

transformateur. Notre travail consiste à faire l’étude technique de ces éléments pour aider la NIGELEC 

à installer ce transformateur.  

Ce projet entre dans le cadre du projet de renforcement des postes sources dont la région de Maradi 

est bénéficiaire. L’objectif de ce projet est d’accroitre l’accès aux services d’électricité dans la ville 

de Maradi et des villages environnants. 

I.3.5. Objectifs du projet 

L’objectif spécifique de ce travail est de faire l’étude technique pour la réalisation de la travée de 

transformateur du poste Maradi 3. L’objectif global de cette étude est de mettre à la disposition de la 

NIGELEC un document technique permettant le pilotage et l’exécution de ce projet. 

I.3.6. Situation actuelle du poste Maradi 3 (en construction)  

Le poste Maradi 3 est créé dans le cadre du programme de construction des lignes 132kV dans le 

centre-Est du Niger. Ce poste comprend à l’état actuel: 

- des équipements extérieurs dont trois travées de lignes et deux jeux des barres couplables; 

- des équipements intérieurs dont les auxiliaires et un tableau 20kV. 



 

   

 DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVÉE DE TRANSFORMATEUR 132/20 kV- 30 MVA DU 

POSTE MARADI 3 AU NIGER 

10 Nazirou BOUBACAR GARANTCHE                          Promotion : 2018-2019 

 

Figure 2: Image illustrative de la travée ligne du poste Maradi 3 (arrivée 132 kV) 
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Figure 3: Image illustrative des deux jeux de barres 132 kV couplables 
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I.3.7.  Données de base 

Les données de base que nous disposons sont : 

 Le cahier de charge ou besoin du maître d’ouvrage, (Annexe II); 

 Les caractéristiques électriques du réseau existant, (Tableau 3); 

 Les données du transformateur de puissance (30MVA, 132/20 kV), (Tableau 4). 

I.3.8.  Méthodologie de l’étude 

La conception de la travée de transformateur pour l’installation d’un transformateur de puissance se 

limite au dimensionnement des équipements se trouvant entre les jeux de barres HTB et les jeux de 

barres HTA. Ainsi, si on examine les manuels techniques et dans les normes, pour dimensionner une 

travée les étapes à suivre sont les suivantes :  

 Etape 1 : Définir les données de bases disponibles du poste source; 

 Etape 2 : Dimensionnement des équipements HTB et HTA de la travée de transformateur : 

- Identification des éléments constituant la travée ; 

- Choisir les niveaux de tension; 

- Dimensionnement et le choix de chaque élément de la travée : 

Le dimensionnement des éléments de la travée est basé, non seulement sur les caractéristiques du 

transformateur de puissance, mais aussi sur celles du réseau d’alimentation. 

 Etape 3 : Calcul de la protection du transformateur de puissance ; 

 Etape 4 : Récapitulatif des éléments choisis ; 

 Etape 5 : Enfin, le coût prévisionnel des éléments. 

I.4. Conclusion partielle 

Si on regarde tout le projet à l’état actuel, tout ce qui manque pour mettre le poste en service, c’est 

juste la travée de transformateur. Notre travail est de faire le dimensionnement de cette travée de 

transformateur sachant que le transformateur de puissance a été déjà choisi. 
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CHAPITRE II: GÉNÉRALITÉ SUR LES ÉLÉMENTS CONSTITUANT 

LA TRAVÉE DE TRANSFORMATEUR 

II.1. Introduction 

La travée de transformateur est un ensemble d’appareillage délimité par deux supports verticaux 

constituant les points d’appuis principaux qui sont les jeux de barres HTB et HTA. 

Comme illustrée sur le schéma unifilaire ci-dessous, on retrouve sur une travée de transformateur, 

deux catégories d’appareils:  

 Les appareils susceptibles d’être manœuvrés tels que : 

- Disjoncteurs (primaire et secondaire) ; 

- Sectionneurs (primaire et secondaire) ; 

- Sectionneurs de terre (primaire et secondaire). 

 Les appareils de contrôle et de mesure : 

- Transformateurs de tension et de courant ; 

- Relais de mesure et de protection ; 

- Jeu de parafoudres. 
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II.2.  Schéma unifilaire d’une travée de transformateur 

 

Figure 4: Schéma unifilaire d’une travée de transformateur 

II.3.  Sectionneurs et sectionneurs de terre 

II.3.1.   Définition et fonctionnement 

Les sectionneurs sont des dispositifs de commutation mécaniques assurant en position ouverte une 

distance de séparation entre les pôles. Ne disposant pas d’un dispositif d’extinction d’arc électrique, 

ils ne doivent jamais être manœuvrés en charge sous peine de détruire l’appareil ou une partie des 

installations électriques. Cependant, ils sont capables d’ouvrir ou de fermer un circuit si le courant à 
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commuter est négligeable de l’ordre de 0,5 A. En effet, des courants peuvent être transportés dans des 

conditions normales de fonctionnement ou dans des conditions anormales, telles qu’un court-circuit, 

pendant une durée spécifiée 1s à 3s. [5] 

Les sectionneurs de mise à la terre quant à eux, ils sont utilisés pour court-circuiter et mettre à la terre 

une station hors tension. Ils peuvent aussi résister à des courants pendant un temps spécifié entre 1s à 

3s dans des conditions anormales. Ils sont généralement combinés avec les sectionneurs pour former 

une unité. Cependant, ils peuvent être installés séparément. 

II.3.2.  Différents types de sectionneurs 

 Sectionneur à ouverture horizontale 

Il s’agit d’un sectionneur rotatif à ouverture horizontale pour l’extérieur. Il est utilisé pour des tensions 

de grandeurs nominales, Un = 72,5 à 525kV et  In = 630A à 1250A. [5] 

 

 

 

 Sectionneur à ouverture verticale 

Il s’agit d’un sectionneur rotatif, à ouverture verticale, pour l’extérieur, avec Un = 72,5kV à 420kV et 

In = 500A à 1250A. [5] 

1. Base tournante 

2. Cadre 

3. Isolateur 

4. Isolateur rotatif 

5. Bras de contact 

6. Borne haute tension 

7. Mécanisme de commande 

8. Commutateur de terre 

 

Figure 5: Sectionneur rotatif à trois colonnes 
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Figure 6: Sectionneur vertical à deux colonnes 

 

Figure 7: Sectionneur de terre à une seule colonne 

    II.3.3. Mécanisme de commande des sectionneurs et des sectionneurs de terre 

Les sectionneurs sont généralement actionnés par un mécanisme de commande motorisé. Cependant, 

un mécanisme manuel est également utilisé pour les sectionneurs de terre. Le mécanisme de 

commande est soit monté directement sur le châssis du sectionneur ou du sectionneur de terre ou placé 

au niveau de l'opérateur (1,20m au-dessus du sol). Les mécanismes motorisés peuvent être également 

actionnés par un actionneur manuel d'urgence. 

Remarque: la commande d’un sectionneur n’est jamais automatique, son ouverture ou sa fermeture 

est toujours provoquée par un opérateur (commande manuelle et électrique). [5] La norme, CEI 

62271-102, s’applique aux sectionneurs et aux sectionneurs de terre à courant alternatif, prévu pour 

1. Appuie rotative 

2. Cadre 

3. Isolateurs 

4. Isolateur rotatif 

5. Bras de contact 

6. Borne haute tension 

7. Mécanisme de commande 

8. Boite de transmission 

9. Contact fixe 
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l'intérieur ou l'extérieur dans des postes sous enveloppe ou de type ouverts, pour des tensions 

supérieures à 1 000 V et de fréquence de service 50 Hz. [5] 

II.4. Disjoncteurs à haute tension 

II.4.1.  Définition 

Les disjoncteurs à haute tension sont des dispositifs de commutation mécaniques capables d’établir 

de supporter ou d’interrompre sous sa tension assignée dans des conditions normales et dans des 

conditions anormales (court-circuit). Le disjoncteur est le seul appareil à pouvoir couper un courant 

de court-circuit, il est donc l’élément de protection principale de tout réseau à haute tension. [6] 

 II.4.2. Fonction 

Les disjoncteurs sont utilisés pour la commutation de lignes aériennes, transformateurs, bobines de 

réactances et condensateurs. Ils sont également utilisés dans les installations avec plusieurs jeux de 

barres pour permettre la transmission de puissance d'un jeu de barres à un autre. Ils assurent donc la 

protection de ces derniers en cas d’anomalie en ouvrant le circuit sur ordre automatique émanant des 

relais de protections. [5] 

II.4.3. Différents types de disjoncteurs 

Les disjoncteurs à haute tension sont classés par famille relativement aux milieux de coupure utilisés.   

En effet, trois types de substances peuvent être utilisés : 

 L’huile minérale; 

 L’air comprimé ; 

 L’hexafluorure de soufre ou SF6. 

De ce fait nous avons les types de disjoncteurs les plus utilisés : 

 Disjoncteur à faible volume d’huile  

Dans ce type de disjoncteur, l’huile est utilisée pour l’isolation et l’extinction de l’arc de coupure. Cet 

arc fait chauffer l’huile dans la chambre d’extinction, induit un flux d’huile et provoque l’extinction 

de l’arc.  

 Disjoncteur à air comprimé 

Ce type de disjoncteur provoque l’extinction de l’arc en soufflant de l’air à vitesse supersonique entre 

les contacts qui se séparent. L’air est conservé dans des réservoirs à une pression de l’ordre de 3 MPa. 
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 Disjoncteur au gaz SF6 

Ils sont les plus utilisés à nos jours. Ils possèdent beaucoup d’avantages par rapport aux autres du fait 

de sa grande économie d’espace, plus silencieux que les disjoncteurs à air comprimé. 

 Disjoncteurs à vide 

Ils fonctionnent sur un principe diffèrent de celui des autres disjoncteurs car l’absence d’un gaz évite 

le problème d’ionisation lors de l’ouverture des contacts. Leur tension de rupture est limitée à une 

valeur de 30 kV environ, pour des tensions plus élevées, on utilise plusieurs modules en série. [5] 

  II.4.4.  Caractéristiques électriques des disjoncteurs 

Ils sont caractérisés par la tension maximale de fonctionnement, la hauteur d’installation au-dessus du 

niveau de la mer, le niveau d’isolement assigné, le courant de charge maximale, la fréquence assignée 

(50/60Hz), les pouvoirs de coupure et de fermeture assignés en court-circuit et les séquences de 

manœuvres assignées (cycles d’ouverture). 

 II.4.5. Mécanisme de commande 

C’est la partie où est développée l’énergie nécessaire au déplacement du contact mobile et à 

l’établissement ou l’interruption du courant. 

 Les différents mécanismes de  commande sont: 

- Mécanisme de commande à ressort; 

- Mécanisme de commande Pneumatique;  

- Mécanisme de commande hydraulique. 

II.5. Réducteurs de mesure 

Les réducteurs de mesure sont utilisés pour transformer les hautes tensions et les courants en valeurs 

pouvant être mesurées en toute sécurité avec de faibles pertes internes. Avec les transformateurs de 

courant, l’enroulement primaire transporte le courant de charge, tandis qu’avec les transformateurs de 

tension, l’enrouement primaire est connecté à la tension de service [5], 132 kV pour notre cas. On 

utilise ces transformateurs pour connecter des instruments, compteurs et dispositifs similaires et pour 

la connexion des dispositifs de protection. 

 II.5.1. Grandeurs électriques caractérisant les transformateurs de tension 

- La tension nominale primaire ; 

- La tension nominale au secondaire; 

- Le rapport de transformation; 



 

   

 DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVÉE DE TRANSFORMATEUR 132/20 kV- 30 MVA DU 

POSTE MARADI 3 AU NIGER 

19 Nazirou BOUBACAR GARANTCHE                          Promotion : 2018-2019 

- La charge nominale; 

- La puissance nominale. 

 

II.5.2. Grandeurs électriques caractérisant les transformateurs de courant  

- Le courant nominal primaire;  

- Courant nominal du secondaire;  

- Impédance du circuit secondaire; 

- La puissance nominale; 

- Erreur de courant (erreur de rapport de transformation). 

 

II.5.3. Les différents modèles de transformateurs de tension 

On distingue, les transformateurs de tension inductifs et les transformateurs de tension capacitifs. 

II.6. Parafoudres à haute tension 

Ils sont des appareils destinés à limiter les surtensions imposées aux transformateurs, instruments, 

lignes et machines électrique par la foudre et par les manœuvres de commutation. 

Les parafoudres OM sont caractérisés électriquement par la courbe Courant / tension ci-après : [5] 

 

Figure 8: Caractéristique courant-tension du parafoudre à oxyde métallique 

II.6.1.  Mode de branchement 

La partie supérieure du parafoudre est reliée à une des phases de la ligne à protéger et la partie 

inferieure est connectée au sol par une mise à la terre de faible résistance, généralement de moins d’un 

ohm comme l’indique le schéma suivant : [5] 

a. partie linéaire inférieure,  

b. Tension de coude,  

c.  Partie fortement non-linéaire, 

d.  Partie linéaire supérieure,  

A.  Point de fonctionnement. 
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Figure 9: Mode de branchement du parafoudre 

II.7. Conclusion partielle 

Les appareils vus ci-haut constituent les équipements électriques que l’on retrouve généralement sur 

une travée de transformateur. Les différents constructeurs que la NIGELEC a l’habitude de choisir 

sont: SCHNEIDER ELECTRIC, SIEMENS, ABB etc. Nous procéderons au dimensionnement et au 

choix de ces appareils dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE III: DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVÉE DE 

TRANSFORMATEUR ET PROTECTION (partie électrique) 

III.1. Introduction 

Il s’agit essentiellement du choix judicieux des éléments constituant la travée du transformateur de 30 

MVA. Le cahier de charges donné par la NIGELEC fournit les caractéristiques de certains appareils. 

Notre contribution consiste à faire une étude pour confirmer les choix des appareils qui interviennent 

dans l’installation du transformateur de puissance, ou d’infirmer ces choix et proposer des grandeurs 

adéquates selon les normes reconnues. Dans ce projet, le réseau de terre et les sources auxiliaires ne 

feront pas objet d’étude car le poste source a été déjà construit. 

III.2. Identification des équipements 

Il s’agit des données que nous disposons et qui nous permettront de faire un dimensionnement 

approprié de la travée. 

III.2.1. Caractéristiques du réseau 

Tableau 3: Caractéristiques électriques du réseau 

Grandeurs électriques  Niveau de tension 

Unité 132 kV 20 kV 

Valeur maximale du courant de court-circuit kA 31,5 20 

Tension normale du réseau kV 132 20 

Tension maximale du réseau kV 145 24 

Tension de tenue aux ondes de choc kV  650 125 

Fréquence d’exploitation  Hz 50 

 

III.2.2. Transformateur de puissance 

Tableau 4: Caractéristiques électriques du transformateur de puissance 

Caractéristiques 132/20 kV 

Puissance nominale 30                    MVA 

Variation de la tension  +5%  à  -15     % 

Tension nominale primaire   132                  kV 

Tension nominale secondaire   20                    kV 

Couplage  YNd11 

Rapport de transformation de puissance  6,6 

Impédance de court-circuit 10                  % 
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III.2.3. Câbles extérieur et isolé 

Tableau 5: Caractéristiques électrique et mécanique du câble AAAC [5] 

Section Dia 

(mm) 

coefficient 

d'absorption 

solaire 

 

constante 

d'émissivité 

Ke 

Coeff. de 

température 

(l,°C-1) 

Résistance Ohm/km 

à 20°C 

   AC                   DC 

Charge de 

rupture 

(daN) 

1000 mm² 41,10 0,70 0,60 0,00353 0,0389 0,0335 27922 

800 mm² 36,90 0,70 0,60 0,00353 0,0450 0,0418 22402 

625 mm² 32,60 0,70 0,60 0,00353 0,0570 0,054 17490 

500 mm² 29,10 0,70 0,60 0,00353 0,0700 0,0671 13960 

        

Tableau 6: Caractéristiques électriques du câble isolé 

Caractéristiques du câble isolé 

 TRANSFO- JEU BARRE 20 kV JB 20 kV – Transfo Auxi 

Type de câble AL/XLPE/PVC/ATA/PVC AL/XLPE/PVC/ATA/PVC 

Tension de service, kV 20 20 

Tension consignée, kV 24 24 

III.3. Choix de niveaux de tension 

Les niveaux de tension utilisés par la NIGELEC sont donnés dans le tableau 7: 

Tableau 7: Niveaux de tension utilisés par la NIGELEC 

Type de réseaux Niveaux de tension 

 0,4 kV 20 kV 33 kV 66 kV 132 kV 

Transport        

Répartition        

Distribution       

 

De ce fait, pour nous conformer à ce qui existe déjà dans le poste Maradi 3 et aux autres réseaux et 

postes du pays exploités par la NIGELEC, nous choisissons le 132 kV côté HTB et 20 kV côté HTA. 

Ces niveaux de tensions nous sont imposés par le transformateur de puissance (132/20 kV, 30 MVA), 

choisi par la NIGELEC.  

III.4. Dimensionnement des éléments de la travée transformateur 

La conception de la travée repose sur deux grandes parties de dimensionnement à savoir : 

- La partie génie civil; 
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- La partie génie électrique.  

Dans ce projet, nous nous contenterons uniquement de la partie électrique. 

III.4.1. Dimensionnement et choix du transformateur de puissance 

Le transformateur de puissance exigé par la NIGELEC étant un transformateur de 30 MVA alors, 

nous allons retenir ce transformateur avec les caractéristiques vues ci-haut : Tableau 4.  

III.4.1.1.  Calcul des courants du transformateur 132/20kV, 30MVA  

Puissance du transformateur de puissance étant : S = 30 MVA, nous avons: 

 Calcul du courant primaire 

𝐼1𝑁 =
𝑆𝑁

√3 ∗ 𝑈𝑁

 (1) 

   𝐼1𝑁 =
30 ∗ 106

√3 ∗ 132 ∗ 103 = 131,22 𝐴  

 Calcul du courant secondaire 

𝐼2𝑁 =
𝑆𝑁

√3 ∗ 𝑈𝑁

 (2) 

  𝐼2𝑁 =
30 ∗ 106

√3 ∗ 20 ∗ 103
= 866 𝐴 

NB : Ces valeurs seront utilisées tout au long de cette étude.  

III.4.2. Dimensionnement et choix du disjoncteur 132 kV et 20 kV 

III.4.2.1. Critères de choix du disjoncteur 132 kV et 20 kV 

Le choix du disjoncteur est lié au calcul du courant de court-circuit maximal. Ce dernier nous sera 

utile pour la détermination du pouvoir de coupure et du pouvoir de fermeture que peut interrompre 

le disjoncteur. La détermination de ce courant requière la connaissance du courant de court-circuit 

aux bornes de l’appareil à protéger (c’est à dire le transformateur de puissance). 

III.4.2.2. Courant de défaut coté HTB du transformateur 132 / 20 kV - 30 MVA 

Le calcul de ce courant est donné par la relation suivante: 

Itf1  =
𝐼𝑛

𝑈𝑘
 , (A) 

(3) 

 

- In : courant nominal; 

- Uk : Tension de court-circuit du transformateur. 
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Le courant nominal au primaire du transformateur de puissance étant,  In1 = 131,22 A avec  

Uk = 10%, alors le courant de défaut sera: 

Itf2 = 1312,2 A. 

III.4.2.3. Analyse de résultat 

Le calcul du courant de court-circuit maximal aux bornes du transformateur de puissance nous permet 

de choisir le pouvoir de coupure du disjoncteur parmi les valeurs normalisées données par la norme 

CEI 60909-0 (6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40 et 50 kA). Ce choix dépend également du niveau 

de tension du réseau (145 kV) comme indiqué dans le cahier de charge du maître d’ouvrage soit 31,5 

kA avec un pourvoir de fermeture de 80 kA, soit 2,5 fois le courant de court-circuit à 50Hz selon la 

norme CEI 60909-0. 

III.4.2.4. Choix du disjoncteur HTB 

Nous optons pour le disjoncteur tripolaire de SIEMENS de type 3AP1FG-SF6, avec une séquence de 

manœuvre rapide 1 (O-0,3s-CO-3min-CO). 

Selon la norme CEI 62271-100; O désigne une manœuvre d’ouverture, CO manœuvre de fermeture 

suivie immédiatement de manœuvre d’ouverture, t et t’ respectivement la durée entre manœuvre 

d’ouverture et de fermeture et entre deux manœuvres CO. [7] Il existe trois séquences assignées : 

- Lent: O-3min-CO-3min-CO; 

- Rapide 1: O-0,3s-CO-3min-CO; 

- Rapide 2: O-0,3s-CO-15s-CO. 

III.4.2.5. Choix du disjoncteur HTA 

Par la même démarche en HTB, nous avons les résultats enregistrés au tableau ci-dessous. Le courant 

de court-circuit est calculé par la même relation et a permis d’en déduire la valeur normalisée du 

pouvoir de coupure. 

 In2 = 866,03 A,  Ith2 =
866,03

0,1
= 8660,3 A. 

Alors, la valeur normalisée immédiate est 10 kA, mais compte tenu du niveau de tension et pour se 

conformer au cahier de charges nous choisissons 20 kA comme pouvoir de coupure avec un pouvoir 

de fermeture de 50 kA. 
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Tableau 8: Caractéristiques électriques des disjoncteurs HTB et  HTA choisis 

Caractéristiques des disjoncteurs HTB et HTA Unité Pour 132 kV Pour 20 kV 

Tension nominale  kV 132 20 

Tension assignée d’emploi  kV 145 24 

Fréquence nominale  Hz 50 50 

Pouvoir de coupure kA 31,5 20 

Pouvoir de fermeture kA 80 40 

Courant nominal A 600 1600 

Séquence de manœuvre assignée rapide 1 et 2  O-0,3s-FO-3min-FO O-0,3s-FO-15s-FO 

III.4.3. Dimensionnement  et choix des réducteurs de mesure 

III.4.3.1. Calcul de transformateur de courant TC 

Les postes sources constituent un élément essentiel du système électrique. Cependant, ces postes 

sources sont constitués de plusieurs travées dont celle du transformateur qui est l’organe vital du poste. 

Cet organe doit nécessairement être protégé par des dispositifs de protections adéquats afin d’assurer 

une meilleure continuité de service.  

Pour assurer cette fonction de protection, une attention particulière doit être accordée aux calculs et 

choix des transformateurs de courant et de tension qui devront alimenter les relais et les appareils de 

mesure. En outre, certaines informations sur les instruments et les types de protections appropriés 

doivent être connues. Ces données sont résumées dans le tableau n° 9 suivant: 

Tableau 9: Données des transformateurs de courant choisis 

N° 

Enrou 

Légendes Rapports de 

transformation 

Types Classes Câbles Instruments  

choisis 

Transformateur de courant à trois enroulements secondaire côté 132 kV du transformateur de 

puissance T1 

1 Différentielle 600-300-150/1 Protection X 500 V 4mm²(75 m) 7UT613 

2 Surintensité 600-300-150/1 Protection 20 VA 5P20 4mm²(75 m) 7SJ63 

3 Non utilisée 600-300-150/1 Mesure 10 VA 0,2M5 N.A N.A 

Transformateur de courant de neutre côté 132 kV du transformateur de puissance T80 

1 Différentielle 600-300-150/1 Protection X 500 V 4mm²(72 m) 7UT613 

2 Surintensité 600-300-150/1 Protection 20 VA 5P20 4mm²(72 m) 7SJ63 

Transformateur de courant arrivée 20 kV T1 

1 Différentielle 2500-1250-625/1 Protection X 500 V 4mm²(35m) 7UT613 
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2 Surintensité 2500-1250-625/1 Protection 20 VA 10P20 4mm²(35m) 7SJ64 

3 MC & AVR 

RELAY 

2500-1250-625/1 Mesure 10 VA 0,2M5 4mm²(35m) EMA90,REG-

DA 

Transformateur de courant neutre T85 

1 Surintensité 600-300-150/1 Protection 10 VA 10P10 4mm²(30m) 7SJ61 

 

III.4.3.2. Sélection de transformateurs de courant 

Les transformateurs de courant sont utilisés pour fournir l’information aux « relais » de protection 

et/ou de mesure du courant. Pour cela, ils doivent délivrer un courant secondaire proportionnel au 

courant primaire qui les traverse. Ils doivent donc être adaptés aux caractéristiques du réseau : tension, 

fréquence et courant. 

Le choix d'un transformateur de courant est basé sur les valeurs du courant nominal primaire et 

secondaire, de la sortie nominale des noyaux de transformateur à une classe de précision donnée et du 

facteur de limite de surintensité. Le facteur limite de surintensité doit être ajusté au courant de charge 

du consommateur (instruments). [8] 

Exemple de TC de protection [8] 

 

15VA  5P  10  

 

 

III.4.3.3. Calcul du transformateur de courant coté 132 kV  

Comme annoncé dans le tableau n° 9 ci haut, seules la protection différentielle et de surintensité sont 

appliquées respectivement à l’enroulement n°1 et au n°2 du transformateur de courant de la partie 132 

kV. Quant au troisième enroulement, il n’est pas utilisé.  

 Méthode 

Ce calcul consiste à vérifier si les enroulements secondaires du TC correspondent aux instruments de 

mesure et de protection choisis. Cette vérification est basée sur la détermination de la tension de 

coude1 en fonction des rapports de transformation, des paramètres de la ligne, de la charge et des fils 

de connexion. Cette tension doit être inférieure à la tension de coude donnée par le fabricant. 

                                                           
1 Tension correspondant au point de fonctionnement de l’appareil. 

Facteur limite de précision FLP = 10 

Classe de précision = 5P 

Puissance de précision Pn = 15 VA 
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 Enroulement pour la protection différentielle  

Cette protection sera assurée par un instrument (relais) de type 7UT613, classe X 500V de SIEMENS. 

 Schéma de principe de raccordement des TC pour la protection différentielle 

 

 

 

 

 

 

 Calcul de la tension de coude du TC coté HTB 

Il s’agit de calculer la tension de coude. Cette tension est calculée par l’équation 4 suivante. 

𝑉𝑟(1) =
(𝑎 ∗ 𝐼𝑡𝑓 ∗ 𝐼2 ∗ (𝑅𝑐𝑡 + (2 ∗ 𝑅𝑝) + 𝑅𝑏))

1,3
𝐼1

 
 

(4) 

Avec : 

- I1, Courant au secondaire du TC placé au côté HTB du transformateur de puissance = 1A; 

- I2, Courant au secondaire du TC placé au côté HTA du transformateur de puissance = 1A; 

Selon le manuel du fabricant, a = 3; 

- Rb, Résistance du relais, = 0,05 Ω; 

- Rp, Résistance des câbles de connexion 4 mm² (75m), = 0,402 Ω; 

- Rct, Résistance des enroulements au secondaire du TC, donnée par le constructeur; 

- Itf, le courant de court-circuit symétrique maximal. 

 Détermination du courant Itf, 

Nous avons In = 131,2 A, et Uk = 10%, alors le courant de défaut sera, 

 𝐼𝑡𝑓 = 1312,1 𝐴  

 Enroulement pour la protection contre les surintensités  

Elle sera assurée par un instrument (relais) de type 7SJ63, classe 20 VA 5P20 de marque SIEMENS. 

 Calcul de la tension de coude du TC coté HTB 

I2 / In2 I1 / In1 

87T 

Figure 10: Schéma de principe de raccordement des TC pour la protection différentielle 
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Elle est donnée par l’équation 5 suivante : 

𝑉𝑟(1) =
[(

𝐼𝐹

𝐼1
) ∗ 𝑎 ∗ 𝐼2 ∗ (𝑅𝑐𝑡 + (2 ∗ 𝑅𝑝) + 𝑅𝑏)]

1,3
 

 

(5) 

Selon le manuel du fabricant, a = 1; 

IF = Icc = 31 500 A, Courant de défaut. 

Tableau 10: Résultats de calcul du TC côté HTB (enroulement différentiel et de surintensité) 

Positions Rapports TC Rct, (Ω) Vr, (V) Vk, (V) Observations 

Enroulement pour la protection différentielle 

1 600/1 2,5 16,92 500 Vk > Vr satisfaisant 

2 300/1 1,5 23,74 250 Vk > Vr satisfaisant 

3 150/1 1 37,39 125 Vk > Vr satisfaisant 

Enroulement pour la protection de surintensité 

1 600/1 2,5 135,39 450 Vk > Vr satisfaisant 

2 300/1 1,5 190 230 Vk > Vr satisfaisant 

3 150/1 1 95 120 Vk > Vr satisfaisant (Icc = 10 kA) 

 

 Analyse des résultats 

Nous pouvons constater que les résultats de l’enroulement 1 et 2 sont satisfaisants sur les deux 

premières positions pour un courant de court-circuit de 31,5 kA c’est-à-dire que les enroulements 

pourront remplir leurs fonctions respectives avec moins d’erreur, par contre si le TC est couplé sur la 

troisième position, les résultats ne seront fiables qu’avec un courant de court-circuit inferieur ou égale 

à 10 kA. Par conséquent, nous allons considérer ce transformateur de courant. 

III.4.3.4. Transformateur de courant de neutre (Protection terre restreinte) 

La protection différentielle et celle de surintensité sont également appliquées respectivement à 

l’enroulement n°1 et au n°2 du transformateur de courant neutre. 

 Enroulement pour la protection différentielle  

Cette protection est assurée par l’instrument (relais) 7UT613, classe X 500V de la maison SIEMENS. 

 Calcul de la tension de coude du TC coté HTB 

Cette tension est donnée par l’équation 4 précédente. 
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Rp, Résistance des câbles de connexion 4 mm² (72m), = 0,3852 Ω. 

 Détermination du courant de court-circuit symétrique maximal Itf, 

Le courant de court-circuit symétrique maximal (Ikmax) : 31,5 kA 

Le courant de court-circuit symétrique maximal est,  

Itf = 1375,58 A  Calculé en annexe III.4 

 Enroulement pour la protection contre les surintensités  

Le relais 7SJ63, classe 20 VA 5P20 de SIEMENS assurera cette protection. 

 Calcul de la tension de coude du TC coté HTB 

Elle est donnée par l’équation 5 précédente. 

- a = 1, selon le manuel du fabricant; 

- IF = Icc = 31 500 A, Courant de défaut. 

Tableau 11: Résultats de calcul du TC de neutre HTB (enroulement différentiel et de surintensité) 

Positions Rapports TC Rct, (Ω) Vr, (V) Vk, (V) Observations 

Enroulement pour la protection différentielle 

1 600/1 2,5 17,57 500 Vk > Vr satisfaisant 

2 300/1 1,5 24,55 250 Vk > Vr satisfaisant 

3 150/1 1 38,52 125 Vk > Vr satisfaisant 

Enroulement pour la protection de surintensité 

1 600/1 2,5 134,09 450 Vk > Vr satisfaisant 

2 300/1 1,5 187,42 230 Vk > Vr satisfaisant 

3 150/1 1 93,35 120 Vk > Vr satisfaisant (Icc = 10 kA) 

Pour plus de détails. (Feuille de calcul en annexe III.3) 

 Analyse des résultats 

Même constat que les résultats précédents, les résultats de l’enroulement 1 et 2 sont concluants. 

III.4.3.5. Transformateur de courant pour la Protection de l’arrivée 20 kV  

Contrairement à la protection de la partie 132 kV, la protection de l’arrivée 20 kV utilise tous les trois 

enroulements du TC à savoir les deux premiers pour la protection différentielle et de surintensité et le 

troisième pour la mesure.  
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 Enroulement pour la protection différentielle  

Le relais 7UT613, classe X 500V de marque SIEMENS assurera cette protection. 

 Calcul de la tension de coude du TC coté HTA 

Sachant que le courant de court-circuit au secondaire du transformateur de puissance est Icc 20 kA, 

alors, les résultats du calcul des tensions de coude des différents rapports de transformation sont 

donnés dans le tableau 12. 

 Enroulement pour la protection contre les surintensités  

Elle est assurée par le relais 7SJ64, classe 20 VA 5P20, SIEMENS. 

 Calcul de la tension de coude du TC coté HTA 

Elle est donnée par l’équation 5, avec : 

- a = 1, selon le manuel du fabricant; 

- IF = Icc = 20 000 A, Courant de défaut. 

Tableau 12: Résultats de calcul du TC arrivée 20 kV (enroulement différentiel et de surintensité) 

Positions Rapports TC Rct, (Ω) Vr, (V) Vk, (V) Observations 

Enroulement pour la protection différentielle 

1 2500/1 10 192,45 500 Vk > Vr satisfaisant 

2 1250/1 5 200,28 250 Vk > Vr satisfaisant 

3 625/1 2,5 107,98 125 Vk > Vr satisfaisant 

Enroulement pour la protection de surintensité 

1 2 500/1 10 64,15 450 Vk > Vr satisfaisant 

2 1 250/1 5 66,76 230 Vk > Vr satisfaisant 

3 625/1 2,5 71,98 120 Vk > Vr satisfaisant (Icc = 10 kA) 

Pour plus de détails. (Feuille de calcul en annexe III.3) 

III.4.3.6. Transformateur de courant neutre  

 Enroulement pour la protection contre les surintensités  

Elle est assurée par un relais de type 7SJ61, classe 10 VA 10P10, SIEMENS. 

 Calcul de la tension de coude du TC neutre : 

Elle est donnée par l’équation n° 5  précédente. 
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- a = 1, selon le manuel du fabricant; 

- IF = Icc = 300 A, Courant de défaut. 

Tableau 13: Résultats de calcul du TC de neutre (surintensité) T85 

Position Rapports TC Rct, (Ω) Vr, (V) Vk, (V) Observations 

1 100/1 1 3,164 110 Vk > Vr satisfaisant 

 

 Enroulement pour la mesure 

Données sur les instruments utilisés et le câble : 4 mm² (35m) et Rp = 0,188 Ω. 

Tableau 14: Données de la centrale de mesure CM 

Positions Nom Type Puissance, Pb (AV) S.C.W 

1 EMA 90 MC 0,04 50 

2 REG-DA AVR RELAY 0,1 50 

 

Nous allons calculer le courant de court-circuit maximal auquel cet enroulement peut être exposé. 

Ensuite, nous le comparerons avec le courant de court-circuit tolérable pour 1s, donné par le fabricant.   

 Calcul du courant de court-circuit maximal 

Le courant de court-circuit maximal est donné par la formule suivante : 

Icc(Max) =
1,1 ∗ Vk ∗ Isn

Pb ∗ Pi
 

(6) 

 Résultats de calcul 

Tableau 15: Résultats de calcul du courant de court-circuit maximal 

Positions Rapport 

TC 

Courant 

secondaire, 

Isn 

Tension de 

coude, Vk 

SCW(Max) SCW(tor) Puissance 

TC, Pi (VA) 

Charge totale 

connectée, Pb VA 

1 2500/1 1 100 33,33 50 10 0,33 

2 1250/1 1 50 33,33 50 5 0,33 

3 625/1 1 25 33,33 50 2,5 0,33 

SCW(Max) < SCW(Tor), alors le CT est satisfaisant 

Nous constatons que le courant de court-circuit à la fréquence industrielle théorique est nettement 

inférieur au courant de court-circuit que peut supporter l’enroulement, alors nous pouvons conclure 

que les résultats sont satisfaisants. 
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III.4.3.7. Calcul du transformateur de tension TP 

Comme les transformateurs de courants, les transformateurs de tension doivent êtres calculer et choisis 

conformément à la norme CEI 60044-2 qui stipule que la classe de précision doit être remplie de 25% 

à 100% de la charge, c’est-à-dire que la charge doit être comprise entre 25% et 100% de la puissance 

que peut fournir le TP. En plus du choix du TP les câbles de raccordement doivent être soigneusement 

choisis afin de limiter les chutes de tensions entre le TP et les instruments de mesure et de protection. 

Pour des raisons de conformité nous avons choisi le transformateur de tension avec les paramètres 

suivants que nous soumettrons aux calculs et vérifications.  

Tableau 16: Données du TP suggéré 

Transformateur de tension suggéré 

Enroulements Classe de précision Tension secondaire (V) Puissance nominale PTP (VA) 

1 et 2 0,2 + 3P 110 10 

 

Tableau 17: Données instruments de mesure 

Enroulement Instruments suggérés Type Puissance, Pi (VA) Courant, mA 

1 

Relais AVR REG-DA 0,121 0,64 

Relais différentiel 7UT613 0,1 0,52 

Centre de mesure EMA-90 0,2 1,05 

2 Relais de surintensité 7SJ64 0,3 1,57 

 

 Schéma de principe 
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%ΔU2 
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Figure 11: Schéma de principe l'utilisation des TP 



 

   

 DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVÉE DE TRANSFORMATEUR 132/20 kV- 30 MVA DU 

POSTE MARADI 3 AU NIGER 

33 Nazirou BOUBACAR GARANTCHE                          Promotion : 2018-2019 

 

 Liste de formules pour les différents calculs 

 

 Courant (mA) 
I =

(1000 ∗ Pi)

(U ∗ √3)
 

(7) 

 Chute de tension (circuit monophasé) 
%∆U1 =

(2 ∗ 1,2 ∗ 100 ∗ L ∗ √3 ∗ I)

(S ∗ 58 ∗ U ∗ 1000)
 

(8) 

 Chute de tension (circuit triphasés) 
%∆U3 =

(1,2 ∗ 100 ∗ L ∗ √3 ∗ I)

(S ∗ 58 ∗ U ∗ 1000)
 

(9) 

 Consommation par circuit, (VA) 
Si = Pi +

(L ∗ I2)

(58 ∗ S ∗ 1000000)
 

(10) 

 Résistance du câble (Ω) 
R =

(1,2 ∗ L)

(58 ∗ S)
 

(11) 

 

 Calcul du premier enroulement du TP choisi 

Tableau 18: Résultat du calcul de la consommation (1er enroulement) 

Désignations Du TP-MD Du MD à la CH 1 Du MD à la CH 2 

Longueur câble, (m),  Lc = 10 L1 = 20 L2 = 20 

Section suggérée, (mm²) Sc = 2,5 S1 = 2,5 S2 = 2,5 

Chute de tension, (%) 0,00057 0,00044 0,00041 

Consommation, (VA) 0,421007 0,321004 0,1 

Totale consommation 0,421007 

 

Enfin nous pouvons procéder à la vérification de la chute de tension et de la puissance. 

Tableau 19: Résultat du calcul de la chute de tension et vérification  (1er enroulement) 

Etude de la chute de tension totale 

Chute de tension maximale admissible % : 1 %ΔU 1 %ΔU 2 Observation 

Chute de tension totale du TP à la charge, 

(%) 

0,001 0,00071 < 1 Alors le câble 

convient 

Etude de la charge du TP 

Selon CEI 60044-2 0,25 * STP SCH STP Observation 

0,25 * STP  <  SCH  <  STP 2,5 0,421007 10 Alors la charge ne 

convient pas au TP. 

 

 Calcul du deuxième enroulement du TP choisi 

Tableau 20: Résultat du calcul de la consommation (2eme  enroulement) 

Désignations Du TP-MD Du MD à la CH 1 Du MD à la CH 2 

Longueur câble, (m) Lc = 10 L1 = 20 L2 = 0 

Section suggérée, (mm²) Sc = 2,5 S1 = 2,5 S2 = 0 

Chute de tension, (%) 0,001230 0,00034 0 

Consommation, (VA) 0,30 0,30 0 

Totale consommation, (VA) 0,30 

 

 La vérification de la chute de tension et de la puissance 
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Tableau 21: Résultat du calcul de la chute de tension et vérification  (2ieme enroulement) 

Etude de la chute de tension totale 

Chute de tension maximale admissible % : 1 %ΔU 1 %ΔU 2 Observation 

Chute de tension totale du TP à la charge, (%) 0,00034 0 < 1 Alors le câble 

convient 

Etude de la charge du TP 

Selon CEI 60044-2 0,25 * STP SCH STP Observation 

0,25 * STP  <  SCH  <  STP 2,5 0,30 10 Alors la charge ne 

convient pas au TP. 

 

 Analyse des résultats 

Nous constatons effectivement que la section de câbles suggérée convient parfaitement, tant disque la 

charge appliquée aux enroulements du TP ne leur convient pas, cela est dû au fait que les instruments 

modernes consomment peu d’énergie et peut être inférieure à 25% de la puissance nominale du TP. 

Pour corriger cet inconvénient, nous proposons une augmentation de la charge en insérant des 

résistances pouvant amener la charge totale supérieure ou égale à 25% de la puissance du TP (l’option 

la moins couteuse), on peut en outre choisir un TP avec une puissance inferieure difficile à avoir sur 

le marché (option couteuse). 

III.4.4. Dimensionnement  et choix des câbles de connexion 

    III.4.4.1. Calcul de section du câble extérieur 

Le courant requis pour la sous-station (poste), concerne uniquement le câble extérieur du poste c’est-

à-dire le coté HTB. 

 Conditions climatiques  

Elles sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau 22: Conditions climatiques pour la détermination du câble extérieur 

Grandeurs Symbole Unité Valeur 

Vitesse du vent V m.s-1 48 

Intensité du rayonnement solaire Si0 W.m-2 900 

Température ambiante maximale T1 °C 55 

 

 Caractéristiques du conducteur 

Le conducteur est de type AAAC à brins d’aluminium, les caractéristiques de plusieurs sections sont 

données dans le tableau 5. 
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 Calcul de la capacité de charge (CC) 

La capacité de charge (CC) d'un conducteur est le courant permanent maximal induisant une élévation 

de température donnée dans le conducteur, dans des conditions ambiantes données. La CC dépend du 

conducteur, de sa résistance électrique, de l'élévation de la température maximale admissible. En effet 

le conducteur soumis au calcul de la capacité de charge est celui de 500 mm² pour se conformer à 

l’existant. 

 Formule de calcul de la capacité de charge (CC)  

Le courant de charge peut être calculé par la formule suivante : 

Imax = [
(Pray + Pconv – Psol)

RT
 ]1/2 

              (12) 

- RT, est la résistance électrique du conducteur à la température T (Ω/m); 

- Psol, est le gain de chaleur solaire par la surface du conducteur; 

- Pray est la perte de chaleur par rayonnement du conducteur; 

- Pconv, est la perte de chaleur par convection. 

 Calcul de la capacité de charge pour un câble de 500 mm², (calcul en annexe III.5) 

Tableau 23: Résultat du calcul de la capacité de charge du câble 500 mm² 

Grandeurs Valeur Unité 

Résistance électrique du conducteur à la température T2  8,73*10-5 Ω.m-1 

Gain de chaleur solaire par la surface du conducteur 18,33 W.m-1 

Perte de chaleur par rayonnement du conducteur 18 W.m-1 

Perte de chaleur par convection 47,73 W.m-1 

Capacité de charge pour un câble de 500 mm² 736,83 A 

 

 vérification du courant de court-circuit thermique admissible du conducteur choisi 

Pratiquement, la marche à suivre consiste à vérifier que la contrainte thermique Ith, que laisse passer 

le disjoncteur est inférieure à la contrainte thermique admissible maximale du conducteur. Selon VDE 

103 et CEI 865 et pour les conditions les plus contraignantes (x = 1,95 et  
IK

′′

Ik
 = 1,25) les résultats 

suivants sont donnés à Tk = 1s. 

- m = 0,20 ; n = 0,83 référer à l’annexe III.6. 

- IK
′′ = Icc = 31,5 kA 
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- Ith = IK
′′  ∗ √m + n  

AN: Ith = 31,5 ∗ √0,2 + 0,83 = 31,97 kA.  

La température maximale du conducteur étant 90°C, alors Sthr = 80 A/ mm². Annexe III.7.  

La section minimale du conducteur choisi est 500 mm², alors le courant limite thermique est 1 * 500 

* 80 = 40 kA > 31,97 kA. 

 Analyse des résultats 

Nous pouvons constater que le courant permanent maximal induisant une élévation de température 

est nettement supérieur au courant d’emploi du réseau en amont du transformateur de puissance. Ainsi, 

le courant limite thermique du conducteur (40 kA) est supérieur au courant de court-circuit de la ligne 

(31,97 kA) dans des conditions les plus défavorables. Nous pouvons conclure que le conducteur choisi 

pour le réseau amont correspond parfaitement et est conforme aux exigences de la norme VDE 103 et 

CEI 865 et au cahier de charge du maître d’ouvrage. 

III.4.4.2. Câble entre le transformateur de puissance et le jeu de barre 20kV 

Il s’agit d’un câble unipolaire isolé. Le dimensionnement de ce câble est fait de la manière suivante: 

 Courant d’emploi 

La Puissance du transformateur de puissance étant : S = 30 MVA, alors le courant nominal est : 

     Ib = 866 A         

 Courant Nominal 

IN = 1000 A 

 Facteurs de réduction : 

- Mode de pose sous caniveaux: 41; 

- Méthode de référence : B; 

- Facteur de correction du mode de pose 41 B : K1 = 0,95 (référé à l’annexe III.8); [9] 

- Facteur de température ambiante (50°C) : K2 = 0,82 (référé à l’annexe III.9). 

Ki = 0,95 ∗ 0,82 = 0,779 

 Courant admissible sera : 
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Iz =
IN∗𝑘

Ki
, avec k = 1 pour disjoncteur (13) 

Iz =
IN ∗ 𝑘

Ki
=

1000 ∗ 1

0,779
= 1283,69 A 

En se référant à la norme CEI 60502-2 (annexe III.10), deux câbles de 300 mm² de section sont adaptés 

à chaque phase. 

 Analyse et choix 

Il est clair que la section normalisée 2*(1*300 mm²), est supérieure à celle requise, alors la section de 

câble considérée est 2*(1*300 mm²) par phase. 

Modèle : 3*(2*1*300 mm²), (AL-XLPE-CU-PVC-ATA-PVC), ce type de câble est utilisé pour la 

distribution d'énergie et les stations d'alimentation utilisées dans les applications industrielles, pour 

des tensions nominales allant jusqu'à 30kV. Il convient aux installations fixes, directement enterré 

avec une bonne protection mécanique. [10] 

- AL, Ruban en aluminium; 

- XLPE, Matériau d'isolation; 

- CU, âme conducteur en cuivre; 

- PVC, Matériau d’isolation, en polychlorure de vinyle; 

- ATA, Armure d'aluminium; 

- PVC, Matériau d’isolation, en polychlorure de vinyle. 

III.4.4.3. Câble entre le jeu de barre 20kV et le transformateur auxiliaire  

La puissance du transformateur auxiliaire est : S = 160 kVA. 

 Calcul de section en fonction du courant de court-circuit et le temps de coupure 

S =
Icc ∗ √t

K
 (14) 

- Icc : Courant de court-circuit en A; 

- S : Section de câble en mm²; 

- t : Temps de coupure admissible en sec; 

- K : Constant de température. 

K = √ln (
ϴf+β

ϴi+β
) ∗

Qc(β+20)∗10−12

ρ20
 , [A.S1.mm-2] 

                  (15) 

- ϴf : Température finale (250°C pour XPLE); 

- ϴi : Température initiale (°C); 

- β : Coefficient de température de résistance du conducteur à 20 ° C. (228 pour AL); 
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- Qc: Chaleur spécifique volumétrique du conducteur à 20°C. (2,50 * 10 6 J.K-1.mm-3 pour AL); 

- ρ20: Résistivité électrique du câble à 20°C (2,8264 * 10-8 Ω.m-1 pour AL). 

En considérant Icc = 20 kA et t = 1s et ϴi = 50°C et ϴf = 250°C et l’équation (15),  K= 109,01. 

S =
20 000 ∗ √1

109,47
= 182,7 mm² 

Alors Smin = 182,7 < (1*185 mm²) 

Nous constatons que la section (1*185 mm²), sélectionnée est supérieure à celle requise. 

Modèle : 3*(1*185 mm²), (AL-XLPE-CU-PVC-ATA-PVC). 

III.4.4.4. Câble entre le jeu de barre 20kV et le transformateur du neutre BPN 

Comme nous le savons bien, si le secondaire du transformateur de puissance  est couplé en triangle, 

il faut nécessairement installer un transformateur de neutre appelé BPN (Bobine du Point Neutre). 

 Courant nominal 

Le courant du transformateur de neutre : 

IN ≌ 0 A 

 Calcul de la section de câble en fonction de Icc et le temps de coupure 

S =
20000 ∗ √1

109,47
= 182,7 mm² 

Alors Smin = 182,7 < (1*185 mm²) 

Alors la section de câble est (1*185 mm²) par phase. 

Modèle : 3*(1*185 mm²), (AL-XLPE-CU-PVC-ATA-PVC). 

III.4.5. Dimensionnement  et choix des parafoudres  

III.4.5.1. Choix des parafoudres 

La protection contre les surtensions est jugée nécessaire sur la travée de transformateur, des 

parafoudres doivent être installés à proximité des équipements. Il s’agit d’un dispositif qui limite les 

fortes tensions transitoires générées lors d’une perturbation du système en détournant la partie 

excessive de celle-ci vers le sol et en réduisant l’amplitude de l’onde de tension transitoire à travers 

l’équipement à une valeur de sécurité admissible. [5] 
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NB : Notre choix est porté sur les parafoudres de type OM. 

 III.4.5.2. Calcul et sélection du parafoudre 

 La sélection du parafoudre pour la protection des équipements montés sur la ligne 132 kV, comme 

illustré à la figure n°12, est faite par la procédure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tension nominale du système (Un) 

La tension nominale du système correspond à la tension du réseau en amont du transformateur de 

puissance qui est, Un = 132 kV. 

 Tension maximale du système (Um) 

La tension maximale d’un réseau de 132 kV est, Um = 145 kV. 

 Tension maximale de fonctionnement continu (Uc) 

La tension de fonctionnement continu Uc du parafoudre doit être égale ou supérieure à la valeur de la 

tension de fonctionnement maximale du réseau divisée par √3. [11] 

UC ≥
Um

√3
 

(16) 

AN: UC ≥
Um

√3
=

145

√3
= 83,72 𝑘𝑉 

 Calibre du parafoudre (au courant de référence 10 kA) 

 Détermination du facteur de Surtension temporaire 

Transformateur 

132/20 kV, 30MVA 

Distribution 20 kV 

Parafoudre 132 kV 

Arrivée 132 kV 

Figure 12: Schéma de raccordement de parafoudre 
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Le tableau ci-dessous nous permet de choisir le facteur de surtension en fonction du régime de mise à 

la terre du système. 

Tableau 24: Détermination du facteur de surtension temporaire [12] 

Surtension 

temporisée 

Cause de U>> temp Facteurs de U>> temporisation Facteur de U>> temp 

U1>> Défaut à la terre    

1. pour un système 

mis à la terre 

≤ 1,4 1 ou 3 s 1,16 - pour 1 s 

1,13 – pour 3 s 

1,10 – pour 10 s 2. pour un système 

neutre isolé. 

1,73 10 s 

U2>> Rejet de charge 1,1 1 s 1,16 

 

Considérant les conditions (1) et (2) se produisant au même moment, nous aurons : 

Le facteur de surtension total = 1,4 * 1,1 = 1,54, pour un facteur de surtension temporisée de 3 

secondes comme dans le tableau ci-haut K = 1,13. 

Alors la tension de parafoudre peut être calculée par l’expression suivante : 

Ur =
1,54 ∗ Uc

K
 

(17) 

Ur =
1,54 ∗ 83,72

1,13
= 114,1 kV 

Nous avons sélectionné un parafoudre de classe 3, dont la valeur nominale immédiatement supérieure 

est la même que celle indiquée dans l’annexe III.11. 

𝑈𝑟 = 120 𝑘𝑉. Annexe III.11. 

Le parafoudre sélectionné a les caractéristiques suivantes : 

Tableau 25: Caractéristiques électriques du parafoudre choisi 

Caractéristiques Unité Valeur 

Tension nominale kV 132 

Tension assigné d’emploi kV 96 

Tension permanente assignée kV 120 

Courant nominal de décharge kA 10 

III.4.6. Dimensionnement  et choix des sectionneurs et sectionneurs de terre 

Les sectionneurs ont les mêmes caractéristiques électriques que les disjoncteurs à l’exception du 

pouvoir de coupure et de fermeture. Cependant, ils doivent assurer le passage du courant normal de 
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service sans échauffement exagéré et supporter le courant de court-circuit jusqu’à l’ouverture du 

disjoncteur. En effet, nous choisissons un sectionneur tripolaire à ouverture horizontale de PARS 

SWITCH CO avec les caractéristiques électriques suivantes : 

Tableau 26: Caractéristiques électriques des sectionneurs choisis 

Caractéristiques des sectionneurs Unité pour 132 kV pour 20 kV 

Tension nominale  kV 132 20 

Tension assignée d’emploi  kV 145 24 

Fréquence nominale  Hz 50 50 

Courant de court-circuit kA 31,5 20 

Courant nominal A 600 1600 

 

III.5. Protection du transformateur de puissance 132/20 kV, 30 MVA 

En pratique, la plupart des transformateurs disposent d'une gamme de prises pour répondre à 

différentes conditions de charge. Alors que la plupart des transformateurs ont un changeur de prises 

hors charge, les transformateurs utilisés pour le contrôle de la tension dans un réseau sont équipés d'un 

changeur de prises en charge. Les paramètres de protection doivent alors tenir compte de la variation 

de la position du changeur de prise pour éviter tout risque de déclenchement intempestif aux positions 

de prise extrêmes. Dans notre cas, le transformateur utilisé est équipé d’un changeur de prises en 

charge avec une plage de -15% à +5%. Les étapes du calcul sont:  

a. déterminer le rapport de correction à mi- prise et en courant secondaire; 

b. déterminer les courants HT aux prises extrêmes avec correction du rapport; 

c. déterminer le courant différentiel aux prises extrêmes; [13] 
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III.5.1.  Données générales du transformateur (tableau n° 4)     

III.5.2.  Schéma de protection et commande 

 

Figure 13: Schéma de protection et commande 

III.5.3. Protection différentielle ou principale 

Le bon fonctionnement de l'élément différentiel exige que les courants dans l'élément différentiel 

s'équilibrent sous des conditions de charge et de défaut. Comme les courants dans la ligne primaire et 

secondaire peuvent ne pas correspondre exactement aux courants dans les enroulements nominaux du 
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transformateur, des relais numériques sont fournis avec des facteurs de correction de rapport pour 

chacune des entrées de transformateur de courant.  

Les facteurs de correction peuvent être calculés automatiquement par le relais à partir de la 

connaissance des rapports de TC de ligne et de la puissance (MVA) du transformateur. Si le 

transformateur est équipé d'un changeur de prise, les rapports de TC en ligne et les facteurs de 

correction sont généralement choisis pour atteindre l'équilibre du courant à la prise intermédiaire du 

transformateur.  

III.5.3.1. Détermination du rapport de correction à mi- prise et en courant secondaire 

 A la position normale du CPC côté HTB 

 Courant primaire du transformateur de courant en pleine charge, il correspond au courant 

primaire du transformateur de puissance et est donné par la relation suivante : 

IN1 =
SN

√3 ∗ UN1

=  
30 ∗ 106

√3 ∗ 132 ∗ 103
= 131,22 A 

IN1 = IpN = 131,22 A 

 Courant secondaire du transformateur de courant en pleine charge, nous allons utiliser le 

rapport de 300/1A du TC. 

ISN =
IPN

300
 

(18) 

ISN =
131,22

300
= 0,4374 A 

 Facteur de correction, sachant que le courant souhaité est 1 A. 

K =
1

𝐼𝑆𝑁
 

(19) 

K =
1

0,4374
= 2,28624 

NB : Ce facteur de correction reste inchangé pour tout le reste. 

 Courant corrigé du côté du relais 

ISCN,HTB = ISN ∗ 𝐾 (20) 

ISCN,HTB = 0,4374 ∗ 2,28624 = 1 A 

   A la Position minimale du CPC côté HTB 
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 Courant primaire du transformateur de courant en pleine charge 

IN1 =
SN

√3 ∗ Umin1

=  
30 ∗ 106

√3 ∗ 112,2 ∗ 103
= 154,37 A 

IN1 = Ipmin = 154,37 A 

 Courant secondaire du transformateur de courant en pleine charge 

ISmin =
IPmin

300
=

154,37

300
= 0,51456  

 Courant corrigé du côté du relais 

ISCmin = ISmin ∗ K = 0,51456 ∗ 2,28624 = 1,1764 A 

   Position normale du CPC (côté HTA) 

 Courant primaire du transformateur de courant en pleine charge 

IN2 =
SN

√3 ∗ UN2

=  
30 ∗ 106

√3 ∗ 20 ∗ 103
= 866,02 A 

IN2 = IpN = 866,02 A 

 Courant secondaire du transformateur de courant en pleine charge, avec le rapport de 1250/1A. 

ISN =
IPN

1250
=

866,02

1250
= 0,692816 A 

 Courant corrigé du côté du relais 

ISCN,HTA = ISN ∗ K = 0,692816 ∗ 2,28624 = 1,5839 A 

III.5.3.2. Calcul du courant différentiel à la prise minimale du CPC 

Idiff = (ISCmin,HTB − ISCN,HTA) ∗ 100 (21) 

Idiff = |(1,1764 − 1,5839) ∗ 100| = 40,75 %  

En supposant un décalage de 5% dans le transformateur de courant principal et 2% dans les fileries. 

 Alors le courant différentiel maximal admissible vaut : 

Idiffad = 40,75 + 7 = 47,75% 

Alors le premier seuil de réglage du relais de protection différentielle est :   
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 𝐒𝐞𝐮𝐢𝐥𝟏 = 𝟒𝟕, 𝟕𝟓 % 

Le réglage recommandé pour le deuxième seuil est 2 * Seuil 1: 

 𝐒𝐞𝐮𝐢𝐥𝟐 = 𝟗𝟓, 𝟓 % 

III.5.4. Protection de terre restreinte REF 

La protection contre les défauts de terre restreinte est une protection de type différentiel, une 

protection d'unité, dont le réglage est indépendant de toute autre protection. Par rapport à la protection 

différentielle globale, il présente certains avantages. Il est plus simple car aucune correction de phase 

n'est nécessaire, pas même en cas de changement éventuel du commutateur de prise en charge. Le 

REF n'est pas sensible aux courants d'appel et d'excès d'excitation. Nous considérons donc: 

Idiff>  = 15 % In, C’est-à-dire lorsque le courant différentiel est supérieure à 15% du courant nominal 

du transformateur le relais donne l’ordre de déclencher. 

  III.5.5. Protection de secours du transformateur. 

III.5.5.1. Protection contre les surintensités et les défauts à la terre côté HTB. 

 Principe de fonctionnement 

Dès que le seuil de phase ou de terre est dépassé, la sortie instantanée associée à ce seuil est activée. 

Cette sortie indique que la protection a détecté un défaut de phase ou de terre et que la temporisation 

associée au seuil a été démarrée. 

 Surintensité, maximum courant premier seuil : (I>) 

ISN,TC =
𝐼𝑛

300
=

131,22

300
= 0,4374 𝐴 

En considérant une surcharge de 120% du transformateur de puissance, alors le courant secondaire du 

TC correspondant vaut, 

  IS(120%) = 1,2 ∗ 0,4374 = 0,52488 A. 

Par conséquent, le relais doit être réglé à 0,52488 * In. 

 Surintensité, maximum courant deuxième seuil : (I>>) 

Au deuxième seuil, le déclenchement est instantané. 
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 Surintensité, maximum courant de terre premier seuil : (Ie>) 

Pour que la détection de défaut à la terre soit adéquate, le relais doit pouvoir discriminer un défaut 

avec un courant égal à 0,4 * IS,TC. [5] 

IR = 0,4 ∗
131,22

300
= 0,17 A 

 Surintensité, maximum courant de terre deuxième seuil : (Ie>>) 

Au deuxième seuil, le déclenchement est instantané. 

III.5.5.2. Protection contre les surintensités et les défauts à la terre côté HTA 

 Surintensité, maximum courant premier seuil : (I>) 

ISN,TC =
𝐼𝑛

300
=

866,02

1250
= 0,6928 𝐴 

En considérant toujours une surcharge de 120% du transformateur, le courant secondaire du TC 

correspondant vaut, 

  IS(120%) = 1,2 ∗ 0,6928 = 0,8314 A. 

Par conséquent, le relais doit être réglé à 0,8314* In. 

 Surintensité, maximum courant deuxième seuil : (I>>) 

Au deuxième seuil, le déclenchement est instantané. 

 Surintensité, maximum courant de terre premier seuil : (Ie>) 

Pour que la détection de défaut à la terre soit adéquate, le relais doit pouvoir discriminer un défaut 

avec un courant égal à 0,4 * IS,TC. [5] 

IR = 0,4 ∗
866,02

1250
= 0,2771 A 

 Surintensité, maximum courant de terre deuxième seuil : (Ie>>) 

Au deuxième seuil, le déclenchement est instantané. 
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Tableau 27: Temps de validité des équipements de la travée 

VALIDITE DES EQUIPEMENTS 

Équipements Année de validité Observations 

Transformateur de puissance 2030 A remplacer en 2030 

Disjoncteur HTB 2050 A remplacer en 2050 

Disjoncteur HTA 2050 A remplacer en 2050 

Sectionneur HTB 2050 A remplacer en 2050 

Sectionneur de terre HTB 2050 A remplacer en 2050 

Sectionneur de terre HTA 2050 A remplacer en 2050 

Transformateur de courant HTB 2050 A remplacer en 2050 

Transformateur de courant HTA 2050 A remplacer en 2050 

Transformateur de tension HTB 2050 A remplacer en 2050 

Transformateur de tension HTA 2050 A remplacer en 2050 

Câbles 2038 A remplacer en 2030 

 

Tableau 28: Tableau récapitulatif des caractéristiques électriques des éléments de la travée 

Équipements Désignations 

Transformateur de puissance 30 MVA; 132/20 kV; Ucc = 10% 

Disjoncteur 132 kV Un= 145 kV; Pc= 31,5 kA; Pf= 80 kA, In =600 A 

O-0,3s-FO- 1min-FO 

Disjoncteur 20 kV Un= 24 kV; Pc= 20 kA; Pf= 40 kA, In = 1600 A 

O-0,3s-FO-15s-FO 

Sectionneur 132 kV Un = 145 Kv; Icc = 31,5 kA/3s; In = 600 A 

Sectionneur 20 kV Un = 24 Kv; Icc = 20 kA/3s; In = 1600 A 

Câble extérieur HTB AAAC, 500 mm² 

Câble isolé HTA, Transformateur – Jeux de barres AL-XLPE-CU-PVC-ATA-PVC, 300 mm² 

Câble isolé HTA, JB – Transformateur auxiliaire AL-XLPE-CU-PVC-ATA-PVC, 185 mm² 

Parafoudre Uc=120 kV, Icc = 10 kA 

Transformateur de courant HTB 

- Enroulement 1 

- Enroulement 2 

- Enroulement 3 

 

X 500 V 

10 VA 5P10 

- 

Transformateur de courant HTA  
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- Enroulement 1 

- Enroulement 2 

- Enroulement 3 

X 500 V 

10 VA 10P10 

10 VA 0,2M5 

Transformateur de courant neutre 

- Enroulement 1 

 

10 VA 10P10 

Transformateur de tension HTB S = 10VA; Classe :0,2+3P; Us = 110V; Up= 132 kV 

Transformateur de tension HTA S = 10VA; Classe :0,2+3P; Us = 110V; Up = 20 kV 

Relais de protection et de mesure REG-DA(Contrôle); 7UT613(Différentiel); 

7SJ64(Surintensité); EMA-90 (mesure) 

III.6. Conclusion partielle 

Le choix des instruments de mesure et de comptage numériques, a apporté plus de souplesse dans le 

dimensionnement des équipements de la travée. Ainsi, sur la base de nos calculs, le tableau ci-dessus 

donne le récapitulatif des caractéristiques techniques de tous les éléments qu’a besoin la NIGELEC 

pour la réalisation de cette travée. 
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CHAPITRE IV: Évaluation du coût d’acquisition des matériels  

IV.1. Introduction 

Le coût d’acquisition des équipements qui ont été dimensionnés pour la réalisation de la travée de 

transformateur est établi dans le devis ci-dessous. 

Tableau 29: Devis estimatif des matériels de la travée 

Désignation Caractéristiques U Qte Prix  U Montant 

Transformateur de puissance de chez, 

Iran transfo + accessoires 30MVA, 132/20 kV U 1 303 013 821 303 013 821 

Transformateur de courant 132kV   600-300-150/1A U 1 4 762 940 4 762 940 

Transformateur de courant du neutre 

+ accessoires 
600-300-150/1A U 1 4 762 940 4 762 940 

Transformateur de tension 132kV  (132/√3)/(0,11/√3)/(0,11/√3) U 1 4 400 050 4 400 050 

Disjoncteur 132kV  + accessoires 600 A, 31,5 kA/3s U 1 21 605 810 21 605 810 

Sectionneur 132kV + accessoires 600 A, 31,5 kA/3s U 1 5 350 020 5 350 020 

Sectionneur 132kV + 1 MALT + acc 600 A, 31,5 kA/3s U 2 6 538 037 13 076 074 

Sectionneur 132kV + 2 MALT + acc 600 A, 31,5 kA/3s U 1 7 264 485 7 264 485 

Parafoudre 132 kV, équipé d'un 

compteur de surtensions + acc 120 kV, 10kA U 1 1 063 310 1 063 310 

Cellule blindée arrivée équipée d'un 

disjoncteur débrochable à coupure 

dans le SF 24 kV-1600 A + TC + TP 

+ équipements de commande et de 

protection, jeu de barre à 3150 A + 

accessoires 

- Ens 1 24 646 486 24 646 486 

Câble HTB, AAAC + accessoires 500 mm² ml 165 3 632 599 280 

Câble HTA, AL-XLPE-CU-PVC-

ATA-PVC +accessoires 
300 mm² ml 300 4 250 1 275 000 

Câble HTA, AL-XLPE-CU-PVC-

ATA-PVC +accessoires 
185 mm² ml 600 3 110 1 866 000 

Câble Cu isolé pour câblage  + 

accessoires 
4 mm² ml 1000 668 668 000 

Montant total hors taxes HT 394 354 216 

TVA (19%) 74 927 301 

Montant total TTC 469 281 517 

Soit un montant total TTC de 469 281 517 F CFA 

IV.2. Conclusion partielle 

L’implantation de la travée de transformateur du poste source HTB/HTA dit poste Maradi 3, nécessite 

la mobilisation de 469 281 517 F CFA pour l’acquisition des équipements électriques de puissances 

et numériques contenus dans le devis. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

Le dimensionnement détaillé de la travée de transformateur du poste source Maradi 3, a permis 

d’aboutir à la proposition d’un document technique comportant l’étude de la première travée de 

transformateur du poste source répondant aux normes techniques. 

Cette étude a consisté principalement au dimensionnement de la travée de transformateur du poste 

source Maradi 3 et une estimation du coût d’acquisition des matériels évalué à hauteur de 469 281 

517 F CFA. 

Une fois ce projet réalisé, il entrainera l’amélioration de l’accès aux services publics de l’électricité et 

la diminution des perturbations de la fourniture de l’énergie électrique dans cette région. Il impactera 

en outre le développement économique de la capitale économique du Niger. Il est donc important que 

les représentants de la NIGELEC veillent à une utilisation optimale de cet ouvrage et à son entretien 

régulier. 
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ANNEXE I : STRUCTURE D’ACCUEILLE 

Annexe I.1 Organigramme de la NIGELEC 
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Annexe II : BESOIN EXPRIMÉ PAR LE MAITRE D’OUVRAGE 

II.1. Expression des besoins du maître d’ouvrage 
Dans le cadre de son projet d’expansion de l’accès à l’électricité, la société Nigérienne d’électricité 

prévoit dans la ville de Maradi, le renforcement d’un de ses postes à haute tension (Maradi 3), en 

installant une travée complète de transformateur (30 MVA – 132/20kV). 

L’objet de notre étude est de présenter à la NIGELEC une ingénierie plus ou moins complète relative à 

l’installation du transformateur de puissance qui sera intégré au poste existant. 

1. Description générale 

La travée du transformateur sera la première travée de transformateur à installer au poste de Maradi 3, 

elle sera constituée de : 

- Un transformateur de puissance, 

- Un disjoncteur, 

- Trois sectionneurs, 

- Un jeu de trois transformateurs de courant, 

- Un jeu de trois transformateurs de tension, 

- Un jeu de trois parafoudres. 

Elle sera également intégrée dans un poste existant équipé de trois travées complètes de lignes, deux jeux 

de barres et une travée de couplage. 

La nouvelle travée de transformateur alimentera deux jeux de barres 20 kV coupables à travers une cellule 

disjoncteur arrivée et le couplage se fera par disjoncteur. 

2. Prescription technique 

2.1. Conditions environnementales 

Les conditions climatiques retenues pour la conception et le calcul des ouvrages sont caractérisés par les 

grandeurs et valeurs suivantes : 

Tableau 30: Conditions environnementales (besoins maître d’ouvrage) 

Température minimum + 10° C 

Température moyenne annuelle maximale + 30°C 

Température moyenne journalière maximale + 35 °C 
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Température maximale des câbles aériens 

 Conducteurs 

 Câble de garde 

 

+75°C 

+ 55°C  

Vitesse maximum des vents 48 m/s 

Taux d’humidité relative maximum de l’air 60-90% (période de pluie) 

Taux d’humidité relative minimum de l’air 10-30% (période sèche) 

Ensoleillement 1000 W/m² 

Niveau iso-Kéraunique 65 

Pluviométrie moyenne 600 mm/an 

Niveau de pollution moyen 2 cm/kV ligne de fuite 

Altitude au-dessus du niveau moyen de la mer inférieur à 1000 m 

 

2.2. Caractéristiques générales du réseau 

Il s’agit des caractéristiques du réseau aérien et celles du souterrain, elles sont résumées dans le tableau 

suivant: 

Tableau 31: Caractéristiques générales du réseau (besoins maître d’ouvrage) 

Grandeurs électriques  Niveau de tension 

Unité 132 kV 20 kV 

Valeur maximale du courant de court-circuit kA 31,5 20 

Tension normale du réseau kV 132 20 

Tension maximale du réseau kV 145 24 

Tension de tenue aux ondes de choc kV 650 125 

Tension de tenue à 50 Hz 1 minute kV 275 50 

Fréquence d’exploitation  Hz 50 

 

2.3.Caractéristiques des éléments de la travée 

 

2.3.1. Transformateur de puissance 132/20kV 

Les caractéristiques spécifiques du transformateur de puissance 132/20kV sont résumées dans le tableau 

suivant: 

Tableau 32: Caractéristiques du transformateur de puissance (besoins maître d’ouvrage) 

Données générales Transformateur 132/20 kV, 30 MVA 

Altitude d'utilisation au-dessus de la mer (m) ≤ 1000 

Conservateur d'huile et assécher d'Air  Oui 

Tension nominale de service primaire/secondaire (kV.) 132/20 

Puissance (kVA) 30.000 

Nombre de phases 3 

Isolation des enroulements Huile CEI-60296-Cl.I 

Mode de refroidissement ONAF 
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Couplage primaire/secondaire YNd11 

Données de tension  

Fréquence assignée (Hz) 50 

Impédance à 50 Hz, In, Sn, 75°C et sous rapport nominal 10% 

Niveau maximal de bruit audible du transformateur 70 dBA 

Courant nominal (A) 1250 

Tenue nominale des enroulements en court-circuit 

           Primaire (kA) 

           Secondaire (kA) 

 

31,5 

31,5 

Tension assignée des enroulements 

Primaire (kV) 

Secondaire (kV) 

Neutre (kV) 

 

145 

24 

145 

Tension de tenue aux chocs de foudre des enroulements 

Primaire (kV) 

Secondaire (kV) 

Neutre (kV) 

 

650 

125 

650 

Tension de tenue diélectrique 50Hz-60 sec des enroulements 

Primaire (kV) 

Secondaire (kV) 

Neutre (kV) 

 

275 

50 

275 

Tension de tenue aux chocs de foudre des traversées 

Primaire (kV) 

Secondaire (kV) 

Neutre (kV) 

 

750 

145 

750 

Tension de tenue diélectrique (50 Hz-60sec.) des traversées: 

 Primaire (kV) 

 Secondaire (kV) 

 Neutre (kV) 

 

315 

60 

315 

 

2.3.2. Disjoncteur 132 kV  

Le disjoncteur devra respecter la recommandation CEI 62271-100. Il sera du type à coupure dans 

l’hexafluorure de soufre (SF6) à l’état gazeux comme fluide diélectrique et agent extincteur de l’arc, à 

un seul élément de coupure par pôle, accouplé à une commande de type à ressort avec réarmement par 

un moteur à courant continu. 

2.3.3. Transformateurs de courants 

Les transformateurs d’intensité seront conformes aux spécifications de la norme CEI 60044-2.Ils seront 

de construction complètement étanche, fermés hermétiquement. 

2.3.4. Les transformateurs de potentiel (tension) 

Deux types de transformateurs de tension sont utilisés. Les transformateurs type inductif et les diviseurs 

capacitifs qui permettent l'installation de dispositif de couplage par courant porteur pour la 

télétransmission entre les postes. 
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ANNEXE III : DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVÉE 

Annexe III.1. Fiche technique du transformateur de puissance 
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Annexe III.2. Fiche technique disjoncteur haute tension catégorie B 
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 Annexe III.2. Fiche technique disjoncteur haute tension catégorie A 
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Annexe III.3. Feuille de calcul pour la vérification des TC  
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Annexe III.4. Détermination du courant de court-circuit symétrique maximal itf 

Le courant de court-circuit symétrique maximal (Ikmax) : 31,5 kA 

Pour calculer le courant de court-circuit symétrique maximal, nous avons : 

In = 131,22 A  et  

 La puissance de court-circuit 

Ssc = √3 * Ikmax * Un (22) 

AN: Ssc = √3 ∗ 31,5 ∗ 103 ∗ 132 ∗ 103 = 7 201,87 MVA 

Sbase = SN = 30 MVA 

 L’impédance de Thévenin 

Zth.net =
Sbase

Ssc
=

30 ∗ 106

7201,87
= 4,17 ∗ 10−3Ω 

       (23) 

Zth.net =
30 ∗ 106

7201,87
= 4,17 ∗ 10−3Ω 

Zth.net
+ = Zth.net

− = Zth.net
0 = Zth.net = 4,17 ∗ 10−3Ω (24) 

En considérant Uk = 10%, l’impédance de Thévenin côté HTA sera : 

𝑍𝑡ℎ = (Zth.net
+ + Zth.net

− + Zth.net
0 ) = 3 ∗ 4,17 ∗ 10−3 = 0,012 Ω 

Ipu =
1,05

0,012
= 87,5 A  

I0.pu = Ipu ∗
Zthnet

0

Zthnet
0 + Uk%

= 87,5 ∗
4,17.10−3

4,17.10−3 + 0,1
= 3,49 A 

          (25) 

 

If.pu = 3 ∗ I0.pu = 3 ∗ 3,49 = 10,47 A 

Itf = If.pu ∗ In = 10,47 ∗ 131,21 = 1375,58 A 

Annexe III.5.   Calcul de la capacité de charge (cc) 

 Formule de calcul de la capacité de charge (CC)  

Le courant de charge peut être calculé par la formule suivante : 
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Imax = [
(Pray + Pconv – Psol)

RT
 ]1/2 

(26) 

- RT, est la résistance électrique du conducteur à la température T (Ω/m) et 

- Psol, est le gain de chaleur solaire par la surface du conducteur; 

- Pray est la perte de chaleur par rayonnement du conducteur; 

- Pconv, est la perte de chaleur par convection. 

 

 Équation d'équilibre thermique 

Pj  +  Psol =  Pray  + Pconv (27) 

- Pj , est la chaleur générée par effet joule; 

 Effet Joule 

-  

RT, est la résistance électrique AC du conducteur à température T (Ω/m) 

- I, est le courant du conducteur (A) 

 Perte de chaleur rayonnée 

Pray  =  s ∗  π ∗  D ∗  Ke  ∗  (T2
4 – T1

4) (29) 

- S, est le constant de Boltzman, (5,67 ∗ 10−8  W . m−2. K−4)  

- D, diamètre du conducteur (m) 

- Ke, est le coefficient d'émissivité 

- T, est la température (K) 

 Gain de chaleur solaire 

Psol  =  ɣ ∗  D ∗  Si (30) 

- ɣ, est coefficient d’absorption du rayonnement solaire 

- D, diamètre du conducteur (m) 

- Si, est l’intensité du rayonnement solaire (W/m²) 

 Perte de chaleur par convection 

Pconv  =  λ ∗  Nu (T2 − T1 ) ∗  π   (31) 

- λ, est la conductivité thermique du film d'air en contact avec le conducteur, supposée constante 

et égale à : 0,02585 W.m-1.K-1 

- Nu, est le nombre de Nussllt, donné par l'équation suivante 

Nu = 0,65 ∗ Re
0,2 + 0,23 ∗ Re

0,61
 (32) 

- Re, est le nombre de Reynolds déterminé par l’équation qui suit: 

Re = 1,644 ∗ 109 ∗ V ∗ D ∗ [(T1 + 0,5 (T2 – T1)]−1,78 (33) 

- V, est la vitesse moyenne en m/s; 

Pj =  RT  ∗  I² (28) 
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- D, diamètre du conducteur (m); 

- T, la température en K; 

o T1, température ambiante (K); 

o T2, température finale d’équilibre (K). 

a. Calcul de la capacité de charge pour un câble de 500 mm² 

 Psol = ɣ ∗  D ∗ Si  

           =  0,7 ∗  0,0291 ∗  900 =  18,33 W. m−1 

 Pray = s ∗ π ∗ D ∗ Ke ∗ (T2
4 – T1

4) 

                    = 5,67 ∗ 10−8 ∗ 3,14 ∗  0,0291 ∗ 0,6 ∗ ((273 +  90)4– (273 +  55)4) =  18 

 Pconv = λ ∗ Nu (T2– T1) ∗ π 

 Re = 1,644 ∗ 109 ∗ V ∗ D ∗ [(T1 +  0,5 (T2– T1)]−1,78 

                  = 1,644 ∗ 109 ∗ 0,6 ∗ 0,0291 ∗ [(273 + 55) + 0,5 ∗ ((273 + 90) − (273 + 55))]−1,78 

                  =  869,98 

 Nu = 0,65 ∗ Re
0,2 + 0,23 ∗ Re

0,61
 

                  = 0,65 ∗  869,980,2 + 0,23 ∗ 869,980,61 = 16,8   

 Pconv = 0,02585 ∗ 16,8 ((273 + 90)– (273 + 55)) ∗ 3,14 = 47,73  

 RT2 = RT1 ∗ [1 + α(T2 − T1)] 

                    = 0,07 ∗ 10−3 ∗ [1 + 0,00353((273 + 90) − (273 + 20))] = 8,73 ∗ 10−5Ω. m−1  

  Imax = [
(Pray+Pconv–Psol)

RT
]1/2  

                      = [
(18+47,73 –18,333)

0,0000873
]1/2 = 736,83 A 
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Annexe III.6.  Figure de détermination des valeurs de m et n 
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Annexe III.7.  Détermination de la densité électrique  
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Annexe III.8.  Facteur du mode de pose 
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Annexe III.9.  Facteur de température ambiante (50°c)  
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Annexe III.10.  Choix de section 
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Annexe III.11. Caractéristiques de protection des parafoudres 
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Annexe III.13. Fiche technique sectionneur 
 

 

 


