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/NTRODUCTION

L'aternateur est un organe vital d'un réseau d'énergie
électrique, quelle que soit 1'étendue de celui-ci : Réseau d'alimentation
d'une installation inductrielle localisée, ou réseau de transport d'énergie

a4 1'échelon régional ou national.

Ses détériorations éventuelles peuvent entrainer de lourdes
conséquences :

. frais de réparation élevés

. Défaut de fourniture d'énergie dans un secteur, plus ou
moins grand
immobilisation ou indisponibilité d'installation ou d'ate-
liers.

« rupture de cadences de fabrication

. arréts d'équipements vitaux.

Or, du fait de son fonctionnement propre, ou du fait de sa
liaison avec d'autres parties du réseau, il peut étee affecté par les inci-
dents qui risquent, par leur répétition ou leur durée, d'étre préjudiciables
a ses enroulements. Le but des dispositifs de protection est de détecter
ces incidents, de les localiser, de signaler leur existence ou leur persis-
tance et donner automatiquement tous ordres nécecessaires a la séparation
de la partie defectueuse, permettant la remise en état de celle-ci et la
reprise rapide du service normal. -

o

Les dispositifs de protection son nombreux, leur variété est

- & celle des types d'alternateur-a protéger
o« au mode d'exploitation de ceux-ci

o aux divers incidents pouvant survenir en exploitation

Le but de notre étude consiste en la protection de 1'alter-

nateur contre les défauts suivants :

A
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CHAPITRE PREMTIE R_

CALCUL DES COURANTS DE COURT CIRCUIT

Le calcul des courants de court circuit nous permet de
choisir les appareils de meusre et les relais de protection de notre

alternateur.

1- Courant de court circuit triphasé symétrique

Schéma équivalent du systéme

Xs : réactance de la self

Xg : L subtransitoire du générateur
X1 : L du cable reliant le jeu de barre au transformateur
Xext: 1t de court circuit extérieur

Le courant de court circuit pouvant affecter notre générateur

"

BERE:  oiegi i T

w -

a~-Sourant de court circuit initial

fin = _1,1 Un

(/3 Xg

Calcul de la réactance du générateur

- . . i ;s
L'expression de la réactance subtransitoire d'un générateur

est la suivante

Xg = X6 U-
100. 8n

5 conf oo
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X% : taux de réactance

U : tension nominale entre phase en KV

Sn : puissance nominale apparente en MVA

gn = P = 25 = 31,25 MVA
Cos. 0,8

X% =12 %

Xg = 12 x (6,2):'_ = 0,152
100 x 31,25

26,32 KA

1}

Iin = 111 X 613
(/3 x 0,152

b- courant de choc

Ich = 1,8 (/2 Iin = 1,8 x (/2 x 26,32 KA = 67 KA

c- courant équivalent thermiquement

Ieq = Kelin Ka = ¥ _.:ZH_‘

In : courant nominal du générateur
= 2,86 KA

In = S = __21,25

(/310 (/3 x 6,3

"In=2x 2,86 = 5,72 KA
Iin = 26,32 = 4,6
In 5,72

D'aprés le diagramme Ke = e ]
tcoup = 0,* on tire Ke = 0,88
Teq = 0,88 x 26,32 = 23,16 KK

et pour un temps de coupure

veslsne



2 - courant de court circuit biphasé isolé

I1 est donné par la formule suivante

1002 =1,10U .
Zd + Zi
Z2d et Zi sont respectivement l'impédance directe et inverse du générateur
Zd -, Z2i = 0,152
Iccz = 1,1 x6,3 = 22,8 KA
2 x 0,152

3 - courant de court circuit monophasé

1
j___,____-\_._'.\_.l_\.-'__..,..__ SRS e /
A ¥ o W i . —

i ¥ s
| i -

i i

i ) S

~r

Notre systéme comporte 26 kms de cédble. Pour le calcul de Icc on mtilise
la formulc approchée suivante @
Icc=Uel /A7
10
Ue : tension nominale entre phase en KV du jeu de barre

1 : longueur de tous les cAbles en Km

Icc = 6 x 26 = 15,6 A
10

4 - courant de court circuit minimum

I1 est calculé a la fin d'une ligne sortant du jeux de
barre.

Schéma équivalent

Xext = 1,1 x Wef = 1,1 x(6)2 = 0,038
(/3xPrx ext (/3 x 600 S -



Pcc ext : puissance de court circuit extérieur

Y= Xg (6)° = 0,152 x (6)%= 0,137

(€,3)" (6,3)
Xext . X8
2 = 0,038 x 0,137 = 0,024
Xext + Xgg 0,038 + 0,137
2

a- calcul de l'impédance équivalente Zeq

La chute de tension dans le cible ne doit pas dépasser 6%

Du= 6x6=0,36 KV =360V
100

La chute de tension dans un cible triphasé est donnée par

Ao =1i (/3 (R' cos : + X'sin - )
1000
1 : longueur du cable en|m:
i : courant admissible
R' : résistance effective
X' : réactance effective
Pour le céble en cuivre de section 240 mm2 :
R' = 0,103 /Km
X' = 0,074 ' /Km

= 511,75 A
1= 1000 /)U
i(/3 (R'cos:. + X' sin )
1 = 1000 x 360 = 3,35 Kn

511,75(/3 (0,074x0,8+0,103x0,6)
R =R'l = 0,074 x 3,35 = 0,24
X = X'l = 0,103 x 3,35 = 0,3h.:
R et X sont les résistances et réactance du céable

Zeq = (JCLRIC (- X0C = (/{0,202 (0,3k + 0,0247 = 0,436 .

1}
1}

de Uz

I



b - courant initial

La tension au point de court circuit est :
UI=Ue_£)U=6—O,}6=5,6II-KV=56I+OV

I'in = 1,1 U' = 1,1 x 5,64 = 8,21 KA
(/3xZeq (/3x0,436




CHAPITRE DEUXIEME
CONCEPTION DE LA PROTECTION

I - Défauts d'origine interne .
1°5 Protection contre les courts circuits entre phases de l'induit

Un court circuit direct entre des parties d'enroulement
appartenant a des phases différentes provoque un important courant de défaut a
a 1'intérieur de la machine et des dégats correspondants a l'endroit du
défaut. Ces défauts ont pour conséquences :

- détérioration des isolants

- Al At conducteurs

- . du circuit magnétique

pouvant conduire & un incendie grave.

Les défauts entre phase entrainent un échange de courant entre
phases a 1'intérieur de l'alternateur, et par conséquent une différence entrc
les courants mesurés a chaque extrémité d'une méme phase. Ils se détectent

par des dispositifs différentiels, sélectifs de la section protégée.

La protection différentielle longitudinale instantanée est

appliquée le plus souvent si les deux cdtés du générateur sont accessibles.

Les transformateurs de courant doivent avoir le méme rappor:

de transformation et possiblement les mémes caractéristiques d'erreur

Le relais différentiel doit étre stabilisé et snsensible aux

régimes transitoires ayant lieu dans les transformateurs.

Le courant de démarrage du relais est
Idem

1

0,2 Ingen = 0,2 x 2864 = 1A
572,8

Ces défauts doivent entrainer le déclenchement du disjoncteur principal, la
désexcitation de 1l'alternateur, 1l'arrét de la turbine, 1'émission de gaz
carbonique, la signalisation, 1l'ouverture du disjoncteur des services auxs -

(w }

liaires. 2
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2 = Protection contre les courts=circuit & la terre de l'induit :

On applique une protection réagissant a la composante
homopolaire de courant. Le plus souvent on applique un transfprmateur
Ferranti avec un relais a maximum de courant. Ce relais pouvant réagir aux
courants d'équilibrage lors d'un court circuit entre phases, on doit munir
la protection d'un blocage a l'aide d'un relais auxiliaire. Ce dernier doit
couper le circuit de la protection dans le cas d'un court-circuit extérieur.
I1 doit 8tre actionné par la protéction contre les surintensités extérieurss.

La sensibilité de la protection doit &tre suffisemment
grande pour que le relais agisse aux courants de l'ordre de 3 A et méme
meindre.

La protection doit embrasser au moins 70 % de 1'enroulement
La sensibilité au dessous de 3 A est nécessaire rarement, les courants de
quelques ampéres ne produicsnt pas de grands dégats de tbéle du générateur.

La réalisation de la protection est d'autant plus difficile
plus petit est le courant de comrt circuit monophasé a la terre du réseau
alimenté par le générateur.

Le courant de démarrage (Idem) du relais est :

Idem > Ks (K'Icc + Ieq)

Vi

Icc : courant de court.circuit monophamé i la terre débité par le générateur
lors d'un court-circuit extérieur.

Ieq : courant d'équilibrage résultant de la construction du transformatcur
Ferranti
Icq ¢+ 30 % Icc

Ksec : coefficient de sécurité

K' : coefficient qui prend en considération 1l'augmentation du courant au

moment initial de court circuit (reguie- transitadre)

Vi : rapport de transformation

Kne = 1,2

K* : 4,5 1a protection doit agir instantanément

Vi = 4oo = 80

5
Ice 3 15,6 A
Icqg = 30 % Icc = 4,68 A
Idem > 1,2 (4ég 15,6 + 4,68) = 1,12 & . Idem = 1,2




Le coefficient de sensibilité doit vérifier
K sensibilite > 2

Esens = Icomax
m'_'.
Idan, Vi

calcul de Icc meut.

»

clest le courant de court-circuit biphasdéd & la terre
Ig= = =gy W
Zd Zi + ZiZo + ZoZd
Xa =195 % = 195 _(643) = 2,47 0
100 31,25
Xi= 16%=_16 _(6,3) =0,2 &
100 31,25
Xo= 8%=_8 (6,3) = 0,1 fi
100 31,25
To-= 0,1 6,3 = 827,85 A
0,494 + 0,02 + 0,247
Io = Icemax = 827,75 A

Keens = 827,75 = 8,62
1,2 X 80

La sensibilite est bonne

Le transfomatcur Ferranti doit avoir des dimensions
assez grandes pour pouveoir embrasser les trois phases du générateur.

Dans ce cas, la pulssance qu'il regoit du circuit pri-
maire est insuffisante, c'est pour cette raison qu'on applique des re—
lais trés sensibles, et le transfomateur ost magnétisé supplémentaire-
ment.

Cette protection doit acsurcexr

- llouverture du disjoncteur principal

- 1'ouverture du disjonchteur des services auxiliaires

- la descxitation de l'alternateur

~ la sgignalisation optique et accoustique .

= GVt lgr de Liow Vo \44:_- Y
i




thr.vt+dl

z} wefiyatioy _
i ;

Pﬂf?f;&ctm conlie X;u Goufﬁ— w.-uu.bs b3 /Ca teare oCe— A'md

—_

b;vi[b’ﬂ.[’,{”(,u—f des
/\ nervices anxlaif
-—/

-

o

:,}.L«.mc?.uu cﬁc
A4 va Pcu./

= a /ﬂr-,
A{JC—X CLE-_-CU{’..!UVI

[}

&

v % /(Za ?Morf’&aﬁm conlne

Le counf corcunl exterevt.



30) Protection contre le ler court circuit a la terre dans le circuit
d'excitation
Parmi les défauts susceptibles de se manifester a 1l'intériecur

du rotor, on distingue les défauts entre enroulement rotor et masse diis a

une détérioration de l'isolant.

Un défaut d'isolement entre circuit rotérique et masse
n'affecte pas le fonctionnement correct de 1'alternateur puisque ce circuit
est normalement isolé de la masse.

Le défaut doit cependant &tre signalé car un 2é défaut entrai-
nerait un court circuit, avec ses conségquences.

L'isolation du circuit d'excitation doit étre contrclée pério-

diquement. On applique la protection qui signale le court circuit.

(

Le relais de tension est commecté au circuit d'excitation
par l'intermédiaire d'un potentiomeétre. Si l'isolation du circuit d'excita-
tion est bonne, il ne réagit pas.

Dans le cas d'un coutt circuit a la terre, le relais est
actionné par la tension d'excitation. Le défaut de cette solution est la
zone morte (si le court circuit est tout prés du point de commexion du

relais).

s e i 2 il e Sccabieces i A
| S ( s



Le relais est alimenté d'une source a courant alternatif
Le courant passe par le relais dans le cas d'un court circuit dans 1l'exci-
tation. Le condensateur coupe le circuit pour le courant continu et limite

la valeur du courant alternatif. Il n'y a pas de zone morte.

L) Protection contre le second court circuit & la terre dans le circuit

d'excitation

Un 1er défaut a la masse, dans le rotor d'un alternateur
n'est pas dangereux. Il n'engendre aucun courant de circulation.

L'expérience montre qu'il est nécessaire de détecter ce
premier défaut souvent suivi par un 28 défaut. Et dans ce cas, apparaissent

un courant de circulation de haute intensité et un déséquilibre dangereux

pour la machine.
Toutefois, la détection du 1er défaut présente 1'avantage

de ne pas créer de destruction irrémédiable de 1l'isolant. Le cofit de la

réparation sera donc nettement moins &levé.
Il est donc important de signaler chaque défaut rotorique

& la terre et de la supprimer a& la 28re occasion.

i
!
1
|
i
i
|
{
I

En déplagant le curseur du potentiométre on équilibre le
circuit du 1er court circuit de telle maniére que le courant ne Passe pas par

le relais

Si le 2nd court circuit 4 la masse a lieu, dans le circuit
du relais parait un courant continu qui l'actionne.
Le délai de démarrage doit 8tre de l'ordre de 0,5-1 sec

pour éliminer 1'influence de 1a composante transitoire de court circuit.

n



5°)- Protection contre 1'élévation excessive de la température des enrou-

lements et de l'acier
L'échauffement d'une machine a une grande influence sur

sa longévité, car les caractéristiques physiques et chimiques des matériaux
utilisés ont tendance a se dégrader avec 1l'augmentation de la température,
et ce d'autant plus rapidement que la température est élevée. Si, en dispo-
sant convenablement les refrigerants, et en employant des organes de surveil-
lance appropriés, on peut empécher que la température des enroulements ne
s'éléve trop, méme localement au dessus d'une certaine valeur emp irique
pendant un temps long, 1l'échauffement de la machine n'aura aucune influence
sur sa fiabilité.

Les échauffements anormaux, c'est a dire, les dépassements
des limites de températures admises sont dlies soit a une augmentation des

pertes de la machine au-deld los valeurs correpondant & la pleine charge, soit
a une diminution du refroidissement. Les causes de l'augmentation des pertes
sont aussi bien des surintensités dans les enroulements statorigues et roto-
riques, que les pertes supplémentaires dans le rotor qu'entraine la charge
monophasée, la marche asynchrone ou les harmoniques supérieurs du courant
statoriques.

Le principe de la surveillance est basée sur la mesure con-
tinnuelle des températures entrant en ligne de compte. Pour cela, on utilisec
des aondes de mesure de température qué sont dssposées dans les encoches du

stator, les coquilles de palicr, et les segments de palier pour l'indication
directe de température au moyen d'instruments indicateur ou enregistreur,
avec des contacts pour la signalisation des températures limité.

I1 faut remarquer qu'une partie de machine n'atteint une

température inadmissible que si la cause de 1'échauffement existait depuis

un certain tempse.

T e e D LA e R b T i e Loy A R R GO R o & el o



II - Défauts d'origine externe
1°)~ Protection contre les surintensités_gﬁes aux courts-circuits extérieurs

Les surintensités diies ‘& +des courts circuits extérieurs
sont théoriquement décelées au moyen d'une protection & maximum de courant
avec un délai de déclenchement. C'est la protection principale qui en méme
temps constitue en quelque sorte la réserve pour la protection de 1'alterna-

teur contre les courts circuits entre les phases.

Elle se compose de trois relais a maximum de courant et
d'un relais a action retardée. Le courant de démarrage doit remplir la
condition /

Idem ~ _Ksec Imax

" Kret Vi
Ksec : coefficent de sécurité
Imax : la plus grande valeur de la charge de l'alternateur
Kret : coefficient de retour du relais

Vi : rapport de transformation du transformateur de conrant

Ksec = 1,15 o 1,25 on prend Ksec = 1,2
Kret = 0,85 4 0,9 " " Kret = 0,87
Imax = 1,2 In = 1,2 x 2864 = 3436,6 A
Vi = I1 = 284 = 572,8
I2 5
Idem 1,2x34%6,6 = 8,27 A on prend Idem = 9 A
0,87x572,8

La sensibilité de la protection doit &tre vérifiée selon la relation
Idem ; _Icc min
Ke Vi

Icc min ; valeur efficace du courant de court circuit permanent a la fin d'unc
ligne sortant des jeux de barres.
Kc ¢ coefficient de sensibilité
Ke = 1,1 ¢ 1,2 on prend Kc = 1,15
Icemin = 8,21 KA
Idem . 8,21 . 10°

S = 12,46 A on prend Idem = 12 A
1,15x572,8

Le délai de déclenchement doit &tre Plus grand que le
Plus grand délai de toutes les protections.

d'habitude tdz 6.: 8 secondes

A1



Ce genre de protection a les défauts suivants :
- ne fait pas de différence entre les courts circuits et les surcharges

- réagit a 1l'amorgage forcé.
Afin d'améliorer sa sensibilisé et d'éliminer ces défauts
on introduit des relais & minimum de tension qui bloquent le déclenchement

au cas ou il n'ya pas de baisse de tension ce qui a lieu lors d'une surchargec.

La tension de démarrage des relais de tension doit remplir
la condition.
Udem - Umin
Ksec. Kret. Vu
Umin : la tension la plus basse admissible (en général égale a 0,95 Un)
Vu : rapport de transformation du transormateur de tension

Umin = 0,95 Un = 0,95 x 630 = 5985 V
Vu = 620: 63

100
Udem . 5985 =91V on prend Udem = 90 V
1123{0! 7x63
La sensibilité de la protection doit &tre vérifiée selon *a relation
Udem . _Ke Ucc
Vu

Ucc : la plus grande valeur de la tension lors d'un court circuit éloigné
(généralement égale a 15 % Un)
Ucc = 15% Un = 15 x 6300 = 945V
100

Udem . 1,15 x 945 =17,25V on prend Udem = 18 V
- 63

Les relais de tension ne doivent pas bloquer dans le cas
d'un comrt circuit & la fin d'un feeder dont la réactance est la plus grande.
Gréce & la blocade de tension, le courant de démarrage des

relais de courant peut &tre plus petit (la sensibilité plus grande).

Idem , Ksec In
Kret Vi
In : courant nominal de l'alternateur
Tdem ~ 1,2 x 2864 = 6,89 A on prend Idem = 7 A

0,87 x 572,8
Si le court circuit est trop éloigné, cette blocade peut
faire ne pas réagir la protection ce qui est trés dangereux au cas ou le

court circuit persiste logntemps.

Pour cette raison, on applique de plus en Plus des protections

de distance,

a7
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La protection contre les surintensités dlies a des
courts circuits doit, en cas de défaut, entrainer le déclenchement du disjonc-
teur principal, la desexcitation de 1'alternateur, l'arrét de la turbine,

1'ouverture du disjoncteur des services auxiliaires, et la signalisation.

~ ©) Protection contre le parcours inverse de la puissance

Un manque accidentel dans l'alimentation en énergie

motrice de 1'alternateur, conduit soit & 1l'arrédt, soit § un fonctionnement cn
moteur synchrone. Cet incident peut étre provoqué par un défaut d'alimentation
en vapeur (turbine & vapeur).

L'alternateur ne fournit plus d'énergie au réseau. Si
1'alternateur es unique, cas d'une installation industrielle localisée, il

| s'arréte. Si 1'alternateur est couplé sur d'autres alternateurs ou sur le

réseau, ce qui le cas de notre étude, il fonctionne en moteur et abserbe de
1'énargie sur le réseau. Le but de la protection est de déceler ce fonction-
nement anormal.

En général, la puisaance active absorbée sur le résecau
est relativement faible (inférieure & 10% de la puissance nominale). L'inversion
de puissance est decélée par un relais directionnel de puissance. Une tempd-
risation est nécessaire pour que la protection ne fonctionne pas pendant la
période de couplage de l'alternateur, ou lors d'oscillations pendulaires.

Le relais est d'habitude alimenté a l'aide des transfo-
rmateurs de la protection contre les srucharges.

Le délai de déclenchement est t = 2 sece Cette protec-
tion doit entrainer 1l'ouverture du disjoncteur principal, la desexcitation de

1'alternateur et la signalisation.

'©) Protection contre les surcharges durant le régime normal

I1 s'agit de protéger l'alternateur contre 1l'effet
nusible des pertes par effet joule dans les enroulements statoriques. Pour
cette protection on utilise un relais & maximum de courant qui sera alimenté
des mémes transformateurs que la protection contre les surcherges diies aux
courts circuits extérieurs.

Pour les générateurs, la protection dans une phase
suffirait, mais afin d'augmenter la fiabilité de fonctionnement, les grands

générateurs sont munis de relais dans les trois phasese.
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le courant de démarrage du relais est le méme que
celui de la protection contre le court circuit extérieur.
K sécurité = 1,05
K retour = 0,9
t=5. 10 sec t : temps de déclenchement

courant de démarrage
Idem ~ Ksec Imax

Kret Vi

Idem > _1,05 x 3436,6 = 6,99 A
0,9 x 572,8

Idem = 7 A

En cas de surcharge, la protection doit actionner le

relais de signalisation optique et accoustique.
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CHAPITRE TROISIEME
CZCi. IN3 APDARETLS TH MESURE ELECTRIQUES
ET DES RELAIS DE PROTECTION

- Choix des apparcils de mesurc électriques

I
A - Tgblernu de commende alternateur

1
a) -

B) =
el =
da) -

- Appareils indicateurs
Ampéremetre
Voltmeére
Waltmere
Varmétre
Prequencimetre

— Appareils de &
Synchrocoupleur
Voltmére différentiel
Fréquencemetre double
Synchronoscopec

ynoeh

ot

Le tableau de commande slteruateur contient amussi un bouton d'err@t d'urgence.

B - Chessis de relayage

1
a) -
b) -
&Y=
2
a) -
b=
c)

- Compteurs

Compteur réactif fourni
Compteur réactif regu
Compteur actif

- Appariels enregisireurs
Wattmetre

Varmetre

Prequencemetre

TLe chassis de releyage conticent aussi 1'oscillopertubographe qui permet 1'enregis-
trement de défaut,

Choix et caractéristigqres des appareils de mesure électrigques

1

a) -

— Appareils indicateurs :

Ampéremétre indiceteur : type 4 90°

- classe de précision : 1,5

- Consommaticn = 1 V.

- branchement sur trarcio de courent : 3000/5 A
Echelle normele . C - 3,6 KA

A




b) - Volmétre indicateur : Type A 90° echelle dilatée

- classe de précision : 1,5
- echelle dilatée : 1'étendue de mesure correspond & une zone autour
de la valeur nominale de la tension a surveiller aux bornes du secondaire
du transfo de tension
A 90° + 20 % Un
- consommation : 2VA
c) - Wattmétre indicateur : Type A 250°

Il est constitué d'un convertisseur CWS 231 associé a un

indicateur C 250°, de calibre 0,5 mAc.c. Il est utilisé en TNE 4 fils
(31 - 2u)

Caractéristigpes_principgles du convertisseur CWS 231

Entrées :

- tension
-Valeur nominale UN ceccsescsccoseccs 100.110.115.220,.380.440.0U0 500V
-Standard (triphasé)ecescccescssccsss 100/(/3 ou 127 V
- Limite d'utilisationesccceccscescoses 2VA pour Un . 220 V
- Consommation & Un ccececccessassces 3VA pour 'Un 2127 V

« Courant
~ Valeur nominale IN cccececcsccccess 0,5 A ¢ In £ 10 A
= Limite d'utilisation ccceccececscee 0 a 120 % de In
- consommationpar circuit & 1n .eeee. 0,5 VA

« Facteur de puissance
~valeur nominegle cceeccsecscsscoscos (&1 £, =

-~limite du domaine nominal d'utilisation ( + =% = -«

(

. Fréguence
-~fréquence nominale.eecceccccscecces 50 HZ
Sorties : (sur indicabeur C 250°)
« Temps de répOoNsSe cecceccecscnsccccccscscace & < 1,2 sec
-« surcharges
=PEIMANENTC s un aniswsasiveninseesnsssses 1,3 Un=1,5 In
2Un - 10 mn

- de COllI"te du.rée 0800000020 COROD0 DO 10 In. et 8 scc
30 In -~ 3 sec

- classe de Précision sececccecccesascscscass 1,5
d) - Varmétre indicateur : Type A 250°

Il est constituée d'un convertisseur CVAS 231 associé a un
indicateur C 250°, de calibre 0,5 mA c.c. Il est utilisé en TNE Lfils
(31-20).




e e
L

Caractéristiques principales du convertisseur CVAS 23%1
Elles sont les mémes que celles du convertisseur CWS231 a la

différence du facteur de puissance.

. facteur de puissance

) Valeur nominale -.eneeqoenoo-tnecouasin q o= 1 indﬁctif
- limite du domaine nominal ceccsceosoSin g =1 a " 4 = 0 inductif
d'utilisation Sin > = 0 & sin ; = O capacitif

e) - fréquencemétre indicateur : type A 250°

fréquencemetre a aiguille

classe de précision : 0,5

consommation : 5 VA

domaine ¢-utilisation : direct ou sur transfo de tension : 100-130V

Echelle : 45 - 55 HZ

2 = Appareils de synchronisation

a) - synchrocoupleur : type F D
On rtildse un synchrocoupleur rapide type FD. Sa taAche consis-

te & synchroniser et mettre en paralléle, aussi rapidement que possible,
un alternateur avec un réseau ou 2 alternateurs ensemble

-~ consommation : 50 VA.
B~ Voltmétre différentiel : type A 90°

classe de précision : 2,5 .
consommation : 0,5 VA par circuit
c’est un appareil indicateur raccordé & un dispositif inclus
dans une caisse additionnelle délivrant un courant continu dont le sens ct

la valeur sont fonction de la différencc des tensions 4 comparer.

I1 permet de régler la force électromotrice du groupe tournant
a la valeur de la différence de potenticl au jeu de barres.

c- Fréquencemétre double : type A 2

Il permet d'approcher la fréquence du groupe i celle du réseau

I1 est formé d'un ensemble de lames wibrantes, aux valeurs d'accord échelon-
nées, soumis au champ magnétique d'un électro aimant 3 la thame accordée a
la fréquence d'excitation prend 1'amplitude maximale ot indique la fréquence
mesuréc.

- branchement direct ou sur transfo de tension

~ tension noMinale VN eessssssssssossioos 100V=-127V~220V=-380V
Echelle ccoococscccsccsscacocsscncesss 46m5k HZ

Consommation ceecoccoccsescsccsconsccnn | VA par rangée

Précision : 1'accord de chaque lame est réalisé a + 0,25 Hy
de la valeur théorique. #___________J



d) - Synchronoscope : type A 360°

- domaine de fonctionnement seccssscsssces Un + 20 %

- consommation
o Circuit machine cecccecosnsenssoes 1,5 VA

2 clrcuilt rooeal assssssasssvanesenss 9 VA

Chassis de relayage

1 - compteurs : type C 3
Les compteurs C3 sont composés d'éléments watimétriques, dont
le couple moteur est proportionnel a UI Cos. , ou d!'éléments varmétriques

dont le couple moteur est proportionnel d UI Sinw

Les compteurs a éléments'wttmétriques C3Y4 sont employés
- pour lea mesure de l'énergie active,
- pour la mesure de 1l'énergie réactive, avec des modifications de cablage
ou d'enroulement . Ils ont l'avantage d'étre constitués des mémes éléments
que les compteurs d'énergie active. Leur branchement doit étre fait en res-

pectant l'ordre des phases.

Caractéﬁ@stiques

- intensité t 1Toub A

- tension : Un , Un, Un(/3 avec Un = 100 ou 110 ou 220 ou 380 volts
(/3

- couple moteur moyen sous la puissance nominale eeee=15,5 1d.mN
- vitesse moyenne sous la puissance nominalececscscees14,5 tr/m
- couple spécifiqUe cceccsececcscseccccccessscssssasss 03265
- consommations moyennes par phase au calibre nominal
= circuit tension ccecescecceccsscscscsces 1 Wy 4 VA
= circuit courant ccceesccesceccccccscecsas 0,45 W, 0,75 VA
- courant maximal admissible en régime permanent 2In

- puissance de démarrage (rapportée & la puissance nominale) 0,3 %

2~ Appareils enregistreurs

L'enregistreur électrique est un appareil de mesure qui permct
de conserver les résultats de la mesure, de s'y reporter et d'en avoir unc
vue d'ensemble. I1 mesurc et enregistre les varications de toute grardeur
électrique (intensité, tension, puisaance...). le tracé fourni reproduit

exactement 1'évolution du phénoméne observé.

a) - Wattmétre - Varmétre enregistreur : type EPR 310 A & commutation

Cet appareil permet 1l'enregistrement sur toute la largeur utile

du papier diagramme de la courbe de puissance active et de la courbe de

puissance réactive. 4 s




T1 est réalisé avec dispositif d'inscription électrique
un systéme automatique commandé par moteur synchrone assure la commutation
périodique au circuit Wattmétre au circuit Varmétre et l'intérruption du
tracé pendant la commutation. Le cycle de fonctionnement est de 120 s se
décomposant en _
80 s pour l'inscription de la puissance active
30 s pour l'inscyription de la pyissance réactive
5 s pour chacun des temps de commutation (interruption du tracé)

La courbe de puissance active se présente sous l'aspect d'unc
ligne contiune et la courbe de puissance réactive sous celui d'une lignec

pointillée. Les deux courbes sont donc trés distinctes 1l'une de l'autrec.

Caractéristiques

- classe de précision 3:1,5
- branchement : TNE 4 fils (3I - 2U)
- consommation en VA par circuit :

= tension 100 V feesessusessasvas 5 VA

= courant 5 A ssiscsusassasecevns 3 VA
Calibre : A -1008, 5A-100V, 5A-380V
b) - fréguencemétre enregistreur :

I1 est constitué d'un milliampéremétre EPR 310 (10mA-250 cnv.)

associé a un convertisseur de mesure CFS 237

CaractéPistiques
Calibre
o tension : 100 = 127 ou 220 V

. consommation : 15 VA

Convertisseur

o graduation : &5 - 55 HZ

o classe de précision : 0,3
« Erreur : CFS+EPR : 0,15 HZ

. consommation

- entrée < 3,5 VA

- sortie : 10 mA - 0 & 1000
-EPR 310

- entrée : 10 mA-250 environ

circuit tension
circuit courant

¢) - Oscilloperturbographe : Consommation - 30 VA
- 3 VA

S o T



II - Choix des relais de protection

19 - Protection contre les courts—circuits entrephases de 1'induit.relais différentiel

type : D2 se
— coursnt nominal In ¢ 1 oubA
- fréquence nominal " 'n 50 ou 60 Hz T
— Réglage de base "g" ajustable graduellement 10-15-20-25 %
Toux d6 Fonotionnement W' ajustable graduellement  5-10-15-20-25% i
-Plage de tension continue auxilieire 75...140V commutable sur 150...250V ou
bien 20V...36V commutable sur 40...60V
"~ Temps de déclenchement 20....50ms T
~ Comsommation du relais pour In =1 A In 5A o
en service normal 0,03 VA 0,1 VA
pendant un court circuit 0,1 VA 0,3 VA
-- Courant instantané admissible 200 In créte il

Définition du réglage de base 'g! : La valeur de mise su travail du relais différentiel
correspond au réglage de base ''g" défini comme coursnt différentiel le plus petit et
exprimé en pourcents du courant nominal pour lequel le relais se met au traveil lors-
que le coursnt de retenue In est nul, c'est & dire g - Is x 100%, pour In = O

In

Is - I1 =12 , Ih =1 (I11+12)
2
Définition du taux de fonctionement 'W' : I1 correspond au courant différentiel ; il
est exprimé en pourcents du courant de retenue pour lequel le relais se met au traveil
c'est a dire :
V - Is x 100% = I1 - 12 % 100%
Th % (I1+12)

Relais suxilieire instantané

type : P8
Bobine

- Tension nominale Courant continu : 24,36,48,60,100,110,125,145,200,220,75CV
Courant Alternatif: 24,36,48,110,127,220,250,380V
Tolérance : + 10%, - 20%




Fréquence 0,16

1

50, 60 H,

- Tension de retombée en environ 4

courant continu, en %

de la tension nominale

- Puissance absorbée au Courant continu 6 W

moment de l'enclenche-

ment & tension nominale Courant alternatif 11 VA

- Temps de fonctionnement 20 & 50 ms

. . - : 6
- Durée de vie riecanicue 2 X 107 manoeuvres

Relais de signalisation optique et

ccoustique

tvpe B

Ce relais sert a afficher A distance le fonctionnement des relais, en par-

ticulier de relais rapides de distance

Données techniques

-~ Tension nominale 2k, 30, 36, 40,60,110,125, 145,160,220, 250 V-

——

- Puissance absorbée par jusqu'da 110 V-, env.3W ; au-dessus de 110V-, 3,9 a

signal 7,6W

- Durée maximale de
1 'impulsion 1 mina

2°) Protection mac=~ statce®

Relais & maximum de courant instantsné

type : TM3x

Données techniques

- courant nominal (commutable)
demi bobines du relais en série

en paralléle

0,01,0,05-0,1-0, 2550, 5=1,0=2, 5-5, OA
0,02-0,1-0,2-0,5=1,0-2,0-5,0-10,0 A

1

Nature du courant continu ou alternatif 16%2 & 60 H,

- Eggig%iedgem g%ogucgﬁ'gﬁﬁé

1 a4 2 X courant nominal choisi

- Courant de relachement

80285 % du courunt de mise au travail

- Dispersion du courant de mise
au travail ou du courant de
relachement

|+
A
=R

- Tenue au courts-circuits
thermiquement, 1s
dynamiquement

550xIn choisi
1000 x In choisi

B L e e i e S e e, L R =



- Temps de mise au travail

Pour 1,3xcourant d'attraction ajuste

Pour 3,0xcourant d'attraction ajusteé

0,13s envoron

0,05s environ

- Temps de relachement pour

0,8 courant de mise au travail ajusté

au courant nul

0,08s environ

0,05s environ

- Consommation propre a 50 H

Z

0,21 VA

Relais auxiliaire instantané
Type : P8 : Défini dans la protection contre les courts-circuits entre

phases de 1l'induit

Relais de signalisation optique et ac.oustigue

Type B : défini dans la protection contre les courts~circuits entre pha-

ses de l'induit.

2%°) Protection contre le ler court-circuit a la masse dans le circuit ppto-

rigue

Relais & meximum de tension instantané

type : UM Fx

- Nature du courant

Continu ou alternatif 162/3,50, 60 H

- Te'nsion nominale Un /V_/ 12,2k4,48,100(/3,60,110(/3,100,110,125, 200, 220,

250

-~ Etendue de réglage de 2a
tension d'opération

0,5 a 1,0xUn, 0,8a1,6xUn, 1,032,0xUn

- Rapport de relachement 0,95
- Temps de mise au travail
1,3xU ajustée 0,08 s
3 x U ajustée 0,06 s
- Temps de relédchement
1,3 x U ajustée 0,09 s
3 x U ajustée 0,045 s

~ Consommation propre sous
tension minimale aggstée

0,1 & 0,8 VA




Relais de signelisation optigue et accoustigue
Type B
4°) Protection contre le 2nd court circuit 4 la messe denc le circuit rotatique
Releis & meximum de courant instantané
Type IIT 3x : défini dans la protection masse stator
relais temporisé

Type PA1
carmande 3 courant
alternatif continu
- Consomnation & l'attraction 40 VA 20 W
- Consommation en position "attiré" 15 VA 10 W i
- Tension de commande su choix 24 3 220 V (continue ou alternstive)
- Tolérance edmissible en permanence sur la valecur '
nominale de la tension de commende 20%4+10%
- Temporisation 0,25 a 1s

Relais auxiliaire instantané

type P8 : défini auparavant

Relais de signalisation optique et accoustique
type B : défini auparavant

59) Protection contre les surintensitds dlles aux courts circuits extérieurs
Relais 4 maztimm de coursnt instantané
type Il3x ; défini dans la protection masse dtator
Relais & nminimum de tension instentané
Relais type UM 31y

Ses carrctéristiques principales sont les mémes gque celles du releis UlM31x.
Les donnédes technigues de ces 2 relais ne difierent aue per le repport de relfichement:
- Le repport de relachementdu releis U531y = 1,05
- Le temps de mise ou travail du releis ULI31y correspond au temps de relfchement du
UlM31x et vise versa.
Repport de relfichement = 100 tension de relachement
tension de mise au travaeil

Relais temporisé
type CSI2 : I1 convient aux dispositifs de protection qui nécessitent une tempori-
sation précise de leurs menoeuvres.




e

Caractéristiques principales

- Vaste domaine de réglage

~ Haute précision du temps & l'intérieur du domaine admissible de la tension
nominale

- Cadence élevée de manoeuvre:

- Variante comportant un affichage optique de la mise au travail (bouton de
signalisation).

Données techniques

e ——

- tenston nominales courant continu 24V-30V-48V-60V-110V=-120V-
Un des bobines 1g§g-127v-145v-15ov-220v-250vﬂ1_“
courant alter- 24V=36V-48V-60V=100V-110V~
natif 145V-220V-380V,
- Fréquences nominales 162/32 , 25HZ-40HZ -50HZ -60FZ
- Plage admissible jusqu'a 0,8 Un
de tension de service : i
1,5 Un pour st = &n° C h
ou 1,3 Un pour et = 60° C
- consommation propre  courant continu environ 8 W
sous tension . :
nominale courant armature 50 HZ ENV. 36 VA
alterna- au repos
teur s
armature
au travail 50 HZ ENV., 16 VA

-~ Temps propre
(instantané) 0,03s

-~ Temps de retombée 0,06s

Relais de signalisation optique et accoustique

type B : défini dans la protection contre les courts circuits entre phases
de 1'induit.

Relais auxiliaire instantané

type P8 : défini dans la protection contre les courts=circuits entre phases
de 1l'induit.

6y -Protection contre les surcharges durant le régime normal

- relais & maximum d'intensité instantané type IM3x
- relais temporisé type CSM2

- relais auxiliaire instantané type P8

- relais de signalisation optique et ac oustique

Ces relais sont définis précedemment.

7.3




7°) Protection contre le parcours de la puissance inverse

Relais directionnel de puissance
type : PM2ei 26-108

Ce relais sert & mesurer la puissance d'un courant alternatif et & déter-

niner le sens de celle-ci.

Données technigues

B S T R e Tt
- Domaine de mise au travail en % de la tension 1

m-
\n

nominale du relais

- Bobine de courant
courant nominal 14 5A

consommation 1,8 VA

- Bobine de tension
tension nominale 100 V

consommation 35 VA

Relais temporisdé

type PA5 : méme caractéristiques que le relais PA1 défini dams la

protection masse-stator, sauf la temporisation qui est de
1 a 5s,
Relais auxiliaire instantan¢ type P8
Relais de signalisation optique et ac-oustique
Ces deux relais sont définis précédemment.

8°) Protection contre 1'élévation exdssive de la température des enrou-

lements et de 1l'lacier

Indicateur de température :

On utilise un indicateur & contact IIZ 96 R 90°, en association avec une
sonde & résistance. Le circuit de mesure est un point de Whetstone dont

une des branches est constituée par un élément résistant variable en fonc-
tion de la température (sonde a résistance de Ifickel ou de platine) une
source de courant continue stabilisée alimente 1'ensenble, L'd¢lément de
mesure magné¢todlectrique indique le désdéquilibre du pont. Son cadran est
gradu¢ directement en valeur de templrature. Les éléments du pont et de la
source sont réunis en un boitier additionnel, L'indicateur comporte 1'¢1é-

ment de mesure et les dispositifs de signalisation,

2.




Etendue des ilesurcs les plvs usuelles

(  ECHELLE : Pour sonde U1 (100 & 0° C) : pour sondc PE

( :

g -30° & +50°C : ?-ﬂoﬁﬂ) : 1¥ma )
0°C & +80°C 100 : 1404 )

40°C a +120°C 1004 ) : 1404 )

( 30°C & +150°C : ( 8ma ) : 11md )

E 0°C & +100°C ? 8mi ) - 1204 ;
0°C & +150°C fria ) OmA

( 0°Cc & +250°C : ( 6ua ) ( 6ma )

E : (courant moyen dans la sonde & 1'dquilibre du

pont }
(
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CHAPITRE QUATRIEHNKE

CHOIX DES TRALSFORMATEURS DL MESURE

1 - Transfomateurs de courant

Les transformateurs de courant jouent un rSle considérable
dans les réscaux puisqu'ils pemettent d'obtenir des intensités proporti-
onelles & celle de la ligne pour le fonctiomnement d'apparcils de mesurcs
précis, d'appareils de contrfle indicateurs ou enregistreurs, et aussi
d'organes de protcction tel que les relais, tous ces appareils étant cin-
si protégés et isolés de la Haute Tension.

Les normes Frangaises UTE imposent les conditions auxquelles
doivent répondre ces transfommateurs et relative & la précision, 1'échoui-
fement, les qualités diélectriques et les tenues aux surintensités.
Apercu des publications de 1'UTE
Papport @

Si I n est 1l'intensité nominalec du courant primaire pour lagucl-

le le transformateur a été établi, L, 1'intensité nominale du courant

secondaire on a :

il

En = Iln

rapport nominal de transformation
I2n

K Il = rapport de trensformation

12

I1 étant 1'intensité du courant primairc et I2 l'intensite du courant

]

secondaire.
Pour une valcur quelcongue du courant primaire, le rapport de transfor-
mation n'est pas rigourcuscment égal zu rapport nominal. Par définition,

1l'errcur de rapport " i est égale & :

‘i (en %) = 100, KnI2 = I1 = 100, Kn = K
11 I

I1 résulte de cette définition que llerrcur “i est positive si le trans-

formateur produit un excés dons les indications de 1l'appareil de mesurc.
Pr

Déjhasage

Le déphasage v i est la difference de phase entre les courants primair- .
et secondaire, le sens des vecteurs etant choisi de fagon que i soit
mul pour un transformateur parfait. Le déphasage cst positif lorsque 1o
courant secondaire est cn avance sur lc courant primaire. Il cst expri-

né généralement en minutes, plus rarcment cn centiradians.




Frecquence nominale : 50 HZ

Clest la fréquence pour laguelle les transformateurs sont construits en
vue de satisfaire aux normes UTE.,

Classe de précision :
Les erreurs sur lc rapport nominal dc transfor—

mation et lc déphascge font 1l'objet d'unc nomalisation, a lagquelle sc
rattache la classe de préecision du transformateur de courant qui est
donnée par des diagrammes,

La classe 0,5 correspond aux transformateurs destinés aux mesures dc
précision normale,

La casse 1 correspond aux transformatcurs destinés aux mesurcs indus—
triclles,

La classe 2 est suffisante pour alinenter les ampermétres ou les relais
de courant,

La classe PS cst réservée aux transfomateurs destinds aux protecctions

& maxima ou aux protections differenticlles.

Cocffieient de saturation

Le coefficient de saturation Ks indiqué dans la spéeification
des transfornateurs s'entend pour la puissance de précision Pn du
transformateur considéré.

Pour un transformateur donné, lc cocfficient de saturation depend de la

puissance apparente P consommée effectivement ou sccondaire.

o
..

Classe de surintensitéd

o Classe " 80 In - 3 seccondes", elle est assimilde A la classc

138 In - 1 secconde ", équivalente du point de vue de l'echauffement,
nais correspondant & une amplitude maximum de 138 I1n X i2yhe

» Calcul de la classe de surintensité & pertir de la puissance de court-
circuit de l'installation ou du pouvoir de coupure du disjoncteur qui

devra couper le circuit traversant le transfommateur.

-.oo/---a



Si P est la puissance de court-circuit ou le pouveir de coupure en
VA, le courant de court-circuit efficace en ampéres est :

o ‘«ctant la tension de service en XV

Si la durée du court-circuit est differente de 1 seconde, le courant de

court circuit noninal equivalent est donne par la formule :

Teni= Ic ¥t ( +t cn sccondes )
On choisit alors la classc de surintensité normalisée irmediatement

supericure au rapport Ien / I, ~ ainsi calculé.

Puissance de precision :

C'est la puissance apparcnte que le transformateur peut fournir au
sccondaire pour son courant nominal sans que l'errcur de rapport ct
le déphasage dcpassent les limites fixdes par les normes.. : i

Un transformateur est dit " saturc a Ks I

1n " si pour un courant pri-
naire egal a Ks I1n 1l'errcur de rapport est egele a 105

Classc de surintensité :

Le courant de court-circuit nominal Icn cst la valcur efficace du courant
primaire que le transformatcur peut supportcr pendant 1 scconde sans
perdre pour autant sa précision et sa rigidité diélectrique. Le rapport
Icn/Im définit la classe de surintonsité.

Le transformateur doit pouveir supporter de la méme fagon un courant

dont l'amplitude maximuipendant la premiere altcrnance est ¢gale &

Icn % 2,5,

Courant d!échauffement :

clest le courant qui peut traverser le primeire du transfomateur, le
secondaire é¢tant fermé sur 1l'impedance de précision, sans que 1!échauf-
fenent de ll'appareil depasse les limites normalisées. On admet pour va-
leur du courant d'échauffement :

I111 X 1,3 pour les classe de précision 0,5 et 1

e I1n X 1,2 pour la classc 0,2

Remarquc

La puissance de précision des transfomateurs doit Stre déterminéc par la
consommation des appareils alimentés et les pertes dans les conducteurs

de liaison.
to.n/.--.




Consommation des conducteurs en cuivre.
La consommation provenamt des pertes dans les conducteurs reliant le
transformateur aux appareils dc mesure ou de protcction se calcule en

VA par la formule.

P ¢t puissaonce consommée en VA (dans les conducteurs aller ct retour)
: longueur des conducteurs aller ct retour (en métres)
. 2
| S : section du conducteur (en mm”)
K=0 pour I, =5 A
344 p on 5

K = 0,0176 pour 12:1 =1A
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Choix des transformateurs de courant

Caractéristiques cormuncs des transiormateurs de courant prévus soit

pour la mesure, soit pour la protection.

a - rapport de transfomation nominale : 3000/5 4

b - tension nomigpie A'isolement : elle correspond & la tension cntre
phase de l'alternatcur Ui = 6,3 KV
1la tension nomalisée est Ui = 7,2 KV

¢ = fréquencc noninale : 50 H

Z
d = classc de surintensité : 40

1 - Protection contrc les surcharges nomales ct les surintensités

On utilise un transfo & doublc sccondaire pour alimenter les
deux protections.

Repport de transformation nominale : 3000/5-54

a - puissance dc précision

La consormation provenant des portes dans les conductecurs
rcliant le transformateur cux apparcils de nesure ou de protection sc
calcule en Vi par la formule :

e et

|P=KL |
i S_‘I

P : puissance consommcée cn VA (dens les conducteurs aller ct retour)

L : longucur des conducteurs aller et retour (en n)

section du conducteur (en mn2)

[4)]

b
EAY

0,44 pour In = 54

..

1 : 3 x 60n = 180 i1 pour lcs deux protections
S : 1,56 o2

P = 0,44 x 180 = 52,8 Vi

1y

\Ji




- gonsommation des relais

relais a moximum d'intensitdé P=0,21 VA

on a 4 relais a maxinum d'intensité PR = 4p = 0,84 VA
Pt : 52,8 + 0,84 = 53,64 VA

Puissance de préoision : 75 VA

~ classe de précision : 1

-~ coefficient de saturation : 2

= Brotection contre le court-circuit:entre phase de 1'induit

P N o o

- puissance de précision

P=K_1 = 0,44 _120 = 35,2 VA
5 145

l=2Xx60mn
P = 0’3 VA
Pt = 35,2 + O,3 = 35,5 Va

puissance de précision : 50 VA

o
1

classe de précision : PS (erreur de rapport ¢+ 3%, déphasage
P ”’é 15 In)

coefficient de saturation » 15

(o]
I

w
i

Protection contre le parcourt_;pverse de 1a_pu$§ﬁance

puissance de précision
2 X 60 U
0,44 x 120 = 35,2 Vi

155

148 VA ¢ consommation du relais

o)
i

P
Pt = 35,2 + 1,8 = 37 VA

puissance de précision = 50 VA

b = classe de précision 0,5

¢ = coefficient de saturation Ks = 3

4 - Circuit de mesures

- puissance de précision

]

consormation des appareils de mesure

Ampermétre indicateur 1 VA
Varmétre indicateur 1,5 VA
Wattmetre indicateur 1,5 VA
Conpteur réactif fourni 3 X 0,75 VA

Compteur réactif regu 3 % 0,75 VA



[

Compteur actif 3 X 0,75 VA
Wattmeétre enregistreur 35 VA
Varmétre enregistreur 35 VA
Oscillopertubographe 3 VA

Pa 43,75 Va

consomation dans les conducteurs

On estime la longueur totalede tous les conducteurs reliant les appareils
de nesure au transfomateur de courant & 60 m

P= 0,44 X 60 = 17,6 VA
1,5

Pt 43,75 + 17,6 = 61,35 VA
Puissance de précision 7.5 VA

b - classe de précision 0,5

¢ =~ ceefficient de saturation : 3

-Transformateur de tension

p=

Les transformateursde tension jouent un réle considérable dans
les réseaux puisqu'ils pemettent d'obtenir des tensions proportiomnelles
a celle de la ligne pour le fonctiomnnement d'appareils de mesures précis,
d'appareils de contrle indicateurs ou enregistreurs ct aussi dlorgmnes
de protection, tous les appareils etant ainsi protégés et isolés de la Hau~
tc Pension.

Les normes frangaises C 42,500 et C 42,501 de 1'UTE imposent les
conditions auxquelles doivent répondre ces tronsformateurs quant a la pré-
cision, 1l'échauffenment, les qualites didéléetriques et la tenuc au court cir—
cuit.

Tensions nominales

Ce sont les tensions primaire et secondaire qui servent de base
aux reégles relatives & la précision. Dans le cas de transformateurs & rione
ter entre phases d'un rcéseau monophasé ou triphasé, les tensions nominales
s'étendent entre conducteurs de phase,

Les tensions nominales primaires nommalisées sont (KV)
0,22 0,4 0,5 0,6 3 5,5 A0 15 20 30 44 60 90 150 220 400

Tensions nominales d'isolement

Les valeurs normalisées sont (KV)
0,5 0,75 3,6 7,2 12 17,5 24 36 52 72,5 100 170 245 420

Raggort

Si Uln est la tension nominale primaire et U2n la tension nominale secon-—

daire on a :




Kn = Uln rapport de transformation nominal
U2n

K = Ul vrapport de transformation
U2

U1 étant la tension primaire et U2 la tension secondaire correspondante.
Pour une valeur quelconque de la tension primaire, le rapport de trans-
formation n'est pas rigoureuscment égal au rapport de transformation
nominal,

Par définition, l'errecur de rapport Et est dgale &

i

( )
Bt = 100 XaU2 - U1 = 100 kn = K )
U1 K )

)

Il résulte de cette définition que 1l'errecur Bt est positive si
le transformateur produit un excés dans les indications de 1l'appareil de
esurc.

Déphasage :

Le déphasage, ;% , est la différence de phase entre les tensions primair s

et secondaire, le sens des vecteurs étant choisi de fagon que ¥ soit rml

pour un transfomateur parfait. Le déphasage est positif lorsque la tension

secondaire est en retard sur la tension primaire. Il cst cxprimé generalc--
ment en minutes, plus rarement en centiradian s.

Fréquence nominale 50 HZ

C'est la fréquence pour lagqueclle les transfommateurs sont construits en
vuc de satisfaire aux normes U. T. E.

Puissance de précision —= Pp

C'est la puissance apparente que le transformateur peut fournir au secon—
daire pour sa tension nominale sans que l'errcur de rapport et le déphag- -
depassent les limites fixées par les normes,

Dens le cas des transformateurs triphasés, la puissance de précision est
mise sous la forme Pp = 3Pp, Pp étant la puissaence de préeision de chaguc
phase.

L'impédence de précision Zp est l'impédaence du circuit sccondaire corres--
pondant & la puissance de précision sous la tension secondaire nominale.
Elle est exprimée en Ohms,

Pour les transformateurs monophasés on a :

Zp = U22n (02n en volt, Pp en VA)
Pp
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Poue les transfomateurs triphasés, l'impédance de précision par phasc

’ L) 2 . . - - , .
est égale 4 U2n si, les circuits secondaires sont montes en triangle
2 : . s
ou U 2n s'ils sont montés en étoile.
3Pp
D ~

Classe de précision

Les erreurs sur le rapport de transformation nominal et le déphasage font
1l'objet d'une normalisation, a laquelle sc rattache la classe de prévision

du transformateur de tension

(  CLASSE DE PREVISION :  ERREUR MAXIMUM SUR  : DEPHASAGE MAXIMUIL
( : ____LE RAPPORT Bt EN % _ : . EIl MINUTES )
{ : :
E 0,1 : + 0,1 : +5 )
0,2 : + 0,2 2 + 10 }
( 0,5 : + 0,5 : ¥ 20 )
( : : ] : * 4o )
E 2 : +2 : non spécifié g
: : /

(=

Les transfomateurs des classes 0,1 et 0,2, bien que normalisés ne doiven:
pas étre considérés comme de construction courante, Ils gont réservés aux
mesures les plus précises cn laboratoire, ou & 1l'étalonage de transformas
teurs de classe de moindre précision.

La classe 0,5 correspond aux transformateurs destinés oux mesures de
précision normale,

La classc 1 correspond aux trensformateurs destinés aux mesures industriellcs
La classe 2 correspond aux transformateurs servant aux mesures industricl=-
les dens lesquelles 'le facteur de puissance n'intervient pas (nesure de ton-
sion ou de fréquence). Ces appareils peuvent également &tre utilisés pour
1l'alimentation de certains régulateurs.

Puissance d'échauffement :

Clest la puissance apparcnte que le transformateur peut fournir sans quc
1'échauffement des diverses parties depasse les limites fixées par les
normes quand la tension primaire est égale a la tension nominale d'isolenent
pour les transformateurs triphasés et pour les transformateurs moniphasds
destinds & &tre montés sur des réseaux monophasés ou entre conducteurs
de phase d'un réseau triphasd.

Remarque : La puissance dissipée dans les conducteurs de conne—
xions est cn général négligcable,

Choix des transformateurs de tension

Caractéristiques commumes des transformatcurs Qp fension Erévus soit pour

Ia 1esure, soit pour la protection,
VAR M-




a- tension nominale primaire
1a tension entre phase de 1l'alternateur est Ui = 6,3 KV
La tension nominale primaire normale est Uin = 10 KV

B- tension nominale secondaire : U2n = 100 V

c- tension nominale d'isolement : elle correspond a la tension entre
phase de 1l'alternateur Ui = 6,3 KV

La tension nominale d'isolement normalisé est Ui = 7,2 KV

d- Fréquence nominale : 50 HZ
e- Puissance d'échauffement : 500 VA

1 = Circuit de mesure

Consommation des appareils de mesure

Voltmetre indicateur 2 VA
Wattmétre indicateur 3 VA
Varmétre indicateur 3 VA
Compteur actif 2 X 4va
Compteur réactif fourni 2 x 4 va
Compteur réactif recgu 2 X 4va
Wattmétre enregistreur 2 X5 VA
Varmétre " 2X5VA
Fréquencemétre " 15 VA
Oscilloperturbographe 30 VA

2 = Circuit de nrotection

Consommation des relais

- Relais & minimum de tension instantanés UM 31y : 3 X 0,8 = 2,4 VA
Relais directionnel de puissance PM 2 Ge 26.108 : 35 VA

Consommation totale
P=297 + 2,4 + 35 = 1344 VA

Puissance de précision : 150 VA

Classe de précision : 2
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Du fait du rdle capital des centrales dans un ré-
seau ¢lectrique et du fait des investisscnents énormies en jeu, la pro-
tection de 1l'alternatcur revét une importance de plus en plus grandc.
Des ddpenses élevées judicieusement utilisées sont par conséquent jus-

tifiées .

Lc but de notre ¢tude a été d'élaborer un systéme
de protcction d'un alternateur de noyenne puissance contre les princi-
paux défauts d'origine intermes ou extermes pouvent y intervenir. Tou-
tefois il reste d'autres protections qui sont de moindre importahce?
nais lour application permettra d'augnenter la séeurité de 1l'alterna-

teurs.

Le controlc des grandcurs de fonctiommenent de
1'alternatcur par l'sppareillage de nesurc élcctrique necessite un choix
judicicux des transfomateurs de mcsures. Ainsi, les conséquences d'un

défaut sont linitdées voir évitces.
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