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INTRODUCGCTION

——— - —————

——— i ————— -

e systéme de protection joue un rdle de premier ordre dens le bon fénction-
ement des réseaux de transport et de distribution de 1l'énergie éleciriques

n effet) les quelités du service (sécurité, continuité, constance,...) sont
tributaires en grande partie sux dispositifs de protection chergés de la sur-
veillance permanente de tous les organes constituent le réseau.

our mener & bien leurs fonctions, on exige que les protections adoptées
soisnt fiables, sélectives et ranides.

fette étude concernant la protection d'un résesu T.H.T. (229 KV) comporte
deux (2) parties :

_ Dens la premiére, on a jugé nécessaire de faire un rappel aussi bref que
possible sur les C.C. affectant le réseeu ainsi que la méthode de calcul
des C.C.C. dite "Méthode des grandeurs réduites'.

- Dons la deuxiéme partie on a traité le protection des transformateurs

¢lévateurs des centrales des lignes et des jeux de barres. Notre intérét
s'est porté surtout sux protections concernant les surintensités.

cosfosn




1e/Lignes :

en conducteur "672
R = 0,06 N /kn

29/ Générateurs

- Réactances

—- Réactances Homopolaire

- Puissance :

subransitoire

Données Techniques

= 570 mm2

X g

%

centrale A : 3 groupes
centrale B : 4 groupes
centrale C : 3 groupes

32/ Transformateurs

——

O,42M/ kn

(
(
(

L/Transformateurs & 2 enroulements

- transformateurs aux centrales

—Transformateurs aux postes

B/Transfornateurs 3

3 enroulements

-9
, C = 9,0.,10 F/kn

0,12

Q405 n-

3
4
3

X 200 MVA)
X 50 MVA)
X 50 MVA)

15,75 /242 (RV)
@Wee:. =.0,10

A A
220 + 10.1%/63 (KV)
-iUCC e 0,12

A/ A

242 + 10.1,2%/15,75(KV)
50 £ 50 (MVA)

Wee (P/3)

A

= 155 %

2 Ak

Uee(S/T) = 6%

R e T i T T TPt oy

115,75/10,5+ 5%(KV)
50 +/ 15 (MVA)

/ 15 (§&VYA)

/b/);\

|

1

B

1242 + 10.1,2%/10,5(KV)
l

l'

1

i

: Wee (P/T)= 10%

I




2x BoMvA H—>
Ix 50 MV4 ( Q ) .
1xH0MvA
B =
P
2 20kv B s //fﬁ///’
G60km N| 50 knm S0,
P, o

CENTRALE A 1x80Mv4
|- 100 Km 770 km .
7V 3x760MW/0.8 :

75.75 Kv ;

80 K

o QOB 90 km =

Sx 200MYA

15,75 242 kv 2

2; 50 MvA
&) 90 Km 130 km
2x 80 AMvA 3
60Ky
ScyErma du RESEAU . 5x 80 Mya
CENTRALE C

| Schelma- 1|

7-G. 3x45Mmw /0.9

2 20 ky

75 25 Kv

CENTRALE B

7G. 4x 45 Mw /0.9

4x 50 MVA
242 [15.%75 kv
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~lere PARTIE - |

DEFAUTS _ET COURANTS DE COURT-CIRCUIT

I — GENERALITES :

I.l.- Définitions s

On appelle court-circuit ( c.c) tout contact se produisant
entre phases,ou entre phase (s) et neutre.

Le cuc est 1'un des défauts qui affectent le plus les résear

éléctriques.

L.2~Org§ines des défauts @

Elles peuvent &tre internes ou externcs,et sont dues éssen-—

tieklement des causes :

Vg

o)

e

dlsctriques,

- Mécanigues,

- Atmosphériques,

- Fausses manoeuvres.

L.3- Caractédres des défauts:

I.3.1.-Défauts momentands: disparaissant d'eux mémes sans interventio

du personnel d'exploitation.

L1}

Ils peuvent &tre
- Auto-extincteurs

- Fugitifs f -{70 & 90%)
Semi-permanents (5315%)

I.3.2.-Défauts permanents:( 5 & 15 %)

ui,apris avoir provoqué le déclenchement définitif nécéssitent
¥ Ak

1l'intervention du personnel pour la reprise du service et la répara~-

’

tion du réseau,

I.4.~ Conséquences des défauts:

Les défauts sumbenant sur les réseaux €léchriques causent des

by

dégats matériels trés importants.Ils sont surtout dfis & $

- Pertes de synchronismes ... etc.



L g
Ju Ca[tu{

Tels Utilitél/des courants de court-circuit.

— Dimensionnement des disjoncteurs

- Rézlage des différentes protections pour obtenir la selectivite
optimale et ne pas perturber la stabilité du réseau.

- Dimengionmement conveiable des prises de terre.

- Ia connaissance des contraintes éléctrodynaniques et tlermiques
dans les éléments du réseau.

- La connaissances des pebturbations provoguées par induction sur

les autres lignes ou sur le réseau de télécommunication.

II. INTENSITE DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT (C.CC)/:

II.1l. Définitiune.
BEn monophasé,elle est simplement donnée par l'application de la

loi d'Ohm

P L (1
._Z 7

Tension de la source
1'Impédance tntale du circuit y compris
celle du défaut.

En triphasé,elle se définit toujours & partir de la tension
simple du réseau et de 1'inpédance currespondante par phase.
II.2.- Facteurs infuencant 1'intensité du C.C.C.:

1'Intensité des C.C. C. est fonction de :

~la nature des éléments constituant le reseau,
-la structure du réseau,
~du mode d'exploitation du réseau,
-du type et de la rdésistance du défaut,
Les différentes statistiques,donnent les probabilités suivantes pour
chagne type de défauts : )
- 5% pour le Triphasé
- 25% pour le Biphasé
- 70% pour le Monophasé.
On démontre que C.C. le plus défavorable est :
~le C.C., Triphasé : si X3 < *n

-le C.C. Monophasé: si ZXn < x4
I1 va sans dire que le C.C. le plus dangeress est celui qu'on prendra

en considération lors du dimensionnement des installations éldéctriques
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II.3a<Ltilisation des cgun
des C.C.C:

Pour le calcul des courants de court-circuit on a recourt aux
composantes symétriques danc presque la totalité des types de défauts
En effet,seul le défaut +triphasé symétrigque qui n'introdiit aicun
déséquilibre fait éxcention.

En d'autres termes tout systdme triphasé quelconque peut E€tre
décomposé en 3 systémes triphasés équilibrés:

- Un systéme direct,

~ Un systéme inversé,

- et un systeme homopolaire.

Entre ces diffétents systémes on a les relations suivantes :

V1 = Vh + V& 4 Vi I1 = Ih + Id + Ii E = va + Zd Id
V. SV 45 487 I =1 +a21 T 0=V +27. I
a2y a 1 g =1y +a I, +al, =V, 44, I
;=;+a-{f +a2V :E=-I-+a._:[-+a2:-[. O=;+- E
5 Wy a 1 5 =dy d 1 htdy Iy

Es

En appliquant ces formules pour chaque type de défaut,on a trouvd

les résultats consisnés dans le tableau suivant (Tableau 1).

IT.4.~Grandeur et Sisnificotion physigque des composantes syaétrigues:

Les composantes sviiéiriques que nous vekons.i'utiliser pour le
calcul de C.C, ne sont pas seulement un artifice pratique de calcul
mais correSpbndant bel ¢t bien & des grandeurs physiques qui existent
et qui peuvent étre mesurdes directement et indépendamment les unes
des autres.

Bn ce qui concerne les réactances des différents élémentg du

réseau on a les considérations suivantes :

Transfermateur, g

- Lignes , Cables )
-~ Recepteurs passifs )
Alternateurs, ) )

Moteur triphaséS)



TABLEAY N? 1

Formulaire general
= —_—

NaTure Iphaje,_(‘ SN calra ot composantes S)métm'lqu ¢s | grandeors reelles des Schéma monophase
du C.C |concernbady defaut Jes couvrants ek tensSions Covrants et tensions Zqutva lent
, S e 0, =
e ddi=t= " Timidiisie M e e o iis S ;’__:—;
_\§ A-2-3 Vq:02:V3:D J [ IC‘-_: Id| ¥ \7 \T/ S IE': Jd
f\( Vd = #-{ = Qh-_-_o \/4_ & 2T 4
: = Z = ~ Sl o= fdha ) Fe s (a0 ) Al =
=" Tor ZL + Zh ' J,I-O)ji: ) %i q__)_é‘r.gg
J‘q__ (@] 2'2
2-3-N S E G B Sl e B e 2§
— — e e e =~ ) AT Crt N =
V2: VS_O Zz 2 — ZZ.
. 5 VoL sBEhE s
Vd = Vi = Vh= ih'E z" e
=
j':o ::'_.—E—: '.T:__'é_. ’f;O .j:/ J-_(QLG}-:*‘—H
‘*1 y Jd = L) L Za+Z,’ h 7 el TP T et = 3
2_3 il =0 ) ;] = » R = -
h =V Vo= Ve= 2t ) Vpsailv = 22 BN S
2 = V3 Zd.;_zl Zd+ZL Zcf-F'Z‘{
— == S - E = 3E T
iy ‘jI:jh: = < . = — = - j:j =0 2 - .
‘TQ :\J__'j’-‘-o Zd + Z2(+Z2y,+t3R 71 Zd+ 21 +ZL+3R S Zd Zi Zh
Eeo =0 b V= RiT JT_- e
4_N \#/d SR 21 + 3R = N (al-a)g.'a—(a—d_J_z‘L +3a'K =
=] — ! /= — = o E N 3R
i, - Zd+ Z(+ ZL#3R 2Zd4+ Z¢ +2Zh +3R E
V"l: Rj:l = — =
. Vi = — ‘5" . E gﬁzfi—alz‘ilw(a-}J?LriﬂR £l g - T
23 + 2L +2h +3K Zd +Z¢+ZhL + 3R, j—d_ f{" j—i
— = = = 1
Vet St Bl EOEpEAR T
h T o Rk E Z= Zdz|+2|21-,+*zh-£d
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La composante homopolaire,quant & elle dépend :
- de 1l'éxistence d'un conducteur de retour,
- du mode de couplage des enroulements,
— et de la nature du circuit magnétique.
Dans le tableau suivant (Tableau 2) on donne le schéma équivalent et
la valeur de la réactance homopolaire des transformateurs utilisés dans
notre réseau :

Remargue :

>€p5 réactance de magnétisation dépend essentiellement de
la nature du circuit magnétique 3
~ circuit magnétique a flux libre :

X s b e

o-—-'

— circuit magnétique & flux forcé :

Xue = (3 = 40)x4

ITI.-Notions de Grandeurs Réduites :

ITIT.1.-Généralites

Les grandeurs physiques utilisées dans les czlculs des

¢.C.C, sont 3

~ La puissance (8)

— Ia Tension (d)

- Le courant (1)

-~ 1'Impédance (Z)
Elles peuvent &tre exprimées soit en grandeurs :

~ Absolues (avec dimensions)

- BEn pourcentagze (%)

— En valeurs réduites (sans dimensions)
Peur les systémes complexes tels que les réseaux de transport,il est

préférable de faire le calcul des C.C.C. & 1l'aide des valeurs réduites.

ITT.2.-Définitions et choix des grandeurs de base :

La grandeur réduite d'une grandeur physique donnée est le
rapport de cette derniére par une autre grandeur physique de méme
nature,qui a été choisie arbitrairement comme référence et appklée

" Grandeur de Base ",



TABLEAU nE2

P \ ' f
/ bs b % / | I Nemy
Couptadge _des Cuawspermaiewts| pehema v llomogrot e | fLeaclante  Rem
/ Lo

o () (2) Tol X4 X2
N 1

Xp= X+ Xg ) Xpo

M, 2 x|
/A

=310y X}, =0,85X,

(2’{101 Toa X1 X2 T.y
o> SR . xhzxﬁ(x,ﬁxe)//%
Vo >§U.o l Xe U
131, et = Ah= 5 X4 ’
(2)

Lad X4 Fo9 Ko

[

X = Xﬁ{;ﬂ(iﬁh(ﬁj

31y

2, .

Aemargue : ,, y J L e i

=+ anenl s baleus
" Les Telalions encadliess _doernent L e

{

- fom [ / J Vralegle .
AMCS tes Q@ s Lt '_."/J val 7




On choisit généraleunent comm% grandeurs de base Sb et Ub ou en

déduit alors :

2
_ Sb b .
H="®wm Sh=%"% (B, =0)
Les grandeurs réduites des différentes é€léments du réseau sont
alors :
% g —3-"__'[1- . *.....]..:._ . i:‘_i{__
=g ! V= & 2= ¥ F Ty s

IIT.3.Réactances réduites des éléments constituant le réseau :

IIT.3.1.-Composantes directe et inversé :

Un calcul élémentaire donne les résultats suivants ¢

(x ¢ réactance kilométrique de la ligne

F*‘ﬁ AN 9B avec
e B8 A dean avec:l : longueur de la ligne
U, 2 ( |
: (Sb,Ub : puissance et tension de base.
bfAlternateurs:

(X"d:réactance subtransitoire longitudinale
3* " 2 z
X = Xq % Sb )e(Un)c avec( de 1'Alternateur.
Sn Ub (Sn,Un:Puissance et tension nominales.

0} (Um:tension de C.C. du transformateur

* % 2
Ry Uc°°§-§h g° sgﬁg avec

Sn TUb éSn,Un:puissance et tension normale

d/Transformateur & 3 enroulements:

le calcul se fait en deux étapes :

P
N
N
Il
o |
Q
Q
8] {o]
N
Bic
~—N
SN f—:\f"'\ P
iqd
N
N
Il



Remarques : Toutes les réactances sont ramenées au primaire (CHté HT)

I11.3.2.~Composante homopolaire:

On utilisera les valeurs pratiques vues précédemment,3

savoir
3 »
a/Lignes__: Xh =[3X4
X
b/Alternateurs : X h = 0,05 _~ 80 (Donnée)
3¢ >
c/ggansformateurs Xl = o, g5 Xd (pour &> /A")
x

Kby = | 5% 4 (pour A /&)
” * r »* x
Xy, :X¢a+)(2d//(>(3d+xe) (pour A/ A/ &)

III.4. Application et résultats :

en prenant comme grandeurs de base les valeurs suivantes :
Sb = 200 MVA

(Iby = 7,331 KA

Ubl = 15]75 KV —E
Xb1 = 1,240 -

Ibi = 0,525 KA
Ub II = 220 KV —>

( Xhii = 242 _N—

( ITbiz1 = 1,925 KA
Ub III = 60 KV ~ —> ( ’
( ¥piii = 18 -

En appliquant convenablement les formules du présent chapitre
on obtient les valeurs portées sur les schémas suivants :
(schéma -2 et 3)
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ITI.5.-Méthode de calcul des C.C.C.

a/Une fois déteriminées toutes les grandeurs réduites du schéma
on prodéde aux simplificutions en mettant les réactances en serie ou
en parallele de fagon & akoutir & une reactance équivalente unique
( X e ) du réseau au point de C.C.

b/La grandeur réduite du courant subtransitoire & 1'instant
initial vaut ; /;‘ >

= ~ Xe
Dans le calcul pratique,on considere qu'on a une chute de

tension aux bornes du géndrateur égal a 10% d'ou E = l,l_Un§SOit en

prenant Ub = Un ‘//

4 - i
E'=1,1Un =__B =1,1 L = 3]
Iy Ub X" e

¢/0n calculera ensuite la valeur réelle du C.C.C. et ceci en
; *n
multipliant le courant subtransitoire I par le courant de base de

la tranche ol est situé le point de.C.C.

d/On calculera zussi les ceefficients de participation de chaqu
branche alimentant le point de C, T. & 1'aide des relations suivantes 2
(voir fig 1 et 2), i :

X2 X
X e Bz =C X3 i cpon. Xz
| 47 5 = / 3 X | / z -_;Z?i
(432 . | AR
X, Cqyx C:S

C,=C C—
=3 é; X E " €, — C= =l ' 2=

3
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La réactance ultime (équivalente)ayant par définition un coefficient

de participation C = 1.

e/Les coefficient de participation vont permettre de calculer

les C.C.C. dans chague branche (X) moyennant la formule suivante :
w /4

Ik = Cy Ipk I

Ck : Coefficient de participation de la branche K,
Ibk:Courant de base de la branche K,

s
I : Courant subtransitoire réduit.
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IV.-Application:

Os chapitre n'est en fait qu'une application concréte des chapi-

tres précédents.,

On calculera d'abord,les C.C.C. triphasds ensuite les C,C.C.mono—
phasés et ce pour le méme point de C.C.Les résultats seront consignés
dans des tableaux en fin de chapitre.

IV.1.-Court-Circuit triphasé au point K3

IV.1.1.-Calcul de la réactance équivalente:

Remarque : 1l'Astéristique caractérisant la grandeur réduite des réac-

tances sera volontairement omise pour la facilité de 1'écriture.

a/ Groupeme nt des éléments en série : (voir schéma,2.)

- - = = = -

P<BS B¢ B¢ b4 e
~J O FA Y

(LI | A A A [ 1|

b/ Groupement des éléments en parallele :

X1 + XII = 0, 220
X2 + X12 = 0, 220
X3+X13 = 03 220
X4+ X14 = 0, 880
X5+ X15 = 0, 880
X6 + X16 = 0, 880
X7 + X17 = 0, 880

X114 =
X'15=
X'16=
£'17=
X'18=
X'19=

Groupons en série des réactances X'17,X'18,

{
X'20 = X'17 + X18 = 0,183

X'1 II X'2 II X'3 = Ok
X'hk IT X'5II X'6II X'7=0,

X'8II X'9II X'10 =0,
X39 II XLO =0,
X'"11I1 Xbb =0,
Xv12 11 X'13 =0,

oo =gl

X'8 = ¥8 + X8 + X2o1 = 9, 100
X'9 = X9 » BX + ¥19 + X22 =1, 100

X10 = X104X20 +X23 = 1, 10

X'17= X41 + Xh2 = 0, 197

X'"12= X45 4+ X46 = 0, 312

X'13= X47 + X48 = 0, 295

: (voir schéms,2.)

073
220
367
087
096
15¢

Xig ,

K f\r— ‘ X5

($i53)




220KV
220KV 3')_-*’%&3(} Ks P 6okV
F 322"’(130") B
: A 4 —e Iy - 15,75 K
15,75 kv 22KV . K% y KV
K/l 39/0;77-;/_} GI,UBS 33/0,300 e )
1/(){‘20 44/01:100 __)\/_ ZH/OJGL,L 42 /0,08% Pq. 6oky 14 /0, %00 4/0;4-45’0/_\
A 4o/ 0, 174 A— +5/5/10y A Ke N
2/0120 [2/0,100 v b4/ o194 34/2,480 IS/ o100 | 5 /0480 J
2% /0,300 e v @/
3/0,020 13/0,f ' 29 /0, (%0 220kv 3
> P — Kb s5/oito) bokv |k Haikte
— A\ —— 39/0,4-80 ™ 4?;&975—6 V_‘—'
o . 17/, 400 7/c )
4-3/ 0 139 : Yol
60KV 6OKV PS /\I Z
220KV 3¢/ 9,300 |
1 , 37/,0 §
Schema du réseau en réactances o = 359/!;& K
0,500
) . 2
reduites directes et inverses 50 = e
49 fofIst ézzg 6okv
| ]
C ? K3 220KV
, , /6390 | ¥/ 9350 3/8390
/CJ c Numéro de l'element /0( ’ L ' < ] =
Notation: G/b ‘?\7"‘/240 25/0,040| 26/0,010
\ 18/0,230

b-'

Valeur de so reoctance
ke duite (Ji'recte ovinverse)

AT

9 i
/o, 80 83/; o<1

5./{\_



ScHEMA DU RESEAU EN REACTANCE HMHOMOPOLAIRE REDUITE

~ry 4

jﬁ [ e i P"—f / KQ}
(9228 K1 /9790 L | $0/3, oo .
"?,L,-"f 0,522 40/0,312 Ké < €

/ 0, 085
1/ 0,084 =0\ ¢ \/ \ 3
Y % 5‘_“./ o T899 /\/ ; 14 /'f':,- (g = 9/ o 50
i!‘- _:/.ry ° 0 géf Lo /\/ K 4 /\/7
~ e

A0 —[“'/ o, 0 %4 46"/ 4,500 I T/ 3, 400
o L AL /0,463 Ay

A9/4,500 B
Ha Hf Y

T
| i,_.}
|
e
.
w
b
Bt
G
o
=<

4 é/_./ 0,750 A1/ 4,200 ,
» 1 227/4,500
AL/ L6 e fbx’oféfj’ 3 o /\/
NOTATION § L 20/ 4500 S
5 .' C K 3 o ‘8 “./\/ '\/-«f;/(ff,:;::g
a: Numéro de ['element T 22"/ 4500
a/s |
b Valeur de so reactance homo. 2
Al e U by Ny 2/
2] 4)‘ 3 /0 39 A 4a 2/ 94
£ (3799 < /529 | /2,133
h A T
= b ll LS i

Schéma- 3 il
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p / / \s?
Faisons la transformation A(XIQ X‘/_,.Q, JXBD);"}\(Y_ZUXZZ l )“/2_3)
X121 = X'19 , X49 = 0,044 14 K'?X':Lo %71 X39 Xis5

X'19+X49+X50

X122 = X'19,X50 = 0,064
] v .
XT19+X49+X50 '{f'g'aﬁ

X'23 = 349, X 50 = 0,066
X' 19+X49+4£50

(voir fig.3) XQS/é Q9i+
/
En effectuant les calculs comme XIL 0,073 léx.m/m i )
ci-dessus,on abouti au résultat XZA/O 433
/o, 4-
final siuvant : (fing 5) Ay W,
m g Xinfo,07% éxz 0,17 Y27 /c,l?
Xé = 0,062 (fig.6) @A ’\r 2
s0it réactance directe(ou )(J‘*/GIC?% lé X29/0,%99 ~
. . N
inverse)de (fig;7) _‘é;' )(%9/0 SCIF
# < g
Xe = Xe.Xb 5 (cbté ) (£ig8) | LI )

IV.1.2.~Calcul des coéfficients de varticipations

Par définition C% 29 = 1,ensuite :

Ct1l4 = Gr29 & X*29 . 0,8454
X114 C'25 = C'27. X121 = 0,0936

C'28 = C'29 _X 29 = 0,1546 : X12h
1o = a7, 7 = 0,0610
X128 C'2b G2 _%12 E
C'24 = C'27 = C'28 = 0,1546  C'15 = c¢'22 = G!'25 = 0,0936
0116 = 023 = (126 = 030610
C'20 = C'21 = C'24 = 0,1546 )_5’13
Utilisons la loi de Kirchhoff y ool g
2 N

relative aux mailles pour trouver
les résultats suivants @
(voir fig 3 et 8)




2

(&3
4

C'19 = C'21 . X'21 +C'22.X'22 = 0,0842

X'1¢6
C 49 = C£'21,X'2] 4+ Q123 , X123 = 0,0694

X 49
¢ 50 = G120, XV2D = (1235 . 23 = 0,0087

X 50
On trouve,une fois le calcul terminé (valeur en %)
T = 28,18 Cl4 = 2,34 C 41 =7,73
02 = 28,18 015 = 2,34 @42 = 773
03 = 28,18 016 = 2,34 C 43 =0
C4 = 2,34 CLT = 2,34 C 44 ="1T,73
05 = 2,34 C18 = 2,03 C 45 = 4,10
C6 = 2,34 019 = 2,03 C 46 = 4,10
C7 = 2,34 c20 = 2,03 ¢ 47 = 4,32
08 = 2,03 021 = 2,03 C 48 = 4,32
C9 = 2,03 22 = 2,03 C 45 = 6,94
Cl0= 2,03 €23 = 2,03 ¢ 5 = 0,87
Cll= 28,18 C24 =e..,=038=0
Cl2= 28,18 C39 = 7,73
C13= 28,18 040 = 7,73

Remarque 3
La somme des coefficients de participation de tous les

génerateurs alimentant le point de C.C. doit &tre dgale 2 1
((th a 100%),on vérifie bien qu'on a :

_S‘ C6£=301+4G4+3’08= 99’99?:
L

soit une erreur de 0,01 % (due aux approximations des calculs).
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IV.l.3.-Calcul des C.C.C, triphasés :

-Le courant subtransitoire réduit vaut :
X
TUwe s A =542
+X ’

e

-Le courant réel au point Ky vaut :
.\*’
Ige= Ibii . I " = 9,315 KA

~Pour les différentes branche,il suffit dl'appliquer la formule
¥

1k = Cle ¢ Thk /L "

On trouvera les résultats suivants : (en KA)

I1=36,653 114 = 0,218 I 41 = 0,720
I2 = 36,653 T 15 '= 0,218 T42 = 0,720
I 3 = 36,653 1 16 = 0,218 I43% = 0

I 4= 3,044 I17 = 0,218 144 = 0,720
I5= 3,044 I16 = 0,189 I45 = 0,382
I6= 3,044 I19 = 0,189 I 46 = 0,382
T, 7 =a3, 044 I 20 = 0,189 I 47 = 0,402
I 8= 2,640 I21 =0,189 TL4B =" 0,402
I9= 2,640 122 = 0,189 145 = 0,646
M0 = 2,640 T 2% =10,189 I50 = 0,081
T 1= 2,625 I 24 =..=I 38=0

I 12= 2,625 I 39 = 0,720

I 13= 2,625 T A0 = 0,720

A

Remarques 3

-0On pourra,comme précédemment vérifier que la somme des
courants des branches alimentant le C.C., est égale & Icc = 9,315 KA

-On remarque aussi que les groupes de la centrale A partici-
pent avec un taux de 28,L8%(chacun) & l'glimentation du C.C. et accuse
en conséquence une surintensité de presque 5 fois le courant nominal.

Les résultats sont tout & famt prévisibles puisque le C.C.est tout pré

de ces alternateurs.




e

Par ul calcul analogue on trouvera les résultats concernant
les C.C.C. triphasés et monophasés et qui sont portéds dans les tableaux

suivants :



TABLEAU N= 3

Donngnt les valeurs des

Couranks

ey DE (ourk.Circuik monophases
kd;:,:::’f:fcl K4 Ka K3 K 4 K s Ke K7
Teo (k1) 40,497 |5,433 4,318 [4,267] 2,027 | 0396 | 2,087 |
1= 1"= A" j@dhggg 0,664 [9,819 |3,855 (2,394 (0,265 [4,206
2= 2°-222% 0 J(3 |3,905 |2, 694 |4,472 |1,332 [0,#12 | 4,999
2= 0589 19 Ao 1615 4,293 4,393 (0RZ6NE S
4. 19,231 |0,0%3 | 0,092 | 0;4+34 | 0,322 | 0,030 0434
5 0,234 |0,0%3 [0,092 | 0,434 | 0,392 | 0,030 |0,434
& 0433|008 | 0406|0500 {0,800 | 0,034 |0, 155
7 | 9434 | 0444 | 01140 | 0,657 | 01965 | D045 | 0,205
4 ;0f039 0,024 |99034 | 0161 14,768 [0,011 {0,050
9 o455 0,096 |9,192 | 0,570 | 0,003 6,039 |0,1%8
10 | 0050 |0 200|005 |0,639 |0 205 |5.034 | 0,499
11 l’ofo3o 6,6F | 0068 | 0482 |0154 | 0460 |0, 150
12 |oo43 (4,479 |0,009 | 0624 |0197 | 0,034 | 0,493
13 0,030 |1,262 Dfoé%‘ 0,501 | 0,160 | 0,045 | 0,156
14 lio,/fu 0,074 |9 634 | 0,973 (0,315 |0,064 | 0303
15 | 9022|9534 0,545 0067 |0,01¢ | 0,005 | 0,020
6'= 16" |lo, 489 | 0,003 | 0,006 | 0017 |0,042 0004 | 0,005
loh = i | o,oés 0,0 I+ G027 | 9104 | 0,078 | 0,007 0,032
18 |lp 039 0,024 | 0034 | 0,464 |0,260|0,044 | 0050
{1tz g Tjo,oqa 0,065 0,082 0;395 0,425 | 0,02F | 0,544
2o llg 020 |006F |003% |p(5F |005 (0,396 |0,0bg
14 1 00lF [0,0§3 0032| 0200|0,039 | 0,040 | 0,037
.zzf:zz":za*"i 0,002 |0 21+ |0,033 | 0,054 [0,016 | D,009 O,cﬂéJ




TABLEAU N?

A

Dohnant

Les VOLQUFE_

Des Courants de Court Gircuil tr*{phCISQS

Tce (Kka)
fsf,/’“c Ke | Ky | Kz | Kse | ks | ke |kz
(T (ko) 19,315 [50%8 | 4310 | 4493¢ | 2,456 |3,279 | 7,931 |
s, 3 36,653 | 6,594 | 6456 |40,518 | 9,509 | 1,662 |4,609
H4)35 6,304 9,168 [4,855|5,635 | 0,863 (4,224 [2,4 69
§,9,40 2,640 | 4558 | # 419 |4+935|0,765|4,095 |2,165
223, i.%]éiS 0472 |0,492|03F53 | 0,680 0,08 |0,.330
J4, 1516171 0,218 | 0,656 | 0,348 | 0,403 | 0,062|0,0%8 | 0,177
19 & 23 |0,499 0,326 | 0,534 | 0,353 | 0,055 | 0,078 | 0,455
5033 | o o o o o o  |3,965
39 140 | 070 | 0,708 | 0,664 | 1,130 4,022 04#9 |0495
ba | %720 | 0708 0,664 | 4,130 | 4,582 | 0,479 | 0,495
4.2, 0720 |0,708 | 0,664 | 1,130 | 0,875 | 0,4/%#9 | 0 495
4 3 o o & ?‘ il 5F o o
44 || 0780 |0, F08 | 00664 | 4430 | 0,462 0,179 | 0,495
45 1 9382|0512 0099 |0429|9410 | 0,551 | 031!
L £ 0,382 |0,512 (0,099 (0,429 |0440|0,343|0,31
b7, 48 |0, 409 | 0,537 |0 404 | 0454|0440 0,047 0,33
49 0646 |0349 |1,585|4,209|0 48+ |0, 186 | 0530
50 0084 (0,74 64,489 |04F3 | 0,043 |0049]|0065
Remargue: Les _courants T, ,Ty,T4 (Tas-3)ebI,; T, I
(TaBte)  Sont calcul 25 pour llechelon oe

TeENSIon 15,#5ky, Les aufres cOuranhr/murZécﬁzfon

220kV
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YV , GENERALITES RELATIVES AUX RELAIS ET PROTECTIONS

V + 1o RELATS @
Vele 1. Définitions

Le relais est un appareil sensible aux variations des grandeurs issues
du résean, ou de 1'élement 3 protéger, et qui transmet un ordre aux organes
de signalisation et de commande (en général un disjonteur),

Le relais est donc sensible & 1'une ou 2 plusieurs des grandeurs

Suivantess

- La tension, - 1'Impédance,

- 1l'Intensité, - La Fréquence,

~ La puissance, ~ La Température,..etc,

Ve 1. 2, CONSTITUTION D'UN RELAISS

Le Relais est généralement constitué des parties suivantest

1°~ Un organe moteur,

2°= Un organe antagoniste,
3°~ Un organe amortisseurs,
4°~ Des contacts,

Vi 134 Caractéristiques d'un relaiss

Le relais est caractérise en général pars

- Les grandeurs nominales de son alimentation,
~ Le seuil de fonctionnenment, (pour wn relais
—~ La plage de fonctionnement, de mesure )

La sensibilité,

= La fourbhette, ou pourcentage de retour,

V o 1.4, Glassification des relaiss

On peut les classer suivant deux critéres

ve/ee
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a) suivant le mode de fonctionnement (c3a.ds suivaate 1'organe
moteur : magnéto électrique, ferrodynamique, 2 inductioneess)

b) Suivant. le mode de réation du relais vis 3 vis des grandeurs
auxquelles il est sensibles

s

1°~ Relais & maximum,
2°~ Relais & minimum,
3°~ Relais 2 directionnela,
4°~ Relais 3 différentiels,

5°~ Relais 3 balance,

[V

V. 2. PROTECTIONS:

Te sont tous les dispositifs fonctionnant en B.T, et utilisés
pour mesurer différentes grandeurs caractérisant un défaut donné ou
un régime anormal, et engendrer des ordres préétablis afin de metteso
terme & cette perturbation,

Ve 24 1, Qualités éxigées d'ume protections:

Diverses qualités sont demandées 3 un équipement de protection,

~ La rapidités En effet, le réseau est dlautant moins perturbé que le
fonctionnement de ses dispositifs de protection réagiscent le

plus rapidement possible,

=~ Ia séléctivité:s L'ordre énmis par le dispositif de pro@ection ne

doit éliminer que la z8ne en défaut a 1l'exclusion de toute autre

zlne,

— La fiabilité: La protection doit fonctionner & coflp sfir pour
tous les défapgts auxqueles elle est congue. En revanche, elle

ne doit pas fonctionner intempestivement pour les autres défauts,

Ve 24 24 Ies _différents systémes de protections

suivant la grandeur physique qui fait fonctionner le relais, on
distingue les types suivants de systéme de protectionner:

1°~ Systéme de protection ampérmetrique,

2°~ Systéme de protection Voltmétrique,

3°~ Systéme de protection wattmétrique,

4°= Systéme de prartection de distance,



oo/

5% Systéme de protection fréquencemétrique.

Nous a¥lons essayer de montrer dans les chapitres suivants
comment on utilise des combinaisons de ces systémes afin
d'avoir une protection sflre du réseau (on s'intéressera plus

particuliérement 3 la protection contre les surintensités).



R F

= 19w
VI PROTECTION DES TRANSFORMATEURS s

Le Trans{ormateur est un organe vital du résemm, malheureusement il est
sujet & plusieurs défauts ayant des origines variées.
Nous donnons ci-dessous les principaux défauts pouv:nt affecter un transfor-

mateur et la protection appropride qu'il faut utiliser pour chaque eas,

H H 3
: DEFAUT s TYPE DE PROTECTION A UTIEISER :
s : $
H H H
21 °~ Refroidissement anormal de las — Protection thermemétrique de cuve. H
H cuve, : g
H $ ]
: s . t
$2°=~ Surcharge thermique ¢ -~ Nelais thermique (]
f f — Image thermique :
: H 4
: : $
23°% Court-circuit ¢ — Buchhclz 3
f f -~ Prctection de masse :
: ¢ — Protection differentielle, H
H H i g

VI 1. PROTECTION CONTRE LES ANOMALIES DE REFROIDISSEMENT.

VI 1.1. PROTECTION THERMOMETRIQUE DE CUVE ¢

%lle est destinde surtout A déceler une anomalie de refroidissement de la
cuve (arrét du dispositif de ventilation, ou de circulation d'huile), Elle est
toujours utilisée conjointement a d'autres protections plus perfectignnées.

L'élement de mesure peut &tre :
- Un thermom®tre A cadran,
~ Thermostat & bilame.
Avec chacun des contacts réglables,donnant l'alarme quan& la température de
1'huile atteint 75°€ et le déclenchement pour 80°C

VI; 2 PROTECIION COJIRG LES SURCHARGES 3
VI.2,1

BEchauffement de 1l'enroulement

Les surcharges causent la déterioration rapide des enreulements du transfar-
mateur estrfduisent considirablement sa puissance nominale,

evafaes
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Le tempcirature Tc de 1'enroulement d'un transformateur est la somme de trois facteufs :

8a : La tempdrature ambiante.

6h : Bchauffément de 1l'huile au-dessus de la température ambiante Oa,

Qe s Echauffement de l'enroulement au-dessus de la température de 1l'huile 6h @
donc Te = Oa + 6h + Be

L'échauffement de 1'huile (6h) atteint son maximum en haut de la cuve., Pour des régimes
de charres stables,la fonction 6h = F(t) est une gonction exponentielle (fig 9)4 Ia
rapidité de la variation de Oh est caractérisdée par une constante phusique importante
The : appelde " constante de temps muile-cuivre " représentant le temps nccessaire pour
atteindre 63 % de 1'Gohauffement permanent (O eoj. Cette valeur est selon les trensfor-
mateur comprise entre 3 -~ 15 mn. Le passage d'un régime de charge & un autre entraine
1mme variation, lente de &h ( car la capacité calorifique de l'huile ctant dlevie ) et
une variation rapide de ©e qui,elle depend de 1'intensité qui parcourt 1l'enroulement

du transformateur.

1o température Te est reconstitude a l'aide d'image et de relais thermiques.
Sha
AB s == i s =

€374 \—‘erem(q__e't/z)

: ; ig- 9
0 & 2T 37T ;1. ( f & )
VI 2.2 RELATS THERMIQUE

Nous étudierons un cas pratique qui & démontré durant des années son éfficacité
ot sa fiabilité : clest le relais ST de B B C (suisse ) (fig 10 )

A — Présentation :

Clest un relais thermique secondaife servant 2 la protection contre les sur-
charges des differentes parties des installations &le@triques (transformateur,cable,
machine, )

T1 est caractérisé par son grand pouvoir d'adaptation & 1'objet & protéger et ce
par un choix judicieux de la constante de temps thermique du relais (f}g: 20 . 110mn )

Le relais S T est équipé par un relais a max. I qui fonctionne instantanément
une fois son réglage dépassé, ou temporisé en lui associant un relais de temps. Ce
relzis 2 max. L. constitué ainsi une protection contre les C - Ceo

B - CONSTITUTION @

L'orgene thermique de mesure se COmpPOSE 3

1° d'un systcme de mesure 3

(Constitué d'une colonne de bande bimétal )

pe gtun accunulateur de chaleur

( Constitué de plaques mét=1liques, qui par leur nombre, et leurs dimensions
déterminent la constante de temps du relais 3

3° d'un ruban de chauffage :

( parcouru par le courant d'alimentation et sert & chauffer les bandes
bimétal et 1'accumulateur de chaleur ).
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Le systéme de mesure modifie sa longueur proportionnellement & le température
et fait varieypar une barette isolgnte la position de 1'index d'échauffement (2).

Le contact dé déclenchement revient & sa position de repos dés que 1l'échauffe-
ment baisse de (1 - 20) % en dessous de la valeur de déclenchement,

Le relais est »révu pour un réglaze de courant entre 4 et 5 A, (en cas de néces~
sité il faut 1l'adapter i

C DONNEES TECHNIQUES /

- Etendue de réglage du courant pour la - . .. . 4 = 5 A
température a l'etat permanent (6 00)

- Resistance mécanique au c.c. (£¢0;38) -+« - 40 Ie

- Constante de temps, 2 choisir . . . . . 20, 30, 4,60, 80, II0 mn

~ Température de réglage . - - - » - 0° 60° I20° (053100 %..4200 % )

- déclenchement au courant limité , réglable 3 - IO ou bloqué.

l

Consommation propre Ao o] B e beeniaenselteraereilip 2 Wb
én 51'!- bboeeooﬂnencnqnotl9 VA

(1 g ¢ courant d'ajustage correspondant & ° oc)

=

3 , PROTECTION CONTRE Li3 CeC.Ce

Vs, 5% Lo PROTECTION BUCHHOLZ

A - principe 3
Les arcs qui prennent naissance » 1l'intérieur de la cuve du transformateur
¢composent une certaine quantité d'huile ou d'isolant solide ¢t provoquent un déga~

gement gazeux qui monte vers la partie superieure de la cuve et de la vers le conser-
vateur dthuile,

La protection BUCHHOLZ est basée sur la détection de ces gaz, qui en fonction
de la quantité et de la vitesse de ce déﬁagement gazeux donne le signal d'alarme ou de
déclenchement. (fig 11)

(fig 11 )

Flotteur imferieur(dégélenchement )
Robinet de vidange et d'essai

La proiection BUCHHOLZ est efficace contre tous les défauts d'isolement
survenant 3 l'interieur de la cuve du transformateur contre les ruptures de conducteurs
et les mauvais contacts de prises, et cpmtre hes échauffement anormaux du circuit
magnetique.

La quntité de gaz accumulée dans le relais ( ou dissoute dens 1‘huile )

ainsi que sa constitution: renseigne sur 1l'importance et la naturd du défaut.

—:r{_'.l_':-_..j oaillod o n LIS o vs Bl

1 Contacts d'al-rme (c1) et de déclanchement(c2)
2 Robinet de prise de gaz

3 Flotteur supérieur (alarme )

4 Carter

5 Huile

6

7

ptaginlvousat . 2enome Jlhud e,
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L'analyse chimique des gaz permet de comnaitre 1l'origine des froubles,
~ Ainsiipar exemple des gaz incombustibles indiquent un manque d'huile,des
resteg d'air, .. :
~ Tandis que des gaz combustibles proviennent généralementdd'arcs, d'iso-
lation défectueuse et de c.c.

VI. 3.2, PROTECTICN DE MASSE

d'une borne de traversée donne naissance & un courant de difaut qui se dérige vers
la terre par 1l'intermidiaire de la cuve, par les differents chemins qui lui sont offerts

Si l'on cree une jonction peu régistante entre la cuve et la prise de terre du

poste, la presque totalité du courant cde difaut 1l'empruntera pour rejoindre la terre.

I1 suffit aloirs d'intercalzr dans cette jonction un T,.C. (qui alimente un relais

amperemetrique sensible et robuste) pour détecter le passage du courant

C'est le principe de la protection de masséd,

B ~ Calcul des réglage de la protection de masse
Désignons par (voir fig 12-F

Zp ¢ L'impédance des liaisons parasites entre le transformateur et la
terre,

2 L'impédance dwm 1z v T,C. assurant la liaison.

o S §iir 2 % :

4 L'impédance de la prise de terre du poste.

Le réglage de la protection de messe doit etre tel gue ¢ lle —ci
demeure seneible aux défauts se produidant sur le transfermateur, mais reste
insensible aux défauts ayant leur sidge a liexterieur du transformateur ( 1ligne
en particulier ).

B - 1. Défaut sur le transformateur ( fig 12 -a )

e oo

Le coursnt de défaut J, revient s
- par le neutre du transformiateur avarié,
— par les impédances phases — neutre des autres transformateur du réseau.

En appelant
Jn : le courant du ncutre du transformateuf avarié
JRT ¢ le courant dans le T.C, pour un défaut sur le transfor-
mateur,
Jp : le courant dang les impédances paragsites
Jg ¢ le courant dans la prise de terre,
En disimant par "a " ( 3,51) le coefficient représentant la part du courant J

T
aui traverse le neutre du transformateur avarid, on démontre facilement la relation
suivante :

J%T = ", Zp + a Zs (1)
JT Zp -+ ZR + Zs
B - 2, Défaut en ligne (fig 12 - 8 )

En utilisant les m8mes notations que précedemment et en deésignant
par "b " (b &1 ) le coefficient qui représente la pert du courant J_ Empruntant

le neutre du transformateur avarié on peut montrér qu'on a cette fois s
3 b Zs
T - : (2)
J Zp + Z, + Zs

R
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B - 3. Réglage

r

Le réglage Jo de la protection de masse doit &tre tel que :

JﬁL'< Jo <'JRT

solt b Zs .Jd Zp + a Zs
Zp + ZR + 78 Zp + ZR + Zs

avec JL : le courant max, de défaut & la terre en ligne

JT : le cpurant min, de defaut que l'on désire détecter sur le transformateur

a protéger.

B -4 . Réalisation vnratique de la protection :
Ia double inégalité (3) s'écrit dans le cas le plus général sous la

forme :
zs (bJg, - adp ) { zp. o

qui montre la necessité d'une isolation entre la cuve da transformgteur et la terre
assez importante. Et afin d'éviter le fonctionnement de la protection pour un
defaut sur les auxiliaires alternatifs du poste, il faut :

- Isoler convenablement ces £lements,

- Limiter le courant & la terre des auxiliaires B.T. & 100 A par insertion d'une
résistance dans le neutre j; le courant dez neutre fera alors fonetiomner un relais .
d'alarme.

VI. 3.3. PROTECTION  DIFFERENTIELLE 3

A - Principe :

Le protection differenticlle, en comparant les courants a 1l'entrée et a la
sortie d'un traensformateur, est capable de détecter tous les défauts internmes qui
l'affectent,

En 1'absence de defaut, les courants i1 et i2 délivrés par lcs T.C.(fig 13-a)
sont dgaux, et le couple moteur du relais differentielle, sensible a (i1 = i2
est nul, D2s que le transformateur est sujet & un défaut interne quelconqgue ces
deux courants different en grandeur et en phase, et le rclais differentiel se
trouve excité, donne l'ordre de déclenchement aux disjoncteurs endadrant le trans-
formateur.

Malheureusement cette protection compofte 3 inconvenients majeurs.

1°~ L'équilibre ( au rapport de transformation prds ) des courants primaires
et secondaire des T.C. n'est réalisé gqu'au ccurant magnétisant pres,

2°~ La sensibilité de détection est faible,

3°~ Les T,C. ¢tant établis pour des tensions différentams ne peuvent jamais
avoir des courbes de saturation tout & fait superposables.



- DA

B. RELAIS DIFFERANTIEL

Le relais utilisé dans la protection différentielle est le plus souvent.
du type a pourcentage qui, par sa caractéristique de fonctionnement limite les

inconvenient du déclenchement intempestif,
L'enroulenent moteur M (Possédant n spires) est parcouru par la différence

des courants (i1 - i2 ), _
L'enroulement antagoniste A (possédant n' spires ) est constitué de deux
enroulements, 1l'un parcouru par le coufant i1, 1l'autre par le courant i2.
Pour que le relais fonctiomne, il faut que le f,m.,m. de l'organe moteur
soit supérieure a celle de 1l'organe antagoniste 3

n (i1 - i8 ) _p* (i1 +i2 ) d'od i1 =32 n!
ke BT e e
n
!
¢ i e
On ote g = n' x 100 qui caractérise le pourceritage du relais, En régle général
n 1
g = 5,10, ++ 49 %l Ce qui signifie que plur un relais d'intensité nominal 5 A et
un pourcentage de 20 % , celui ci fonctionne peur une différence de courant de

5 X 20= 1 A (cB8té relais bien sur )
100



gm
Ay s

(1

o

@
«f:qyaq»/ormc,f)pe Je Lalimentation dun relais a/pourgen{‘aje

@ [Fansfo. a roé‘e{ye/- A:enroulements antcrzgamshs
@ T7ransfo.-de’ Courant 01 :enroulement moktevk
@) Relars a‘/oa(/rCenbaje_ ,é; )12; Couragns Sec.des 7.C
I&:A‘Liﬂiz
o @
& =10 x
6

oL - ®
B 7
o : G AN T e
4 7 b E !
e | li—-—04_@ O%‘:
CI(thJn'ﬂ

« )(;j 735 %> /Dr;}?Cz"/Je et Carocz‘ém‘sz‘;f;ye du relais a poyrnlog

@,Conl'acf' .

@ Axe J'articula tron DEX! Courant de Fon ckonnt
® Fleau vo{u Felars a“/;gurcmfa_tjf
@ Voyau 4

®éEnroulement an.{‘agcm_sfe_ (Aaetdy)
@ Enroulement moleur IR




I
>

APPLICATION
Nous donnerons ici #a méthode de réglage des protections 3

— De surcharge thermique,

- De défaut a la masse,

- Différentielle,

Nous prendrons comme objet d'étude, les transformateurs de la centrale A
Pour les autres transformateurs, il suffit de faire une étude similaire,

VI.4.1  REGLAGE DU RZLATS THERMIQUE s
1° - Caractéristiques du transformateur & protéger

— Puissance nominale .esesscsscsssssaccccnasenes o0 = 200 MVA
—~ Tension Primaire ..ccseccesccssccescccccssosses UR = 15,75 KV
~Tengion secondail® eecsescccecsevssccsscssnscns Ue = 242 KV
— Courant nominal Hal acaieis sistaieieieioiiremmianioseiaieids T04= 471 A

R Rapport de transformation des TeCoesacansesoss K = 500/5 A.
—~ Bchauffement permenent du transformateursssess U = T0° C

2°= Courant d'ajustement IE

Te courant nominal trawersant le relais vaut ¢ 477 % 5/500 = 4,77 A
Ce courant est bien compris entre 4 et 5 A et ne necessite donc pas d'adaptation

Le courant d'ajustement sdra donc IE = 2,77 A,
On r2glera le rhéostat a = 4,77 A. '

Le relais thermicue montre alors au courant de pleine charge 477 A
un échauffement permanent de 70°C,

5° - Déclenchewent par surcharge thermique s

Le déclenchement se régle en général 4 5 - 10 °C au dessus de l'échauffe-

ment permanent, On réglera a 80° C,

4°- Déclenchement instantané par courant limite (max,I) @
IL#étendue normale de réglage du relais est de (3 = 10 ) Iy et

( position blogué 3 pas de déclenchement au coinrant limite)
La valeur de réglage doit vérifier 3

I (max. adm. ) & Iy <1 (min;c;c; )

I(max.adm,) : Valeur de la plus forte pointe de courant & laquelle on peut
s'attendre en service.

I(min.c.c.) ¢ Courant ce c.,c. le plus faible du réseau au point de montage
qu'on ne veut pas laisser passer.

Si on admet une surcharge de 20 %, la valeur de réglage IR doit &tre
nettement supérieure a 3

120 X 477 o 2. _5.704 A 1.2
160 X5OO 5’?4 — IB.
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On affichera I .. =3 I;= 14,314 ( valeur minimale permise par

le relais ).
On aura donc un déclenchement instantané .

Quand le transformateur sera parcouru par une surintensité de

14,73 x 500/5 = 1,473 KA.
Soit pratiquement pour les défauts triphasé et monophase en X1
( Voir tableaux 3,4 )

Remarque s On choizira le relais auxilizire qui donnera l'ordre de déclenchement
el a 1

de fagon qu'il ait une temporisation propre de 0,5". Ceci afin de permettre aux
protections barres et lignes de fonctionner les prémier, et assurer ainsi la
sélectivité d'élimination de défaut,

5°- Constante de temps :

?-

La constante de temps (Rdu relais doit Btre approximativement égale

ou un peu inférieure & celle du transformateur P ~
Gr Gt
Pour une puissance du transformateur supérieure 3 40 MVA,on prend

- :
¢ R= 110 mn quelque - soit le mode de refroidissement.

Le réglage de la constante du temps est fait sur commande, par le
construcseur et sera affiché sur la face avant du relais, ainsi que la température
L ©
permanente O oF T0°c

Pour le montage de la protection de surcharge voir (fig 14 ).
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VI. 4.23 REGLAGE DI LA PROTECTION D5 MASSE

Le réglage du courant de défaut doit vérifier 1'inégalité :

bZs. I <:.JO <f Zp +aZs 3

Zp + 2y + Zs Zp + Zp + Zs

Le courant de semil est donc :

Jo = b Zs

Zp + 2y + Zs

GJL

b = 1 (cas le plus défavorable : le défaut étant le plus proche possible du
transformateur & protéger ). |

Zs : Impédance de prise de terre = 1.~ ( neutre H,T. mis directement & la terre),

Zp : Impédance d'isolement de la cuve par rapport i la terre :}40 o

2R

IMoédance du T.C,

Caractéristiques des appareils utilisés ¢ ( constriicteur : SCHLUMBERGER )

RMA 410 RT 210
Alimentation 5 =10 &
—~ Intensité nominale ou 1 -2 A 100 = 140 V c.c.
ou plage d'utilisation
— Consommation 0,1 VA TW
Seuil de fonctionnement 3
= Domaine d'ajustement =12 A
1 - A -
~ Temporisation ou: 0ybi~ 2,4 4 ( au1ret§u§ )

Transformateur de courant auxiliaire :
~ primaire en géndral 200 A
-~ sccondaire - = 1 ou 5 A
- consommatirn 5 VA
- classe 2
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Pour un cour: ... ~circuit monophasé, au Jeux de barres A. (point de C.C, K1 )
le transformateur est parcouru par un courant égal & J. = 3220 A
Le relais sera donc traversé par un courant de :

Jo = 2 [T « 3220 x1 =3,22 A
44 + 5 200

On riglera donc le relais ampermetrique RMA 410 a JR = 5504

Remarques
1 = Le courant de fuite capacitif des 2 lignes en paralléle vaut
T2 25 CowsTl = X 56 9:10 “s 314 3_‘2?2_._1@ 100 = 215 4

Soit Jo =215 X1 = 1,1 J

300 4

TLe relais ne déclenche- pas pour les courants capacitifs
2 ~ La temporisation choisie sera de T, = 0,9 afin de permettre aux
protection de barres et des lignes d'assurer la sélectivité.

p £
nle 1

Si%h. RT 210

|

G i RMA ==

O

b}) 200/1 A
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VI 4.5, REGLAGE D5 LA PROTECTION DIFFERENTIELLE

1°~ Cargeteristigues du transformateur 3 protéger

~ PUiSSaNo® NOPINALE «evsecoenscoasconnssosssedn = 200 MVA
— rapport de transformation cceececceeccsceses M= U2/U1 = 242/15,75 = 15
courant nominal Primaire ..secccccccccscsseceses I1 = T331 A
~ courant nominal secondaire.ceccsccscosesoses 12 = 477 A

= COUplage aanouano:oe‘-eaeeaaeeaauooneonn-ona-yned — 11

2° — Appareillage nécessaire pour la protection differentielle
~ 3 relais R3AH 140 - 504 = 20,320, 40 %
— 3 filtres BBAH 130 — 54 =~ 20,30, 40 %

1 filtre BEBAH 140 Un = 100 - 110 = 120V

2 X 3 transformateurs JPR 32 - 5 VA - clasgse PS

-2 X 3 17,0 principaux

30

I

Caractéristiques des apnareils

a/ = o8té primaire (15,75 KV )

3 transformateurs de courant principaux de rapport, K1 = 800/5 A

3'transformateurs de courant intermediaires JPR 32
( avec prises de réglage au seco daire numérotdes de 1 & 11 de 5en 5 %)
couplés en étoile — étoile et de rapport Kf = 5/ 5V3 A
Le courznt secondaire des T,C. principaux i1 = I1/ K1 = 4,58 A
Le courant secondaife des T.,C, intermediaires vzut
m= i1/ Ky = 2,64 A
b/ - CBté secondaire {242 XV )
3 T.C principzux de rapport K2 = 500/ 5 A
3 T,C intermedizires JPR 32 de rapport K] = 5/5 A
couplés en triangle — étoile
Le courant secondaire des T.C principaux sera donc i2 ='12/ 2 = 4,77 A

et celui des T.C intermédiaires sera de ié = i? = 2575 &

V3. KV
e 29
Les courants parciburant les eanroulements antagonistes
( ia1 = i; et ia2 = ié ) seront suivant les prises de réglages (voir le tableau

suivant )



! A0l

s Courants dans les earoulements antagonistes :

de la prise H H

3 3 H

- iatl(A) : ia2(4) 3

_ o el $ :
1 { réglage min.) P 0,75 x 2,64 =1,% 20,75 % 2,75 = 2,06 :

H s :

2 + 0,80 X 2,64 = 2,11 : 0,80 x 2,75 = 2,20 s

g 3 H

3 s 0,85 x 2,64 = 2,24 s 0,85 X 2,75 = 2,34 3

B Mo » g

4 s 0,90 % 2,64 = 2,38 3 0,90 X 2,75 = 2,48 :
5 1 0,5 X 2,64 = 2,51 : 0,95 X 2,75 = 2,61 :
6 {rapport nom, ) 3 1,00 X 2,64 = 2,64 H 71,00 X 2,75= 2,75 $

1 / s i R s
VT s 1,05 3 2,64 = 2,77 s 1,05 X 2,75 = 2,89 s
3 $ s

> 8 ¢+ 1,10 x 2,64 = 2,90 ¢ 1,10 & 2,75 = 3,05 :
> 9 s 1,15 %X 2,64 = 3,04 s 1,15 % 2,75 = 3,16 :
> 10 § - 1,20 % 2,64 = 3,47 t 1,20 x 2,75 = 3,30 :
. o L Cn i . T g :

% & H :

> 11 (réglage nax,) e 1,25 x 2,64 = 3,30 i 1,25 x 2,75 = 3,44 :
3 A $ H

On choisira donc pour le primaire lg prise N° 11 et pour

je s~condaire le prizaN° 10 ce qui permet d'équilibrer correctement le

~elais en fonctionnement nodmal.

cavlens
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c/ - Filtre BBAH, 140

La prise de reglage du filtre BBAH ~I40 correspondre & la tension
secondaire des T,P de la protection (IOO V)

d/ - Réglage du pourcentage

Le pourcentage cha#isi sera de 20 %, Qui cerrempond au maximun de la
sencibilité de la protection,

Le seuil de fonctionnement sera alors de 1 A : tout défaut interne
produisant un courant differentiel de 1 A dans le relais fera fanctionner celui—-ci

Le schéma ®implifié du montage est donné par la (fig 16 ). Les T,C
sont montés selon le couplage 200 - 002,
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VITI PROTECTION DES LIGNES

Dans les réseaux de transport d'engrgie €lectrique, les lignes rdv8tent
une importance capitale. Aussi doit- on leur assurer un systéme de protection
trés efficace, fiable et s2lectif,

Ce systeme est généralement constitué par s

- 1° 8ne protection pfincipale,

I

2° Une protection complémentaire,
~ 3° Une protection de réserve,

- 4° Une prctection de secours.

On ne s'interessera dans notre cas q'aux deux premidres,

VII 1.1. PROTECTION PRINCIPALE

VII 1.1. Principe de la protection de distance @

La protection principale des lignes est assurée par la PROTECTION IE
DISTANCE : c'est un systéme complexe qui garantie une protection sélectiwve
du réseau contre tous les genres de défauts. Sa sélectivité quasi par faite
est dire au fait qu'elle effectue une véritable mesure de la distance qui la
sépare du défaut (et ce p-n la mesure de 1'impédance Z ou la réachance X qui
sépare le relais du c.c. )

Pour éviter que la protection ne sdagisse sur un défaut situé sur un
trongon hors de sa surveillance on adapte une caractéristique temps — distance

a gradins fig 153

Ia protection effectuera alors differentes mesures A des temps differents

appelés " STADES ", Ils sont généralement au nombre de tois ¢ C3)

1° STADE s I1 couvre 80 % de la ligne. Le temps de déclenchement est
théoriquenent instantandé,

2°_STADE : Celui-ci couvre 120 J de la longueur totale de la ligne, ce
qui permet la détection de défauts en dehors de sa zdne de surveillance et peut
en conséquence, pallier & une défaillance de la protection située un aval
( T2 2 0,2" ¢ 1,5" )

3° STADE : La protection effectue alors une mesure correspondante &

m
la longueur maximum qu'elle peut surveuiller, ( en général 140 %, ( T, = )

Saof st



Ti{Aa—=D)
(3] A
[N
-g’.
2 '.:T': T o e e e ———l.. s s i P - a
- ' 1] '
' ! i
] ' !
- . ] :
S SPET A R L. T == e e
- I — - — - e —— - t—
: : J
i I '
i
|
- ! !
A= b, =1 t e, -— - -
{ R b L B o, - RS et dgtmsnnsd ™ ) ' = e o
L) ) ]
‘ ' !
[ \ :
' ' I
oLs e - - L " o e
A & < I

- 33 -

La caracteristique temps—distance est aleors la fuivantes

(fig 17)

En prinecipe, la seule compogante symetrique qui se trouve

les cas de défauts lignes, est la composante directe des tension et courant,

La difficulté de la mesure de cette impédance directe (done de 1a distante )

" résulte de la variétés des défesuts. I1 faut done assuprer une alimentation

correcte des éldéments chargés de la mesure pour gu'ils sojent sengibles 2
tous les genres de defauts,

Q“/.'i

i

dans tous

i ey
_‘:.lq.
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Le tableau suivant donne la mesure & effectué pour chaque cas:

TABLEAU

i
{ NATURE DU DEFAUT

Mesures a effectuer,

R

SESHESEFS: SRS SIRES |

Pz Va - Vboulb~Ve oulc ~Va -,_
a-b=~c Ja - J b Ib - Ic Ia - Ia i
. )|
‘Biphasé ' Ya-Vb ;
i ] {
ja = b i Ia-=1Ihb i
' 13 i‘
: Ib-Ic 1
| |
c~a Ye-Va |
| | Jc =-Ja l
} | ¥
_L i 1
By ,
;biphasé—terre Yae .. ou-—FhH I
| b |
TR B iy Ja + Kb Jr Jb + Ko Jr ;
Eb - c =N Vb Ve ;
lo ~a - N e i !
PV = | + K I :
| | Ib+ Ko Jr Ic 1o : T |
b : i
‘monophasé 1 Va. _
a—~N boOInE T E
| b-H i VDb
‘ | |
[ | KL _*__jiii__€
I o-N x
; ! IC? KOIr

: Coefficient des impédances de terre

¢ Courant résiduel,

¢vie)wes



- 35 =

VII. 1.2, Constitution et fonctionnement de la protection de distances

La protection de distance la plus économique est constitude des

élements suivants (c'est le cas de RXAP de schlumberger)

~ 3 relais de mise en route i min, Z (RMz)

- 1 relais de mesure i min, X, (RMK)

- 1 relais directiennel de puissance (RDW)

~ Relais de courant homopolaire (RBA)

~ des relais intermédiaires pour la eommutation, le changement
de stade, le déclenchement, ...ETG..{.’[fig 18)

VIT. 1,2.1.Relais de mise en routet

CB sent des relais & minimum d'impédance (RMZ) utilisant un
magnétique pour déterminer le seuil d!'impédance de fonctionnement. Ils
ont pour but:

- de détecter le défauts,
- d'assurer 1'alimentation des relais de mesure, qui ne peuvent
pas supporter en permanence la tension nominale,

— Assurer une commutation tension-courant en cas de necesszité.

Ils sont montés de telle fagon qu'ils soient sensibles aux
défauts entre phases, L'élement sensible aux défauts i la terre est
le relais de courant résiduel, qui quand il fonctioine modifié
l'alimentation des RMZ de maniére & les rendre sensibles aux défauts
phase-térre,

Afin d'éviter une commutation de courant qui est toujours
délicate et dangereuse, ou alimente chaque ¢ relais par une tension
composée et le courant d'une phase, et en cas de defaut & la terre

on faif une commitation Q/)\ du circuit tension,:

o g
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L'alimentation des RMZ se fait donc selon le tableau suivant i

Défaut entre phases Défaut a4 la terre
Relais B . s = ;
Coufant Tension Courant Tension
phase a Ia Uab Ta Va
phase Db Ib Ube Ib Vb
phase ¢ Ic Uca Ic Ve

La caracteristique de ce relais dans le diggramme (R.X ) est

cercle centré, Le relais n'est donc pas directimnnel (fig 19 ).

1.2.2. Relais difectionnel de puissance RDW

I1 est du type a induction, 2 rotor mylindrique. Le feux de bobinage

tension est déphasé de 70° en arriére par rapporf a4 la tension & leurs bornes,

Le relais étant du type & induction o R @-I'

- - b~
son coup maximum est atteint lorsque ~ -

le courant traversant son circuit
intensité est déphasé de 20° en avant

sur la tension alimentant son circuit tension

son couple et donc 1 C=KUIcos (Y +20°)

avec U, I : tension et courant appliqués au relais
b 20 dephasage entre U et I.
Ce relais sert pour le contr8le de la surveillance de la protection,

in effet celle—ci doit pouvoir déclencher lorsque la puissance (P} va des
barres du poste vérs la ligne & protéger, et emplcher le declenchement lorsque
la puissance (P) va de la ligne vers les barres du poste
Donc si P»0 (barre vers ligne ). Le relais fonctionne

si P00 (ligne vers barre ). Le relais verrouille
La caractéristique de ce relais dans le diagramme (R.X ) est une droite passant

par le piont de mesure (fig 19 )
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VIT. 1.2.3. Relgis de mesure de distance s

Clest un relais a minimum de réactance (RMX ) de construction
analogue a celui du RDW ; Toute fois 1'épaisseur du circuit magnetique est
doublée pour lui donner une grande sensibilité tout en lui conservant une
exactitude de mesure suffisante pour une grande étendue de variation du courant

Le couple de ce relais est de la forme : Cm = K (X - x ) i
OU - 1I 3 est le courant de ligne lors d'un défaut,

x s Péactance de la ligne surveillée,

X 3 une réactance de réglage,

- Le relais fonctionne si Cm» 0 = x £ X
~ i1 reste en position milieu si Cm = O X=X
# il verroville si Cm ¢ O x2 X

e caracteristique de ce relais dans le diagramme (ReX ) est une droite
parallele a l'axe des resistances., (fig 19 ) clest 3 lui qu'incompBe la mesure

du ler et 2° stade,

1.2.4. Relais de courant homopolaire :

C'est un relais & pourcentage du type balance €lectromagnétique
a moyeu plongeur., Il permet aux relais de mise en route RMZ d'@tre sensible

aux déf-uts i la terre,

142.5, Fonctionnement de la protection de digtance s
Dés 1'apparition d'un défaut quelconque dans la zdne de surveillance
de la protection de distance, le dispositif selecteur de phase 3
1°/ - détecte le défout,
2°/ - provoque la commutation convenable des circuits d'alimentation des relais
de mesure RMX et RDW
3°/ = met en route la chaine de déclenchement et le dispositif de changement
de stade.
Les disposififs d'antipompage et d'alimentation voltimetrique

anormale peuvent éléminer la 3er dermidre fonetion,
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Le relais de déclenchement n'est autorisé a fonctionner que .si, aprés
la mise en route, le relais directionnel et le relais de réactance fermet

leur contact peut &tre (déclenchement en 1ler et 24 stade).

Le 3é stade peut 8tre directionnal ou nen, tandis que le 4¢ stade

n'est soumis qu'a la chaine de mise en route.

1e3« REREGLAGE DB LA PROTECTION DE DISTANCES

1°— Rapport des impédances,

Les relais étant reliés au résema 2 l'aide de T.C. et de T.P,

soit ¥Kv le rappart des T.P.: Kv = V = ULt

Soit Ki le rapport des T.C,: Ki = I = THT

&, %, BT
Le rapport des impédances est alors:
Kz = 2 = ZHT
z ZBT
o} Z=YVetz=y KZ2 =72 = Kv
i B 5l %2 KL

2°~ Réglage des relais de mise en roubes

La condition limite assurant le fonctionnement correct
du sélécteur de phase (cas de la commutation "terre") est donnée en
foriction de 1'impédance de service Zs par la relations

zﬁax L 0,45 Z

ou Vé ¢ tension de service minimale aux bornes du
relais
I ¢ courant de service mamimaleaux bornes du

relais,

soofoes
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Pour surveiller une distance correspondante & une impédance Zl (z1BT 3
aux bornes du relais) le réglage minimale du relais de mise en route doit 8tre
min
Zg D/
soit finallement:
i

[142,4 %98 %

3° Applicationss

e s

Exemple: Protection d'une loigne de 100 Ym de longeurs:

~Réducteur de tension (T.P) K = 220 000/ 100 V

- Réducteur de courant (T.C) KI= 600/5 A

— Rapport de réduction des impédance K, = Kv

i
~ Caractéristiques de la lignes
o Longeur L = 100 km
. Réactance kilométrique 0,42 —/km

» Réactance H,T, par phase XﬁT= R W

. Réactance B,7, par phase Xgp = 2429 ~N-

—~ Réglagess
. le Stade: Il est généralemenlt 1églé

4 80 % de la ligne, X, =80 Xyn=1,85 N

o 26 Stade: Il wc correspond & 120 9% de
la loggeur totale de la ligne X, = 120§ 98 § X = 2,75 -

« 3¢ Stades Il correspond au seuil de
mise en route, Ce stade

doit &tre au minimum égal a = 140 ¢ XBT = 3,21 "=

09./'0‘
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o Le relais anti-pompage sera réglé a: Z,.=Z; + 2 = 5,21 N

« L'Impédance de service vaudra ¢ Zs = 135 « 1515 ZAP = 8,99 N-

+ La puissance mawimale de transit >
pouvant 8tre surveillée Pmax = (0,9 Un) = 238
MVA
s
¢ Le courant max, de service est donc Is = Vs = 694 A
Is

. Coefficient des impédances de terre Ko= Zh — Zd aw 0,7
324

Remarques

On peut s'imposer une certaine puissance a transiter et
déterminer ensuite la nouvelle impédance de service ainsi que les

réglages. Bn cas de besoin on fait recours au compoundage du relais RMz,

4° -~ Etude des e@as particuliers:

a/ Btude ce la ligne double A — P, 3

.1

- SR —

Pour une ligne simple, si un defaut terre effecte la phase (a)

pex ex, IdImpédance directe vaut (tableau 5)

Zd = Va

o s %o in casaraaal )

Pour une ligne doblte, la mesure de la distance (donc de 1'impé-—
dance directe) est lide & la mutuelle impédance homopolaire des deux

lignes.

Supposons que la phase (a) de la ligne (1) (fig 20) est sujet & un

défant a la terre,

Appelonss
Va s la tension de défant & . -.iviit du #5ilams (7)),
14/ 2y
!rr .‘./..U
A (1
< R
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Zhms la mutuelle impédance homopolaire entre les 2 lignes.
T'hs Courant homopolaire dans la ligne en parallele (2)
. A 1'endroit ou est placé le relais de mesure on as
Va = Vd + Vi + Th saatce)
o A 1'endroit du défant on a.

' i : ’
Vd+Vi+Vh=0 eoes (3)

Va =

« COr Vd = Vd + Zd4 Id
v, =V, +7; I, ciasd)
Vh=Vh +2Zh Th + Z hm Th

dtol, compte tenu de (2), {3) et (4) et en posent Zd = Zij I =3I, ; Km = Zhm

Va

I+X I +Knlp aes k5)

On voit donc que 1'impédance donnée par la relation(5) ne différe
de celle donnée par la relation (1) que par la terme addifif au dénominateress

Km IR

%
Conclusions

— Pour les lignes simples, on injecte dans le transfo,auwiliaire de
courant (T.V.) qui alimente les relais de mesure RMX et RDW un

courant Ko IRo

—~ Pour les lignes doubles, on injecte le courant KoIR, dans les 2 relais
RMX et RIW et le terme Km I% uniquement dans le relais de mesure RMK

afin de ne pas corriger gque la mesure.

nlo/oob
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# IL'impédance homopolaire mutuelle Zhm des lignes en paralléles est
déterminée en tenant compte de plusieurs facteurs tels: la disposition
géométrique de la ligne, la resistivite du sol, la hauteur des conduc-

teurs, le nombre de fils de garde...etc,

Fn général le rapport Zhm (Zh est compris entre 0,4 et 0,68

5,4 < ki 0,6
On prendra donc pour les deux ligne en paralléle Ko = 8,7 et Km=0,54

b/ {J;Lgneg PoobE Ve P3 3 3_ extremites

Pour un défaut sur le trongon O-P, , (Fig 21).seul le relais

32 effectué une mesure correcte = Pg_ —
1 % = 2 o=
de la distance ol se trouve (}-.(,_11) Li}IiJ: 2P
le défaut, les autres relais s l P
; 3
R1 et R3 effectuent des mesures 1 Ri .L RZI
- )
plus ou moins erronnées, = —%—» o <—:-£_- s |
En effets e — L, e g..._;.t
- Le relais R1 mesure: Z‘I = 0,42 L1 + 0,42('."L2 - 1)+ 0,42 (L2 —l)_I}_
i
1
- Te relais R2 mesure: Z2 = 0542 1
~ Te relais R3 mesure: Z,= 0,42 L+ 0,42 (I~1)+ 0,42 (L--lFI‘l
5 5 Z % 173
En conclusions
o Le relais Hz fait une mesure exacte de la distance du défaut
. Les relais R1 et R3 voient au contraire le défant a une distance
plus grande qu'il ne 1l'est réellement,
Un reisonnement plus pon- i<, tenant compte du lieu défaut tout au long

du trougon 0—P2, ainsi que de la puissance de C.C. des postes P‘i et P5 no. < fait

prendre les réglages suivantss
- et Q,
R1s }[1_80A(Z1 + Z,)

X,= 1200 (z, +2 23)

Zd= 140% (z1 + 223 )

o &/oac



Rop e X =80%(22+23)
X, = 120 % (Z,+ 2Z,)
Zq = 140 % (242 z1)
RS 1 X; = 80% (z3+ Z,)

X, = 120 % (23+ 2ZI)

Zd = 140 % (z3+ 2zI)

On donne dans le (tableau 6) les valeurs de réglage pour les

différentes lignes du réseau,

La (fig 22) représente la caractéristique de fonctionnement de la
protection de distance situde dans le poste P

PH PS.

4 et surveillant la ligne

La (fig 23) montre la coordination temporelle entre les différentes

protections de distance du réseau,



;EEGLAGE DE LA PROTECTION DE DISTANCE .

S ie @g Ko | Km| Kz |2 06 5 3 dl 5 _BQSMC/E 2P| Z 5 |fmoct|Ts

< () X1 [T (9) | % ()| Ta(s) |2 ()| T3(sy | () [() [MVA | L)
A_ Py |100|07 |05 1333(2,29 [1,33 | 02 235 | 05 |3,21] 10 |5.24 9,99 |23 9L
- o | 6o |07 |05 19,33 03 446 |92 4ol 06 |506] 10 |FIW 123349 |50F
-0 |20 [0 | - |1833 0,46 (1,29 {02 3,80 | 05 |4,48] 08 |6,6% (4448|4194 |557
5 -0 [ 50 | g2 |05 [18,33/4,45 |4,39 | 0.2 b 6F 0-6;' 45| 1.0 | F4s 12,85 | 16t | 480
Fp - 5| 1410| 0,7 | a5 [19,33]2,52 (2,02 | 0.2 302| 05 |3,53| 10 |[5,53|9,54| 324 |53
3= Pl 6o | 07 | - 143,33]1,37 440 | 02 |4¢5] 05 |2,00| 10 |%00 |6 90|22 | 900
F5-Ps 190 |07 | - |13,33|206 (4,65 | 0.2 |2,42]| 05 |29 10 499 | 8,42 | 254 |4
g0 |07 | 18332106 [4,65 | 0.2 |2,42| 05 [9,88] 1.0 4,99 | 8,42 | 254 | 744
E=RENI 90 (0,2 | _ 36/66 |1,3%|4,40| 02 |4 64| 05 200| 10 |400 | 6,90 |155 |45
Ps—B |30 |07 | - [366992]0,34| 02 |[4,40| 05 |200 |10 |a00 6,90 | 155 | 459
C-B |130 )07 | _ |364614,69|4,49]| 02 (429 | 05 (900 |10 |00 690 |4155 [452
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2  PROTECTION COMPLEMENTAIRE :

B

PROTECTION DIRECTIONNELLE DE TERRE
YIT 2.1.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Cette protection est déstinde & jouer le rdle de proteetien complémentaire
de la protection de distance pour les défauts résistants,dont cette dernidre est

plus ou moins insensible.

La protection directiennelle de terre doit donc &tre sensible & ces défauts
sans toutefois géner le fonctionnement nermal de la pretection principale pour cela,

elle est temporisée par sa caractéristique & temps inverse et parfois encore,par la
mise sous tension retardée de 1'élement directisnnel,

Ou utilisera le relais RCWV 101 de la c.d.c qui est un relais du type &

induction & rotor cylindrique l'effet directienngl est obtenu par l'actien de la
tension résiduelle (™) et du courant résiduel (Js) sur 1'organe mebile d'un élément
wattmétrique.

Si ou se fixe une puissance de réglage I¥,le relais fomotionnera si @
EX 15

avec Pr = Vr Iy cos (.Th - 45°)

~ eu Vr: tension régiduella dimehtant le relais,
Ir: courant résiduel " " " " n n n
Yh: argument de 1'impédance homOp;!.aire Zh,
45° :angle interne de 1'élement wattmétriquei

—
VII 2,2. APPLICATION ¢

Soit & déterminer le réglage de la ligne B.C,
Pour le c.c. le plus préche de la barre B (eiélk2)

X =27,83% L ( Valeuws tiwéed des
Xh = 14,52 -0 Tableaux 3 et 4 )

eu a : Xd

]

Le relais étant alimenté par des T.P de rappsrt 220 000‘/%%0 V et des T.C ce
rapport 300/5 A.

Tenant compte aussi de la prédeminance de la »ésistance du défaut par rapport

aux réactances du réseau,le relais sera denc sensible & la puissance.

Pr = 48,20 Vh , Ih
)

- (w (kv (ka)

!
!
!
!

— amrem v

s




+ 4%

oh Vh et Ih sont la tensien et le courant homopolaires alimentgnt le relais,

Réglons le relais & Pr =
ot déterminons quel sera le défaut le plus résistant qu'on

16 w ( position de

sensibilité max du relais)

peut détecter.

e

Rd () 0 50 100 ' 200 I 225 T 230
’*—3Rd+§(2xdxxh) Tovg 30,181 1504370, 181300+370, 16 ;600+370,18 {615+310,18 (690+370,18
/2. | 0,180 165,61] 308,10{ 604,10 1 678,64 | 693,56
Ih = m) 1,810 1 0,767 1 0,412 1 0,210 ! 0,187 | 0,183
Yo =/Z4/-Tn (V) 26,28 1 o414 | 5,986 ) 3,053 ! 2,718 1 2,65
= Van () 47,562 1 8,582 | 2,468 | 0,642 | 0,509 ; 0,487
48,20 B (W) 202,50 41,7 [ree | 30,9 29 1 255
£ = Pt/Ph | 14331 25,7 P Ta4 P16 ' | 1,53 i 1,47 1,5
tegps uiied%‘iﬁ : 0,17  0,2" ; 0uFF e 2t :
, : 1 | :

1
1
!
!
!
!
!
1
!
!
1
!
!

On voit donc,que la protection directiennelle de terre,placée en B

et surveillant la ligne B-C peut détécter tous les défauts ayant une résistance
maximale de 227 -
On peut demontrer d'ailleurs,qu'en fhnction de la valeur de réglage
adoptée Pp (variant de 16 & 256 W),la valeur limite de la résistance de défaut pour
lagquelle la protection reste sensible vaut :

max
avec Rd

!
!
!
!

: =
m:% :[518.103.’% - (2% 4+ xn)

: résistance maximale du défaut détectable ()

= e s b

i

Xd,Xh : réactances directe et hémopolaire équivalentes du réseau péur un c.c

sur le jeu de barres ou est placé la protectioni

PR :puissance de réglage du relais ( W ).

La temporisation TR de cette protection est choisie de telle fagon
qu'on att : T2 TR (T3 eh T2,T3 ssont les temporisations du 20 et 3e stade de la

protection principale ( pretectien de distance) dans le trongon de la ligne con=—

—gidérée,
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Or, quand le défaut & une faible résistance (est peut &tre en con-
séquence détecté par la protection de distance) on risque de déclencher en triphazé

instantanément.,
Pour pallier & cet inconvénient on attaque pas directement la bn-
bine de déclenchement du disjonteur, mais par l'intermédiaire d'un relais de temps
( Fig 24) donc pour la protection directionnelle de terre placée en B( et surveillant !
la ligne BC )e On peut adopter les réglages suivants @

1
Disjoncteur i

i %
;RCWj}m i one l
o
(frq 24)
I R K
) (+)

Le schéma de 1'alimentation du relais RCWV 101 est denné par
la (Fig 25)



PROTECTION DIRECTIONNELLE DE TERRE .

15'_ .T1—|—|
i —-_l -

Courbe t=F(Ulcos{p-ase)).

i

B—14 Dermgc pour Ul cos (P - 45°)=N° de la prise choisie.

]
i

s« ALIMENTATION DU RELAIS
RCWV 101.

« COURBES DE TEMPORISATION.

O
T

(=]

POSITION DU

~

o

Temps en secondes.

w

SEE
3. = _1_.'_.__'_._ _'_.
W S
2 S |
- __i. +—1 —-
1 il |
e i o
(o] 15 20

Ulcos(Y _as°)
Ne de la prise
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PROTECTION ES JEUX DE BARRES AVEC COMPARAISON DES _VALEURS BE MESURE

Les jeux de barres sont un organe vital dans la chaine de trensport

de l'énergie éléctrique, heureusement, ils sont sujets & des défauts
trés reres. Pour bien les protéger, il faut disposer d'un dispositif de
protection trés rapide fiable et séléctif.

Notre choix s'est porté sur une protection de conception SIEMENS, dont
nous donnons ci-dessous quelques détails.

§TILISATION :

Cette protection est du type différentielle stebilisée.

Elle peut &tre utilisée pour protéger des jeux de barres (j3d;bs)
simples ou multiples dans les installetions & H. ou T.H.T. avec
coulage longitudinal ou transversal.

=
I

FONCTIONNEMENT :

sur le jjd;b; égale & la somme des courants qui en partent, e'est a
dire que la somme vectorielle de tous les courants dens les départs
est nulle

S el 5] (veir f52¢)

- + — \ ¥

T | I+_ﬁ m—o { S

- En cas de défaut sur le j;d;b; Z;I-i'o la somme des courants
0 qui eppereit sert alors de critére de défsut et actionne
un relais différentiel (I}} qui provoque la coupure du j.d.b.
défectueux.

Afin de n'étre pes obligé de prévoir un circuit différentiel pour
chacune des phases du systéme triphasé, on utilise un transformeteur

mélangeur pour constituer au nivesu de chaque départ ou de chaque point

de couplage du j.d.b. un courant monophasé proportiotnnel aux
courants dans les phases (fig 2 7 ).

Les courants de phases sont additionnés dans le rapport 5 - 3 et &
de sorte que le courant monophas® résultant est suffisant dans tous
les ces de défaut pour actionner le relsis différentiel.

X4 - 3 - STABILISATION :

Pour des courants de défauts extérieurs élevés, les T.C. pewvent se
saturer. L2 somme des courants { T peut &tre alors plus ou moins
grande, et on risque 2lors un déclenchement intempestif. La solution
consiste donc a stabiliser la protection. On aslimente donc le releis
différentiel non pas par la somme des courants 2 1 uniquement mais
per la valeur différentielle suivante :

g IP : courant différentiel.

S : le facteur de stabilisation réglable psr palier sur le relais

défférentiel ( s = 0,5 - 0,6 - 0,7 - 0,8).

soefen

En fonctionnement normal (sans défaut) la somme des courants arrivant

u

=
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.« En cas de fonctionnement normal on a \E:I‘: Q

In{o
- En cas de défeut sur le j;d;b; on 2 \ill:E\I‘

I?_j) 0

La sensibilité du releis est réglable (1~2,5) In

le releais différentiel est bloqué

le releis différentiel fonctionne.

Ces deux facteurs (sensibilité du relai<et facteur de stso bilisation
permettent une adsptation optimale de 1la protection différentielle
des j.d.b.

Le diagrimme de déclenchement est donné ci-dessous (fig )
o ':01 E
1t:'-ﬂlh; i = = -'%J L Cyend €
e e /_// :til?* ,-c‘ t‘
_ / curanl de Jg P E
o 4 //// U‘LI Q €c
‘T‘,////////’ ~ s e de
ki ///7[f_. 1s -5 -toblhsatwh
205 |
‘(‘() 4\,1 I~ i
% a | ID Cﬁl.!i‘ah"'
4“'1\:" 1 —-{- - &5
l
| d'ffzrentrel
Co = '
¥ D (nmci’?n;l’ (que
. de defqpt
D :J)ect’fncherw‘n]'
£ 3 - ! -
o %0 sl 200Tn | B = blo(dae
(fig ) Jlﬁgramme de déclenchement
(8ensibilité de réponse 1X In)
VIIT - & - CONSTITUTION :
Elle est constituée de
- Releis différentiel ( R.D. : 7 § S 83)
- Appereils de dérivation ( A.D. : 7 S S 84)
- Appereil de contrdle ( A. C. : 7 S S.90).

VIII - 4 - 1

I1 comporte un pont de redressement avea un relais & cadre mobile
dans la diegonale différentielle. Son seuil de fonctionnement
en présence d'un C.C. tripolaire est régleble de (1 +2, 5) In.

Le transformateur intermédiaire (T2) incorporé au relais
sert & l'zdeptation et par chengement de prise au secondaire
au raglage du facteur de stabilisztion (S).
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Le montage de Graetz (G2) forme la valeur absolue de la somme
vectorielle des courants (voir fig Y

T1 est alimenté par un transformeteur mélangeur a4 3 enroule-
ments primeires fournissent eu secondaire un courant mono-
phasé pour le montege comparateur.

Le repport des nombres de priscas pour les trois (3) enrou-
lements est de 2 : 1 : 3 .

Les sorties des redresseurs des appareils de dérivation
sont connectées en paralléles en montage sommeteur pour
former ls somme des courants continus et reliées au coté
courant continu du relais différentiel pour ls comparaison

VIII - 4 - 3 - Appareil de contréle

Cet appareil effectue un contrdle constant du couranb dans le
circuit de courant de déclenchement afin d'éviger le fonc-
_ tionnement avec un T.C. accidentellement en court-circuit ou
zn it el ouvert dans 1l'un des déperts.

Aprés 8 secondes si le défaut T.C. persiste, le relais ui”
vérouille la protection et déclenche le signal "dgéfaut
protection des jeux de barres'.

VIII - 5 - Application

- ——

@n prendra & titre d'exemple les jeux de barres de la Centrale A
dont on suppose qu'ils sont doubles et avec couplage trensversal.

On aura donc besoin de

- - 8 appereils de dérivetion (type 78S 8401 -2)
- 2 relais différentiels -(type 7 SS 83)
- 2 eppareils de contrdle (type 7 88 90)
On adoptera pour les releis différentiels une sensibilité de bt
1 X In et un facteur de stabilisation § = 0,7 valeurs moyennes
couramment utilisées et permettant d'éviter un déclenchement

intempéstif tout en déclenchant dans les premiéres périodes
de 1'espparition du défaut (20 -~ 4Oms).

Le schéma simplifié du montsge de ces différents appareils
est donngée par la fig .

o

IX - CHOIX DE L'APPAREILEAGE ]
On se propose dans ce chapitre de donner un bref rappel sur le choix
de 1'appareillage utilisé dens les réseaux éléctriques.

s aen
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Transformateur de mesure

Les transformateurs de mesure (P.C. et T.P.) sont d'une g
importance pour 1l'exploitation des résezux éléctriques. =
Ils permettent d'isoler de la H.T., les “prarefls de mesu
comptage et de protection et de les alimenter a des tensi
courants réduits. .

rande

n effet,
re, de
ons et

Les transformateurs de courants (T.C.) sont caractérisés par :

1°- courants primeire et secondaire rormelisés (I ¥ IZn

°- r : aticn m o=
2°~ Rapport de transforn 1 (Km an/,

3°- Courent d'échauffement (Ie = _":,21,1

h pour ¢l § O,
(Ze = 1’31111 pour el : Q@
O4R) =055 = A

S2Pa 1 10 ‘Pa y &

2
sl
2

..
!

Le. Classe de précision (cl

b=

11

4
0
O

= 80 - 125 -~ 2C0

5°-~ Classe de surintensité (Ks =

[
-

n
o))

C’J

6°- Puissance de préesision (€5

Les transformateurs de tension (T.F. ) sont caractbris

é
1le. Tensions primaire et secondaire nominales (U,I y U

2e. Tension nominele d'isolement

3e. Repport de transformation

ke. Puissance de précision (Sp)

Se. Puisgance d'échauffement (Se)

6e. Clarse de préczision (51 ¢ M £ 01 = 042 = 04

Pour plus de rencseignements voir porme U.T.E.

(ek2 - 500 et CL42 - 501).

Pour le choix de ces rédisteurs,; ca deoif donner 1
importance a la puissance de précision (Sp) afin oue les

caractéristiques soient conformes aux normes.

Rappel : La puissance de précision (8p) est la puissance

que le transformatcur peut fouvrnir au secondaire sous sa

nominale (I, pour un: T.C. U, pour ure ",P.) sans que 1
; sgn e

erreurs de Tapport e% de dénhisage ne corient de le linit

crite par les normes.

L

)

Jd

2n)
1)
10,15,

20,30
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A titre d'indication, nous donnons ci-dessous les csonditions
imposées pour les T.C. et T.P. gqu'il faut utiliser dans notre
cas (réseau 220KV).

IX = 1 - 1 = Transformateurs de courants : T.C.

. ——— -

1°~ Le primaire comporte 2 enroulements pour montage en série
ou en paralléle afin d'avoir les intensités nominales
W 300 - 600A, ses bornes sont marquées P1 , P2 .

,2°- Les enrulements secondaires sont prévues peur 5A, ils
sont au nombre de 3.

- 1 enroulement M; avec un puissance de précision de
75 VA en classe 0,5 ses bormes étant marquées 15 _"52
- 2 enroulements R avec une puissance de précision de
75 VA en classe 5p20 ses borenes sont marquées
25 =25, , 35; - 355
: )

De plus l'enroulement R étent monté sur un circuit inductif,

avec un facteur de puissance compris entre 0,8 et 1 d'in. "=~
pendance comprise entre 25% et 100% de 1l'in.%pendance nominale.
Pour des courants égaux respectivement & 1, 2In , 10 In, 15 In

les erreurs du rapport de transformation doivent rester inférieures

-~

32 1% ,12% ,'3% et les déphasages & 11°, _2° et .3°
3°~ Classe de surintensité : Ks = 80
Lo~ Courant en régime permanent Ie = 1,2 In.

5°~ Les bornes secondaires S2 des enroulements M et R sont
directement mis & la terre a proximité des T.C.

IX = 1 = 2 = Transformateurs de tension (T.P.)

e e e g e

Pour les T.P. n a les éxigences suivantes pour 1l'échelon de
tension 220 KVs

1°~ Le primaire comporte un seul enroulement prévu pour une
tension nominale 220 KV et une tension d'isolement de
2k5 KV,

2°- Le secondaire omporte 2 enroulements qui couplés en

peralléle ou en série fournissent une tension de 100/V3 ou
200/ V3 . V

La puissance de précision est de 200 VA en classe 0,5.

Ils peuvent alimenter 2 circuits séparés avec 2 séries
de bornes et 2 fusibles de 50A sous 100 V et 25A sous
200V.

3°~ Fonctionnement nominal :

———————————————————— -

Ils sont prévus pour fonctionner normslement sous une tension
primeire comprise entre 0,85 et 1,25 Uln et gardent toute
leur précision entre 0,80 et 1,20 U1n.

Les circuits d'utilisation ne doivent pas causer une chute
de tension supérieure a 0,1% pour les circuits M et O 59/\.!2
U2n pour les circuits R. Y31



LR =

SR

Le point neutre secondaire est formé par la réunion des 3 bornes
S2 des RB.T.P. et mis & la terre en un seul point prés des trans-
formateurs. Les cables de lizisons comportent 4 conducteurs de
méme section.

La fig ) représente un départ type pour une réseau de trans-
port 220KV avec ses appareils (T.C. - T.P. DiBjees)
conforme aux cahiers de charge de le SONELGAZ.

——— i ——————

Ce sont des eppareils détés d'un pouvoir de coupure élevé, ce qui
leur permet d'ouvrir ou de fermer des circuits méme en charge.

Ils sont choisis & 1l'aide des caractéristiques suivantes

1*~ La tension nominale

——————————

Elle correspond & celle du systéme ou est placé le disjoncteur.

2°- Le courant nominal

—————————— e ——

I1 doit étre plus grand que le courent de charge maximum du :yveul

circuit ou est placé le disjoncteur.

3°-~ Le pouvoir de coupure :

I1 est donné pour le formule
S coup = V5 . Un s L coup
Ou in : tension nominal du disjoncteur.

I coup =K coup - I cc courant de coupure’

Icc : courant de court-circuite.
Kcoup = F (T coup , _Ipd )

2In
Ipd : composante périodique directe.
Tcoup : temps de coupure.

Z:In . somme mie courants nomineux de tous les générateurs du
réseau.

Si on se fixe le temps de déclenchement \?/ 0,1 s par repport
au moméntide la production des C.C. on peut ne considérer que
12 componsante périodique du C.C.C.

I e
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(Fig ) Diagramme STw
Kcoup = £ (Tcoup _Ipd )
'Y 1In

ke- Type d'installation : extérieure ou intérieure

5°~ Mode de commande : manuelle, pneumatique ou éléctrique.

Exemple d'application:
Soit a feire le choix des disjoncteurs des départs de 220KV de

l1a centrale A.

ona 1°)Tension nominale : 220 KV
2°)Courant nominel: 875 A(courant de charge msx.2dmis.par les lignes)

3*)Courant de coupure:

Calculons d'=zbord Z"1n= 311 + 4 In2 + 3 12

ou I q +»In2 » I3 sont les coursnts nominaux des centreles A,B etC.

cee/ soe



In, =290 _ g 4
4
% e 2 I =2, 264 KA.
Inp =TI g = 90 =149 4
3 2k2
Le défaut le plus violent aux J. de I» A est le c;c. menophaseé K1.
ong Ig = _Tcc(K1) = 10,497 =3, 499 Ka
3 3
d'od Ipd = 3, 499 = 1,55
5 In 2, 26k

Kcoup = £ (t coup = 0,1 & ; Ipd = 1,55) = O, 975
SIn
Le courant de coupureest alors:

I coup = Kcoup. Icc = 0,975 X 10, 497 = 10, 235 KA et le pouvoir de
coupure sous ls tension 220 KV

Scoup = N3 U, Icoup = 3900 MVA.

Les valeurs normeliséec exigées actuellement sur les départs 220 KV
sont celles de la (Fig

U, = 245 KV
In = 1245 KA
Scoup= 7500 MVA

IX 5: . Sectionneurs.

Les selectionneurs sont des interrupteurs sans pouveir de coupure. Ils
se manosuvrent généralement & vider, paer commiande directe ( msnuelle ou
electtique. Ils sont destinés & ss&dder une ligne, un circuit ou un
appareil, pour permettre un travail d'mntretien ou de réparation sans
danger.

Leur clioix se détermine en génral, par

1) La tension nominale.
2*) Le courant nominal,

%*) Le type d'installatioen,
4*) Le mode de commande.

Pour notre cas (départ 220 KV) on 2

Un = 245 KV

In = 1250 A

Instellation e exterieure.
Ccmmznde : électrique (voir fig:).
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Dens notre présente étude on = passé en revue le calcul des courants
de court-circuit qui sont une base nécessesire pour dimensionner les différents
sppereillages et protection du réseau.

Le méthode de calcul utilisée est celle des grandeurs réduite qui s'zdapte
bien aux réseaux T.H.T. trés i:.v2illés. Cette méthode trés pratique
suppose certaines hypothéses simplificatrices et donne des résultats trés
proches de la réslité avec des erreurs minimes.

On a traité aussi, avec beaucoup plus de détails, les protections des
différents éléments de notre réseau contre les surintensités.

Pour le réglage de ces protections on s'est borné, faute de temps a
traiter certains échantillons judicieusement choisis pour servir d'exemples
aux autres éléments du réseau.

Enfin, il faut signaler que 1'étude de l'ensemble des protections d'un
réseau aussi camplexe que celui du transport éléctrique nécessitzen plus
des connaissances théoriques, une cerdaine expérience pratique qui,hélas
nous manque pour que les réglages convenablement adoptés aient une .: ... ..
influence réélle sur 1'élimination des défauts au moment opportun sans
porter préjudice au matériel ni a la stabilité du réseeu.

Cette étude nous a permis en outre d'approfondir notre formation dans le
domzine de fonctionnement des réseaux en générasl et des protections en
particulier.

vien e
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