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Qu'est-ce qu'un Reseaux electriques ?

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergéetiques plus ou
moins disponibles permettant d'acheminer |'énergie électrique des centres de
production vers les consommateurs d'électricite.

Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes éelectriques. Les postes électriques permettent

.

de reépartir l'électricite et de la faire passer d'une tension a l'‘autre grace
aux transformateurs.

Un reéseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production -
transport - consommation, mettant en ceuvre des reglages ayant pour but d'assurer
|]a stabilité de I'ensemble.



Pourquoi protéger les reseaux electriques ?

La protection est un ensemble d organes destines a proteger soit les equipements, soit

le personnel.

En regle générale pour protéger une installation il faut :

» Surveiller le fonctionnement
» Détecter un état de dysfonctionnement

Le probleme de la protection des installations consiste a définir la nature des
perturbations contre lesquels on doit se proteger, puis a choisir I'appareil capable de

les détecter et capable de les supprimer
Le réseau électrique est assurément protégé lorsque les parties défectueuses sont

mises hors tension le plus rapidement possible par les dispositifs de coupure en charge

(disjoncteur, fusible, relais,...).



1.2. L'Appareillage de protection

L'objective principale de la protection est d'éliminer le défaut. Selon le type du défaut,
la protection intelligente émet un signal de déclenchement du disjoncteur, et par
consequence la mise hors tension de l'installation.

Destinés a eviter que le materiels ne soient parcourus par des courants nuisibles a eux-
mémes et leur environnement, les dispositifs de protections doivent couper en charge
le circuit.
La mise en ceuvre de la protection des installations électriques nécessite difféerents
appareils dont les fonctions spécifiques doivent etre parfaitement maitriséees.
La nature des dispositifs de protection dépend :
a) du type de protection visé :
v’ Protection contre les surcharges
v'Protection contre les courts-circuits.
b) de leur capacité a assurer cette protection.



|.3. Les principaux défauts

Une augmentation ou une diminution anormale des grandeurs nominales dans un

circuit électrique constitue un defaut ou une perturbation. Ce sont le plus souvent
les variations anormales de la tension, de l'intensité et de la fréequence qui sont a
I'origine de ces perturbations.

Les defauts les plus courants sont :

» Surtension
» Baisse ou manque de tension.
» Surintensité par surcharge.

» Surintensité par court-circuit.



|.3. Les principaux défauts

1. Les surtensions

Les surtensions sont des perturbations qui se
superposent a la tension nominale d'un réseau.
Elles peuvent apparaitre :
v Entre phases ou entre circuits différents.
v Entre les conducteurs actifs et la masse
ou la terre.
Sur cette courbe on voit deux types de

surtensions caractérisées par :
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» Une impulsion de type choc de foudre
» Une impulsion de type choc de manceuvres.
Ce type de surtension est caractérisé par Le temps de montée en (us) et une pente S

(kV/ps)



|.3. Les principaux défauts

1. Les surtensions

a) Surtension a frequence industrielle

surtensions a la méme fréquence que le réseau (50, 60 ou 400 Hz) causées par un
changement d’état permanent du réseau (suite a un défaut : défaut d’isolement,
rupture conducteur neutre, ..).

b) Surtensions de manceuvre

La modification brusque de la structure d'un réseau électrique provoque l'apparition
de phenomene transitoire. Ceux-ci se traduisent souvent par la naissance d'une onde
de surtension ou d'un train d'onde haute fréequence de type apériodique ou
oscillatoire a amortissement rapide.



|.3. Les principaux défauts

» Surtension de commutation en charge normale

Une charge normale est essentiellement résistive, c'est-a-dire que son facteur de
puissance est supeérieur a 0,7.

Dans ce cas, la coupure ou |'etablissement des courants de charge ne posent aucun
probleme majeur. Le coefficient de surtension (rapport de L'amplitude de la tension
transitoire et de la tension de service) varie entre 1,2 et 1,5.

» Surtension provoquée par les manceuvres sur des circuits capacitifs

Par circuits capacitifs, il faut entendre les circuits constitues de batteries de
condensateurs et les lighes a vide

v mise sous tension de batteries de condensateurs
v mise sous tension de lignes ou cables a vide.
v Coupure de circuits capacitifs. 11



|.3. Les principaux défauts

c) Surtensions d’origine atmospherique.

La foudre est un phénomene atmosphérique qui constitue une des contraintes
majeures pour les reseaux aeriens de transport de lI'energie électrique. En fait, il est
connu qu'un coup de foudre tombant sur les cables d'une ligne aérienne entraine
presque toujours un defaut, qui, bien que fugitif, entraine le déclenchement de la
ligne. Il est aussi connu qu'il est possible de réduire le nombre de défauts par un
amenagement convenable des lighes et des équipements composant les réseaux, au

moyen de l'installation de cables de garde et d'equipements de protection tel que les
parafoudres ou les éclateurs.



|.3. Les principaux défauts

2. Les courts-circuits

Les courts-circuits sont des phénomenes transitoires, ils apparaissent lorsque
I'isolement entre deux conducteurs de tensions difféerentes ou entre un conducteur
sous tension et la terre est detériore. lls engendrent des courants tres importants dans
les elements constituants le reseau.
Les courts-circuits sont de natures et de types différents

» Les courts-circuits monophasés a la terre.

» Les courts-circuits biphasés a la terre ou isolés.

» Les courts-circuits triphasés a la terre ou isolés.

Les courts-circuits peuvent provoquer des dégats économiques importants s'ils ne sont
pas éliminés rapidement par les systemes de protection.



|.3. Les principaux défauts

2. Les courts-circuits

1) Origines d'un défaut de court-circuit

Une installation éelectrique est susceptible de subir des courts-circuits dont l'origine peut

etre:

a) Mécanique, par exemple une rupture de conducteurs ou une liaison électrique
accidentelle entre deux conducteurs par un corps etrangers tels qu outils ou animaux ;

b) Electrique, suite a la dégradation de l'isolement entre phases ou entre une phase et la
masse ou a la terre, ou suite de surtensions d'origine interne (manceuvres) ou

atmosphérique (coup de foudre).

c- Une erreur d'exploitation, par exemple la mise a la terre d'une phase, un couplage
entre deux sources de tension différentes ou des phases ou la fermeture par erreur d'un

appareil de coupure.



|.3. Les principaux défauts

2. Les courts-circuits

Ces courts-circuits peuvent etre fugitifs ou permanents.

v’ Les défauts fugitifs disparaissent d'eux méme aprés I'ouverture des disjoncteurs de
protection et ne reapparaissent pas lors de |la remise en service.

v’ Les défauts permanents nécessitent La mise hors tension d'un cable, d'une machine
et l'intervention du personnel d'exploitation..



|.3. Les principaux défauts

2. Les courts-circuits

2). Caracteristiques

Pour choisir convenablement les appareils de coupure (disjoncteurs ou fusibles) et
regler les fonctions de protection, quatre valeurs de courant de C-C doivent éetre
connues :
La valeur créte du courant de C-C maximal: (valeur de la premiére créte de la période
transitoire) ; elle détermine

» le pouvoir de fermeture des disjoncteurs et des interrupteurs,

» la tenue électrodynamique des canalisations et de |I'appareillage ;
La valeur efficace du courant de C-C maximal: Elle correspond a un court-circuit
triphaseé symetrique a proximite immediate des bornes aval de |'appareil de coupure.
Cette valeur détermine :

» le pouvoir de coupure des disjoncteurs et des fusibles,

» la contrainte thermique que doit supporter le matériels.



|.3. Les principaux défauts

2. Les courts-circuits

2). Caracteristiques

La valeur maximale des C-C entre phases: elle est indispensable au choix de la courbe
de déclenchement des disjoncteurs et des fusibles ou au reglage des seuils des
protections a maximum de courant, notamment :

» lorsque la protection des personnes repose sur le fonctionnement des dispositifs de

!

protection a maximum de courant phase ; c'est le cas en basse tension pour les
schémas de liaison a la terre TN ou [T,

» afin d'assurer la selectivité entre les protections.

La valeur du courant de C-C monophasé terre ; elle dépend essentiellement du régime
de neutre et détermine le réglage des protections contre les défauts a la terre.



|.3. Les principaux défauts

2. Les courts-circuits

3) Les differents type de court-circuit

Défaut triphasé

Défaut biphasé Z

ZCC

ZCC

ZCC

lcc,

|

i+ v




|.3. Les principaux défauts

2. Les courts-circuits

3) Les differents type de court-circuit

Defaut monophase Z Zce
— V lcc, = Z:: f :‘I‘;Ln

an

Défaut terre £y Zce
= ‘ b ZEE; :EZD




|.3. Les principaux défauts

3. Les surcharges

La surcharge d'un appareil est caractérisée par un courant supeérieur au courant
admissible, les origines de surcharges sont :

» Les courts-circuits.

» Les reports de charge.

» Les pointes de consommation

» L'enclenchement des grandes charges.

Les surcharges provoquent des chutes de tension importantes dans le réseau et accelere
le vieillissement des equipements.



|.3. Les principaux défauts

4. Les oscillations

Les oscillations de |la tension et du courant sont dues aux variations plus ou moins
rapides de la charge qui agit directement sur la vitesse de rotation (frequence) des
machines de production de l'énergie électrique. Elles sont liees directement a la
mecanique des machines électriques, c'est la raison pour laquelle on les appelle
pheénomenes transitoires electromecaniques.

5. Les desequilibres
Les déséquilibres sont généralement dus a la mauvaise répartition des charges sur les
trois phases. lls apparaissent surtout dans les réseaux de distribution, ils donnent
naissance a la composante inverse du courant, cette composante provoque :

» Des chutes de tension supplémentaires.

» Des pertes de puissance.

» Des échauffements.



1.4. Exercice sur les Courts-Circuits

L'installation comprend un transformateur TR, un disjoncteur principal QP, un cable C,
un disjoncteur départ moteur Q1. Il s'agit de determiner le pouvoir de coupure des

disjoncteurs QP et Q1.

(O3
TR o o



|.4. Exercice sur les Courts-Circuits

Solution

Un court-circuit triphasé en aval de Q1 est limite par I'impédance du réseau en amont
du transformateur Za, l'impédance du transformateur ZT1r et I'impédance du cable Zc.

On obtient pour une phase, le schema équivalent suivant:
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Il s'agit de déterminer les éléments RA, RTR, Rc, XA, XTR, Xc, de facon a calculer le courant
de court-circuit. Attention: I'impédance totale n'est pas égale a la somme algébrique des
impédances, ces grandeurs etant des grandeurs complexes. Il faut donc additionner
separement les résistances et les réactances jusqu'au point de court-circuit, puis

determiner I'impédance totale. Vo U,

T __ Yw
e T L




1.4. Exercice sur les Courts-Circuits

Données

Réseau amont (valeurs ramenées au secondaire du transformateur)
Ra=0

Xa=0,7 mQ

Transformateur

Puissance: S = 400 kVA

Pertes cuivre: PCU = 4600 W

Tension réduite de court-circuit: UCC(%) = 4%
Tension secondaire a vide: U20 = 410V

Cable cuivre

Longueur: L=25m

Section: s = 240 mm?

Résistivité du cuivre: r=22,5mQ. Mm?/ m
Réactance linéique: 0,13 mQ / m



1.4. Exercice sur les Courts-Circuits

Calculs

Transformateur
Il s'agit de déterminer les valeurs ramenées

au secondaire de la résistance RTR et de la

réactance XTR du transformateur.
La puissance plaquee sur le transformateur est:

L 1R
400 000
S=+3U,, I, =400kVA = I, =———— =563A
- ¥ Axal0
Les pertes cuivre sont:
- 4600
PCU =3me XIN =4600W — RTR — =4,34mﬂ

3 X563%



1.4. Exercice sur les Courts-Circuits

Calculs

Transformateur

La tension reduite de court-circuit Ucc est la valeur de U20 qui donne le courant nominal
IN lorsque la sortie est en court-circuit. Elle s'exprime en % de U2o.

U 4 U 4x410
Zop =—prCC = 0 __ %7 16,82 MmO .
J3xI, 100 .3xI, 100x+/3x563

Zir - Rz =+/16,82%-4,84* =16,11mQ



1.4. Exercice sur les Courts-Circuits

Calculs

Cable

Reésistance Re=». .I; =225. E =234 m
S 240

Reactance Xe=0,13%x25=325m2

Court-circuit en aval de QP

Zs =,,{R%R +(Xy +Xg)? =+/4,84% +(0,7 +16,11)* =1749mQ

Le pouvoir de coupure de QP doit étre supérieur a 13,5 kA



1.4. Exercice sur les Courts-Circuits

Calculs

Court-circuit en aval de Q1

% =J(Rm +R)? + Xy + X +X)? =4/(4,84 +234) +(0,7+16,11+3.25)* =213 mQ

Le pouvoir de coupure de Q1 doit étre supérieur a 11,1 kA



Chapitre Il
Element du systeme de protection



I1.1. Modele structural de principe

Un systeme de protection consiste d’un ensemble de dispositifs destines a la détection
des deéfauts et des situations anormales des réseaux afin de commander le

déclenchement d’un ou de plusieurs éléments de coupures.
Un systeme de protection est constitue :

a) Organe de détection et de décision
1- Organe de mesure ou chaine de mesure par l'intervention des réducteurs de

mesure.
2- Organe de comparaison par l'intervention des différents types relais.

3- Organe de deécision



b) Organe d’'intervention

Organe de signalisation et de déclenchement par I'intervention de disjoncteur

Le schéma suivant représente le principe de base d’un systeme de protection :

Organe d'intervention

Grandeurs a survelller

| U P — Organe de detection

Et de decision

4k —--|_|_/




11.2. Schéma synoptique d'un systeme de protection

Quelque soit la technologie, le systeme de protection est composé de trois parties

fondamentales :
e Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller

(courant, tension...) a des niveaux utilisables par les protections ;
e Des relais de protection ;
e Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).

Jeu de barres TC Disjoncteur
La Figure représente un exemple d’un .
systeme de protection pour une lighe HT, Ligne
Dans le cas d’un defaut, le relai a besoin
de fonctionner, donc le disjoncteur
s’ouvre et la ligne est mise hors service. ()
TT

Chaine principale de la protection électrique



11.2. Schéma synoptique d'un systeme de protection

Les relais de protection sont connectés aux transformateurs de mesure (TC et TT) pour
recevoir des sighaux d’entrée et aux disjoncteurs pour deélivrer des commandes
d’ouverture ou de fermeture. Donc en cas de défaut, la tache du disjoncteur consiste a
éliminer le défaut tandis que la tache du relais de protection est de détecter ce défaut.

Les fonctions de protection sont complétées par des fonctions de :
e commandes compléementaires,
¢ surveillance de bon fonctionnement,
e exploitation,
e signhalisation,
® mesure,
e diagnostic,
¢ communication,
Pour permettre une meilleure maitrise du systeme eélectrique. Toutes ces fonctions
peuvent etre assurees par une seule et meme unité numerique de protection.




11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Pour un fonctionnement fiable du réseau électrique, des protections sont nécessaires
aux différents niveaux. Le choix des éléments de protection et de la structure globale de
I’ensemble, de facon cohérente et adaptée au reseau, Les fonctions de protection sont
realisees par des relais ou des appareils multifonctions. A l'origine, les relais de
protection étaient de type analogique et effectuaient generalement une seule fonction.

Un systeme de protection est constitué par:
» Relais
» Transformateurs

» Fusible
» Disjoncteur



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

11.3.1. Relais
Les relais de protection sont des appareils qui recoivent un ou plusieurs informations

.

(signaux) d’une grandeur a caractere analogique (courant, tension, puissance,
frequence, tempeérature, ...etc.) et le transmettent a un ordre binaire d’action de

fermeture ou ouverture d’un circuit de commande.

Un relais de protection détecte I'existence de conditions anormales par la surveillance
continue, détermine quels disjoncteurs ouvrir et alimente les circuits de declenchement.

Differents types de relais

Le relais est chargés de la surveillance permanente de l'état électrique du réseau,
jusqu’a l'élaboration des ordres d’élimination des parties defectueuses, et leur

commande par le circuit de declenchement.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Un relais de protection électrique, partage en trois types :

- \
Electromagnétique Statique Numeérique

T .r'I T _..||' Lo—

Différents types de relais.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

11.3.2. Les reducteurs de mesures
Les dispositifs de protection ou de mesure néecessitent de recevoir des informations sur
les grandeurs électriques des matériels a protéger.
Pour des raisons techniques, economiques et de sécurité, ces informations ne peuvent
pas étre obtenues directement sur I'alimentation haute tension des matériels ; il est
nécessaire d’utiliser des dispositifs intermediaires dénommes reducteurs de mesure ou
capteurs :

* capteurs de courant phase,

* capteurs tore pour la mesure des courants terre,

* transformateurs de tension (TT).
Ces dispositifs remplissent les fonctions suivantes :

» réduction de la grandeur a mesurer (ex : 1500/5 A),

» découplage galvanique,

» fourniture de l’énergie nécessaire au traitement de l'information, voire au

fonctionnement de la protection.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

a) Capteurs de courant phase (TC)

ils fournissent un courant proportionnel au courant traversant le cable afin d'effectuer

un comptage de |I'énergie ou d'analyser ce courant par un dispositif de protection.

Du point de vue électrique, les TC (Figure) ont plusieurs roles :

» Délivrer a leur secondaire une image fidéle de l'intensité qui circule dans la ligne
concernee.

» Assurer l'isolement galvanique entre la lighe et les circuits de mesure et de
protection.

» Protéger les circuits de mesure et de protection de toute détérioration lorsqu'un
defaut survient sur la ligne.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

a) Capteurs de courant phase (TC)

Mesure courant homopolaire Mesure courant phase

Figure, Transtormateur de courant type tore

Secondaire

Ligne
(promaire)

29



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

a) Capteurs de courant phase (TC)

Ces transformateurs alimentent des dispositifs de mesure et de protection. Lisolation
galvanique separe electriquement le circuit secondaire du circuit primaire. Elle permet
la mise a la terre du dispositif de mesure ou de protection et assure ainsi la sécurite du
personnel d’exploitation.

Le secondaire est connecté sur une faible impedance : le TC est donc utilisé presque en
court-circuit.

P=2ZI Us = Z I

Avec P est |la puissance fournie au secondaire.

SiZ=0=>P=0et Us =0, il n'y a pas donc de risque de destruction.

Par contre si le secondaire est ouvert Z->co, P o0 et Us oo, Les pics de tension
peuvent atteindre plusieurs Kv ce qui est dangereux pour le mateériel et le personnel.

Il ne faut donc jamais laisser ouvert le circuit secondaire d’un TC. .



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

a) Capteurs de courant phase (TC)
Caracteéeristiques d’'un TC

Les TC sont caracteérisées par les grandeurs suivantes (d’apres les normes CEI 60044).

Courant primaire assigne: il est defini par la norme et doit étre choisi parmi les valeurs
suivantes: 10 - 12,5-15-20-25-30-40 - 50 - 60 - 75 et leurs multiples ou facteurs

decimaux.

Courant secondaire nominal: il est égala 1 A ou 5 A.

Rapport de transformation (Kn): Il est donné sous la forme du rapport des courants
primaires et secondaires Ip/Is. Le courant secondaire assigné est généralement 1 Aou5

A.
Ipn
Exemple : 100/5A. kn = — = 20.

I.!i"ﬂ



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Puissance de précision: il s'agit de la puissance apparente (en VA a un facteur de
puissance spécifié) que le transformateur peut fournir au circuit secondaire (cable de
liaison + résistance d’entrée du dispositif de protection) en maintenant ses
caractéristiques limite de précision. Les valeurs normalisées sont: 1 -2,5-5-10 - 15 -
30 VA.

P, = R, (Isn)*

Classe de précision:
Elle est définie par I'erreur composée pour le courant limite de précision L,

Le facteur limite de précision (FLP) est le rapport entre le courant limite de precision I,

et le courant assigné I,

I,
FILp = 2=
|

pn



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Transformateurs de courant utilisés pour la mesure conformément a la norme CEl 60044-1

[l existe deux exigences pour les TC de mesures. ils doivent:
- avoir un niveau de précision adapte a |I'application pour le courant de fonctionnement

normal;
- protéger les appareils en cas de courant de défaut.

La précision est définie par la classe de précision déterminant |'erreur d'amplitude de
phase et de courant admissible sur une plage de 5% a 120% du courant primaire nominal.

Les classes de précision CEl normalisées sont: 0,1-0,2-0,5-1-3-5.
» Les classes 0,5 et 1 sont utilisées dans la majorité des cas.
» La classe 0.2 n'est utilisée que pour le comptage de précision.
» Les classes 0,1 - 3 - 5 ne sont jamais utilisées en moyenne tension.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Exemple de transformateur de courant
Current Phase displacement

d e m 'E' s L re ;iCcCl :;E:C} Rated pl‘llfjlill'}’ current S1ITOT eITOL
h 4.0
500/1 A 15VAcl 0.5

%0 +
* Courant primaire nominal 500 A.
* Courant secondaire nominal 1 A.
* Classe de précision: 0,5.
* Puissance de precision: 15 VA.

1 Pour un courant compris entre 100%
et 120% du courant nominal, :
I'erreur de courant est inférieure a *
0,5% et l'erreur de déphasage est 5 o =
inférieure a £ 30 mn.

49 L) | et e L

A A

. Pour un courant compris entre 20% et 100% du courant nominal, I'erreur de courant
est inferieure a £ 0,75% et I'erreur de dephasage est inférieure a = 45 mn.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Transformateurs de courant utilises pour la protection conformément a la norme CEI

60044-1

Il existe deux exigences pour les transformateurs de courant de protection, ils doivent

avoir :
» un facteur limite de précision (FLP)

» une classe de précision adaptés a |'application.

Le facteur limite de précision est le rapport entre:

v" le courant limite de précision pour lequel I'erreur est garantie inférieure a 5 ou
10% tant que la classe de précision est 5P ou 10P

v' |le courant primaire assigné.

I | Accuracy
FLP = = i

Ipﬂ C1ass

Les valeurs CElI FLP sont: 5-10-15-20 - 30. 5P

10P

Composite error at accuracy
[imit current

Y%

10%

Current error
at 1,

+ 1%

-,
1 _"|ﬂ-|:|.

Phase displacement error for
rated current

+ 60 mn

1o lmut




11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Transformateurs de courant utilises pour la protection conformément a la norme CEI
60044-1

Le TC est caracteérise par:
I, /Iy, Py, classe de précision,FLP

Exemple de transformateur de courant de protection

100/1 A 15 VA 5P10

Courant primaire nominal (lpn): 100 A.
Courant secondaire nominal (Isn): 1 A.
Puissance de précision: 15 VA.

Classe de précision: 5P.

Facteur limite de précision (FLP): 10.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Exemple de transformateur de courant de protection

100/ 1A 15_ VA _SPIO ] Accuracy | Composite error at accuracy C““'Eﬂ[ ClIOL| Phase displacement error for
Courant primaire nominal (Ipn): 100 A class [t current rated current

sorsmularopuery-/ieil ot —m
. r _w_» = OU 11
fuvs o RS, -_
¢ s id 3% 1o lumit
Classe de preécision: 5P. - f' :

Facteur limite de précision (FLP): 10.

Le courant limite de précision primaireest: I,,; = I,,,, * FLP =100« 10 = 1000A
Le courant limite au secondaire permettant de rester dans une précision de 5% est:

I
rﬂ:(kﬂ)iS%:miO,SA

La résistance nominale de précision au secondaire est :

R, = P —15—1sn
B ) 12




11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Exemple de transformateur de courant de protection

100/1 A 15 VA 5P10

Courant primaire nominal (Ipn): 100 A.
Courant secondaire nominal (Isn): 1 A.
Puissance de preécision: 15 VA.

Classe de précision: 5P.

Facteur limite de précision (FLP): 10.

Donc ce TC est destiné a mesurer des courant ne dépassant pas les 1000A, avec une
resistance de fileteries et de relais ne depassant pas les 15Q pour rester dans les limites
de précision de 5%.



11.3. Eléeéments constitutifs d’'un systeme de protection

network voltage specifications
rated voltage: 17.5 KV
power frequency withstand: 38 KV 1 nun. 50 Hz

unpulse wave withstand: 95 kV peak -

CT senal n*
with vear of manufacture

MEHLEN GERIN

. '*i..-p "I-'I._'I"'.l' '-'-.

mmtdlmi
e 8181671 '
17,5 /38/5%
network current kh ,'?,5 KA 1 s bwn

speciications
Ith: 25 KA/] s
Idyn: 62.5 kA peak

R

150 & 151-2152 18 0,5
15

ransformation o _
ratio _

| primary circut
1 measuring secondary circuit 151 - 152
1 protection secondary circuit 251 - 252

Figure. exemple de plaque signalétique d'un transformateur de courant

_typeof CT

standard
defining the CT

safety
factor (SF)

. accuracy it

factor (ALF)

accuracy
class

accuracy
power



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

a) Transformateurs de tension (TT)

Les transformateurs de tension, (potential transformer PT, appelés aussi capacitor
coupling voltage transformer CVT) sont utilisés pour baisser le niveau de tension a des
valeurs typiques de 100 ou 110 V entre phase, (Norme IEC 60186).

lls sont caracterises par :

» Le rapport de transformation

» La classe de précision
» La puissance d’échauffement



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

a) Transformateurs de tension (TT)

Le transformateur de tension est un transformateur connecté a une impeédance tres
élevée (utilisé sur un circuit presque ouvert).

Un transformateur de tension est con¢u pour donner au secondaire une tension
proportionnelle a celle appliquée au primaire. Pour un TT, le rapport tension
primaire/tension secondaire est constant. La tension secondaire est indépendante de la
charge.

Considérons le schéma électrique simplifié du transformateur de tension (voir Figure
suivante).



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

I

Figure. schema électrique simplifieé du transformateur de tension

P: puissance circulant vers le secondaire
Is: courant secondaire
Us: tension secondaire (imposée par le circuit primaire)

Si Z est l'impédance de charge secondaire du TT (transformateur de tension), alors:

Ug? Usg
: 7 St Is=7
Si Z augmente, alors P et Is diminuent.

Aux bornes d’'un TT, il est ainsi possible d'installer une impédance d'une valeur
comprise entre I'impédance nominale et l'infini des TT sans aucun risque.

Un TT peut ainsi étre laissé dans un circuit ouvert sans aucun risque.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Par contre, si Z est reduit, le courant fourni est trop éleve et le TT va se dégrader.

Ne court-circuitez jamais un TT.

La CEl 60044-2 définit les exigences auxquelles les transformateurs de tension doivent
repondre.

Le TT comprend un enroulement primaire, un circuit magneéetique, un ou plusieurs
enroulements secondaires, I'ensemble étant scellé dans une résine isolante.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Caractéristiques d’un TT

Le transformateur de tension doit etre conforme aux spécifications du réseau.
Comme pour tout appareil, le transformateur de tension doit réepondre aux exigences
relatives

] la tension, le courant et la fréquence.
Les speécifications du transformateur de tension ne sont valables que pour des
conditions normales d'utilisation.

Tension secondaire nominale: elle est égale a 100 ou 110 V pour les TT phase / phase.
Pour les transformateurs monophasés congus pour étre connectés entre une phase et

la terre, la tension secondaire nominale est divisée par V3.

- | 100
dl' exempile. ——
PIE 73



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Puissance de précision: elle est exprimée en VA et c'est la puissance apparente que le
transformateur de tension peut fournir au secondaire lorsqu'il est connecté sous sa
tension primaire nominale et connecté a sa charge de precision. Il ne doit pas
introduire d'erreur au-dela des valeurs garanties par la classe de précision.

Les valeurs normalisées sont:
10-15-25-30-50-75-100-150-200-300-400-500-VA.

Classe de préecision: définit le rapport de transformation garanti et les limites d'erreur
de phase dans des conditions de puissance et de tension specifiées.

Erreur de rapport de tension: c'est l'erreur que le transformateur introduit dans la
mesure de tension:

(K,Us — U,)x 100

erreur de tension (%) = I

P



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Transformateurs de tension utilisés pour la mesure conformément a la norme CEI

60044-2
Le Tableau donne Ila classe de précision généralement utilisée conformément a Il'application

correspondante.
Application Classe de precision

non utilisé dans l'industrie 0,1
mesure de precision 0,2
mesure habituel 0,5
comptage statistique et / ou mesure 1
mesure ne nécessitant pas de haute précision 3

La classe de preécision est garantie si la tension est comprise entre 80 et 120% de la tension primaire
nominale et pour toute charge comprise entre 25 et 100% de la puissance de précision nominale avec un

facteur de puissance inductif de 0,8.
Les classes de précision CEl normalisées sont: 0,1-0,2-0,5-1 - 3.

- Les classes 0.1 et 0.2 ne sont utilisées que pour les appareils de laboratoire.
- Les classes 0,5 et 1 sont utilisées dans la majorité des cas.

- La classe 3 est tres peu utilisée.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Transformateurs de tension utilisés pour la mesure conformément a la norme CEl
60044-2

Accuracy Voltage error (of ratio) mn
Tableau : erreurs maximales de tension selon la classe de class 494

précision pour la mesure des TT

Exemple de transformateur de tension de mesure

20000 |, 110
72—/ 73+ 100 VA cl1

Tension primaire =20000V / V3
Tension secondaire=110V /V 3
Puissance de précision = 100 VA
Classe de préecision =1

Cela signifie que pour une charge comprise entre 100/4 = 25 VA et 100 VA, et une tension primaire

comprise entre: 20000 1% = 16000 V et 20000 %3 = 24000 V

L'erreur de tension sera de plus ou moins 1%.



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Transformateurs de tension utilisés pour la protection conforméement a la norme CEl
60044-2

Les classes de précision CEl sont 3P et 6P. En pratique, seule la classe 3P est utilisée.
La classe de précision est garantie pour les valeurs suivantes:

- les tensions comprises entre 5% de la tension primaire et la valeur maximale de cette tension qui est
le produit de |la tension primaire et du facteur de tension assignée (kT x Un) (voir tableau);
- pour une charge secondaire comprise entre 25% et 100% de la puissance de précision avec un facteur

de puissance inductif de 0,8.

Accuracy Voltage error in +%
class

between 2%
andd

20000 . 110 5% of U,
/ ——, 100 VA cl3P ’
V3 V3 1p : 6

D

U, : rated voltage

k1  :voltage factor

Exemple de transformateur de tension de protection between 5% of U,

and kT xU

KT=1,9



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Transformateurs de tension utilisés pour la protection conformément a la norme CEl
60044-2

L'erreur de tension maximale sera de 3% et le dephasage maximal durera 120 minutes pour une
charge comprise entre 25% x 100 = 25 VA et 100 VA avec un facteur de puissance inductif de 0,8.

La tension maximale que le TT peut supporter est:
1 9 20000

V3

= 21,9 kV



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

b) Transformateurs de tension (TT)

frequency way o \'T type

3 ' .
serial n”: 91 8176: MEHUN GERIN VT definition
? ' N T e according
' " to standard

vear of manufacture

voltage factor
rated primary voltage

| . T accuracy class
transformation ratio

accuracy power
heating power

| primary circuit
|1 secondary circuit

Figure. exemple de plaque signalétique d'un transformateur de Tension



11.3. Eléments constitutifs d’'un systeme de protection

Les transformateurs de tension sont couplés soit en étoile soiten V

DES7345
DES7346

TT montés en étoile TT montésenV



11.4. Qualités principales d'un systeme de protection

11.4.1. Rapidite

Les défauts sont donc des incidents qu'il faut eliminer le plus, vite possible, c'est le role
des protections dont la rapidité de fonctionnement est une des performances
prioritaires.

Le temps d'élimination des courts-circuits comprend deux composantes principales :

» Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
» Le temps d'ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a
vide), ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.



11.4. Qualités principales d'un systeme de protection

11.4.2. Selectivite

Les protections constituent entre elles un ensemble cohérent déependant de la
structure du réseau et de son régime de neutre. Elles doivent donc étre envisagées sous
I'angle d'un systeme reposant sur le principe de sélectivité. Elle consiste a isoler le plus
rapidement possible la partie du réseau affectée et uniquement cette partie, en
laissant sous tension toutes les parties saines du reseau.

Difféerents modes de sélectivité peuvent étre mis en ceuvre :

» La sélectivité ampérométrique par les courants.
» La sélectivité chronométrique par le temps.
» La sélectivité logique par échange d'informations.

La sélectivité a pour but d'assurer d'une part la continuité de service d'alimentation en
éenergie électrique et d'autre part la fonction secours entre les protections.



11.4. Qualités principales d'un systeme de protection

11.4.3. Sensibilite

La protection doit fonctionner dans un domaine tres étendu de courants de courts-
circuits entre :

» Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est

donc parfaitement connu,
» Un courant minimal dont la valeur est tres difficile a apprécier et qui correspond a

un court-circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.

La notion de sensibilitée d'une protection est frequemment utilisée en référence au
courant de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de

fonctionner.

64



11.4. Qualités principales d'un systeme de protection

11.4.3. Fiabilité

Une protection a un fonctionnement correct lorsqu'elle émet une réponse a un défaut
sur le réseau en tout point conforme a ce qui attendu. A l'inverse, le fonctionnement
incorrect comporte deux aspects qui sont le defaut de fonctionnement et le
fonctionnement intempestif.

Le defaut de fonctionnement ou non fonctionnement lorsqu une protection qui aurait
dia fonctionner n'a pas fonctionné, Le fonctionnement intempestif est un
fonctionnement non justifié, soit en l'absence de déefaut, soit en présence d'un défaut
pour le quelle la protection n'aurait pas a fonctionner.

En effet, la fiabilité d'une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de
fonctionnement incorrect c-a-d évité les déclenchements intempestifs, est une
combinaison entre sureté et securité. La surete est la probabilité de ne pas avoir de
defaut de fonctionnement. Tandis que la sécurite est la probabilité de ne pas avoir de

fonctionnement intempestif.

B3



11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.1. Protection contre les surintensités de
phase (Max de |) (code ANSI 50 ou 51)

t Seuil de courant

DESSZT3

La fonction de cette protection est de détecter les @ |_
surintensités monophaseées, biphasées ou triphasees. -
La protection est activee lorsqu'un, deux ou trois des

courants concernés deéepassent le seuil de reglage
specifie.

Protection a temps indépendant

Cette protection peut etre temporisee et dans ce cas ne
sera activee que si le courant surveillé dépasse le seuil

-

Fonctionnement
temporise

| Temporisation

s

de reglage pendant une duree au moins égale a la Fig. Principe du
temporisation selectionnée. Ce retard peut etre une déclenchement 3
temporisation indépendante (définie) ou une temps independant

temporisation inverse.
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11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.1. Protection contre les surintensités de
phase (Max de I) (code ANSI 50 ou 51)

t Seuil de courant

DEGSZTS

Protection a temps inverse

Non Fonctionnement
fonctionnement temporise

La temporisation déepend du rapport entre le courant
mesuré et le seuil de fonctionnement. Plus le courant
est élevé, plus la temporisation est courte.

Fig. Principe du
déclenchement a
temps inverse



11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.2. Protection contre les défauts de terre (code ANSI 50N ou 51N, 50G ou
51G)

Cette fonction permet de proteger le réseau contre les defauts a la terre.
La protection est activee si le courant residuel Irsd = 11 + 12 + I3 dépasse le seuil de
reglage. Le courant residuel correspond au courant traversant la terre.

La protection fonctionne de maniere similaire a la protection a maximum de courant
phase en ce qui concerne les courbes t = f (Irsd).

La protection est réglee de maniere a étre aussi sensible que possible afin de détecter
les faibles courants de defaut a la terre.



11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.2. Protection contre les défauts de terre (code ANSI 50N ou 51N, 50G ou
51G)

&— 11— Ilmkongn

i .
relay
4”“. *
. earthmg straps |
load B O
%

T——
—
———

Figure. mesure du courant résiduel

i, Figure. mesure du courant résiduel
utilisant un tore

utilisant trois transformateurs de courant



11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.3. Protection directionnelle a maximum de courant (code ANSI 67)

Celui-ci possede une fonction de surintensité de phase associée a une fonction de
detection de «direction du courant». Il est utilise, par exemple, lorsqu'un jeu de barres
est alimenté par deux sources.

—
."j



11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.3. Protection directionnelle a maximum de courant (code ANSI 67)

sowace 1 souice 2
— circulation du courant de court-circuit I; j L ¢I
direction de détection de la protection 8L Nl | CBA
directionnelle Pl P4

. :

P1, P4: dispositifs de protection contre les surintensités

R [ ]
P2, P3: dispositifs de protection directionnelle 4 t Y
P2 P3
Iscl: courant de court-circuit alimenteé par la source 1 U = ﬁ
CB2 )
Isc2: courant de court-circuit alimenté par la source 2 ! Lie»
- - - - ¢

VT \ CB5 \ CB6



11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.3. Protection directionnelle a maximum de courant (code ANSI 67)

Lorsqu'un défaut survient en A, les deux courants de court-circuit Iscl et Isc2 sont établis simultanément.
Un courant de défaut traverse les quatre dispositifs de protection: P1, P2, P3 et P4. Désormais, pour
supprimer le défaut sans interrompre l'alimentation des départs, seuls les disjoncteurs CB1 et CB2

doivent se declencher.
Pour ce faire, des protections directionnelles a maximum de courant de phase sont installées en P2 et P3:

- La protection P3 n'est pas activée lorsqu'un courant circulant dans le sens opposée a sa direction de

détection la traverse.
- La protection P2 est activée lorsqu'un courant circulant dans sa direction de détection la traverse. |l

provoque le déclenchement du disjoncteur CB2 et le courant Isc2 est interrompu. Un systeme d'inter-
déclenchement provoque le déclenchement de CB1 et le courant Iscl est interrompu.

- La protection P4, temporisée, n'est pas activée.
La section défectueuse est ainsi isolee. On dit que la protection détecte le «sens du courant»; en realite il

détecte le signe de la puissance active.



11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.4. Protection differentielle

Le principe de la protection différentielle consiste a comparer deux courants d'une méme phase qui sont

normalement égaux. Si le courant entrant dans la zone protégée n'est pas egal au courant sortant de
cette zone, les difféerences de courant aux extrémiteés de la zone protégée donnent la mesure du courant

de déefaut (voir Figure):

link  out protected zone nljy
s - —
ol
Lout v Lin

fault

fr‘n s jTu::am'_

lin - lout = If mesure du courant de defaut

lin: mesure du courant entrant dans la zone protégée
lout: mesure du courant sortant de la zone protegee
n: rapport de transformation CT



11.5. Fonctions de protection et leurs applications

11.5.4. Protection differentielle

87B Differentielle jeu de barres Protection triphasee contre les defauts internes de jeu de barres
876G Differentielle generateur Protection triphasee contre les defauts internes d'alternateurs
87L Differentielle ligne Protection triphasee contre |les defauts internes de ligne

87TM Differentielle moteur FProtection triphasee contre les defauts internes de moteur

87T Différentielle transformateur ' Protection triphasée contre les défauts internes de transformateur
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11.5. Fonctions de protection et leurs applications

Code ANSI  Libellé de la fonction Définition

12 Survitesse Detection de survitesse des machines tournantes

14 Sous-vitesse Détection de sous-vitesse des machines tournantes

21 Protection de distance Detection de mesure d'impedance

21B Protection de secours des generateurs contre les courts-circuits entre phases

24 Controle de flux Controle de surfluxage

25 Controle de synchronisme Contréle d'autorisation de couplage de deux parties de réseau

26 Thermostat Protection contre les surcharges

27 Minimum de tension Protection pour controle d une baisse de tension

27D Minimum de tension directe Protection des moteurs contre un fonctionnement a tension insuffisante
27R Minimum de tension rémanente | Controle de dispariﬂnn de la tension entretenue par les machines tournantes

apres deconnexion de |'alimentation

27TN Détection de défaut d'isolement a la terre d'enroulements statoriques (neutre impédant)
32P Maximum de puissance active directionnelle Protection de controle de transfert maximal de puissance active

32Q Maximum de puissance réactive directionnelle | Protection de contréle de transfert maximal de puissance réactive

37 Minimum de courant phase Protection triphasee contre les minima de courant

37P Minimum de puissance active directionnelle Protection de controle de transfert minimal de puissance active

37Q Minimum de puissance reactive directionnelle | Protection de controle de transfert minimal de puissance reactive
38 Surveillance de temperature de paliers Protection contre les echauffements anormaux des paliers des machines tournantes
40 Perte d excitation Protection des machines synchrones contre defaut ou perte d excitation

46 Maximum de composante inverse Protection contre les desequilibres des courants des phases

A7 Maximum de tension inverse | Protection de tension inverse et détection du sens de rotation inverse de machine tournante
48 - 51LR Démarrage trop long et blocage rotor Protection des moteurs contre le démarrage en surcharge ou sous tension réduite.,

et pour charge pouvant se bloquer




11.5. Fonctions de protection et leurs applications

49 Image thermique Frotection contre |les surcharges
49T Sonde de température Protection contre les échauffements anormaux des enroulements des machines
50 Maximum de courant phase instantanee Frotection triphasee contre les courts-circuits entre phases
S50BF Defaillance disjoncteur Protection de controle de la non-cuverture du disjoncteur apres ordre de declenchement
50N ou 50G | Maximum de courant terre instantanee Protection contre les defauts a la terre :
50N : courant residuel calcule ou mesure par3TC
S50G : courant residuel mesure directement par un seul capteur (TC ou tore)
o0V Maximum de courant phase a retenue Protection triphasee contre les courts-circuits entre phases, a seuil dependant de la tension
de tension instantanee
o0/27 Mise sous tension accidentelle genérateur Detection de mise sous tension accidentelle de generateur
51 Maximum de courant phase temporisee Protection triphasee contre les surcharges et les courts-circuits entre phases
51N ou 51G | Maximum de courant terre temporisee Protection contre |es defauts a la terre :
S1N : courant residuel calcule oumesure par3 TC
951G : courant residuel mesure directement par un seul capteur (TC ou tore)
51V Maximum de courant phase a retenue Protection triphasee contre les courts-circuits entre phases, a seuil dependant de la tension
de tension temporisee
59 Maximum de tension Protection de contrdle d'une tension trop élevee ou suffisante
59N Maximum de tension résiduelle Protection de detection de defaut d’isclement
63 Pression Detection de défaut interne transformateur (gaz, pression)
64REF Differentielle de terre restreinte Protection contre les defauts a la terre d'enroulements triphases couples en etoile avec neutre
relie a la terre
64G 100 % stator generateur Detection de defauts d'isoclement a la terre des enroulements statoriques
| (reseau a neutre impedant)
66 Limitation du nombre de demarrages ' Protection contrélant le nombre de démarrages des moteurs
67 Maximum de courant phase directionnelle Protection triphasee contre les courts-circuits selon le sens d'ecoulement du courant
67/N/67TNC Maximum de courant terre directionnelle Protection contre les defauts a la terre selon le sens d'ecoulement du courant

(NC : Neutre Compense)




11.5. Fonctions de protection et leurs applications

78 Saut de vecteur Protection de decouplage a saut de vecteur
78PS Perte de synchronisme (pole slip) Detection de perte de synchronisme des machines synchrones en reseau
79 Reenclencheur Automatisme de refermeture de disjoncteur apres declenchement sur defaut fugitif de ligne
81H Maximum de frequence ' Protection contre une frequence anormalement elevee
81L Minimum de freq uence Protection contre une fréqﬁn ce anormalement basse
81R Derivee de frequence (rocof) Protection de decouplage rapide entre deux parties de réseau
87B Differentielle jeu de barres Protection triphasee contre les defauts internes de jeu de barres
87G Differentielle generateur Protection triphasee contre les defauts internes d'alternateurs
87L Differentielle ligne Protection triphasée contre les défauts internes de ligne
8/M Differentielle moteur Protection triphasee contre les defauts internes de moteur

87T Differentielle transformateur Protection triphasee contre les defauts internes de transformateur




11.6. Mode de sélectivite

Les protections constituent entre elles un ensemble coherent dependant de la structure du reseau et de
son regime de neutre. Elles doivent donc étre envisagées sous I'angle d’un systeme reposant sur le principe
de sélectivité : il consiste a isoler le plus rapidement possible la partie du réseau affectée par un défaut et
uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties saines du reseau.

Differents moyens peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne selectivite dans la protection d’un
reseau electrique :

» seélectivité chronomeétrique par le temps,

» sélectivité amperemétrique par les courants,

» sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique,
» seélectivité par utilisation de protections directionnelles,

» sélectivité par utilisation de protections différentielles,

» sélectivités combinées afin d’assurer une meilleure performance globale (technique et économique),
ou un niveau de secours (back-up).
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Les protections constituent entre elles un ensemble coherent dependant de la structure du reseau et de
son regime de neutre. Elles doivent donc étre envisagées sous I'angle d’un systeme reposant sur le principe
de sélectivité : il consiste a isoler le plus rapidement possible la partie du réseau affectée par un défaut et
uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties saines du reseau.

Differents moyens peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne selectivite dans la protection d’un
reseau electrique :

» seélectivité chronomeétrique par le temps,
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» sélectivités combinées afin d’assurer une meilleure performance globale (technique et économique),
ou un niveau de secours (back-up).



11.6. Mode de sélectivite

11.6.1. Sélectivite chronometrique
Il consiste a donner des temporisations differentes aux protections a maximum
courant echelonnees le long du réseau.

Ces temporisations sont d’autant plus longues que le relais est plus proche de
source.

Mode de fonctionnement \

sur le schema, le defaut représente est vu par toutes les protections (en A,
B, C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement

que celle installee en C, elle-méme plus rapide que celle installee en B...

Apres l'ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de défaut, les
protections A, B, C qui ne sont plus sollicitées, reviennent a leur position de
veille.

La difference des temps de fonctionnement AT entre deux protections
successives est I'intervalle de sélectivite.




11.6. Mode de sélectivite
11.6.1. Selectivite chronometrique

Avantages
Ce systeme de sélectivité a deux avantages :

» il assure son propre secours ; par exemple si la protection D
est défaillante, la protection C est activée AT plus tard,

» il est simple.
Inconveénients

Par contre, lorsque le nombre de relais en cascade est grand, du
fait que la protection située le plus en amont a la temporisation
la plus longue, on aboutit a un temps d’élimination de défaut
prohibitif et incompatible avec la tenue des mateériels au
courant de court-circuit, ou avec les impératifs extéerieurs
d’exploitation, (raccordement au réseau électrique d’un
distributeur par exemple).




11.6. Mode de sélectivite
11.6.2. Selectivite amperemetrique

Il est basé sur le fait que dans un réseau, le courant de
défaut est d’autant plus faible que le défaut est plus
éloigné de la source.

Mode de fonctionnement

Une protection ampeéeremeétrique est disposée au
départ de chaque trongon :

son seuil est regle a une valeur inféerieure a la valeur de
court-circuit minimal provoqué par un défaut sur la
section surveillée, et supérieure a la valeur maximale
du courant provoqué par un défaut situé en aval (au-
dela de la zone surveillée).

Condition
ISA < IcCAmMIN
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Condition
IsA > lccBEmax



11.6. Mode de sélectivite
11.6.2. Selectivite amperemetrique

Avantages

Ainsi réglée, chaque protection ne fonctionne que pour les défauts
situés immediatement en aval de sa position, a l'interieur de |la zone
surveillee ;

elle est insensible aux défauts apparaissant au-dela.

Pour des troncons de lighes separes par un transformateur, ce
systeme est avantageusement utilise car simple, de cout reduit et
rapide (déclenchement sans retard).

Un exemple est donne (fig.) :

| ccBmax < | sA < | ccAmin

| sA = intensité de reglage

| ccB image au primaire, du courant de CC maximum au secondaire.

Les temporisations TA et TB sont indépendantes, et TA peut étre plus
courte que 1B.

Condition
ISA < IcCAmMIN
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11.6. Mode de sélectivite
11.6.2. Selectivite amperemetrique

Inconveénients

La protection située en amont (A) n’assure pas le secours
de la protection située en aval (B).

De plus, en pratique, il est difficile de définir les réglages
de deux protections en cascade, tout en assurant une
bonne seélectivite, lorsque le courant ne decroit pas de
facon notable entre deux zones voisines ; ceci est le cas
en moyenne tension, sauf pour des troncons avec
transformateur.

Condition
ISA < IcCAmMIN

o I.
.'.-_'l
i = 3
2 -'-I.

Condition
IsA > lccBEmax



11.6. Mode de sélectivite E $
11.6.2. Sélectivite amperemetrique ks kY

Application ‘

L'exemple suivant concerne la pro
amperemetrique d’'un transformateur entre
troncons de cable.

1B

"

Le réglage Is de la protection a maximum de c
verifie la relation :

1,25 | ccBmax <IsA < 0,8 ccAmin

TA

La sélectivite entre les deux protections est assures

IsB IccB ISA ICCA
max min

Courbes de selectivite

Condition Condition
ISA < lccCAmiIn IsA > lccBmax

B5
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11.6. Mode de sélectivite
11.6.3. Selectivite logique

Ce systeme a eéte developpé pour remeédier aux
inconvénients de la séelectivite chronomeétrique.

Ce principe est utilisé lorsque I'on souhaite obtenir un
temps court d’élimination

de défaut (fig.).

1-
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Fig. 1. principe de la selectivite logique



11.6. Mode de sélectivite
11.6.3. Selectivite logique

Mode de fonctionnement

L'echange d’'informations logiques entre protections successives permet la
suppression des Intervalles de selectivite, et donc de reduire
considerablement le retard de déclenchement des disjoncteurs situés les plus
pres de la source.

En effet, dans un réseau en antenne, les protections situées en amont du point

de defaut sont sollicitéees, celles en aval ne le sont pas ; cela permet de
localiser sans ambiguite le point de défaut et le disjoncteur a commander.

Chaque protection sollicitéee par un defaut envoie :

» un ordre d’attente logique a lI'éetage amont (ordre d’augmentation de la
temporisation propre du relais amont),

» un ordre de déclenchement au disjoncteur associé sauf s’il a lui-méme recu
un ordre d’attente logique de I'étage aval.

Un declenchement temporisé est prévu en secours.

DEST24 7

R
% b

Fig. 1. principe de la selectivite logique



11.6. Mode de sélectivité
11.6.3. Sélectivite logique

DE 57 2448

Ce principe est illustre sur la figure 2 :

v a l'apparition d’un défaut a I'aval de B, la protection en B
bloque la protection en A,

v" seule la protection en B provoque le déclenchement aprés TB,
si toutefois elle n’a pas recu d’ordre d’attente,

v la durée de l'ordre d’attente pour la protection en A est limitée
a TB + T3, avec T3 S au temps d’ouverture et de coupure d’arc
du disjoncteur B (typiqguement 200 ms),

v" ainsi en cas de non déclenchement du disjoncteur B défaillant,
la protection A donne l'ordre de declenchement en TB + T3,

v' a lapparition d’'un défaut entre A et B, la protection A
déclenche apres TA.

Mode de fonctionnement 1
/|

Fig. 2 : fonctionnement d’'une selectivite logique

lata’



11.6. Mode de sélectivité
11.6.3. Sélectivite logique

Avantages

Le temps de déclenchement est independant de la position du defaut dans la cascade de sélectivite, et du
nombre de protections en cascade.

Ainsi est-il possible d'obtenir la sélectivité entre une protection amont de temporisation faible et une
protection aval de temporisation élevée ; on peut par exemple prévoir une temporisation plus réduite a la
source que pres des recepteurs. De plus, ce systeme integre par conception un secours.

Inconvénients

Ce dispositif necessite la transmission des signaux logiques entre les difféerents etages de protection, donc
I"installation de filerie supplémentaire ; cette contrainte est forte lorsque les protections sont éloignées, par
exemple dans le cas de liaisons longues (plusieurs centaines de meétres).

Aussi peut-on tourner la difficulté en faisant de la combinaison de fonctions : sélectivité logique au niveau

de tableaux proches, et sélectivité chronometrique entre zone eéloignees (se reporter au chapitre
sélectivités combinées logique + chronométrique).

Application

Ce principe est souvent utilisé pour protéger des réseaux MT comportant des antennes avec de nombreux
étages de sélectiviteé. 89



11.6. Mode de sélectivite
11.6.5. Selectivite par protection directionnelle

Principe

Dans un reseau boucle, ou un defaut est alimente par les deux extremiteés, il faut utiliser une protection
sensible au sens d'écoulement du courant de defaut pour pouvoir le localiser et I'éeliminer de facon

selective, c’est le role des protections directionnelles a maximum de courant.

 j

: Cable

DES 250

! 4 Jeu de barres

Jeu de barres

Principe de la protection directionnelle

Frincipe de la protection directionnelle _ : _
Fig. 1 : protection active

Fig. 2 : protection non active

90



11.6. Mode de sélectivite :- TC‘?‘WE Tcame

11.6.5. Sélectivité par protection directionne! 4
Mode de fonctionnement |
Les actions de la protection seront differentes selon le sens
c’est-a-dire suivant le dephasage du courant par rapport a un
donneéee par le vecteur de tension ; le relais doit donc disposer

informations de courant et de tension.

D1

Les conditions de fonctionnement, a savoir le positionnement

de déclenchement et de non déclenchement sont a adapter Jeu de bares
proteger (fig. 3).

Protection directionnelle
Exemple d’utilisation de protections directionnelles (fig. 4) :  Fig. 4. exemple de deux arrivées en paralléle

D1 et D2 sont equipés de protections directionnelles activées si le courant s’écoule du

jeu de barres vers le cable.

En cas de défaut au point 1, seule la protection de D1 voit le défaut. La protection sur

D2 ne le voit pas, en raison de son sens de deéetection. Le disjoncteur D1 s’ouvre.

En cas de défaut au point 2, ces protections ne voient rien, et les disjoncteurs D1 et D2

restent fermés.

D’autres protections sont a prévoir pour protéger le jeu de barres. 91



11.6. Mode de sélectivite
11.6.5. Selectivite par protection directionnelle

Avantage

La solution employée est simple et utilisable dans de
nombreux cas.

Inconvénient

Le dispositif nécessite l'utilisation de transformateurs de
tension qui serviront de référence de phase pour la
détermination du sens du courant..

Application _

o o ) - Jeu de barres /.
Ce principe est utilise pour proteger des arrivees en K v 4
parallele, des réseaux en boucle fermee, ou certains cas de “
protection contre les défauts a la terre. FYotaction direchionhene

Fig. 4 : exemple de deux arrivees en parallele



11.6. Mode de sélectivite

11.6.6. Séelectivite par protection differentielle

Principe

Ces protections comparent les courants aux deux extremites
du trongon de réseau surveille.

Mode de fonctionnement

Toute difference d'amplitude et de phase entre ces courants
signale la presence d'un defaut : |la protection ne reagit
qu’aux défauts internes a la zone couverte et est insensible a

tout defaut externe. Elle est donc selective par nature.

Le fonctionnement est possible a condition d’utiliser des
transformateurs de courant spécifiquement dimensionnés,

rendant insensible la protection aux autres phénomenes.

DES7253

Zone
protégee

Fig. 1 principe de la protection differentielle



11.6. Mode de sélectivite
11.6.7. Séelectivites combineées

Une sélectivitée mixte est une combinaison de fonctions éléementaires de sélectivite
procurant des avantages complementaires aux selectivites simples :

» sélectivité totale,
» redondance ou secours.

Plusieurs exemples pratiques d’application par association de sélectivités sont
expliciteés :

» amperemeétrique + chronométrique,

» logique + chronomeétrique,

» chronométrique + directionnelle,

» logique + directionnelle,

» différentielle + chronométrique.

94



a) Séelectivites amperemeétrique + chronometrique

L'exemple montre que l'on definit a la fois :
» une selectivite amperemeétrique entre Al et B,
» une sélectivité chronométrique entre A2 et B.

On obtient alors une selectivitée totale, et la protection en
A assure le secours de la protection B.

TA2

B
TA1

sB IsA2  lccB  IsAf IccA

Zone
protegee




b) Sélectivités logique + secours chronométrique

L'exemple montre que l'on definit a la fois :
» une selectivite logique entre Al et B,

» une sélectivité chronométrique entre A2 et B.

La protection A2 assure alors un secours de la protection

Al, si celle-ci est defaillante du fait d’'un defaut d'attente '
logique (ordre d’attente permanent).

TA2

TA1

IsB Isﬁ lccB lccA



c) Sélectivité mixte, logique + chronométrique %

L'exemple montre que l'on definit a la fois :

» une selectivite logique a l'intérieur d’un tableau
(A et B d’une part, C et D d'autre part),

» une sélectivitée chronomeétrique entre les deux
tableaux B et D, avec TB = TD + AT.

Il nest pas nécessaire d’installer une liaison de
transmission de signaux logiques entre deux
tableaux eloignés. Les temporisations des
déclenchements sont reduites par comparaison a
une simple sélectivité chronométrique.

» de plus, il faut prévoir un secours
chronomeétrique en A et C.

DES?

Selectivite  Selectivite
mixte chronometrique
[
l[

N

Fig. 3 : comparaison des temps de declenchement entre
selectivité mixte et sélectivité chronometrigue
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d) Sélectivités chronométrique + directionnelle |
D1 et D2 sont equipés de protections directionnelles I ' I
faiblement temporisées, HI\ ™ H2

H1 et H2 sont équipés de protections a maximum de
courant temporisees.

En cas de défaut au point 1, seules les protections de D1
(directionnelle), H1 et H2 voient le défaut. La protection |
sur D2 ne le voit pas, en raison de son sens de
détection. D1 s’ouvre. La protection de H2 se désexcite, l
H1 s’ouvre et ainsi le troncon en déefaut H1-D1 est isole.

TH1=TH2
TD1=TD2
TH=TD + AT

D1\ | D2

Fig. 1: sélectivités chronométrique + directionnelle



e) Sélectivites logique + directionnelle

I
Lexemple montre que l'orientation des ordres d’attente 1 l
logique est dépendante du sens d’écoulement du P =\ D2
courant.

Ce principe est utilisé pour le couplage de deux jeux de
barres et pour les boucles fermées.

Defaut cote D2 :

» ouverture en D2 et B,

» D1 est bloqué par B (AL : attente logique).
Defaut cote D1:

» ouverture en D1 et B,

» D2 est bloqué par B (AL : attente logique).

Fig. 2 : selectivites logigue + directionnelle



f) Sélectivites différentielle + chronomeétrique

L'exemple montre que l'on definit a la fois :
» une protection difféerentielle instantanée,

» une protection de courant de phase ou de terre en A
en secours de la protection différentielle,

» une protection de courant en B pour protéger la zone
située en aval,

» une sélectivité chronométrique entre les protections
en AetB, avec TA=TB + AT.

De la sorte, on assure un secours de la protection
differentielle, mais des transformateurs de courant a
deux enroulements sont parfois nécessaires.

Remarque : la seélectivité chronomeétrique peut eéetre
remplacée par la selectivite logique.

Zone

protegee

Fig. 3 : selectivités differentielle + chronomeétrique



