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DE DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE 

Danny Kack 

(Sommaire) 

Le but de la protection des réseaux de distribution électrique est d'assurer 
une protection adéquate autant pour les équipements électriques que pour le 
personnel localisé près des réseaux électriques. La protection doit se  faire 
d'une façon rapide, sélective et efficace afin d'isoler les réseaux selon 
différentes applications sans toutefois désalimenter tout un bâtiment lors d'un 
simple défaut anodin. 

Pour obtenir un système de protection adéquat, différents équipements de 
protection tels des relais, des fusibles, des disjoncteurs ainsi que des 
interrupteurs de commandes sont toujours un sujet de recherche afin 
d'améliorer la qualité et l'efficacité de la protection des réseaux dlectriques. 

Le type de défaillance électrique le plus fréquent est le court-circuit. II 
existe d'autres conditions anormales du réseau qui se produisent & un taux 
moins fréquent tel que la coupure d'une phase, la surcharge, l'instabilité, la 
surtension, etc. 

S'il est économiquement impossible d'empêcher les défauts de se produire, 
la protection a pour but d'en limiter les conséquences, telles que les 
dommages à l'équipement et l'interruption chez les abonnés. 

Dans ce travail, nous allons élaborer sur la théorie des calculs de courants 
de courts-circuits lors de divers types de défauts afin d'établir les paramètres 
résultant à une coordination de la protection. De plus, une simulation A l'aide 
du logiciel aBlockset* sera utilisée afin de comparer les résultats de 
simulation avec ceux suite aux calculs de courants de courts-circuits selon les 
résultats obtenus lors d'une étude théorique. Par conséquent, Les résultats de 
simulation versus les calculs théoriques sont comparés. 



i i i  

Les résultats obtenus au cours de notre recherche ont permis d'identifier 
les difficultés rencontrées lors du processus de sélection d'dquipements de 
protection pour s'assurer d'une bonne coordination du système de protection 
du réseau. Cette recherche permet de bien comprendre tous les paramètres et 
la dynamique du réseau lors d'un défaut sur lequel les équipements de 
protection sont appelés à opérer. Un exemple dc calcul type est démontré dans 
ce présent document. 



SELECTIVE PROTECTING AND COORDINATION OF ELECTRICAL 

DISTRIBUTION NETWORKS 

Danny Kack 

(Abstract) 

The most important critical task in modern electrical network is the 
selection of overcurrent protection for circuit and equipment. Certainly, the 
vital relation between effective overcurrent protection and safety to personnel 
and property must be fully recognized in this document. Since electrical 
applications continue to grow at a rapid rate, experience has shown that any 
carelessness of inadequacies in selecting overcurrent protection can result to 
shock and fire hazard. Another factor, although less important, is the need for 
full and troughout overcurrent protection for long reiiable life of equipment 
and systems. 

This report explains how to calculate short-circuit current ratings in order 
to clarify the type of protection required andlor to suit the application. Base 
on theoretical knowledge apply to real life cases, a simulation of a typical 
fault applications will be applied in order to verify the validity of the 
theoretical calculations of the short-circuit currents for the protection and 
coordination of the circuit versus the results provided by experirnental 
simulation using the software ~Blocksetn. 

The electrical systems must be based on overcurrent protection that fully 
and surely protects against overloads up to the maximum available short- 
circuit currents. This criteria must be carefully coordinated in order to 
minimized the extend of  electrical outages, and to eliminate nuisance or  
unwanted circuit openings by opeiating only when and as  required for proper 
protection of human life and property damages. 
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Introduction 

Le régime normal d'exploitation d'un réseau, la prévention des défaillances 

électriques ainsi que les mesures prises pour en limiter les conséquences, 

constituent les points de vues permettant de situer la fonction de la protection 

dans la conception et le fonctionnement d'un réseau d'énergie électrique. 

Le régimc normal d'exploitation d'un réseau ne suppose que des 

conditions minimales pour fournir la consommation existante avec une 

certaine réserve pour les besoins prévisibles. Dans cette optique, il faut tenir 

compte d'un bon nombre de facteurs comme l'emplacement des centrales, les 

ressources énergétiques (thermiques, hydrauliques et nucléaires), le transport 

de l'énergie, les distances et les caractéristiques de la charge, l'évolution de 

la consommation, le mesurage, la régulation du voltage et de la fréquence, 

l'entretien de l'appareillage et les manoeuvres d'exploitation. 

D'autre part, un réseau conçu selon le seul critère du régime normal 

d'exploitation, qui ne suppose aucun défaut, aucune perturbation, ni aucune 

erreur de la part des exploitants serait l'objet de pannes inadmissibles de nos 

jours. Pour parer a cette éventu-alité, il faut concevoir des caractéristiques 

propres à prévenir les avaries et prévoir des moyens pour limiter les effets des 

défauts qu'on a pu prtvenir. Le type de défaillance électrique le plus fréquent 

est le court-circuit. I l  existe d'autres conditions anormales du réseau moins 

fréquentes, telles la coupure d'une phase, la surcharge, l'instabilité, la 

surtension, etc. 



S'il est économiquement impossible d'empêcher les defauts de se produire, 

la protection a pour but d'en limiter les conséquences, telles que les 

dommages A l'équipement et l'interruption chez les abonnés sans oublier 

les risques de blessures aux personnes près de ces courts-circuits et les 

incendies. 

L'ensemble des relais, fusibles et disjoncteurs permettent d'isoler 

rapidement les défauts. Les réactances et la séparation des sources d'énergie 

contribuent à réduire les effets destructeurs des courts-circuits. De plus, 

l'appareillage doit être conçu pour supporter les contraintes mécaniques et 

thermiques produites par les défauts. 

Ce projet d'application peut servir de guide technique concernant la théorie 

de la coordination et  la protection des réseaux de distribution électriques. 

Les objectifs de ce projet sont : 

1)  Introduction à l'analyse des réseaux électriques et aux calculs des niveaux 

de défauts; 

2)  Description et application des différentes techniques de protection des 

équipements électriques haute tension; 

3) Familiariser le lecteur avec les divers dispositifs de protection (relais, 

fusibles, etc.); 



4) Développer une méthodologie d'études du comportement d'un réseau de 

protection afin de la moddliser et de simuler divers cas de sinistres 

probables afin d'améliorer la qualité des divers réseaux de protection 

existants. 



CHAPITRE 1 

ZNTRODUCTlON A LA PROTECTION DES RÉSEAUX 

1.1 Rôlc dc la protection 

Lorsqu'un défaut se produit sur un élément de réseaux (lignes, câbles ou 

barres, transformateurs, alternateurs, moteurs), il est indispensable de mettre 

hors circuit, le plus rapidement possible, cet élément du réseau pour : 

P limiter les dégâts que l'arc ou le courant de ddfaut peut causer; 

P éviter des répercussions que le maintien du défaut aurait sur le 

fonctionnement général du réseau ou sur la bonne marche des centres de 

production. 

Les systèmes de protection ont pour but de : 

o Déceler l'existence des défauts. 

P Mettre automatiquement hors circuit l'élément du réseau devenu défectueux 

en ouvrant exclusivement la protection (car il y a fusible aussi) qui 

permettent d'isoler de la source d'énergie, le circuit en défaut. 



1.2 Moyens d'action des ~rotections 

Les systèmes de protection comportent des groupements d'organes appelés 

#relais.. Ces relais sont actionnés directement, soit par : 

du courant; 

de Ia tension; 

b d u  courant et de la tension. 

Divers types de relais ont été mis au point pour déceler la présence de 

défauts à partir des variations de courant et des tensions qu'ils perçoivent. 

Ces variations peuvent avoir un rapport avec l'intensité, la durée, la 

fréquence, l'angle de phase, la forme de l'onde, les taux de variation, etc. 

U n  système de protection surveille une partie déterminée du réseau avec 

une fonction bien déterminée. Lorsque l'appareil surveillé est le siége d'un 

défaut, les relais entrent en action. 

Les relais de protection ferment ou ouvrent un certain nombre de contacts 

dont l'effet final est de fermer le circuit de commande de déclenchement des 

organes d'interruption (contacteurs, disjoncteurs, etc.) qui encadrent l'élément 

a protéger. 



1.3 Zone de  nrotectioii 

Pour fins de protection, le réseau est morcelé selon des ondes comprises 

entre des points de disjonctions de façon à réduire au minimum la portion du 

réseau à isoler en cas de défaut. Les zones de protection chevauchent aux 

points de disjonction pour permettre aux défauts de disjoncteurs d'être isolés 

par la protection principale des deux zones de protection qui l'englobent [3]. 

Les alternateurs, transformateurs, barres, lignes, moteurs, etc., constituent 

les zones de protection. 

La protection primaire est celle qui doit intervenir normalement en cas 

de défaut dans le circuit ou la zone protégée. 

Le fonctionnement effectif du relais de protection primaire peut être 

entravé par la défaillance de l'un des éléments du circuit. 

Pour garantir l'élimination d'un défaut, il est donc nécessaire de prévoir 

une protection d'arrikre garde installée plus loin. Cette protection est la 

protection secondaire. 



La protection secondaire doit toujours être plus lente que la protection 

primaire. 

Figure 1.1 Zones de protection primaire 
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Figure 1.2 Autres zones de protection primaire 
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Figure 1 .3  Chevauchement des zones de protection primaire 



Un système de protection doit être [8] : 

1-  siir 

2- sélectif 

3-  rapide 

4- sécuritaire 

5- sensible 

6- simple 

7- robuste 

8- flexible 

fonctionne en présence d'un défaut; 

seuls les disjoncteurs encadrant l'appareil avarié doivent 

ouvrir; 

opère à une vitesse maximale possible pour protéger les 

appareils, la stabilité du réseau et des vies humaines; 

attribut de la protection d'après lequel les relais sont 

insensibles lorsqu'il n'y a pas de défaut; 

pour un courant minimum de défaut, le relais opère et isole 

le défaut; 

permet une meilleure fiabilité, calibration ainsi qu'un 

entretien et une vérification plus efficace; 

capacité de résister aux chocs mécaniques, aux vibrations 

ainsi qu'aux interférences électromagndtiques sans changer 

de caractéristique; 

capacité de s'adapter au changement du réseau. 

1.5 Coût de la nrotection 

Le coût de la protection par relais ne dépasse guère 1% du coût de 

l'équipement protégé. Les coûts d'entretien des relais ne représentent qu'un 

montant minime. Aussi doit-on toujours prévoir des protections de premikre 

valeur, car les coûts de réparation et de non-disponibilité des équipements de 

puissance dépassent toujours de beaucoup le coût du meilleur dispositif de 

protection. 



CHAPITRE 2 

2.1 C h a r ~ e  triphasée euui l ibree . S .  . 

Lorsque le courant circulant dans les trois phases d'un réseau est égal en 

amplitude et déphasé de 120 degrés, le réseau est vu comme une charge 

triphasée équilibrée. 

Dans le cas de charge connectée en étoile, cela signifie simplement que : 

Zan = Z,, = Z,, = Z, (impedance ligne-neutre). Ici les trois tensions de phases 

appliquées sur la charge sont 'balancées, les courants de lignes seront 

équilibrés, c'est-à-dire : 

Puisque lorsque 1, = O, le conducteur de neutre ne peut être enlevé sans 

effet sur le réseau. On réalise ainsi une reduction importante du coût des 

lignes de transport. Si les charges ne sont pas équilibrées, l'absence du fil 

neutre implique nécessairement un déséquilibre des tensions etlou des courants 

appliqués sur la charge. 

C'est principalement ce qui différencie les réseaux triphasés, quatre fils, 

des réseaux triphasés, trois fils 121. 



Tableau 2.1 

Réseau triphasé à trois fils versus quatre fils 

Réseau 

Triphasés, 
trois fils 

Triphasés, 
quatre fils 

Avantage 

D Plus économique. 
D Idéal pour la production 

et le transport. 
Idéal pour l'alimentation 
des moteurs. 

D Le circuit et ses charges 
continuent d'opérer 
normalement même en 
présence d'une faute 
ligne-terre. 

D Applicable aux charges 
monophasées. 

D Possibilité de raccorder 
des charges ligne-terre, ce 
qui diminue, entre autres, 
les risques d'accidents. 
Excellent pour la 
distribution. 

Inconvénient 

Mauvais rendement 
avec les charges 
monophasés. 
Impossible de 
raccorder des 
charges ligne-terre. 
Plus dispendieux en 
distribution. 

b Un conducteur de 
plus. 

D 133% plus 
dispendieux. 

D Jamais utilisé en 
transport. 

Dans le cas de charges connectées en triangle, un réseau équilibré signifie : 

Zab = Zbc = Zf* = Za 

(Impédance ligne - ligne) 

L'équivalence entre la connexion triangle et étoile s'obtient lorsque : 



2.2 Le svstème p.u, 

Dans le système aper unit* (p.'u.), il y a quatre quantités de base, soit : le 

kVA,  volts, ampères, ohms. Lorsque deux de ces quantités sont fixées, les 

deux autres peuvent alors être calculées grâce aux relations suivantes [8] : 

D'où : 

S = puissance triphasée 

VLL = tensions ligne-ligne 

I L  = courant de ligne 

ZL, = impédance ligne-neutre 

Pour le calcul des niveaux de défaut, la puissance et la tension de base sont 

généralement choisies au début; le courant et l'impédance de base sont 

calculés par la suite; ainsi : 



Un système p.u. est  une façon de comparer des nombres facilement entre 

eux : 

I un nombre 
p.& = 

une base 1 

Les évidences : 

F Un nombre exprimé en  peu. peut aussi bien être exprimé en pourcentage 

(% = p.u. x 100) 

P Un nombre égal à la base à une valeur de 1 p.u. 

Exemple : Soit deux moteurs A et B. 

Tableau 2.2 

Exemple entre deux moteurs de tensions différentes 

La puissance de base est choisie d e  façon à simplifier les calculs (1000, 

10 000 ou 100 000 kVA). L'intervention de base d'un réseau est généralement 

choisie pour correspondre aux tensions nominales du systéme. 

Tension normale (volt) 

Tension d'opération : 
volt 

P p.u. de la tension 
normale 

Moteur A 

4 000 

3 840 
0,96 

Moteur B 

575 

525 
0,9 1 



Quelques-uns des avantages d'utiliser les p.u. pour l'analyse des réseaux 

électriques sont les suivants : ' 

1)  L'impédance équivalente d'un transformateur calculée au primaire est La 

même que celle calculée au secondaire, lorsqu'on l'exprime en p.u. (ce qui 

n'est pas le cas en ohm). 

2) L'impédance d'un transformateur triphasé exprimée en p.u. est la même 

peu importe le raccordement des enrôlements primaires et secondaires 

(étoile - étoile, étoile - triangle, triangle - triangle). 

3)  Les p.u. permettent de faire abstraction de rapport de transformation et du 

déphasage des transformateurs. Lorsque les impédances sont converties en 

p.u., elles peuvent être manipulées arithmétiquement (additionnées, 

multipliées, divisées, etc.), sans tenir compte de la tension, ce qui ne serait 

pas le cas pour les valeurs en ohm. 

4) Les manufacturiers spécifient habituellement les impédances de leurs 

équipements en p.u. 



L'un des avantages principal du système p.u. est qu'il permet de faire 

abstraction du rapport de transformation des transformateurs, lorsque les 

tensions de base choisies au primaire et au secondaire sont proportionnelles 

au nombre de tour des enroulements correspondants. Soit l'exemple suivant : 

TRANSFO. IDEAL 
zt = O 

Figure 2.1 Exemples. 

Si on choisit une puissance de base quelconque S,,,,, la tension de base du 

côté primaire égale à V, et du côtC secondaire égale a V,, les impédances de 

base sont le système suivant : 



Au primaire : 

- v: 
ZPi, 

- - (ohm) 
'bitrr 

A u  secondaire : 

Et le ratio Z sur 
P l u .  

On calcule alors l'impédance en p-u. vue du côté primaire (2,) 

e t  secondaire (2,) : 



donc : 

Z p J m )  z, Ou) = = z, Ou> 
Z (ohm) 

L'impédance en p.u. vue du côté primaire et du côté secondaire est l a  

même. 

A titre d'exemple : 

U n  transformateur de 50 MVA possédant un enroulement primaire de 

161 kV, un secondaire de 343 kV et une impédance de 10%. Calculer 

l'impédance de ce transformateur en ohm et en p.u. vue du primaire et du 

secondaire. 

P,,,, = SOMVA et Vbarr = 161 kV 

Choisissons alors 2, est égal à 0,l  p.u. du côté primaire et secondaire. 



Le calcul en ohm donne : 

et 

Z, = à 51.84 fl @ 161 kV [2.16] 

1 
Ceci signifie que les impédances en p.u. d'un réseau peuvent être 

combinées indépendamment des niveaux de tension, en autant que les 

irnpkdances sont sur la même base de puissance et que les tensions nominales 

des enroulements des transformateurs sont égales aux tensions de base du 

réseau. 



CHAPITRE 3 

1, DES NIVEAUX DE DÉFAUTS 

3.1 Défauts et conditions a n o r m a l e s  les réseaux d 6- . . Y 

Un réseau d'énergie construit à l'épreuve des défauts est virtuellement 

irréaIisable, tant du point de vue économique que pratique. Les grands 

réseaux électriques modernes possèdent un niveau d'isolation aussi élevé que 

les conditions pratiques le permettent. Les réseaux d'énergie doivent être 

suffisamment flexibles pour qu'un de leurs composants puisse être retenu hors 

service sans préjudice pour les abonnés. La connaissance des conditions 

particulières apparaît sur le réseau lors d'un défaut est indispensable pour 

assurer une protection adéquate. Ce sont ces conditions anormales qui 

fournissent au système de protection les moyens de détecter la présence du 

défaut. 

Les conditions visées se répartissent en deux classes principales [ l ]  : 

a) les défauts : caractérisés par la destruction des caractéristiques de 

différents milieux isolants du réseau. 

b) les conditions anormales : peuvent se produire sans détérioration de 

l'isolant, mais entraîner des conditions intolérables ou dangereuses. 



3.2 Défauts 

Les défauts peuvent se produire entre conducteurs, entre conducteurs et la 

terre, ou être dus à la détérioration du milieu isolant, qu'ils soient détruits par 

une contrainte exagérée ou une action physique ou qu'ils soient traversés 

accidentellement par des objets métalliques ou conducteurs. Dans tous ces 

cas, le défaut se produit en un point bien défini du réseau et peut donc être 

éliminé par le fonctionnement de la protection (disjoncteurs, fusibles, 

ré-enclencheur). De tels défauts d'isolement affectent la stabilité normale du 

réseau. De plus, la dissipation d'énergie étant localisée, il peut en résulter des 

dommages importants à l'emplacement du défaut. Ces deux actions sont 

directement liées 2î l'amplitude du courant de défauts et à sa durée. 

Le court-circuit métallique de l'isolement est peu fréquent et est dû 

habituellement a l'oubli de connexion de mise it la terre lors de la remise sous 

tension d'un circuit. Cependant, ces défauts sont très souvent triphasés et 

placés à proximité d'un jeu de barres ou le long de la ligne. Ils peuvent donc 

perturber considérablement le réseau. Ce sont en général des défauts 

permanents mais qui sont Clirninés lorsque ces connections de MALT sont 

enlevées par les monteurs de lignes. 

Les défauts affectant les conducteurs aériens n'entraînent pas 

obligatoirement des dommages permanents et, si la cause du défaut n'est que 

passagère, comme par exemple la foudre, le trajet du defaut peut se désioniser 

après isolement du circuit, lequel peut alors être réenclencher avec succès soit 

de façon manuelle ou automatique aprés quelques microsecondes. 



Les défauts dus à la détérioration d'un isolant solide, liquide ou gazeux, 

en vase clos, sont en général permanents et, en raison du confinement de 

l'énergie dissipée, il y a risque d'incendie ou d'explosion. I l  n'est en général 

pas possible de réenclencher le circuit, et l'élimination doit être 

particulièrement rapide. Les ddfauts à l'air libre peuvent persister plus 

longtemps sans dommage sérieux, autre que le choc sur te réseau mais les 

défauts durant une seconde ou plus risque de s'étendre aux autres conducteurs 

et là encore une élimination rapide est souhaitable. La plupart des défauts 

affectant un réseau se produit sur des conducteurs aériens, principalement sur 

les lignes aériennes. La majorité'de ces défauts sont des défauts monophasés 

à La terre dont beaucoup ont un caractère fugitif, c'est-à-dire qu'ils permettent 

de réenclencher le circuit avec succès. Le tableau 3.1 donne un exemple 

d'analyse de la nature des dkfauts. 

Les défauts à la terre affectent moins la stabilitd du réseau que les défauts 

entre phases, en particulier si le courant de défaut à la terre est limite, c'est-à- 

dire si le réseau n'est pas effectivement mis la terre ct en de nombreux 

points. Même si le courant est limité, une dlimination rapide s'impose lorsque 

le défaut se situe dans un transformateur ou une machine. La ddtection des 

défauts à la terre est facilitée par leur nature déséquilibrée. 

Dans le cas des défauts. biphasés, le choc sur le réseau est 

proportionnellement plus important mais 18 encore leur nature dts6quilibrée 

facilite la détection. 



Tableau 3.1 

Analyse statistique des défauts sur un réseau HT (haute tension) 

Analyse statistique 

Type de dkfauts 

Phase-terre 

Biphasé isolé 

Biphasé terre 

Triphasé isolé 

Isolé-terre 

Tableau 3.2 

des défauts sur les équipements (haute tension) 

Pourcentage du total (%) 

8 3 

9 

5 

1.5 

1.5 

Équipement 

Lignes aériennes et câbles 

Transformateur de puissance 

Ensemble d'alternateurs/ 

1 barres 1 

Pourcentage du total (%) 

70 

2 O 

6.5 

transformateurs 

Appareillage de coupure et jeux de  3.6 



En plus des statistiques énoncés aux tableaux 3.1 et 3.2, on peut 

mentionner que dans 70% des cas pour les lignes aériennes à haute tension, le 

réenclenchement de lignes est effectué avec succés. D'autre part, il est 

intéressant de signaler que les défauts non équilibrés peuvent évoluer en 

défaut triphasés s'ils ont une certaine durée, par exemple 0,8 h 1 seconde, 

pour les conducteurs à l'air libre. 

Les causes principales des défauts sont : 

R Foudre (50%); 

R Verglas, vent (20%); 

P Défaillance de l'équipement (10%); 

P Divers  : accident, vandalisme, etc. (20%); 

Ces chiffres ci-dessus varient seion les régions et sont discutables. 

Les dtfauts  triphasés infligent au réseau le choc l e  plus important, 

particulièrement Iorsqu'ils se produisent a proximité d'un jeu de barres et un 

fonctionnement rapide est souhaitable. Ces dbfauts sont sensiblement 

équilibrts; il est difficile, pour des courants de défauts peu élevés, de les 

distinguer des courants de charge. Le couplage entre conducteurs à haute 

tension et circuits à basse tension, tels que certains circuits de 

télécommunication, peut causer des problemes de perturbations par induction 

(courant et tension). Les défauts impliquant une ou deux phases et la terre ont 

des effets très importants a ce point de  vue. 

Des défauts peuvent se  produire simultanément en différents points, en 

général sur des phases différentes mais peu fréquemment, e t  dans ce cas, 



surtout sur les réseaux neutre-isolés ou mis à la terre. Les défauts par rupture 

de conducteurs peuvent se produire mais rarement. Cela survient assez 

souvent par la chute de branches ou d'arbres. Tous ces défauts peu fréquents 

n'ont pas de conséquence particulièrement grave mais posent en général des 

problèmes difficiles de protection. Les défauts entre spires se produisent sur 

les enroulements des machines ou des transformateurs. Ces défauts peuvent 

donner naissance à des courants très importants dans la partie défectueuse et 

détériorer te matériel. Il  est souhaitable de les éliminer rapidement. Les 

défauts entre spires peuvent n'entraîner qu'un courant relativement faible dans 

le circuit de raccordement, ce qui rend leur détection parfois difficile, voire 

ardue. 

Des défauts de circuits magnétiques de transformateurs peuvent se produire 

en raison d'une rupture de l'isolation du noyau et entraîner une circulation de 

courant de Foucault très importante. 

3.3 Conditions anor- . . 

Des courants dépassant la valeur maximale admise en rdgime continu sur 

différents éléments de réseaux peuvent prendre naissance pour diverses 

raisons. Comme de telles surcharges ont un effet thermique, nous pouvons les 

rapporter a une échelle de temps nettement plus longue que celle des défauts, 

par exemple une minute ou plus, comparé A une fraction de seconde. En 

matitre de surcharge, la distinction entre sécurité e t  danger n'est pas aussi 

nette que dans le cas des défauts, et elle dépend de tous les facteurs qui 

peuvent avoir une action sur la température. Les surcharges, ou les conditions 

qui donnent naissance a ces défauts, peuvent s'étendre a une portion 

importante du réseau. Si La surcharge se produit h une période de forte charge 



sur l'ensemble du réseau, les conséquences du déclenchement d'un circuit 

surchargé peuvent être grave car sa perte peut entrainer des surcharges à 

d'autres circuits et le déclenchement en cascade et aboutir à un incident 

généralisé. 

L'interconnexion maillée d'un certain nombre de centre de production 

constitue un réseau qui,  bien que normalement stable, peut osciller sous l'effet 

d'un choc quelconque tel qu'un défaut (oscillation pendulaire). L'effet 

perturbateur dépend, entre autres, de l'impédance effective des 

interconnexions et de l'importance et de la durée du défaut. Si la perturbation 

dépasse une certaine limite, l'écart angulaire entre les centres de production 

peut dépasser la limite de stabilité et ceux-ci perdent le synchronisme. 

Les oscillations pendulaires et la marche hors synchronisme entraînent la 

circulation de courant triphasé dont l'amplitude est modulée à des fréquences 

de l'ordre de 1 ou 2 Hz. Ces courants et les variations de la tension peuvent 

simuler des conditions semblables à celles crédes par un défaut e t  agir sur 

certains types de protection. 

3.4 Criteres de I existence d un d é m  9 '  9 

Un dkfaut a toujours pour effet de modifier les tensions et les intensités 

propres à l'appareil intéressé par le défaut. Les grandeurs agissant sur les 

protections devront être liées à ces courants et à ces tensions puisque dans le 

cas d'une installation triphasée, des trois tensions phase-terre, des trois 

tensions entre phases et des trois courants dans les phases sont les seules 

quantités électriques dont on dispose pour caractériser l'état de l'installation. 



3.5 Calcul au courant de court-circuit  tribhaJé 

Le court-circuit est pour l'exploitant une préoccupation majeure car il peut 

avoir des conséquences catastrophiques. I I  est l'une des contraintes 

importantes dans la conception de protection des réseaux électriques. Le 

calcul des niveaux du défaut est donc primordial. 

Obiectifs du  calcul  

P Établir les pouvoirs de coupure et de fermeture des disjoncteurs. 

P Vérifier la tenue thermique des équipements (câbles, transformateurs, 

etc.). 

Calculer le réglage des relais de protection. 

P Étudier la stabilité dynamique du réseau en calculant l'évolution du 

courant du court-circuit en fonction du temps, jusqu'g la fin du régime 

perturbé. 

Les défauts triphasés sont généralement le pire cas B considérer. Les 

calculs de défauts biphasés impliquant la terre et les défauts phase-terre 

sont nécessaires pour le réglage de la protection. Dans certains cas, il faut 

considérer le courant de défaut minimal aussi bien que maximal. 



Précision 

Si le degré de précision désiré n'est pas trop élevé (10% 

approximativement), on peut : 

P Exiger des éléments qui n'auront que peu d'influence sur le résultat 

final; 

P Regrouper des éléments similaires; 

D Utiliser des valeurs typiques; 

P Puisque : 

X 
Si le ratio - r 4 ,  la résistance peut ëtre négligée 

R 
(ce qui introduit une erreur 3%). 

3.6 Les étanes d u  calcul  

L'analyse des réseaux triphasés équilibrés est grandement simplifiée en 

appliquant le principe de symétrie entre les phases. Si le réseau est équilibré, 

i l  est seulement nécessaire d'effectuer les calculs pour une phase, et de 

déduire les deux autres phases par symétrie. Le schdma trifilaire (trois 

phases) du réseau peut alors être simplifié en schéma unifilaire (simple phase) 

pour l'analyse. 

Le calcul du court-circuit peut se résumer en quatre &tapes [ l ]  : 



Le schéma unifilaire du réseau est dessiné, en incluant les modifications 

et ajouts à étudier (voir figure 3.1). Les données suivantes sont 

recueillies : 

Puissance de court-circuit du réseau d'alimentation A l'entrée de l'usine 

(généralement Hydro-Québec). 

Alternateurs locaux : Puissance, tension et caractéristiques. 

Transformateurs : Puissance, tension et impédance. 

Câbles et lignes aériennes : Longueur et calibre, configuration et 

caractéristiques. 

Caractéristiques (puissance, tension, etc.) des gros moteurs synchrones 

et  asynchrones. 

Estimation à la charge motrice des différentes artéres. 



Figure 3 .1  Schéma unifilaire 

Figure 3.2 Schéma d'impédance (1) 



Étape #2 : Circuit eau,~valenk . .  . 

Un schéma en impédance équivalent est dessiné à partir de l'unifilaire 

et des données recueillies. Chaque élément du circuit est converti en une 

impédance équivalente [SI. Ces impédances sont exprimées sur une base 

commune (p.u.) qui simplifie le travail en rendant les calculs indépendants 

des niveaux de tension et des unités. Lorsque les impédances exactes ne 

peuvent être déterminées à partir des plaques signalétiques des équipements 

ou des rapports d'essais du manufacturier, des valeurs typiques sont 

utilisées en consultant des tables ou d'aprés des équipements similaires 

dont l'impédance est connue. Le circuit doit inclure toutes les sources 

contribuant au courant de court-circuit; les réseaux d'alimentation et les 

alternateurs, bien sûr, mais aussi les moteurs contribuent aux défauts pour 

une courte période de temps. 

Une base de réfdrence (imaginaire) à partir duquel le courant de défaut 

va circuler est ajoutée. Ce point de référence est souvent appelé "zero 

voltage bus". Chaque source contribuant au court-circuit est connectee a 

la barre de référence. Chaque source avec son impedance interne est 

remplacée par une source de tension idéale et une impedance externe en 

série (Équivalent Thévenin). 

De façon à simplifier les calculs, il est à assumer que la tension interne 

de toutes les sources de tension est égale (en p.u) et en phase. Toutes les 

sources de tension peuvent alors être remplacées par une seule, ayant une 

impedance interne de zéro et une tension de 1 p.u. volt. Cette source est 

connectée entre une barre source et la barre de réfbrence. Avec la pratique, 



i l  devient facile de dessiner directement un circuit équivalent directement 

a partir du schtma unifilaire. 

Les figures 3.2 à 3.6 illustrent Les transformations progressives qui sont 

effectuées à partir du schCma d'impédance initial pour en arriver à 

exprimer un circuit équivalent particulier A un défaut triphasd donné. 

Figure 3.3 Schéma d'impédance (2) 



Figure 3.4 Schéma d'impédance (3) 

Figure 3.5 Schéma d'impédance (4) 



Figure 3.6 Schéma d'impédance ( 5 )  

Etane #3 : Calcul du courant de d é f a u  

À partir du circuit équivalént, le courant de défaut peut être calculé en 

appliquant la loi d'Ohm : 

Le courant pour chaque branche peut être calculé de façon connaître 

la contribution propre & chaque source. Le processus est répété pour toutes 

les barres et où le courant de défaut doit être calculé. Lorsque le nombre 

de barres est élevé et que le circuit équivalent est relativement complexe, 

les programmes de calcul de court-circuit sont utilisés. 



Les courants de court-circuit calculés par cette méthode sont les valeurs 

C.A. RMS symétriques pour les défauts trois phases seulement. 

. .  . 
Étape #4 : facteurs m u l w a t i f s  

En plus de la valeur c.a. du courant de dtfaut, il y a généralement des 

composantes C.C. qui s'ajoutent pour produire un courant asymétrique. La 

valeur asymétrique du courant est calculde en applicant un facteur 

multiplicatif au courant de defaut symdtrique prkcddemment caicult. 

X 
Ce facteur multiplicatif est déterminé par le ratio - 

R 
du circuit équivalent. 

Figure 3.7 Régime transitoire du défaut 



Figure 3.8 Conversion A - Y 

3.7 Calcul du courant a s v m é t r i g u  

X 
En connaissant le ratio - de l'impédance 

R 
du court-circuit Zcc, la valeur du défaut 

asymétrique est calculée en nr ultipliant le 
courant de défaut RMS symétrique par un 
facreur donné ou talkau à l'annexe 2. 

Le courant de défaut asyrnttrique permet principalement de vérifier les 

capacités d'interruption des disjoncteurs. 

A partir des schémas unifilaires des r~seaux et les caractdristiques des 

différents équipements, une impédance équivalente pour chaque éltanent du 

circuit peut être calculée. Certaines impédances sont données en nombre, 

d'autres en p-u., sur des bases de puissance et des bases de tension différente. 



Pour établir le circuit d'impédance équivalent du réseau, une base de 

puissance et des bases de tension (correspondant généralement aux différentes 

tensions nominales du réseau) sont déterminées. Les impédances de bases et 

courant de base sont calculées. Nous verrons ici comment convertir les 

différentes données en p.u. 

3.9 Réseau d'alimentation 

Le niveau de défauts du réseau d'alimentation est généralement fourni par 

la compagnie d'électricité sous laforme de puissance de court-circuit en MVA 

(valeur minimale et maximale). Ceci peut être interprété comme une 

impédance de un p.u., sur une puissance de base égale à la contribution du 

réseau. 

Exemple : Puissance de court-circuit d'une alimentation 44 kV est 

Scc = 260 MVA. 

Si la puissance de base pour le calcul de court-circuit est Sbise = 100 MVA, 

alors: 

3.10 Machine rotative 

Les réactances (Xd, Xdf et X,") ne sont gknkralement pas inscrites sur la 

plaque signalétique de la machine. Les rapports d'essais des manufacturiers 



en font parfois mention. Les valeurs typiques des tableaux aux annexes 1 et 2 

peuvent être utilisées. 

Les réactances sont généralement données en pourcentage ou p.u. sur La 

puissance nominale de la machine en kVA. Pour convertir les HP en kVA, les 

relations suivantes peuvent être utilisées : 

fi x V" * In 
Toutes les machines: S(k,) = 

1 O00 

Quand on ne connaît pas le facteur de puissance (FP) ni l'efficacité des 

moteurs, on peut utiliser les approximations suivantes : 

Moteurs à induction: 1,O &VA / HP 

Moteurs synchrones: 0,s PF: 1,O kVA 1 HP (3. 101 

0,9 PF: 0,9 kVA 1 HP 

1,O PF : 0,8 kVA I HP 

Certaines plaques signalitiques donnent le courant nominal (1,) et  le 

courant à rotor barré (locked rotor courant) IL,. 

4 Dans ce cas : X: = - 
IL,? 



Enfin, sur tes plaques signalétiques, un code alphabétique normalisé s'y 

retrouve. Pour chaque lettre correspond une valeur du kVA à rotor barrt par 

HP. Par exemple, un code G signifie 5,6 à 6,29 kVA a rotor barré par HP. 

On peut donc en déduire un X," de : 

II ' b m r  Par conskquent le Zp.u. = Xd x - 
S,,,,, 

3.11 Réactances 

Certains rkseaux sont kquipds de réactances pour limiter le courant de 

court-circuit entre deux barres. Sur la plaque signalétique, souvent 

l'impédance de la réactance est donnde en ohm par phase. On calcul alors : 

Ou alors, le courant et la tension nominale, ainsi que la chute de tension 

en pourcentage sont donnes. ~ a ;  exemple, 



Alors : 

Donc : 

z = P.Y. 
looooo 

= 0,394 pu. @ 100 MVA 
15242 kVA 

Sur la plaque signalktique du transformateur la puissance nominale, 

l'impédance (en pourcentage) et les tensions nominales au primaire et au 

secondaire sont donnees: 

Par exemple, un transformateur de 10 MVA, 44 - 4,16 kV, Z = 7,35% 

calculé sur une base de 100 MVA. 

Z = 0,0735 x 
100 MVA 

P.M. = 0,736 p.u. 10 MVA 



Si les tensions primaires et/ou secondaires du transformateur diffèrent des 

tensions de base choisies, il faut ajuster les impedances à l'aide de la relation 

suivante : 

3.13 Câbles et m e s  a é r i e m  

L'impédance des câbles et des lignes aériennes est généralement exprimée 

en nombre, par phase, par unité de longueur, et est donnée soit par des tables 

de valeurs typiques ou par les manufacturiers : 

Exemples : Calculer l'impédance d'une arttre 600 volts constituée de deux 

artères multiplié par 3c-500 MCM Tech en cuivre et mesurant 750 pieds. 

Convertir l'impédance en p.u. sur une base de 1000 kVA. 

Solution : 

K x 0,0416 ohm x 750 pieds = z = 
1000 pieds 

- - (600 = 0.36 
Zbm 1 MVA 



La réactance d'une ligne atrienne croît légerexnent avec I'espacement des 

conducteurs (donc avec la tension d'opération). 

Valeurs tvnigues d'impédance 

Ligne moyenne ou basse tension : X = 0,3 il / km 

Ligne haute ou moyenne tension : X = 0,4 Q / km 

Câble triphasé basse tension : X = 0,OS C l  / km 

Câble triphast! moyenne tension : X = 0,10 @ 0,15 O / km 

Câble monophasé: X = 0, l  @ 0,2 / km selon l'espacement 

Jeux de barres : X = 0,12 @ 0,18 C l  / km selon l'espacement 

Jeux de barres en sandwich : X = 0,01 @ 0,02 11 / km 

Les composantes symétriques sont un outil d'analyse des rdseaux 

électriques non équilibrés. Un réseau électrique peut être désdquilibré par une 

faute entre phases ou phase-terre, une phase ouverte, une charge 



déséquilibrée, etc.; 

tensions du système 

il est alors nécessaire de calculer les courants e t  les 

lorsque déséquilibré. 

Le premier réflexe serait d'analyser le réseau, une phase à la fois, triplant 

ainsi les calculs à résoudre comparativement au cas équilibré. En pratique 

cette approche requiert bien plus que trois fois plus de travail. C'est pourquoi 

Charles L. Fortescue présentait en 1918 un article révolutionnaire démontrant 

qu'un réseau triphasé non équilibré quelconque pouvait être analysé 

simplement à l'aide de trois systèmes de composantes triphasées équilibrées, 

qu'il a nommé composantes symétriques. 

L'application des composantes symétriques au réseau électrique est d'une 

importance fondamentale. Un réseau deséquilibré peut être transformé en trois 

réseaux équilibrés qui peuvent être résolus simplement; le résultat final étant 

obtenu en combinant les trois solutions obtenues, 

Étant donné que chacune des séquences est composée de trois vecteurs 

équilibrés de même amplitude, on peut écrire : 

Séquence ~ o s i t i v e  . . 



Séquence néeativc 

Figure 3.9 Composantes symétriques 

D'où on tire : 

Et pour le courant : 



En combinant ces équations, on peut trouver : 

V, = 113 (V, +aVb + a2Vc) 

V2 = 113 (V, + a2Vb + aV,) 

Vo = 113 (V,  + Vb + V,) 

1, = 113 (1, + aIb + a21c) 

1, = 113 (1, + a21b + aI,) 

Io = 113 (1, + Ib + Ic) 

Ces équations reliant les courants et  les tensions de phase au courant et  

tension de séquences sont trés utiles en pratique. Elles ont l'avantage de 

simplifier les calculs en réduisant un système déséquilibré en trois systémes 

équilibrts simples et faciles à résoudre. 

Une application très répandue du concept des composantes symétriques est 

illustrée A la figure suivante. 

5 1 0 h + b + k  

Figure 3.10 Mesure du courant et de la tension de stquence zéro 



Des transformateurs de courant (TC) et tension (TT) sont installés sur un 

réseau pour mesurer la séquence zéro (Vo et Io) et fournir un signal au relais 

de protection lors d'une faute à la terre. 

Nous allons utiliser pour l'analyse des réseaux des circuits équivalents des 

impédances de séquences positive, négative e t  zéro correspondant au modhie 

triphasé. 

Les simplifications suivantes sont possibles (et même souhaitables) sans 

affecter substantiellement la précision des résultats : 

O Le courant de magnétisation et les pertes de fer, représentant des éléments 

shunts dans le modèle du transformateur, sont négligés; 

O La capacitance shunt du modèle de lignes est ignorde; 

O Les techniques d'analyse en régime permanent sinusoïdal sont utilisées. 

Le régime transitoire est considéré en appliquant un facteur d'asymétrie 

dépendant du ratio XIR de l'impédance du court-circuit; 

O Toutes les sources de tension internes sont fixées à 1 L  0' p.u. car nous 

supposons que les tensions du système sont à leur valeur nominale avant 

l'apparition d'une faute. Ceci Cquivaut A négliger le courant de charge 

avant la faute. Pour tenir compte de ce courant de charge, il faut effectuer 

un calcul d'écoulement de puissance pour déterminer l'amplitude et l'angle 

exact des tensions sur chacune des barres du réseau. 



Lorsqu'on effectue des calculs de court-circuit ii la main, on utilise bien 

souvent la partie résistive des impbdances lorsque cela n'affectent pas trop la 

précision des résultats. 

Les modhles des schémas d'interconnexion des rdseaux de sdquences pour 

défaut sont illustrds B l'annexe 2 de ce rapport [2]. 

Figure 3 .1  1 Source équilibrée 

Figure 3 .  L 2 Composantes symktriques d'une source triphasée équilibrbe 



Figure 3 .13  Réseau de charge équilibré 

I I -  

Figure 3.14 Composantes symétriques d'une charge équilibrée 



Figure 3 . 1 5  Schéma équivalent d'une faute quelconque 

Figure 3.16 Schéma de raccordement général des composantes symétriques 



Figure 3.17 Composantes symétriques d'un transformateur à trois 
enroulements 

~ - 

Figure 3.18 Schéma trifilaire d'un dCfaut phase-terre 



Figure 3.19 Schéma de raccordement des réseaux d'impédance de 
séquence positive, négative et zéro. 

- 

Figure 3.20 Schéma trifilaire d'un défaut triphasé 



Figure 3.21 Schéma de raccordement des dseaux d'impédance de 
séquence zdro, positive et négative 

n 

Figure 3.22 Connections A - Y standardisées 



. Vce 

Van en phase avec VAC 

VA en avance de 34 sur Van 

Ve 

Figure 3.23 Diagramme vectoriel de La connection A - Y 

Figure 3.24 Connections Y - A standardisées 



Vab en phase avec VAN 

Vreen avance de 3U sur Vab 

Figure 3.25 Diagramme vectoriel de la connection Y - A 



CHAPITRE 4 

La mise à la terre des réseaux est un sujet de première importance, d'autant 

plus que la majorité des défauts débutent dans une configuration phase-terre. 

Les régimes d'exploitation du point neutre à un effet direct sur le niveau de 

défaut phase-terre, et par conséquent sur les méthodes de détection des défauts 

et la sécurité du personnel. 

Les régimes du point neutre, généralement rencontrés dans l'industrie, sont [ l ,  

O flottant; 

O solidement et effectivement mis à la terre; 

O mis à la terre par faible impbdance; 

O mis ii la terre par haute résistance. 

Chacune de ces configurations iî ses applications, A laquelle on peut 

associer une série d'avantages et d'inconvénients inhérents. 

Le tableau 4.1 résume les caractéristiques de chacune des méthodes de mise 

à la terre des réseaux (voir à la fin du chapitre) [6, 71. 



4.1 Réseaux flottant8 

Certains réseaux sont exploités avec le neutre intentionnellement isolés de  

la terre. Cependant, les tensions phase-terre sont tout de même fixées par la 

capacitance phase-terre naturelle du réseau de distribution. Par consdquent, 

le courant de défaut phase-terre est très faible car il rdsume du faible courant 

de charge des capacitances du système. Il n'est donc pas nécessaire d'éliminer 

rapidement la zone en défaut, Les réseaux exploités avec le point de neutre 

isolé permettent la continuité des services lors d'une faute phase-terre. La 

faute est cependant difficile à localiser et la discrimination de la zone en 

défaut est impossible à obtenir avec la protection. De plus, les deux phases 

saines sont alors soumises à la pleine tension phase-phase. Ce type de réseau, 

largement utilisé par le passé, à été graduellement abandonné à partir des 

années quarante à cause des problèmes suivants généralement rencontrés avec 

ce mode de fonctionnement : 

a) Instabilité du point neutre résultant en des surtensions transitoires. Dans 

un cas déjà rapporté aux ktats-unis, 20 moteurs sont soudainement devenus 

défectueux lors d'une telle faute phase-terre. 

b) Requiert l'emploi de matériaux surisolés, en particulier les câbles qui 

doivent avoir une isolation de 173% et des parafoudres phase-terre qui 

doivent tolérer au moins 100% de la tension phase-phase lors d'un dtfaut  

phase-terre; 

c) Phénomènes d'aarcing ground fault. dû à l'extinction et au réallumage 

successif de l'arc au point de défaut, causant des surtensions de l'ordre de 

5 à 7 p.u. par rapport ;l la terre sur les deux phases saines; 



d) Évolution d'un défaut phase-terre non éliminé, en défaut biphasé à la terre 

de forte intensité, ce qui tend à annuler l'avantage théorique de la 

continuité de service; 

e) Le repérage d'une artère en défaut oblige planifier le déclenchement 

momentané, artère par artère, car il n'est pas possible de détecter sur quelle 

artère se trouve le défaut phase-terre. Toutefois, on rencontre souvent, 

dans certaines usines et bâtiments commerciaux, les petits détecteurs 

lumineux qui indiquent quelle phase est en défaut. 

Instabilité du   oint neutre 

Dans un système trois phases parfaitement équilibré, la tension du point 

neutre par rapport à la terre devrait être nulle, même lorsque laissée 

flottante. Cependant, dans la pratique, ce n'est généralement pas le cas, 

soit parce que la capacitance phase-terre n'est pas identique sur chacune 

des phases ou parce que des charges non parfaitement équil 

raccordées phase-neutre, sans raccord a la terre. 

ibrées sont 

Il est à noter qu'on ne doit pas raccorder des charges phase-terre sur un 

réseau à neutre flottant, car il est possible de se retrouver avec toute la 

gamme des tensions de z6ro volt a la tension phase-phase sur ces charges. 

Puisqu'il n'y a pas de courant important lors d'un défaut phase-terre sur 

un reseau flottant, l'exploitation du réseau peut se  poursuivre (ce qui est 

souhaitable pour ne pas interrompre l'artère, telle la production d'une 



usine). Par contre, cela augmente d'autant la probabilité d'une deuxiéme 

faute à la terre sur une autre phase, résultant en un défaut biphasé via la 

terre, et un courant de forte intensité en résulte. Ceci tend à annuler 

l'avantage théorique de la continuité de service. 

Tension en reri-ent lors d une faute nhase-terre . . 9 

Lors d'un défaut phase-terre, le triangle des tensions n'est pas dtformé 

mais plutôt décalé par rapport la terre. Ainsi la tension phase-terre sur 

les deux phases saines devient égale la pleine tension phase-phase (la 

tension phase-terre des phases saines est égale à J3 fois la tension phase- 

neutre du réseau). 



Normal 6 a l m . d  Conditioni Piu8r '4' Groundad 

Figure 4.1 Réseau flottant 

Par contre, si l'on ne tient pas compte de la capacitance du systéme, la 

tension phase-terre sur les phases saines peut éventuellement être 

supérieure A J3 fois la tension phase-neutre du rdseau, lors d'un défaut 

p hase-terre. 



En utilisant les composantes symétriques et en supposant que : 

O Z, = R, + jX, -XI est I'impédance de la séquence positive du circuit; 

O 2, = R, + jX, a Xi est I'impédance de la séquence négative du circuit; 

O X, = R, + jX, - X, est l'impédance de la séquence zéro du circuit; 

et en faisant les hypothèses suivantes : 

O X, =X, 

O L'impédance de fautes X, = O 

O X, est négatif car il s'agit d'élément capacitif, tel que la capacitance 

des câbles ou des lignes aériennes. 

Si on effectue le calcul des tensions phases-terres VA, V, et Vc lors 

d'un défaut phase-terre sur la phase A, on trouve : que la tension 

phase-terre sur les deux phases saines peut être supérieure a $3 fois la 

tension phase-neutre du réseau si la capacitance du systiime est importante 

par rapport à l'impédance positive du système. 

La détection d'un défaut phase-terre sur un réseau à neutre flottant ne 

peut se faire qu'en mesurant les tensions phase-terre ettou phase-neutre. 

Un tel système de détection peut être simplement constitué de trois lampes 

ou voltmètres raccordés en étoile avec le neutre A la terre. La phase en 

défaut sera indiquée par la lampe qui est éteinte (voir figure 4.2) alors que 

les deux autres lampes-pilotes deviendront plus brillantes. 



Figure 4.2 Détection des ddfauts phase-terre 

Par contre, ce système de détection ne pourra indiquer lequel des artère 

d'un centre de distribution est le s i tge du ddfaut phase-terre. 11 faut alors 

débrancher une à une les arttres en ouvrant un disjoncteur et noter quand 

les tension phase-terre sont rétablies. Cette méthode de  détection peut 

s'avérer très contraignante pour La production d'une usine mais, au moins, 

l'arrêt de la production peut être judicieusement planifie ce qui représente 

un gros avantage puisque, autrement, une panne serait survenue lors du 

défaut. 

9 A m o r c ~ e  success f de 1 arc au po 

Le phénomène d'aarcing ground faultn est illustré it l a  figure 4.3. Dans 

un systtme capacitif, le courant est en avance de 90 degrés sur la  tension. 

Lors d'un défaut, L'arc au point de dCfaut peut s'&teindre lorsque Le courant 

passe par zéro. La tension du réseau est alors A son maximum. Lorsque 

le circuit est ouvert à ce moment, le condensateur reste chargé et la tension 

aux bornes du condensateur décroît selon une certaine constante de temps. 



Figure 4.3 Phénomène d'ctarking ground faultn 

Un demi-cycle plus tard, la tension du réseau est rendue à son 

minimum, de sorte que la tension aux bornes du circuit ouvert est de deux 

fois la tension maximale du rtseau. Si l'arc se rttablit à ce moment, la 

tension du condensateur qui est essentiellement h 1 p.u. doit se rendre 

instantandment à -1 p.u. Étant donné que le courant ne peut changer 

instantanément dans un systéme inductif, il y aura une tension transitoire 

d'une valeur maximale de -3 p.u. Si l'arc s'éteint de nouveau lors du 

prochain passage du courant par zéro, et qu'un demi-cycle plus tard il y a 

réamorçage, la tension transitoire peut alors être de +5 p.u. et ainsi de 

suite. Évidemment, avant que la tension n'atteignent -7 pu., l'isolation 

aura sûrement claquée ailleurs causant un défaut plus important. 



R6seau solidement ou effectiv- la terre 

Un réseau solidement (ou effectivement) mis à la terre est défini comme 

étant un réseau pour lequel l'on a : 

X, = I'impédance de séquence homopolaire du réseau 

X,  = I'impédance de séquence directe du réseau 

R, = la résistance d'une séquence homopolaire du réseau. 

En pratique, cela signifie qu'il ne doit pas y avoir d'impédance entre le 

point neutre de la source et la terre. Ceci est accompli en reliant le point 

neutre d'un transformateur en étoile ou d'un alternateur directement à la 

terre. 

Les rdseaux effectivement mis à la terre permettent, sans modification, 

d'alimenter les charges monophasées à la terre. 



A 
ASSUMANT Zl = Z2= ZO 

TERRE T=A VA-~=O 
vc-r - - 

C B C 

DEFAUT FRANC 
DE LA PHASE 'A' A LA TERRE 

Figure 4.4 Défaut franc de la phase A ii la terre 

Comme on peut le constater, les réseaux effectivement mis a la terre 

présentent comme avantage de pouvoir limiter les surtensions des phases 

saines lors d'un défaut à la terre. De plus, il est généralement facile pour 

les protections de surintensité de phases et de neutre d'identifier 

rapidement un tel défaut phase-terre, puisque les courants en cause sont 

généralement de grande amplitude. 

Cependant, ce dernier avantage peut devenir trés théorique puisque, 

dans la pratique, I'impCdance du retour par la terre (Z,) est très variable 

d'une condition de défaut à une autre et peut faire en sorte que 

de défaut A la terre soit réduit ii de trés faibles valeurs. 

le courant 

Z T  

Figure 4.5 Courant de dCfaut B la terre 



Par exemple, il ne suffit que d'une impédance de 1 Q pour que le 

courant de défaut à la terre soit limité à environ 350 A sur un réseau 

600 volts. II en résulte donc un dilemme difficile Q solutionner pour les 

protections, soit de pouvoir répondre efficacement et  de  façon sélective 

à des conditions de fort  courant  de défaut (+ 20 kA) ainsi qu'A d e  

faible courant (< 350 ampères). 

Les risques vis-à-vis l'aspect sécurité du personnel, ayant à intervenir 

sur les équipements et/ou sur les réseaux effectivement mis à la terre sont 

beaucoup plus importants que pour d'autres types de réseaux. La 

possibilité de très fort courant (+ 20 kA) pour un défaut il la terre amorcé 

lors d'une intervention quelconque d'un travailleur comporte des risques 

élevés d'éblouissement et de brûlures pour le personnel impliqué dans de 

telle opération. À ce niveau de tension (600 volts). ces risques sont 

beaucoup plus importants que ~l'électrocution. Il  en résulte des mesures de 

sdcurité trés complexes et qui souvent ne s'avèrent pas satisfaisantes, 

surtout lorsque l'on analyse un incident ayant entraîné des conséquences 

fâcheuses et prenant en considération certains k a r t s  parfois mineurs ou 

procédures préétablies. 

* .  Tensions en r e ~ J m e Q e u n a g e n l l o r s  d ' m u t e  phase-te= 

En prenant les calculs précédemment effectués pour évaluer la tension 

phase-terre des phases saines, on trouve que la tension phase-terre des deux 

phases saines ne dépassent pas J3 fois la tension phase-terre. Cette 

tension est d'autant plus faible que l'impédance homopolaire est faible par 

rapport à l'impédance directe. 



Ce type de réseau permet de réduire le niveau de défaut phase-terre 

(habitueilement entre 25 et 1500 ampères pour une mise a la terre par 

résistance et IO00 à 5000 arnpéres pour une mise à la terre par rdactance). Ce 

qui  es t  plus sécuritaire pour le personnel e t  moins dommageable pour les 

équipements. Les problèmes de  surtension et d'aarcing ground faultn sont 

rtduits, mais il n'y a pas de continuité du service lors d'une faute à la terre. 

En  outre, l'avantage d'une mise à la terre par réactance permet de disposer 

d ' u n  niveau de courant de défaut à la terre suffisamment élevé pour utiliser 

une simple protection résiduelle de neutre e t  dans certains cas pour obtenir 

une élimination sélective des défauts à la terre avec les fusibles en aval au 

niveau des embranchements et de l'appareillage. 

Dans le cas d'une mise à la terre par résistance, la protection résiduelle du 

neutre n'est généralement plus assez sensible obligeant alors à proctder avec 

des transformateurs de courant homopolaire dont l'installation physique peut 

s'avérer complexe lorsqu'il s'agit d'une installation existante h convertir. 

Figure 4.6 Courant de defaut 4 la terre 



Ce type de réseau réduit de façon significative la plage de courant de 

défaut et facilite l'application de la protection tout en augmentant leur 

fiabilité. Les risques vis-à-vis les aspects de sécurité du personnel ainsi que 

les moyens à prendre pour assurer la sécurité sont rdduits. Toutefois, les 

dommages aux équipements affectés par le défaut demeurent relativement 

sévères. 

La mise a ta terre des réseaux est accomplie en insérant une rdsistance et 

une réactance dans le point neutre d'un transformateur étoile ou d'un 

alternateur. Lorsqu'un transformateur est connecté en triangle, ou que le point 

neutre n'est pas accessible, ce type de mise a la terre peut ëtre accompli de 

deux façons : 

O à l'aide d'un autre transformateur etoileltriangle 

O a l'aide d'un transformateur zigzag. 

Le choix de la methode utilisée est essentiellement tconomique, le  

transformateur zigzag étant bien souvent plus dispendieux. 



Figure 4.7 Mise à la terre par transformateur Y - A ou par une réactance 
zigzag 

Le transformateur zigzag est constitué essentiellement de trois 

transformateurs ayant un ration de un il un, interconnectés de façon à ne 

laisser passer que le courant de séquence zéro. 

L'impédance de séquence zéro du transformateur zigzag est donnée par 

llimpCdance de chute du transformateur (X, = X, ) et est essentiellement 

inductive. Si l'impédance du zigzag est trop faible pour limiter suffisamment 

le courant de dCfaut phase-terre, une résistance ou une réactance peut être 

introduite dans le point de neutre et la terre. Lorsqu'une résistance du point 

neutre est ajoutée, il est requis qu'elle soit telle que R, r2Xo pour s'assurer 

d'un contrôle efficace des surtensions transitoires. 

Étant donné que le courant de défaut phase-terre est intentionnellement 

limité, mais que la valeur du courant n'est pas suffisamment réduite pour 

éviter les dommages au point de défaut, le dtveloppement technologique a 



conduit naturellement à limiter encore plus le courant par une haute valeur de 

résistance. 

4.3 R é s e r u a  terre nar haute résistance 

Dans l'industrie, pour des considérations de sécurité du personnel et  de 

continuité de service, la mise à la terre par haute rdsistance est privildgiée, 

limitant les dbfauts phase-terre entre I et 25 ampères. Ce type de réseau ne 

sera pas sujet au probléme de surtensions excessives, comme le sont tes 

réseaux flottants, si la partie rtsistive du courant de défaut phase-terre est 

égale ou supérieure au courant de charge capacitive (3 x I,,) du réseau. Un 

défaut à la terre peut être contenu beaucoup plus longtemps dans le mode 

phase-terre avant qu'il n'évolue en défaut phase-phase, permettant un arrêt 

planifié du circuit affecté pour y éliminer le défaut [12]. 

Pour toutes ces raisons, les réseaux mis à la terre par haute résistance 

constitue la norme généralement acceptée aujourd'hui pour les rdseaux 

industriels basse tension. 

POUR UN RESEAU 600V 
1 MINI PEUT ETRf TRES 
FAIBLE W A ZT 

Figure 4.8 Courant de défaut B la terre 



La mise à la terre par haute résistance s'obtient en introduisant une 

résistance entre le point neutre du transformateur étoile (ou de l'alternateur) 

et la terre. La pratique généralement acceptte est de choisir une résistance 

égale légèrement moindre à la capacitance totale du système. 

Dans le cas où le point neutre n'est pas accessible, ce type de mise (i la 

terre est également réalisable en créant un point neutre artificiel, soit en 

introduisant une résistance dans'le secondaire raccordé en triangle de trois 

transformateurs monophasés raccordés en étoile au primaire, ou dans celui 

d'une réactance zigzag. 

Ce type d'arrangement ne permet évidemment pas d'alimenter des charges 

raccordées entre phase et la terre. Comme ce type de charge généralement 

limitée à l'alimentation d'éléments chauffants ou d'éclairage et qu'elle 

constitue une proportion relativement faible de l'ensemble des charges 

électriques, i l  est de pratique courante d'utiliser un transformateur d'isolement 

deltalCtoile solidement mis à la terre pour alimenter ces quelques charges. Ce 

mini réseau présente également des avantages marqués même si l'on revient 

A une configuration de réseau solidement mis à la terre pour l'augmentation 

de faibles charges (éclairage, chauffage, etc.). En effet, ces transformateurs 

étant souvent de faible taille (50 à 75 kVA), il en résulte des courants de 

défauts relativement peu élevés, limités à des zones réduites et pour tesquelles 

il est possible d'adopter des mesures de sécurité adéquates et  efficaces. 

Lorsque l'on analyse la courbe montrant les différentes zones de l'ampleur des 

dommages au stator et des moteurs électriques en fonction de l'amplitude des 

courants de défaut et de sa durée, il est permis de conclure qu'un courant de 

défaut de moins de 10 ampères peut être maintenu très longtemps, voire 

plusieurs jours sans préjudice important à l'équipement lui-même. 



II est généralement admis de ne pas déclencher un réseau lors de 

l'apparition d'un premier défaut phase-terre sur un réseau mis à la terre à 

travers une haute résistance. Une alarme seulement est alors initiée. 

Même si ce principe est bon, cette approche développe, après un certain 

temps, une tendance a améliorer ces alarmes. À plus ou moins long terme, un 

second défaut sur une phase jusqu'alors saine peut se développer, le plus 

souvent sur un départ différent, ce qui nécessite le déclenchement rapide d'au 

moins une des deux artères. 

Les principes de non déclenchement ou de déclenchement retardé avec 

émission des alarmes lors d'un premier défaut phase-terre, peut être utilisé 

pour des charges à caractère plus essentiel ou pour certains types 

d'application, lorsque l'exploitant est plus sensibilisé aux conséquences d'un 

premier défaut non-corrigé. Dans ce cas, l'apparition d'un premier défaut ne 

nuit en rien à la poursuite de l'exploitation de l'ensemble tout en informant 

le personnel d'exploitation de la nécessité d'intervenir dans un délai 

raisonnable tel lors d'un arrêt planifié. Cependant, le phénomène 

d'accoutumance à ce type d'alarme reste à considérer sérieusement. 

La technologie disponible aujourd'hui favorise grandement le choix du 

régime de mise à la terre par haute résistance. En effet, les protections de 

dimensions réduites développées au cours des derniers vingt ans, permettent 

d'installer les transformateurs de courant et les relais nécessaires à l'intérieur 

d'un tableau de distribution, les nouveaux comme les anciens. I l  est 

généralement facile de transformer une installation existante, flottante ou 

solidement mise à la terre, en une installation mise A la terre par une haute 

résistance. 



4.4 Sommaire des avantaees / konvCnienu 

Une brève revue des différents régimes du point neutre utilisés sur les 

réseaux de distribution a 600 V montre les avantages et les désavantages liés 

à chacun des choix plus haut décrits. 



4.5 Caractéristiqges des d i f f h t s  r e w e s  du point neutre . . 

Tableau 4. I 

Tableau de caractéristiques des différents régimes du point neutre 

Caractéristiques .- Flottant Solidement 
n is  à la 
:erre 

Mis à la 
terre par 
faible 
impédance 

Mis à la 
terre par 
haute 
résistance 

1 3  phases Faible Résistance 
25 à 1500 A, 
réactance 
1 000 à 
5 000 A 

Niveau de 
défaut phase- 
terre 

Non Déclenchement 
sur premier 
défaut 
phase-terre 

Oui Oui Facultatif 

Continuité du 
service sur 
premier défaut 
phase-terre 

Oui Non Non Facultatif 

Double faute à 
la terre 

Improbable Relativement 
improbable 

Possible Probable 

Risques 
d'ébouissement 
et de brûlures 

Faible Très élevés Élevés Faibles 

Non Charge 
phase-terre 

Oui Oui Non 

Oui Élimination de 
I'aarcing 

Non Oui Oui 

ground fault* 



Enfin, les principaux avantages des réseaux mis à la terre par une haute 

résistance peuvent être résumés comme suit : 

O Réduction très importante de la plage d'amplitude des courants de 

défaut p hase-terre; 

O Réduction / élimination des risques d'éblouissement e t  de brûlures du 

personnel impliqué lors d'un défaut phase-terre; 

O Allégement considCrable des procédures et des équipements de sécurité 

lors d'interventions humaines sur un tel réseau. 



CHAPITRE 5 

SFORMATEURS DE 

Pour ddtecter les situations anormales sur le rtseau électrique, les variables 

du système tels que courant, tension, puissance, impédance, etc. sont 

supervisés par la protection. La mesure directe sur le réseau se limite 

toutefois au courant et B l a  tension car les autres variables peuvent en être 

déduites par calcul. 

Comme les variables, courant et tension, sur un réseau d'tnergie sont de 

I'ordre des kA et kV, il est plus pratique d'opter pour des images de ces 

variables, images plus petites en amplitude et se prêtant mieux au traitement. 

Les transformateurs d'instrumentation ont pour rôle de convertir les 

variables de courant et de tension du réseau en variables proportionnelles de 

plus faible amplitude et standardisées. 

Les transformateurs d'instrumentation ont donc l'avantage de [IO] : 

O Réduire l'amplitude des variables du courant et de la tension du réseau 

pour les rendre plus aptes au traitement; 

O Permettre la standardisation des élkments de traitement (relais de 

protection, appareils de mesure, etc.); 



O Permettre une isolation électrique complète entre les éldments de traitement 

et le réseau haute tension. 

Il  existe deux types de transformateurs d'instrumentation de base utilisés 

sur des réseaux de puissance, soit [4] : 

O Les transformateurs de courant (T.C.); 

O Les transformateurs de tension (T.T.). 

Ces deux types de transformateurs sont de conception différente. Leur 

principe de fonctionnement ainsi que leurs différentes applications feront 

l'objet des prochaines sections. 

Les transformateurs peuvent être en rapport simple ou multiple. Tous deux 

n'ont qu'un seul enroulement primaire, les rapports multiples sont obtenus 

avec des prises sur l'enroulement secondaire. 

5.1 Transformateurs de cour- 

Les transformateurs de courant sont utilisés pour abaisser à une valeur 

facilement mesurable les courants très intenses des lignes à haute e t  à basse 

tension et pour isoler les appareils de mesure e t  de protection des lignes à 

haute tension. Le primaire de ces transformateurs sont montés en série dans 

la ligne où l'on veut mesurer le courant. 



Figure 5.1 Transformateur de courant 

Ces transformateurs sont seulement employés pour fins de mesure et de 

protection, c'est pourquoi leur capacité est faible et se chiffre normalement 

entre 15 et 200 VA. Le courant nominal du secondaire est généralement 

de 5 A. 

L'emploi des transformateurs de courant sur les lignes à haute tension est 

indispensable pour des raisons de stcurité. Supposons que le courant dans une 

ligne à 69 kV, soit de 3 A. Bien que ce courant puisse être mesuré 

directement par un amptremttre de 0-5 A, personne ne pourrait approcher ou 

toucher l'instrument ordinaire sans subir un choc fatal tl moins d'utiliser un 

ampèremètre ayant une isolation approprite. Il est essentiel que l'instrument 

soit isolé de la haute tension au moyen d'un transformateur. L'isolation entre 

le primaire et le secondaire doit être suffisante pour des raisons évidentes de 

sécurité. La tension maximale que cette isolation peut supporter est 

normalement inscrite sur la plaque signalétique. 



A cause du couplage capacitif entre I'enroulcment primaire et 

secondaire, il faut toujours raccorder un des fils secondaires i la masse, 

pour fins de sécurité ; lorsqu'on s'y approche. 

Selon la capacité en VA du transformateur, la tension normale au 

secondaire est de l'ordre de 4 V a 20 V. 

Supposons que l'on ouvre le circuit secondaire d'un tel transformateur et 

que le courant primaire continue de circuler. Le courant de ligne devient alors 

pour le transformateur un courant d'excitation, et produit une densité de flux 

très élevée qui sature le noyau. Ce flux trés élevé induit aux bornes du 

secondaire une tension crête de quelques milliers de volts, assez haute pour 

provoquer un choc fatal. 

II ne faut jamais ouvrir le secondaire d'un transformateur de courant 

lorsque le  primaire est alimenté. S'il est nécessaire de retirer un instrument 

raccordé au secondaire, il faut auparavant mettre le secondaire en court-circuit 

et ensuite retirer l'instrument. 

Selon les installations et les besoins, le courant nominal du secondaire a 

été normalisé : 

O Transformateur de protection = 5 A (en géndral) 

= 1 A (pour les isolations à 735 kV); 

O Transformateur de mesure = 5 A (dans tous les cas). 



La tension induite dans un circuit magnétique est donnée par l'équation 

générale : 

tension efficace induite en Volts RMS 

fréquence, en Hz * 

aire du noyau magnétique, en pouce2 

nombre de tours 

densité de flux magnétique en ligneslpouce2 (généralement égale 

à 100,000 ligneslpouce2) 

Donc, pour un noyau de 1 pouce2, à 60 Hz, et pour chaque tour de fil au 

secondaire d'un T.C., on obtient : 

V, = 4,44 x 60 Hz x 1 pouce2 x 1 tour 

x 100,000 lignes/pouce2 x 10" = V, = 0,266 volts 



Généralement, les T.C., pour la protection de type toroïdal sont conçus 

pour développer 1 volt par tour, et doivent par conséquent avoir une 

section d'environ 3,7 po2. 

5.2 Transformateurs de t e n s h  

Les transformateurs de tension sont utilisés sur les lignes à haute tension 

pour alimenter les appareils de mesure (voltmètre, wattmétre, etc.) ou de 

protection (relais). Ils servent à isoler ces appareils de la haute tension. Le 

rapport de transformation est choisi de façon à ce que la tension secondaire 

soit d'une centaine de volts, ce qui rend possible l'emploi d'instruments de 

fabrication courante (0-150 V) pour la mesure de tensions élevées. 

Leur construction différe très peu de celle des transformateurs de 

puissance. Cependant, leur puissance nominale est généralement faible 

(inférieure à 500 VA), de sorte que le volume des isolations dépasse souvent 

celui du cuivre et de l'acier. 

On doit toujours connecter un des fils de l'enroulement secondaire 4 

la masse, sans quoi on risque de prendre un choc en s'approchant de 

l'instrument de mesure ou de ses fils de raccordement. Bien que le secondaire 

paraisse isolé du primaire, la capacité distribuée entre les deux enroulements 

constitue une connexion invisible qui peut donner au secondaire une tension 

très élevée par rapport au sol si on néglige de le raccorder 4 la masse [15]. 



II n e  faut jamais court-circuiter le secondaire d'un transformiteur de 

tension lorsque le primaire est aliment& C'est pourquoi le secondaire est 

généralement protégé par des fusibles [3]. 

Figure 5.2 Transformateur de tension 

5.3 Transformateurs de tension capicif i fg 
. . 

La dimension des transformateurs de tension inductif pour la haute tension 

est proportionnel A la tension d'opération. Une solution alternative 

économique existe avec les T.T. capacitifs [15]. 

Figure 5.3 : Transformateur de tension capacitif 



Il s'agit simplement d'un diviseur capacitif. Comme dans le cas d'un 

diviseur résistif, la tension de sortie est influencée par la charge qui est 

raccordée. Les deux impédances du diviseur, considérées en parallele, peuvent 

être traitées comme une impédance de source, causant une chute de tension 

lorsqu'une charge y est raccordée. La différence entre le diviseur capacitif est 

que  l'impddance de source est capacitive et peut être compensée par une 

réactance série. Une réactance pure (sans résistance) permettrait de compenser 

parfaitement l'impédance de source, ce qui n'est jamais le cas en pratique. 

Figure 5.4 : Transformateur de tension capacitif avec réactance pure 

Les tolérances sur les valeurs de capacitance C, et C, ne permettent pas 

d'obtenir un ratio suffisamment précis. Un transformateur de tension muni de 

prises multiples est ajouté pour synchroniser le circuit. 

Figure 5.5 : Transformateur de tension muni de prises multiples 



Les T.T. capacitifs présentent certains inconvénients, puisqu'il s'agit 

essentiellement d'un circuit raisonnant. Lors d'un changement brusque de la 

tension, les oscillations transitoires peuvent apparaître à la sortie. De plus, 

l'impédance de la branche de magnetisation du T.T. auxiliaire et la 

capacitance du diviseur capacitif forment un circuit resonnant qui a tendance 

à osciller à une fréquence sous harmonique (113 de la fréquence du réseau 

typiquement) lorsqu'il est excité par une impulsion de tension, causant la 

saturation du noyau du T.T. auxiliaire et une augmentation de 25% A 50% de 

la tension de sortie. Certains dispositifs de protection contre les phénomènes 

de ferro-résonnance sont généralement inclus dans le systéme de mesure. 

Figure 5.6 : Schéma simplifié du transformateur de tension capacitif 

La charge imposée au secondaire d'un transformateur d'instrumentation 

s'appelle le fardeau (burden). Le fardeau est généralement rtactif et est 

exprimé en ohms ou cn VA une tension ou un courant spdcifiquc, en 

précisant le facteur de puissance de la charge raccordde. 

VA Z,(a) = - pour un T.C. 
1 



v 2  
Z,@) = - pour un T.P. 

VA 

Par exemple : 

ce qui est équivalant à un fardeau de 56 VA à 5A ou un F . P .  de 0,44. 

La précision des transformateurs de mesure étant fonction de la charge 

maximale qu'ils peuvent alimenter en respectant leur limite de précision, des 

charges standardisées ont été définies de la façon suivante [IO] : 



Tableau 5.1 

Fardeaux standardisés pour les T.C. de 5 A au secondaire 

Appellation Impédance Facteur de VA cbs8  de 
(Burden) (ohms) puissance (9 5A) @m&l Cv) 

Mesure 

FARDEAUX STANDARM&'S PWUI LES T X  



5.5 3-des de courant 

Type bobine (W tv~d 

Ainsi appelé cause de la construction de son enroulement primaire, il 

est très populaire pour les applications à basse et moyenne tension. 

L1enrouIement primaire est généralement conçu pour 400 ampères-tours 

approximativement. On opte pour une conception toroïdale de 

l'enrouiement secondaire pour réduire la réactance de l'enroulement. 

'Jvpe toroPdal (traversé. b e b e t .  rdouahnut ri& 

L'enroulement primaire ne comporte qu'une seule spire. L'enroulement 

est distribué sur la totalité du noyau magndtique. 

Les marques de polarité sur les T.C. et les T.T. dtsignent la direction 

instantande des courants (ou des tensions) au primaire par rapport au 

secondaire. Les terminaux de raccordement sont géndralement H l  et  H2 au 

primaire et X1 et X2 au secondaire. La polarité est marquée par un point 

blanc ou une étiquette sur Hl et X1. 

Par convention, au même instant que le courant entre dans le terminal H l  

au primaire, le courant sort par le terminal XI au secondaire comme le 

reprtsente la figure 5.7. 



MARQUES M: 
POLARITE 

Figure 5.7  Marques de polarité 

5.7 Simification des symboles 

La signification des symboles utilisds sur les plaques signalétiques et les 

dessins concernant les transformateurs de mesure sont les suivants : 

Symboles : 

: (Deux points) 

Rapport entre le courant (ou la tension) primaire et secondaire. 

Exemple : Un transformateur de courant avec un enroulement primaire de 

100 A et un enroulement secondaire de 5 A sera identifié 

100 : 5 A. 



Un T.T. avec un primaire de 14,400 V et un secondaire de 120 V serait 

identifié 14,400 V ratio 120:l. . 

Figure 5.8 : Marques de polarité d'un transformateur de tension. 

x (minuscule) 

Courant (tension) nominal(e) du transformateur avec un enroulement de 

deux bobines ou plus pour connexions en série ou multiple. 

Exemple : Un transformateur de courant avec un enroulement primaire de 

deux bobines pour connexions en série ou multiple pour deux 

rapports sera identifie : 100 x 2005 A 

Pour un T.T. : 2 400 x 4 800 V. On a un ratio de 20 x 40:l 

Figure 5.9 :Transformateur de courant avec un enroulement primaire de  

deux bobines 



// (double ligne inclinée) 

Courant nominal de secondaires séparé sur noyau différent : 

Exemple : Un transformateur de courant ayant 2 enroulements secondaires 

et 2 noyaux séparés sera identifié : 100:5//5A 

Figure 5.10 : Transformateur de courant ayant 2 enroulements secondaires 

et 2 noyaux séparés 

& (perluète) 

Courant (tension) nominal(e) de l'enroulement primaire. 

a) Transformateur de courant avec des enroulements primaires employés 

individuellement : 

Exemple : Un transformateur de courant avec 2 enroulements primaires de 

100 A et de 600 A sera identifid : 100 & 600:5A 
Hl E H3 H4 

xl If2 
Figure 5. I l  : Transformateur de courant avec 2 enroulements primaires 



b) Transformateur totalisateur avec des enroulements primaires utilists 

simultanément et raccordé dans différents circuits. 

Pour un T.T. : 14,400 (25,000 Grd Y) V ratio: 120 & 200:l 

Figure 5.12 : Transformateur totalisateur avec des enroulements primaires 

Exemple : Un transformateur totalisateur avec 3 enroulements primaires de 

5 A sera identifié : 5 & & 5 & 5:5A 

/ (ligne inclinée) 

Différents courants nominaux primaires obtenus par des prises dans 

l'enroulement. 

Exemple : Un transformateur de courant ayant 2 prises dans l'enroulement 

secondaire pour des rapports additionnels, et utilise sur la prise 

600:5A sera identifit : 4PQ/400:5A 

Pour un T.T. : 8 400112 000 V 

Ratio 701100: 1 



Tension ligne-ligne du réseau sur lequel un T.T. peut être connecté 

ligne-terre. 

Figure 5.1 3 : Transformateur de tension avec connection ligne-terre 

5.8 Précisions des transformateurs de mesure 

Les caractéristiques des prdcisions des transformateurs de courant sont 

établies selon 2 mdthodes différentes, soit la norme ANS1 C57.13 ou la norme 

europ6enne CEI- 185. 

Mesures 

Pour tes transformateurs de mesure, 3 classes de précisions (en %) ont 

été dCfinies : 

m ml 
093 092 

096 OP5 

1 9 2  1 *O 

Pour la norme ANSI, dans le cas de transformateurs de courant 

appliqués au mesurage, la capacité du T.C. est donnCe en nombre au 

courant nominal (VA = B x In2). La précision est donc donnée pour 

chacune des charges standardides pour icsqueiles il est conçu. 



Par exemple, si la précision d'un T.C. 200:s A est de 0,3 B-0,1, 0,3 B- 

0,2 et 0,6 B-0,5, cela signifie une précision de 0,3 % pour les charges de 

type B-0,l (0,lQ à 0,9 FP) et.8-0.2 (O,2P A 0,9 FP) et de 0,6 % pour les 

charges B-0,5 (0,5Q a 0,9 FP). 

Quant à la norme CEI, les capacités sont données directement en VA, 

par exemple, 50 VA classe 0.5. 

Pour un transformateur de tension, la précision du T.T. est donnée pour 

chacune des charges pour lesquelles il est conçu. 

Par exemple, 0,3 W et 0,6 Y signifient une précision de 0,3% pour les 

charges standardisées W (1 152 Q à 120 V et 0,10 FP) et 0,6% pour les 

charges Y (192 0 a 120 V et 0,85 FP). 

on seion la norme ANS1 

Deux classes de prdcisions sont définies pour la norme ANS1 : 

Classe T : La performance des T.C. est difficilement calculable et doit 

plutôt être mesurée par le manufacturier (classe H avant 1968). 

Classe C : La performance des T.C. peut être calculée avec suffisamment 

d'exactitude (classe L avant 1968). 



La classe est suivie d'un chiffre indiquant la tension secondaire en V 

que le T.C. peut délivrer à un fardeau équivalent à 20 fois son courant 

secondaire nominal, sans excéder 10% d'erreur de ratios. 

Classe C = 
VA * 20 * I,, 

VA=Puissance du T.C. en VA 

1, = courant nominal secondaire 

Par exemple, un T.C. de la classe C400 avec un ratio de 100:SA 

O a une performance qui a été calculée, plutôt que mesurée; 

O peut délivrer jusqu'à 20 fois son courant secondaire nominal de SA, soit 

I OOA; 

O dans une impédance, jusqu'à concurrence de 400 V (soit 4 O); 

O avec une erreur sur le ratio infërieure 10%. 

En résumé, l'erreur est garantie inférieure à IO%, si 

2, x (20 x 5A) s 400 V donc ZB 5 4Q, où ZB est le fardeau secondaire du 

T.C., incluant : 

O la résistance R, de l'enroulement secondaire; 

O l'impédance 2, des dispositifs (relais de protection ou appareils de 

mesure); 

O l'impédance 2, des fils entre le T.C. et les dispositifs. 



Si le T.C. est la prise multiple, la classe de protection est donnée pour 

la prise maximale, et la précision du T.C. sera réduite pour les prises 

inférieures. 

Par exemple, le T.C. de la classe C400 avec un ratio 100:5A, mais 

utilisé sur une prise de 20:5A aura une tension de saturation de : 400 V x 

20 + 100 = 80 V. Par conséquent, son fardeau maximal sera réduit à : 4 n 
0,2 = 0,8 n. 

Classe H 

Les T.C. de classe H, à haute impédance interne, sont caractérisés par 

des enroulements concentrés, et sont aujourd'hui remplacés par la classe 

T. Un T.C. de classe H doit être capable de fournir une tension secondaire 

égale à sa classe, pour n'importe quel courant de 5 à 20 fois le In, sans 

dépasser ses limites de précisions. 

Par exemple, un 10 H 200 n'excddera pas 10% d'erreurs avec un fardeau 

de 2 n, pour n'importe quel courant entre 25 e t  100 A au secondaire. 

Il peut cependant alimenter un fardeau supérieur à 2 C l ,  un courant 

inférieur à 20 x In, tout en respectant sa limite de précision. Par exemple, 

il peut alimenter un fardeau de 8 Q jusqu'h 5 x 1,. 

Les T.C. de classe L, à faible impédance interne, sont caractérisés par 

des enroulements distribués, et sont aujourd'hui remplacés par la classe C. 



Un T.C. de classe L doit être capable de fournir une tension secondaire 

égale a sa classe, pour n'importe quel courant de 1 ii 20 x 1, (courant 

nominal), sans dépasser ses limites de précisions. Par exemple, un T.C. 

2.5L100 n'excédera pas 2,5% d'erreur avec un fardeau de 1 Q jusqu'h 

100 A secondaire. Cependant, le T.C. de classe L ne peut accommoder un 

fardeau supérieur à celui déterminer à 20 x 1, , sans dépasser l'erreur 

spécifiée. 

on. Norme CEI-185 

Les caractéristiques de précisions sont définies en fonction : 

O de l a  charge requise en (maximum 30); 

O d'une classe de précisions limitée a 5 ou m; 
O d'une précision en régime transitoire, lettre T; 

O utilisation en protection lettre P; 

O d'un noyau avec mince entrefer, lettre Y; 

O d'un facteur fimite de précisions qui s'ttablit ainsi : 

courant limite de précisions nominales 
= Kp 

courant nominal primaire 

Les valeurs usuelIes de K, sont 5-10-15-20-30. Dans les installations 

d'Hydra-Québec où le courant limite est de 50 kA et le courant nominal 

primaire est de 4 000 A, un facteur intermediaire de 12,5 est employé, soit, 



Exemple : Un transformateur de courant ayant un rapport de 

2 000 1 4 000:l 11 1 11 5 portant cette indication : 

30 VA classe 5 TPY 12.5 se décrit ainsi : 

30 VA = puissance du T.C. 

5 = limite de précisions en % 

T = précisions origines transitoires requises 

P = usage en protection 

Y = noyau à mince entrefer 

12,s = facteur limite de précisions (K, ) 

on norme A N S I - C u  

La conversion d'une norme à l'autre se fait A l'aide des 2 formules 

suivantes : 

I" CEI K = (ANSI classe C )  x - 
P VA 

(ANSI classe C) x I: 
VA = 

20 x I,, 

VA = puissance du T.C. .en VA 

1, 
- - courant nominal secondaire 



P 
- - facteur limite de précisions 

Exemple : Une appellation ANSI 10 C 800 équivaut à : 

[ S .  101 

[S.  1 1 1  

l'appellation CE1 devient alors 10 P 20. 

Choix du raDlLprt d'un T.C, 

Pour déterminer le rapport minimal d'un transformateur de courant de 

protection tout en évitant les problémes de saturation : 

O Selon la norme ANSI, on calcule le rapport limite nominal (K,) en 

disant à capacité maximale du courant de court-circuit de l'installation 

par 20 fois le courant nominal secondaire : 

[S. 121 



O Selon la norme CEI, on calcule le rapport limite nominal (K,) en 

divisant la capacité maximale de courant de court-circuit de 

l'installation par la valeur limite de précisions (K,) : 

[S. 131 

O On fixe le rapport effectif désiré (Kr) tel que Kr k Km, en prenant en 

considération que tous tes rapports utilisés a l'intérieur d'une même 

zone de protection doivent être identiques. Le rapport effectif doit tenir 

compte du courant nominal de I'artére du disjoncteur, etc. 

= rapport limite nominal 

= rapport limite de précisions (CE1 seulement) 

= rapport effectif 

= courant maximal de court-circuit 

= courant nominal secondaire (ANSI seulement) 

Par exemple, une sous station dlectrique est équipde de disjoncteurs 

ayant une capacité d'interruption de 250 MVA. Ceci équivaut à un courant 

de court-circuit ultime de 5'77 kA a 25 kV. Selon la norme ANSI, le 

rapport limite nominal sera : 

Par conséquent, le rapport minimum d'un T.C. pour la protection devrait 

être de 300:5A. Évidemment, si les artères et disjoncteurs (ou fusibles) de 



l'installation ont une ampacité nominale de 1200 A, on choisira 

probablement des T.C. de ratio 1200:5A. 

5.9 Jklodéle équivalent des transformateurs de courant 

Un modéle équivalent d'un transformateur de courant est illustré à la 

figure 5.14. L'impédance de la branche de magnétisation doit être élevée pour 

minimiser le courant le magndtisation 1,. Le courant de magnétisation 

introduit : 

O Une erreur d'angle (généralement faible parce que le fardeau est réactif). 

O Une erreur de ratio : 

Figure 5.14 : Modàle équivalent d'un transformateur de courant 

Le courant 1, de la branche d'excitation est fonction de la tension 

secondaire du T.C. selon une relation non linéaire appelée la courbe 

d'excitation. 



Cette relation est généralement tracée sur du papier log-log. Selon la 

norme IEC, lorsqu'une augmentation de 50% du courant d'excitation ne 

produit que 10% d'augmentation de la tension d'excitation, on dit avoir atteint 

le coude de la courbe et être en saturation. V, et I,, sont ainsi définis tension 

et courant de saturation. Selon la norme ANSI, le point de cassure est atteint 

lorsque la tangente de la courbe de saturation atteint 45". 

Calcul de  l 'erreur de rat io 

Considérons un T.C. a prises multiples de ratio 600:5A et d'une classe 

de précision C100. Le T.C. est utilisé sous la prise 50:SA. Sa classe de 

précision en sera réduite. Le T.C. alimente un relais de protection ajusté 

pour opérer à 1, = 10A, correspondant à lOOA au primaire. Le fardeau du 

relais de protection a IOA, est de 40 VA, FP = 0'6. 

L'impédance des fils entre le T.C. et le relais est de 0,5 Q (résistif). La 

résistance secondaire du T.C. est 0,061 (voir figure 5.15). Comme 

première approximation, nous allons additionner directement les 

impédances secondaires, sans se soucier des angles. 



Sur la courbe de saturation de la figure 5.15, & 9,61 V correspond un 

courant de magnétisation 1, de 2A. Par conséquent, le courant au relais ne 

sera pas 10A mais plutôt 8A (considérant le pire cas où 1, et 1, sont en 

phases) : 

Figure 5.15 : Courbe de saturation 



I l s  = Is - 1, = 10A - 2A = 8A [5.19] 

BIs - 2, x I l ,  = 7,7 V ce qui donne I', = a 1.2 A [5.20] 

Par approximation successive : IMS = 1, - I', == 10A - 1,2A = 8,8A [5.21] 

Vu, - 2, x I n s  = SV, ce qui donne 1, = !,SA et ainsi de suite jusqu'à 1, 

tgal  à 1,3 A, ce qui donne une erreur importante, soit 

Au lieu d'utiliser une approche graphique, il est possible de caractériser 

la courbe de saturation du T.C. par une équation Xe = f (1,). En trouvant 

une équation caractérisant le courant de  magnétisation du T.C. en fonction 

de la rkactance de magnétisation 1, = f (X,), il sera possible de trouver 1, 

par approximation succcssive. 

Soit le circuit équivalent du T.C. illustré A la figure 5.16. 

l ' 
Figure 5.16 : Circuit équivalent du transformateur de courant 



XI = Réactance de fuite du transformateur ramené au secondaire; 

- RI - Résistance du transformateur ramené au  secondaire; 

X, = Réactance saturable de la branche de magnétisation ramenée au  

secondaire; 

= Réactance raccordée au secondaire (relais, ampèremètre, fil, 

etc.); 

= Résistance raccordée au secondaire. 

En isolant l'élément non linéaire X, et en calculant l'équivalent 

Thévenin, on obtient le circuit équivalent de la figure 5.1 7 où : 



Figure 5.17 

Équivalent Thévenin 

Par conséquent : 



Où Xe a une caractéristique non linéaire illustrée la figure 5.17. Cette 

caractéristique peut être exprimée par une équation de Frohlich : 

Donc, 

En utilisant les équations ( 1 )  et (2), on trouve : 

Et cette équation peut être résolue pour trouver 1, par approximation 

successive. 



CHAPITRE 6 

6.1 Introduction h la protect ion d e  surintensité 

La protection de surintensité est un dispositif qui supervise l'intensité du 

courant du réseau électrique et qui, en réponse a une surcharge ou une faute, 

isole l'équipement en défaut. L'objectif est non seulement de minimiser les 

dommages aux équipements et les perturbations du réseau, mais aussi 

d'assurer la sécurité du personnel, et du public ainsi que les incendies. 

Pour mettre hors service le moins d'équipement possible, les protections 

de surintensité sont placées en série entre la source et la charge. Les 

dispositifs de protection sont caractérisés par une relation temps-courant : une 

protection près de la source doit être plus lente que celle prés de la charge, et 

doit réagir plus rapidement à un courant plus élevé. Une étude de 

coordination des protection d'un réseau permet de déterminer les rapports des 

transformateurs de courant, les réglages et caractéristiques temps-courants des 

relais de protection, des fusibles, des disjoncteurs basse-tension, etc [7]. 



6.2 Fusibles 

Un fusible est un dispositif de protection généralement constitué de 

filaments qui fondent lorsqu'un courant de surcharge ou de court-circuit les 

traverses. 

Le fusible : 

O combine les fonctions de mesure du courant, les caractéristiques 

temps-courants et d'interruption du circuit; 

O n'est pas conçu pour ouvrir ou fermer le circuit. Un interrupteur ou un 

disjoncteur est donc requis; 

O est un dispositif monophasé. Seul les phases subissant une surintensité 

seront coupées; 

O doit être remplacé après son opération. Gros avantage : on ne peut pas 

augmenter accidentellement leur calibre comme c'est Ie cas des 

disjoncteurs. 

A cause de leur construction et de leur application différente, les fusibles 

sont habituellement classés en deux catégories, soit : 

O les fusibles basse tension - 750 volts et moins; 

O les fusibles moyenne (2'4 à 60 kV) et haute tensions (1 15 a 735 kV). 



6.3 Courant de d é f u t  asv- 

L'amplitude du courant asymétrique au moment d'un ddfaut dépend du  

moment dans le cycle de  la sinosoïdal tension (valeur initiale) que survient le 

défaut et  du rapport X/R du circuit (amortissement). 

Le courant de  pointe asymétrique illustré a la figure 6.1 (ou facteur 

d'asymétrie), se situe théoriquement entre 1.414 et 2.828 fois le courant RMS 

symétrique [14], 

Un facteur d'asymétrie typique de 2'3 correspondant a un facteur 
X 

de puissance de 0,lS (- = 6,59) est généralement utilisé. 
R 

W. 11 

L'ACNOR, dans sa norme C22.2No.106-M1990, précise que le facteur de  

puissance maximal permis pour l'essai des fusibles est  de 0,20. 

F.P. = cos 8 = 
R 

,/- 

R FP. 



Figure 6.1 Courant de défaut asymétrique 

6.4. Vocabulaire des fusibles 

Les termes qui suivent caracterisent les fusibles ; la figure 6.2 illustre a 

quoi ils correspondent [ I l ]  : 

1, : courant de pointe (peak let-through). 

Valeur maximale de courant que le fusible a laissé passer. Il y a une 

limitation de courant lorsque 1, est inférieur au courant de pointe 

disponible et que le fusible optre lors du premier demi cycle du défaut. 

Le stress Clectro-magndtique infligé au circuit tlectrique lors d'une faute 

est proportionnel au courant de pointe Ip2. 



t, : Temps de fusion (melting time) 

t, : temps d'arcage (arcing time) 

t, : Temps total d'interruption (total clearing time) 

12t : Quantité d'énergie thermique développé dans le circuit durant le temps 

de fusion d'interruption du fusible. 

Figure 6.2 Caracteristiques d'un fusible HRC 



CH X 10 e 600 V 

Figure 6.3 Temps de fusion du fusible HRC [ I l ]  
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Capacité d'interruption : courant RMS maximal qu'un fusible peut 

(interrupting rating) interrompre, avec ou sans limitation de courant. 

HRC : Au pouvoir de coupure (High Rupturing Capacity) 

de 100 000 à 200 000 ampères RMS. 

Courant d'avalant he : Courant RMS symétrique à partir duquel un fusible 

(Threshold Current) opére en limitation de courant. 

Action temporisé : Fusible conçu pour supporter 500% de son intensité 

(Time delay) : nominale, pendant 10 secondes, sans opérer. 

La norme C22.2 No. 106-Ml990 de I'ACNOR stipule pour les fusibles, la 

dénomination, les dimensions, les contraintes thermiques et la valeur du 

courant crête standard. On distingue, d'autre part, pour les fusibles HRC, tes 

deux types suivants [ 1 11 : 

O HRC 1 : I I  s'agit d'un fusible 4 action rapide, utilisé pour la protection 

des charges résistives, des câbles ou des jeux de barres 

omnibus. Certaines catégories de fusibles de type HRC [ 

s'applique aussi à la protection du moteur. 

O HRC II : Ce type de fusible à action rapide est habituellement utilisé 

pour la protection d'ensembles de moteurs (démarreurs, relais 

de surcharge et câble d'interconnections). 



I l  faut noter qu'un fusible n'est pas un dispositif conçu pour effectuer 

efficacement la protection de surcharge d'un moteur; cette tâche doit être 

effectuée par un relais de surcharge adéquatement choisi ou calibré. 

Les figures 6.3 et 6.4 illustre les temps d'opération de différents calibres 

de fusible HRC. 

6.5 Sélectivité des f w  

La sélectivité entre fusibles est obtenue lorsque le 12t d'ouverture total du 

fusible le plus près de la faute est inférieur au 12t de fusion des fusibles en 

amont (figure 6 . 5 ) .  Ces valeurs sont généralement fournies par les 

manufacturiers des fusibles. 

Dans le but de faciliter le choix des fusibles basse tension, les fabricants 

fournissent des tables de ratio (figure 6 . 6 ) .  11 s'agit simplement de respecter 

un rapport minimal (2:l) entre l'ampacité nominale des deux fusibles de 

calibres différents en série. Ces tables ne peuvent pas être utilisées pour des 

fusibles de différents voltages ou de différents manufacturiers. 

Un façon plus précise de vérifier la sélectivité est de tracer la 

caractéristique temps-courant des fusibles sur papier log-log. Différents types 

de courbes peuvent être fournies par les manufacturiers. La plupart montre le 

temps moyen de fusion (*IO%) du fusible en fonction du courant RMS (figure 

6.3). D'autres courbes montrent le temps de fusion minimal (minimum 

melting tirne curve) ainsi que le temps d'ouverture maximal (total clearing 

time current) en fonction du courant (figure 6.4). 
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Figure 6.5 Sélectivitt entre fusibles [ I l ]  
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Figure 6.7 Coordination entre deux fusibles [ I  11 
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6.6 Limitation de courgnt 

Étant donné leur temps d'opération inférieure a K cycle lors d'un 

court-circuit sévère, les fusibles HRC ont la propriété de couper te courant 

avant qu'il n'atteignent le courant de défaut maximal disponible. Le degré de 

Limitation de courant est représenté par des chartes montrant le courant de 

pointe instantané laisser-passer par le fusible en fonction du courant RMS 

symétrique disponible. Une ligne droite de pente 2.3 (basée sur un facteur de 

puissance de 15%) indique le courant de pointe instantané correspondant au 

courant RMS symétrique sans fusible limiteur de courant (figure 6.8). De 

plus, les manufacturiers fournissent les valeurs de 12t de fusion (minimum 

melting 12t) et 12t d'opération (maximum clearing 12t) de leur fusible (figure 

6.9). 

Ces données peuvent alors être comparées aux caractéristiques de 

courts-circuits des autres composantes de systémes telles que câbles, jeux de 

barres, disjoncteurs, fusibles, etc. 

Un  disjoncteur protégé par des fusibles limiteur de courant peut être 

branché sur  un rtseau ayant un niveau de défaut supérieur à sa capacité 

d'interruption. Le fusible HRC doit limiter le courant de faute A une valeur 

efficace inférieure à la capacitd d'interruption du disjoncteur. Cette 

comparaison se fait à l'aide des chartes de courant de pointe laisser-passer du 

fusible. Par exemple, un disjoncteur 600 V, 30 A, 3 pôles ayant une capacité 

d'interruption de 15 kA est branché sur un réseau avec un niveau de  défaut de 

50 kA RMS symétrique. Hors, suivant les caractéristiques de courant 



laisser-passer des fusibles HRC 1-J (voir figure 6.8), un fusible de 400 A 

limitera un défaut de 50 kA il un courant de pointe laisser-passer de 20 kA, ce 

qui correspond à 9 kA RMS symétrique (F.P.= 15%). 

6.8 Protection d'artéres de motwrs contre les court-circuits 

Le fusible assure une protection de court-circuit au câble et aussi au 

dispositif de protection contre les surcharges. Le fusible peut aussi agir 

comme protection de secours a la protection de surcharge. Des fusibles de 

type temporisé avec leurs caractéristiques d'au moins 10 secondes à 500% du 

courant nominal, accommode bien le courant de démarrage élevé des moteurs 

(voir figure 6.10). 

Z O L X A m r  

Figure 6.10 Application du fusible à la protection de moteur [ I l ]  



Figure 6.1 1 Caracttristiques temps-courant des relais [ I l ]  



Figure 6.12 Schdma bloc d'un relais A micro-processeur (Siemens 7SJ55) 
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6.9 Fusibles movenne et haute te- 

Les fusibles moyenne et haute tension sont utilisés pour protéger les 

circuits de  distribution et de transport, les transformateurs de puissance et de 

tension et les moteurs moyenne tension. Ils permettent d'éliminer les défauts 

de forte intensité, toutefois, ce n'est pas nécessairement le cas lorsque les 

défauts sont de faible ou moyenne intensité. On retrouve principalement deux 

types de fusible, soit : 

Fusible l imiteur de c o r n  
. . 

Ce fusible est utilisé dans les espaces restreints (pas de gaz expulsé). 

Limite le courant laisser-passer d'où leur utilisation comme protection de 

transformateur de tension de condensateur, de transformateur de 

distribution ainsi que des transformateurs de puissance petit ou moyen. 

Leur action rapide lors de surintensité simplifie la sélectivité avec la 

protection de surcharge. Par contre, ces fusibles doivent être 

surdimensionnées pour accommoder les courants d'appel élevés des 

transformateurs et assurer la sélectivité avec les protections secondaires, 

d'où une perte de sensibilité sur les défauts de faible intensité. 

Les fusibles limiteur de courant appliqués au circuit de moteurs 

moyenne tension sont généralement constituds d'éléments en argent 

parsemés de sections réduites appelées  bridgem m. Le rapport entre la 

section pleine et la section réduite détermine la caractéristique 

temps-courant du fusible. Ce ratio est typiquement entre 4: 1 et 8: 1. Lors 

d'un court-circuit, les sections réduites fondent très rapidement, limitant 

ainsi l'énergie et le courant laisser-passer. 



Lors d'une surcharge, la chaleur produite par les sections réduites est 

transférée à la masse importante des sections adjacentes plus larges. Ceci 

ralenti considérablement le processus de fusion. 

Ces fusibles sont soumis fréquemment au courant de démarrage élevé 

des moteurs, causant des expansions et contractions des éléments, ce qui 

à la longue pourrait entraîner le vieillissement ou une fatigue des éléments. 

Pour éviter ce problème, les éléments ont une forme conçu pour éliminer 

le stress mécanique. 

Les fusibles limiteurs de courant utilisés dans les démarreurs moyenne 

tension sont désignés par un R. Les fusibles de type UR, sont disponibles 

jusqu'a 5500 V et sont identifiés par un nombre précédant le @ R n ;  2R, 3R, 

4R,  6R, 9R, ... jusqu'à 36R. Leur capacité d'interruption est typiquement 

de 50 000 A symétrique. Le standard s'appliquant h ces fusibles désigne 

un courant nominal URI, signifiant que le fusible fond en 15 à 35 secondes 

a une intensité de courant égale à 100 fois la désignation UR.. Par 

exemple, un fusible 12R fondera en 20 secondes approximativement à 

1200 A. Ces fusibles sont choisis pour permettre le courant de dtmarrage 

des moteurs et pour offrir une protection contre Ies courts-circuits. Ces 

fusibles sont conçus pour interrompre des courants de défauts élevés 

nécessitant 100 secondes ou moins pour fondre. Une protection de 

surcharge contre les courants de défauts moins élevds nécessitant plus de 

100 secondes pour fondre le fusible doit être fournie par un autre dispositif 

de surcharge (overload). 



Fusible de type exbulsion 

Ce type de fusible est non limiteur de courant, émission de gaz 

désionisé expulsé de la chambre d'interruption du fusible par la chaleur de 

I'arc. L'arc établi par la fonte de l'élément fusible est éteint par l'action 

mécanique d'un ressort qui étire I'arc dans un milieu désionisant. 

L'élément fusible est habituellement remplaçable, le corps du fusible étant 

réutilisable. Leur temps d'opération plus lent permet de les dimensionner 

plus près du courant nominal des transformateurs de puissance. 

6.10 Pelais de surint- . . 

Dans de nombreux cas, la protection d'un équipement est réalisé a l'aide 

de dispositifs électro-mécaniques ou électroniques qui mesurent le courant et 

prend action suivant un délai qui est déterminé par leur courbe caractéristique 

temps-courant. Le sens du courant circulant dans un circuit se dirige de la 

source vers la charge. Une protection par relais de surintensité est 

généralement constituée : 

a) de transformateurs de courant fournissant aux relais un courant 

proportionnel au courant primaire; 

b) d'un relais temporisé etlou instantané; 

C)  d'un dispositif d'interruption (disjoncteur ou contacteur) déclenché par les 

relais. 



Les relais de surintensité temporisés sont choisis en fonction de la 

caractéristique temps-courant désirée. Des caractéristiques typiques ont été 

définies : inverses, très inverses, extrêmement inverses, etc. (figure 6.1 1). Les 

relais instantanés possèdent un temps de réponse très rapide de 0,s à 2 cycles. 

Historiquement, les relais étaient électromécaniques, Le. constitués de 

disques à induction, de plongeurs, etc. (figure 6.12). Au milieu des années 

1960, les relais statiques constitués de transistors et de circuits analogiques 

ont fait leur apparition. Au début des années 1980, les micro-processeurs ont 

permis la conception de relais entièrement numérique. 

Les avantages des relais statiques sont : 

1) une charge moins élevC sur les T.C.; 

2) une flexibilité accrue tant au niveau de la plage d'ajustement que des 

caractéristique temps-courant; 

3) un espace réduit; 

4) un temps de réponse plus rapide e t  précis; 

5) l'élimination de pièce mobile. 

Au début, les relais statiques étaient affectés par les variations de 

température, le bruit électro-magnétique typique des sous stations électriques 

et le manque de fiabilité des blocs d'alimentation. Ces problèmes ont 

cependant été réglés depuis. 

Avec l'utilisation des micro-processeurs, nous assistons aujourd'hui à une 

centralisation de différentes fonctions à l'intérieur des relais de protection, 

faisant tomber ainsi les barrières traditionnelles entre la protection, la mesure 



et la commande (figure 6.13). Une foule de possibilités nouvelIes sont 

maintenant possibles, comme par exemple : 

1 )  la communication entre relais et ordinateurs; 

2) la programmation à distance; 

3) le #Self Monitoring*; 

4) l'enregistrement séquentiel des événements; 

5) l'enregistrement du courant de faute pour analyse (oscilloperturbographe); 

6) l'accumulation des données statistiques; 

7) la programmation : i) de la caractéristique temps-courant; 
ii) de la fonction du relais (surintensité 

directionnelle, différentielle, etc.); 
iii) des séquences de réenclenc hement. 

8) La compensation de la saturation des transformateurs de courant à l'aide 

d'algorithme adaptatif. 

Il y a cependant des risques et des inconvénients évidents à centraliser 

toutes les fonctions dans le même dispositif. 

6.1 1 Ajustement des r w  

Les relais ont une plage d'opération definie, de 0,5 a 2,O A par exemple. 

La prise du relais ou rPick Upn est le courant minimal requis pour débuter 

I'opCration du relais, comme par exemple, la rotation d'un disque à induction 

jusqu'à La fermeture tventuelle des contacts du relais. 

Une prise de 1,O A avec un transformateur de courant de 2 0 0 5  A signifie 

que l'opération du relais débute à 40 A au primaire, La prise est souvent 

définie comme un multiple du courant nominal du relais, par exemple, un 



relais ayant un courant nominal de 5 A, une prise (1 , l  X 1,) est un 

transformateur de courant de 4 0 0 5  A qui aura un seuil d'opération de 440 A, 

soit, 

Le cadran ou *Tirne Dialn permet d'ajuster la temporisation de la 

caractéristique du relais. Par exemple, une caractéristique très inverse définie 

par l'équation : 

T = 
13,s 

x K secondes 
(1 - 1) 

pourra être ajusté de 5% à 100% A l'aide de multiplicateur K = 0,05 à 1'0. 

Les réglages sont calculCs en fonction des contingences relatives aux 

équipements à protéger. En régle général, un ou plusieurs des critères 

suivants s'appliquent en fonction du : 

O courant nominal des conducteurs. 

O courant nominal des barres. 

O courant nominal des disjoncteurs. 

O courant de charges maximal. 



Le réglage de la prise sur une protection de surintensité de phase ou de 

neutre doit généralement être : 

- inférieur ou égal à 80% du réglage de la prise de la protection 

directement en amont. 

- supérieur ou égal A 135% du courant nominal de l'artère, du 

transformateur ou de ta charge maximale. 

- inférieur au courant nominal des câbles, des jeux de barres ou du 

disjoncteur. 

- supérieur a l'imprécision des transformateurs de courant (estimé au pire 

cas a 10% de son courant nominal), pour une protection de surintensité 

de neutre raccordé à un résiduel. 

L'ajustement du cadran d'un relais de surintensité de phase ou de neutre 

doit tenir compte des critères suivants : 

O écart minimal de 0,2 B 0,35 s entre deux courbes de coordination 

d'éléments en cascade. 

O appel de courant important lors du rétablissement de service aux 

charges d'une barre (courant de démarrage des gros moteurs surtout). 

O protection adéquate de l'artère considérée tout en utilisant à profit la 

marge d'ajustement possible. 

Finalement, l'ajustement des éléments instantanés des relais requiert 

que les critères suivants soient respectés dans la mesure du possible : 



- supérieur ou égal a 130-150% du défaut maximal au secondaire du 

transformateur, exprimé en terme du courant primaire. Ceci vise à 

éviter un déclenchement intempestif du disjoncteur au primaire sur un 

défaut franc, plus loin au secondaire (sélectivité) et afin de compenser 

pour l'effet de .Transient Overreacb de l'élément instantané. 

- supérieur au courant d'appel du transformateur ou du moteur. 

- dans le but de conserver une coordination des protections dans les 

temps trés courts lorsque deux relais de caractéristique inverse 

différente sont placés en cascade (exemple : extrêmement inverse suivi 

d'un inverse). 

- on évite d'avoir deux klkments instantanés en série puisqu'il n'est alors 

plus possible d'avoir de sélectivité. 

Lorsqu'un transformateur de courant devient saturé, le courant au 

secondaire du transformateur de courant est inférieur a ce qu'il devrait être et 

sa forme d'onde est modifiée, ce qui a pour effet de ralentir le temps 

d'opération des relais. La saturation peut se produire lorsque : 

a) le niveau de défaut est élevé; 

b) le rapport du transformateur de courant est bas; 

C )  la charge du transformateur de courant est élevée. 



Considérons l'application suivante pour une protection de surintensité de 

neutre et constituée d'un transformateur de courant homopolaire 5015 A dont 

le point de saturation est d'environ 12 V. La protection est réglée à 5 A 

primaire (0'5 A secondaire) sur l'un ou l'autre des relais suivants : 

IAC 51: Charge 2 1'2 Q ;  

IAC 53: Charge 4'35 Q; 

I I  y a une mise au travail sur la prise minimale de 0'5 A. Pour opérer, le 

relais IAC 53 requiert alors 2,18 V, tandis que le IAC 51 demande 10.6 V. 

L'addition de la moindre impédance entre transformateur de courant et le 

relais (impédance de fils par exemple) peut réduire la tension disponible aux 

bornes du relais IAC 51 a une valeur inférieure à ce qui est requis pour 

l'opérer. 

L'utilisation de relais statique a pour effet de réduire considérablement la 

charge appliquée aux transformateurs de courant. 

6.13 Sélectivité e n t r e  ~ r o t e c t i o n  de sur in tens i té  . . 

Un intervalle de temps minimal doit être maintenu entre les courbes de 

coordination de façon à s'assurer de l'opération séquentielle des différents 

dispositifs de protection. Cet intervalle est généralement mesuré à la valeur 

de courant maximal. L'intervalle de sélectivitt tient compte : 

a) du temps d'ouverture du disjoncteur :0,08 s ( 5  cycles). 

b) de l'inertie du disque (Over Travel) : 0,10 s (6 cycles). 



C) le facteur de sécurité (imprécision des transformateurs de courant et des 

réglages): 0,12 s (7 cycles). 

Total : 0,30 s (18 cycles). 

L'utilisation d'un relais statique et de disjoncteurs modernes permettent de 

réduire l'intervalle de sélectivité jusqu'à 0,20 s, comparativement à : 

Disjoncteurs anciens : 8 cycles 

Disjoncteurs modernes : 3 à 5 cycles 

T e m ~ s  d t5limination des dé- , . .  . 

Généralement, si l'on veut préserver la stabilité du réseau etlou éviter 

la retombée des contacteurs lors de défauts de phase (2 phases et 3 phases), 

il faut un temps d'élimination du défaut inférieur à 0,l  s au courant de 

défaut maximal, ce qui n'est possible que lorsque l'on utilise : 

O fusibles; 

C relais instantanés; 

O éléments à temps court; 

O protection de distance; 

O protection différentielle sur les équipements. 

Toutefois, le besoin de coordonner entre des protections de surintensité 

en cascade ne permet pas toujours d'utiliser des protections aussi rapides. 

I l  faut donc accepter de pouvoir éliminer un défaut jusqu'à une limite de 

dommages acceptable d'environ 0,7 S. 



6.14 Protection de y b e s  et de ne- 

Selon le montage des transformateurs de courant et la connexion du circuit 

de courant, le relais de surintensité peut jouer le rôle de protection de phase 

et de neutre. La protection peut être montée en rdsiduelle sur trois 

transformateurs de courant de phase (figure 6.13) ou sur un transformateur de 

courant homopolaire, ce qui permet habituellement des réglages plus sensibles 

(figure 6.14). 

A B C 

Figure 6.13 Protection de neutre en résiduel 

A B C  

Figure 6.14 Protection de neutre en homopolaire 



Figure 6.15 Schéma de contrôle typique d'un disjoncteur 11 11 

6.15 Schéma de d- 

Le schdma de contrôle de la figure 6.15 illustre la logique d'une commande 

de disjoncteur typique. Tous les contacts sont montés en position dé- 

énergisée. Lorsque le disjoncteur est fermé, les contacts auxiliaires 52a du 

disjoncteur sont donc fermés. L'alimentation c.c. fournie par un système de 

batteries et chargeur est utilisCe pour sa fiabilitt en cas de perte 

d' alimentation c.a. L'alimentation C.C. permet aussi la continuité de service 

lors d'une simple faute la terre sur la distribution. L'alimentation pour la 

commande et pour la protection est séparée. Elle peut être supervisée pour 

initier une alarme en cas de perte. 



Lorsqu'un relais de protection 50151 opére sur une faute, un de ses contacts 

de sortie se ferme. Ces contacts ne sont généralement pas conçus pour 

communiquer le courant élevé requis pour la bobine de déclenchement du 

disjoncteur. Dans notre exemple, un relais auxiliaire a donc été utilisé. Il 

s'agit d'un relais de déclenchement et à ré-armement manuel 86. Le signal de 

déclenchement est donc maintenu mécaniquement aussi longtemps que le 86 

n'a pas été ré-armé manuellement. 

Un contact du relais de déclenchement 86 énergise et la bobine d'ouverture 

du disjoncteur. Un contact du relais 86 bloque aussi la bobine de fermeture 

du disjoncteur tant que le relais 86 n'a pas été ré-armé manuellement. 

Les contacts principaux du disjoncteur sont déplacés par un ressort 

puissant. Le ressort est rechargé par un moteur. 

6.16 Protection de surintensité des câbles 

L'ampacité d'un câble est calculée selon les conditions spécifiques 

d'application, c'est-à-dire : 

1)  le type de conducteurs; 

2) la résistance ACIDC du conducteur; 

3)  la résistance thermique et les pertes dites électriques de l'isolation; 

4) la résistance thermique et les pertes induites dans la gaine et l'armure; 

5) la géométrie du câble; 



6) la résistance thermique de l'air ambiant, du sol, du caniveau et du 

conduit; 

7) la température ambiante; 

8) le facteur de charge. 

La température maximale d'u ition permise varie selon le type 

d'isolant utilisé. Pour un même calibre, le courant admissible sera donc 

différent selon le type d'isolation et/ou le type de conducteur. Le tableau 

suivant, extrait du Code canadien de l'électricité résume le courant 

admissible maximal pour des câbles en cuivre; 60, 75 et 90 OC sont des 

classes d'isolation standard pour la filerie des bâtiments au Canada. Le 

courant admissible des câbles est base sur une température ambiante de 

30 O C .  Lorsque la température ambiante exctde 30 OC, il faut réduire la 

capacité des câbles selon des facteurs de correction requis par le Code. 

La distance minimale entre mono-conducteur dans une même 

canalisation est d'une fois le diamttre. Si l'espacement est inférieur, la 

capacité des câbles mono-conducteurs doit être réduite selon des facteurs 

de correction donnés par le Code. 

La protection de surintensité temporisée (51) doit être inférieure ou 

égale au courant nominal des câbles. 



Tableau 6.1 

Courants admissibles des conducteurs cn cuivre 

(Code de l'électricité du Québec) 

(Voir les urtic&s 4.001.8~101. I2-Ul2,2b-W, 26-744. 
424W er 42-016 ri kr tableaux SA, 19 et D3) 

COURANTS ADMISSIBLES POUR UN MAXIMUM DE TROIS 
CONDUCTEURS EN CUlYRE DANS UNE CANALISATION OU UN CABLE 

Sur b u e  d'une iernpCrriurc ambiante de WC*' 

I 

Grosseur f Wu 
AWC, RW7S. 
kcmil TW7 5 

I . - 

Col. I j Col. 1 1 Cal. 3 

200°C t 

Voir 
note 

1 



. . . . 
Courant a m l e  en condition d'ureenrp 

Les câbles de puissance sont conçus avec un facteur de sécurité qui a 

l'occasion d'urgence peut être dépassé. Ainsi un câble isolé au XLPE a 

une  température limite d'opération de 90 O C .  11 est toutefois possible, pour 

une brève période, d'utiliser ce type de câble, de telle sorte que sa 

température grimpe à une limite de 130 OC. On bénéficie ainsi d'une 

capacité de surcharge au niveau du câble. 

Cette pratique n'est toutefois utilisée que pour les câbles de puissance 

de gros calibres en condition d'urgence. On supervise alors la température 

de l'isolant pour s'assurer qu'il n'y a pas de dépassement. Les utilités 

publiques utilisent cette pratique lors de panne ou de situations difficiles 

en hiver. 

Le tableau suivant résume la température limite en situation d'urgence 

pour différents types de câbles. 



Tableau 6.2 

Température maximale de surcharge et de court-circuit [ I l ]  

Thirmoiettlng 
aom-iinkrd 
polyathylmm 
KLPE wd 
XHHW 
€PR * .  

+Far 1 arcwt K U €  mnd KHHW. IPCEA S t d n  

La caractéristique et la temporisation des relais doivent être choisies 

pour protkger les câblcs contre des dommages thermiques causes par les 

courts-circuits. De par leur construction, les câbles sont peu affectés par 

les stress mecaniques dGs aux courts-circuits. La limite thermique des 



câbles est caractérisée par une équation de la forme 12t = une constante, et 

est fonction : 

a) de la température du conducteur avant la faute; 

b) de la température maximale du conducteur; 

C) de l'intensité du courant de court-circuit; 

d) de la densité de courant. 

La limite thermique des câbles est fournie sous forme d'équation et de 

courbes (figure 6.16). 

Un conducteur est en fait un immense fusible. Lors d'un court-circuit 

sur une artère, le courant dans tes conducteurs d'alimentation est très élevé 

et chauffe les conducteurs. A la limite, la température des conducteurs 

atteint le point de fusion et y fonte des conducteurs. 

Pour un câble, la situation est encore plus critique. Bien avant la fonte 

du conducteur, l'isolation du câble subit un tort irréversible. La limite 

thermique en court-circuit d'un cible est donc la température maximale 

possible sans causée de bris A l'isolant. Pour un câble a XLPE, cette 

température est de 250 O C .  

Si l'on connaît la temptrature d'utilisation d'un câble ainsi que sa  

limite thermique lors d'un court-circuit, il est possible de calculer le temps 

maximal de court-circuit pour le câble et ce pour différentes valeurs de 

courant de court-circuit. La figure 6.16 illustre ce calcul pour un câble de 

type XLPE en cuivre dont la limite thermique est de 250 O C .  



La limite thermique des câbles est donnée par l'équation suivante : 

( )  x t = k x  log 
(T, A TJ 

(Ti + T,J 

courant de court-circuit, en ampères. 

section du conducteur, en circular mils. 

durée du défaut, en secondes. 

température maximate de service, en degré celcius. 

température maximale de court-circuit, en degré celcius. 

234 O C  pour le cuivre. 

228 O C  pour l'aluminium. 

0,0297 pour le cuivre. 

0'0 125 pour l'aluminium. 

Ainsi pour un câble en cuivre de calibre 250 MCM dont l'isolation est 

du  type XLPE, un court-circuit de 30 000 A se  doit d'être interrompu en 

moins de 22 cycles, sinon il y aura endommagement de l'isolant (voir 

figure 6.16). 



(30 000 A)  
x t = 0,0297 x log 

(250 OC + 234) [6.6] 

(250 x 1 O00 CM) (90 OC +234) 

t = 0'35 s ou 22 cycles. 

Ces données sont très utiles lors du réglage de la protection des câbles 

de puissance. 

On peut aussi calculer 1s limite thermique pour des câbles en cuivre et 

en  aluminium, mais cette fois sans tenir compte des dommages à 

l'isolation. La température limite est alors la température de  fusion du 

conducteur en l'occurrence, 

1086 O C  pour le cuivre et 

660 O C  pour i'aluminium, 

À nouveau, si on examine notre conducteur de cuivre de 250 MCM sous 

un courant de défaut de 30 kA, i l  se fusionnera en moins d e  1,2 s ou  77 

cycles. 



Coumnli en caurtclreull idmlailblia pour k a  cociduciiun en culvn ko l l i  d 
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Figure 6.16 Limite thermique de câble en cuivre [ I l ]  



Le disjoncteur à boitier moulé est un élément essentiel dans les systèmes 

de distribution basse tension (750 V et moins). Introduit sur le marché en 

1920, le disjoncteur à boîtier moulé est un dispositif conçu pour ouvrir et 

fermer manuellement un circuit électrique, ainsi que pour déclencher 

automatiquement dans le cas d'une surcharge etfou d'un court-circuit. Un 

disjoncteur à boitier moult! : 

O est capable de commuter son courant nominal un très grand nombre de fois; 

O commute les trois phases en mème temps (dans les cas applicables); 

O peut interrompre des courants de défauts plusieurs fois sans s'endommager. 

O indique l'état du circuit: ouvert (ON), fermé (OFF), déclenché (tripped); 

O n'a pas de partie sous tension exposée; 

O peut avoir une capacité d'interruption jusqu'à 100 kA à 600 V; 

O est équipée d'une protection de surintensité instantanée (magnétique) et 

temporisée (thermique) fixe ou ajustable. 

Les applications des disjoncteurs à boitier moulé sont : 

a) comme disjoncteur simple, muni d'une protection thermique et magnétique. 

Dans sa forme la plus simple, l'élément thermique est constitué d'un bi- 

métal non ajustable. L'élément magnétique est constitué d'un électro- 

aimant en série avec le courant de charge et peut être ajustable dans 

certains calibres. La protection peut être modifiée pour ouvrir une 

compensation en fonction de la température ambiante. Les disjoncteurs 



modernes de calibres respectables sont munis de transformateurs de courant 

et de relais statiques ajustables intégrés au boîtier. 

b) comme sectionneur, muni d'une protection magnétique seulement. 

L'élément instantané est non ajustable et protège le dispositif contre les 

courants de courts-circuits. Le disjoncteur est alors utilisé conjointement 

avec des fusibles etlou une protection de surcharge séparée. 

C)  comme interrupteur de circuit de moteurs, muni d'une protection 

magnétique ajustable. L'élément instantané est réglé à une valeur 

légèrement supérieure au courant de démarrage du moteur. Une protection 

de surcharge indépendante est requise. 



Figure 6.17 Schéma unifilaire [ l  11 
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Figure 6.18 Description des items 



CHAPITRE 7 

Les transformateurs de puissance sont classés en plusieurs catégories en 

fonction de [2, 73 : 

O leur application; 

O leurs dimensions (caractéristiques électriques); 

O leur type de refroidissement concernant leur isolation. 

Ainsi, on rencontre des transformateurs de quelques kilowatts à plusieurs 

centaines de mégawatts pour des applications allant de faibles besoins en 

distribution au transport d'énergie A très haute tension et grande puissance. 

Les niveaux de tension rencontrés varient de quelques centaines de volts à 

quelques centaines de kilovolts (765 kV est la tension maximale rencontrée en 

Amérique). 

On rencontre des transformateurs isolés et  refroidis à l'air, à l'huile 

minérale ou synthdtique. De plus, il faut tenir compte des modes de 

refroidissement naturel ou forcé. 



Lorsqu'un transformateur est mis sous tension, un courant d'appel 

(Inrush current) pouvant atteindre plusieurs fois l'amplitude du courant 

nominal circule dans l'enroulement du côté source du transformateur. 

L'amplitude de ce courant d'appel transitoire dépend, entre autres choses, 

de [IO] : 

O l'impédance source du réseau d'alimentation; 

O la tension de source par rapport à la tension nominale de l'enroulement du 

transformateur mis sous tension; 

O Ia conception (type Shell ou Core) et des qualités magnétiques du noyau; 

O l'angle de phase de la tension au moment de I'énergisation, ainsi que le 

degré de rémanence du noyau. 

La durée du courant d'excitation transitoire varie en fonction des pertes du 

transformateur, alors que l'atténuation est fonction du ratio LIR du circuit. 

Les courants d'appel ont une importante composante du deuxième 

harmonique. 

Pour fins de protection, le courant d'appel d'un transformateur est 

généralement estimé a : 8 x 1, pour les transformateurs triphasés de 500 a 

2500 kVA, 



12 x In, pour les transformateurs triphasés 

supérieurs à 2500 kVA, et ce pendant 0,l seconde. 

Figure 7.1 Courant d'appel d'un transformateur 

La protection de surintensité limite les dommages au transformateur lors 

d'une faute interne et le protège aussi contre les effets d'un court-circuit au 

secondaire. Ces effets néfastes sont dus au stress thermique causé par le fort 

courant traversant les enroulements du transformateur. Si le transformateur 

est susceptible de voir plusieurs fautes durant sa vie utile, alors il faut aussi 

considérer l'effet du stress mécanique causé par les courants de défauts. 

Selon la norme ANSI, les transformateur sont classés en quatre catégories 

selon leur grosseur, ce qui permet de tracer une courbe temps-courant de la 

limite thermique et mécanique (si nécessaire) du transformateur. Cette courbe 

de dommages est appelCe .courbe ANSI.. La limite thermique (ou mécanique) 

du transformateur est caractCrisCc par une équation du type 1% = une constante 

(voir figure 7.2). 

Selon la connexion du transformateur, il est quelquefois nécessaire de 

réduire la courbe de dommages par un facteur tenant compte de l'effet d'un 



défaut déséquilibré (phase-terre ou phase-phase). Par exemple, un courant de 

faute à la terre de 1,O pu. au secondaire d'un transformateur trianglelétoile 

solidement mis A la terre ne produira qu'un courant de 0,58 p,u. au primaire. 

Par conséquent, la courbe ANS1 doit être réduite a 58%. 

La protection du transformateur contre les effets d'un courant de charge 

supérieure A son courant nominal peut être assurée par une sonde reliée à un 

relais thermique mesurant la température des enroulements etlou par un relais 

de surintensité temporisde (51). La prise du relais est alors réglée de 100% 

a 150% du courant nominal du transformateur. La caractéristique de la 

temporisation du relais doit ètre choisie de façon a ètre inférieure A la courbe 

de dommages du transformateur. 

La protection de surintensité instantanée (50) limite les dommages causés 

par un court-circuit interne au transformateur. La prise doit être supérieure 

au courant d'un défaut au secondaire du transformateur (probablement pris en 

charge par une protection au secondaire ou par les relais (51) au primaire). 

Elle doit de plus être insensible au courant d'appel du transformateur. Le 

courant d'appel lors de la mise sous tension d'un transformateur peut ètre 

d'environ 8 à 12 fois le courant nominal du transformateur pendant 

0 , l  seconde. 



Figure 7.2 Courbe de limite thermique d'un transformateur [ I I ]  



7.3 Protection de s-ar fUgiblf 

Dans plusieurs cas, il est à la fois économique et tout à fait indiqué 

d'utiliser à titre de protection pour le primaire d'un transformateur des 

fusibles moyenne ou haute tension, selon le cas. Les principaux avantages et 

inconvénients de cette configuration de protection sont (91 : 

Avan tapes : 

O représente une protection adéquate à un coût modéré. 

O on intègre dans le même dispositif, un élément de protection 

supplémentaire. 

O dans le cas des sous stations extérieures alimentées par une ligne 

aérienne, l'installation est simple et peu coûteuse, puisqu'elle peut être 

rkalisée dans un poteau pour des niveaux de tension d'environ 69 kV et 

moins. 

O configuration courante sur des transformateurs alimentés à tension 

moyenne et dont la puissance est de 10 MVA et moins. 

O la caractéristique temps-courant du fusible doit laisser passer le courant 

d'appel du transformateur tout en protdgeant contre les surintensités. 

Il existe donc un compromis ii effectuer à ce niveau. 



O Le fusible lui-même ne constituant pas un élément de commutation, il 

faut lui adjoindre un sectionneur. 

O puisque le fusible est un élément de protection monophasé, 

l'alimentation est sujette B des situations de perte de phase (une sur 

trois). 

O la flexibilité de manoeuvre est extrêmement réduite pour les réseaux. 

O i l  faut maintenir en inventaire les fusibles de remplacement. 

O les détais de retour en service sont souvent plus importants. 

O un dispositif de détection et d'ouverture de circuit séparé est 

généralement nécessaire si une protection de défaut à la terre est 

désirée. 

O surtension sur la phase ouverte. 

Critères de sélection 

D'autre part, les critères de sélection qui interviennent dans le choix 

des fusibles sont principalement : 



O permettre le courant d'appel. 

O protéger la limite thermique du transformateur. 

O protkger la limite thermique des câbles servant au raccordement du 

transformateur côté haute tension et basse tension. 

O permettre le courant nominal du transformateur et les surcharges de 

courtes durées. 

La protection de surintensité de courant de phase par fusible nécessite 

l'ouverture d'au moins deux fusibles lors d'un défaut entre deux phases. 

La protection de surintensité de courant de neutre doit être considérée 

de façon complètement indépendante de la protection de phase. Les 

considérations impliquées sont très différentes. Les variations même 

mineures du point de vue des caracteristiques du réseau d'alimentation 

entraînent des conséquences t r t s  importantes vis-à-vis le degré de 

protection offert. 



DECLENCHEMENT 
A DISTANCE A 

Figure 7.3 Protection de surintensité par fusible haute tension 

I l  faut se rappeler que les zones de protection de surintensitb de courant 

de neutre ne traverse pas les transformateurs (sauf pour le cas des 

autotransformateurs ). Du côté haute tension, deux situations différentes 

doivent être considérées : 



La protection par fusible est adéquate pour les défauts (côté haute 

tension du transformateur): 

phase-phase; 

phase-terre. 

Réseau d ' a l i m c n t a t i o n t  ou courant de neutre Iimite . . .  

La protection par fusible est adéquate pour les défauts phase-phase 

seulement. 

Les défauts phase-terre sont le siège de courants très limités. Puisque 

les fusibles nécessitent au minimum entre 3 et 5 fois leur courant nominal 

pour interrompre de façon satisfaisante un courant de défaut, ils ne sont 

d'aucune utilité dans de telles conditions. 

Note : Si le transformateur de puissance est plutôt raccordé en : 

O étoile mis a la terre côté haute tension; 

O triangle côté basse tension. 

alors il faut s'assurer que les fusibles haute tension sont de calibres 

suffisants pour ne pas fondre sur la contribution du transformateur à un 

défaut phase-terre du côté réseau des fusibles. 



L'alternative à l'utilisation de fusibles pour la protection primaire d'un 

transformateur est l'utilisation d'un disjoncteur et de relais de protection (voir 

figure 7.4). À titre comparatif avec la configuration prtcédente, les avantages 

et inconvénients de ce type de protection sont [9] : 

Figure 7.4 Protection de surintensitd par relais et disjoncteur 



O la caractéristique temps-courant du relais de protection permet une 

meilleure protection du transformateur que les fusibles (flexibilité de 

réglage, protection instantanée); 

O la coupure est effectuée simultanément sur les trois phases; 

O le disjoncteur permet une grande flexibilité de contrôle et de 

manoeuvre; 

O le retour en service peut s'effectuer plus rapidement, voire dans certains 

cas de manière automatique; 

O le disjoncteur permet la combinaison simultanée de plusieurs dispositifs 

de protection (surintensité de phases et de neutre, différentiels, 

protection propre au transformateur, etc.). 

Inconvénients : 

O coût et infrastructure beaucoup plus importants. 

D'autre part, les principaux critères de rdglage qui interviennent lors du 

réglage des relais de protection associé aux disjoncteurs sont : 



O 50@ réglé et1 fonction du niveau de défaut 3@ au secondaire du 

transformateur de manière à ne pas dépasser le transformateur, tout en 

permettant le passage du courant d'appel du transformateur; 

O 5 1 @ haute tension réglé de 1 10% a 150% de la puissance nominale du 

transformateur; 

O 50N haute tension réglé a 5 fois la puissance nominale du 

transformateur, si le transformateur est raccordé en triangle au primaire 

et si le réseau en amont qui l'alimente est solidement mis a la terre; 

O si le transformateur est étoile mis à la terre au primaire, cette protection 

doit être ajoutée si un niveau de 50% supérieure à sa contribution 

maximale au défaut ligne-terre en amont. A ce critère, correspond 

généralement un réglage de 30 à 50 fois le courant nominal du 

transformateur, ce qui est dvidemment peu efficace. C'est pourquoi 

cette protection est rarement utilisée pour cette configuration du 

transformateur; 

O 51N haute tension rbglé à 50% de la puissance nominale du 

transformateur; 

O la protection de reléve de neutre au secondaire (SIN basse tension) doit 

être réglé au environ de 50% à 75% de la capacité nominale du 

transformateur lorsque Le neutre de l'enroulement secondaire est 

solidement mis à la terre. Ce réglage est compatible avec les courants 



homopolaires circulant dans les réseaux de distribution ayant quatre fils. 

Note 1 : Si mis à la terre par impédance, la protection de neutre au 

secondaire doit être réglée en fonction du courant permis. 

Note 2 : Les niveaux de réglage donnés ci-dessus ne sont que des ordres 

de grandeur et ne peuvent être appliqués systématiquement. 

Une étude doit être faite pour chaque cas particulier. 

En plus des protections par relais de surintensité, on dispose aussi des 

dispositifs de protection suivants : 

P 63 (surpression de gaz); 

P 49 (relais à image thermique du bobinage); 

P 26 (température excessive de l'huile). 

7.5 Protection difUrenti- 

Le principe de base d'une protection differentielle consiste à mesurer les 

courants qui entrent dans une zone ou un équipement et de les comparer avec 

les courants qui sortent de cette même zone ou équipement (voir figure 7.5). 

Pour des conditions normales d'exploitation, c'est-à-dire qu'il n'y a pas de 

défaut à l'intérieur de la zone ou de l'équipement, ces courants sont égaux, 

compte tenu du rapport de la transformation s'il s'agit d'un transformateur. 

L'application d'une telle protection, quoique fort simple du point de vue 

principe, nécessite plusieurs vérifications particulières [9 ] .  
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Figure 7.5 Principe de fonctionnement de la protection différentielle 
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Figure 7.7 Protection différentielle avec bobine de retenue 



Figure 7.8 Protection différentielle appliquée au transformateur 

Compte tenu des coQts impliqués, ce type de protection ne s'applique 

généralement qu'd des transformateurs de grande puissance (t 10 MVA), ou 

lorsque des transformateurs sont exploites en parallèle dans un arrangement 

à pleine redondance. Pour cette dernière condition, l'isolation rapide d'un 



transformateur en défaut permettra généralement au réseau électrique de 

fonctionner normalement une fois le defaut éliminé. 

Les principaux points à vérifier lors de l'application d'une protection 

différentielle sont [8, 91 : 

O Le rapport de transformation des T.C. utilisés, compte tenu : 

b du rapport de transformation du transformateur à protéger; 

D du chargeur de prise, s'il y a Lieu; 

t des niveaux de défauts en cause. 

O La performance des T.C. en fonction des conditions extrême, soit : 

D défaut minimum / maximum à I'intdrieur de la zone protégée; 

D défaut maximum a t'extérieur de la zone protégée. 

O Mode de raccordement des T.C. (étoile - delta) en fonction de 

l'arrangement des enroulements du transformateur principal. 

O La polarité des T.C. 

O La retenue harmonique (Harmonie restrain) lors de la mise sous tension du 

transformateur. 

Disjoncteur secondahg 



Si le transformateur est équipé d'un disjoncteur haute tension et s'il 

n'est pas requis d'effectuer des transferts automatiques d'alimentation il 

n'est pas nécessaire d'avoir un disjoncteur basse tension principal au 

secondaire du transformateur. 

Si, par contre, le transformateur est protégé par des fusibles du côté 

haute tension, il est préférable d'avoir un disjoncteur du côté basse tension 

pour la protection du centre de distribution lui-même, sachant bien que les 

fusibles du côté haute tension sont essentiellement une protection primaire 

du transformateur, c'est-à-dire contre les défauts à ce dernier uniquement. 

Une opération en relève de ces fusibles pour défauts au secondaire du 

transformateur est relativement lente et les dommages risques d'être très 

importants, surtout à 600 V. 

. . . . Efficacite des f u s u t e u r s  

a) avec un transformateur de 1.5 MVA, ayant une impédance de 5%, le 

niveau de défaut au secondaire du transformateur atteint les 30 kA à 

600 V. Même pour ce niveau de défaut, il vaut mieux utiliser un 

disjoncteur principal ayant un point de coupure suffisant, plutôt que 

d'utiliser un disjoncteur combiné avec un fusible HRC de 16 000 A, car 

ce niveau de défaut est encore trop faible pour qu'un fusible HRC de ce 

calibre soit efficace pour limiter efficacement le courant laisser-passer. 

b) pour les artéres de faible charge (disons < 400 A), les fusibles HRC 

commencent h devenir efficace, c'est-à-dire qu'ils écrètent et 

interrompent le courant de défaut dès le premier quart de cycle (pour un 

niveau de défaut disponible de 30 kA et plus). 



La courbe de la figure 7.9 donne une idée de l'efficacitb d'un fusible 

HRC 1-J de 350 A lors d'un defaut de 30 kA: il Limitera un niveau de 

défaut à une valeur pointe de 15 kA environ, ce qu i  équivaut environ 7 kA 

RMS. Si l'on regarde le fusible de 600 A, on peut voir qu'il limitera le 

niveau de défaut ii environ 28 kA asymétrique et 12 kA symétrique. On 

peut donc conclure qu'un fusible de 400 A peut protéger un disjoncteur 

d'une capacité d'interruption de 18 kA lors d'une faute de 30 kA, mais un 

fusible de 600 A ne peut le faire. 

Parce que les fusibles HRC écrêtent le courant de défaut, ils 

interrompent le courant de défaut très brusquement forçant ainsi 

l'ouverture du circuit avant même le passage de la sinusoïde du courant à 

zéro. il s'en suit que la charge inductive ainsi isolée demeure chargée a 

une valeur de: 

2 
% * L * IAR OU IAR 

est l'amplitude du courant arraché. 

Cette énergie magnétique se met alors a osciller avec les capacités 

parasites du système aussi longtemps que cette tnergie n'est pas totalement 

dissipée dans les résistances de ce circuit oscillant. Dans les premiers 

cycles d'oscillation, il en résulte de forte surtension dont l'amplitude est 

estimée comme suit : 



Peak Let-Thru Current Charac ter i s t  i c s  
Amp-trape HRCI-J Time Oeloy Fuses 
Type  AJT 
600 V m l i m  A.C. mr l i m a  
200.Oûû A.1.R.  

O.p. th: U-134 
Omle:  Au#.B.lûüû 

Figure 7.9 Limitation de courant par fusible HRC 1-J [l l ]  



L'isolation de la plupart des équipements est vulnérable en présence de 

telles surtensions, surtout les moteurs et les condensateurs. Il convient 

donc de bien choisir le type et le calibre des fusibles de façon à éviter la 

fonte intempestive de ces derniers. 

. . on du réseau seconda re bar un centre de distribution a 
disioncteurg 

Si l'on désire une élimination sélective des défauts, en aucun temps il 

ne doit y avoir d'éléments instantanés sur le disjoncteur principal et ceux 

des artères. 

En outre à 600 V ,  le disjoncteur principal et ceux des artères doivent 

être pourvus d'un éldment a temporisation lente et d'un second à 

temporisation courte. Au disjoncteur principal, l'élément à temporisation 

lente est généralement ajusté a 110% du courant nominal disponible du 

transformateur avec temporisation permettant de coordonner avec le fusible 

au primaire etfou la limite thermique du transformateur. L'élément à 

temporisation doit être temporisé à 0,3 ou 0,4 s pour coordonner avec la 

protection d'artère. 

Quant à la protection d'artère, l'élément de temporisation lente est réglé 

en fonction de l'intensité admissible des courants etlou des centres de 

contrôle des moteurs (CCM) aliment&. La temporisation des dléments à 

temps court est de 0,l s A 0,15 s, soit tout juste assez pour coordonner avec 

les disjoncteurs à protection instantanée et les fusibles en aval. 



7.7 Protection ther- 

Tous les transformateurs de puissance sont géndralement munis de sondes 

thermiques (sauf les petits transformateurs de distribution). 

Ces sondes thermiques servent a superviser différents composants d'un 

transformateur. Les thermométres raccordés aux sondes thermiques entraînent 

des contacts qui servent à : 

O démarrer les ventilateurs pour les stades de refroidissement; 

O initier des alarmes; 

O déclencher des disjoncteurs. 

7.8 Protection de PU 

Les transformateurs refroidis/isolés à l'huile sont généralement équipés de 

protection de gaz. Ces relais sont de deux types : 

O ii pression soudaine; 

O par accumulation de gaz. 

De plus, deux types d'application sont rencontrés, soit : 

O sur les transformateurs scellés; 

O sur les transformateurs munis d'un réservoir auxiliaire d'expansion de 

l'huile. 



Sur le premier type de transformateur (scellé), seul un relais a pression 

soudaine est appliqué, lequel sert à initier un déclenchement des disjoncteurs. 

Ce type de transformateur est muni d'une trappe d'echappement à fermeture 

automatique qui permet d'évacuer les surpressions pouvant être causées a 

l'intérieur de la cuve du transformateur. Lors d'un défaut, cette trappe 

d'échappement peut être munie d'un contacteur servant a initier le 

décfenchement des disjoncteurs associés au transformateur. Les 

transformateurs avec réservoir auxiliaire d'expansion de l'huile sont 

généralement munis d'un relais d'accumulation de gaz, initiant une alarme 

etiou un déclenchement, ainsi qu'un relais de pression soudaine, initiant un 

déclenchement et une alarme. Bien que les transformateurs viennent protéger 

de cette façon contre les surpressions, il arrive que leur boîtier se  rupture 

quand même lors de courts-circuits. 

7.9 w e s t i o n  et informations g h b k  

férents défayts et D ~ ~ O I & ~ L W  d'arc 

Habituellement un dbfaut impliquant un arc dans un câble reste à un 

niveau relativement stable et stationnaire et le câble se consume 

graduellement. Par contre dans un système de barres omnibus, l'arc se 

déplace tr&s rapidement, jusqu'à ce qu'il rencontre un obstacle. En effet, 

I'arc est repoussé par les forces électrodynamiques dans la direction 

opposée ii la source qu'il alimente. De plus, si les barres sont verticales, 

I'arc est repoussé vers le haut par la chaleur qu'ii dégage (effet de 

cheminée). Certains manufacturiers profitent de la contribution de ces 

phénomènes et créent ce qu'on appelle des trappes d'arc. Ces trappes sont 

une sorte de pitge pour les arcs : lorsque ce dernier est poussé à ce point, 



i l  s'éteint par lui-même; on lui donne l'espace suffisant pour s'allonger e t  

ainsi diminuer son intensité : lors d'un passage à zéro de la sinusoïde du 

courant, il peut éventuellement s'éteindre par lui-même. Un arc peut se  

déplacer à grande vitesse, soit de 10 cm à 15 cm par cycle. S'ii n'y a pas 

de trappe d'arc, celui-ci se déplace jusqu'a un obstacle (angle ou jonction 

dans les barres) et s'y établit de façon stationnaire a cet endroit, créant 

ainsi les plus importants dommages que l'on peut observer lors de 

l'investigation du défaut. 

O il est recommandé de toujours installé les transformateurs de courant 

dans les traversés au primaire du transformateur, parce que les T.C. sont 

peu coûteux à l'achat et offre la flexibilité pour de la protection future 

si non utilisés dans l'immédiat. 

O toutefois, lorsque l'on utilise ces transformateurs de courant comme 

protection primaire au transformateur, il convient de réaliser que des 

traversées haute tension (HT) sont exclues de la zone de protection. 

Les traversées sont exposées à la pollution environnante e t  sujettes aux 

défaillances. C'est pourquoi, une protection différentielle de 

transformateur, lorsque bien appliqué, utilise généralement des 

transformateurs de courant en amont des traversées HT afin d'inclure 

ces derniers à l'intérieur de la zone différentielle de protection. 

O i l  est préférable d'utiliser un transformateur hermétique pour éviter les 

problèmes d'humidité dans le transformateur dû à la condensation dans 

le réservoir d'huile. 11 est à noter que ce type de transformateur est 



physiquement plus haut que celui avec réservoir d'expansion car le haut 

du transformateur sert de réservoir d'expansion. Avec un 

transformateur hermétique, on remplace le relais de gaz conventionnel 

de type Bucholtz par un *Sudden Pressure Relayn. 

O de nos jours, avec l'usage généralisé des détenteurs de pression à grand 

débit à réarmement automatique, il convient de spécifier une *micro- 

switchn pour alarme et déclenchement des disjoncteurs. 

O il est aussi recommande d'exiger du manufacturier d'avoir la pleine 

isolation E+, de la traversée de neutre pour permettre la mise à la terre 

de ce dernier avec haute résistance, car la tension appliquée sur la 

résistance lors d'un défaut a la terre sur le réseau devient E+,. 

7.10 Protection de réactances 

Une réactance est un équipement servant é absorber des VARS sur les 

réseaux hautes et très hautes tensions lors de conditions de faible charge. 

Les réactances sont construites essentiellement de la même façon qu'un 

transformateur à l'exception prts qu'elles ne comprennent qu'un enroulement 

e t  qu'elles sont souvent à noyau d'air. L'application de la protection s'en 

trouve facilitée de beaucoup. Généralement, une protection de surintensité de 

phase 50/5 1 est installée, avec une protection de neutre 50/5 1N ou différentiel 

de neutre 87N. 



Figure 7. 

+ '  
.10 Protection de surintensité des réactances 

Figure 7.1 1 Protection différentielle de neutre des réactances 



CHAPITRE 8 

PROTECTION D'ALTERNATEUR 

Les alternateurs sont sujets à différents types de défauts, à savoir [7] : 

O Des défauts internes, a l'intérieur des zones de protection; 

O Des conditions d'opération anormales etfou des conditions de réseau 

anormales. 

Les protections abordées dans ce chapitre sont principalement électriques 

et, par conséquent, indépendantes du type d'entraînement (hydraulique, gaz, 

diesel, nucléaire, etc.). Les systèmes de contrôle et de régulation jouent un 

rôle important dans la protection des alternateurs. Plusieurs systèmes de 

surveillance et de diagnostic sont aussi disponibles pour superviser la 

température des différents composants, pour détecter les arcs électriques à 

l'aide de fréquence radio, etc. 

Les problèmes considérés par la protection sont [10] : 

O Défauts internes : - défauts de phase etfou de terre au stator; 

- défauts à la terre du rotor; 



O Opération etlou condition de réseaux anormales; 

- perte d'excitation (Lost of field); 

- surcharge; 

- variation de la tension; 

- variation de la fréquence; 

ddséquilibre; 

- perte de l'entraînement (motoring); 

perte de synchronisme (Out-of-step); 

- oscillation subtransitùire. 

8.2 Raccordement des alternateurs sur le reseay 

Les modes de raccordement des alternateurs sur le réseau généralement 

rencontrés sont : 

a)  Raccordement direct sur le réseau via un disjoncteur sur une barre 

commune. Les alternateurs sont habituellement montés en rYw, mis à la 

terre par faible ou haute impédance. 



SERVICES 1 
ALNILIAIRES 

Figure 8 .1  Raccordement direct des alternateurs. 

b)  Raccordement via un transformateur élévateur dédié à l'alternateur, avec 

ou sans disjoncteur basse tension. 

RESEAU 

SERVICES 
AUXILIAIRES 

Figure 8.2 Raccordement par transformateur dédié 



8.3 Défaut de phase au s t a t w  

Bien que peu fréquent, les défauts de phase au stator sont très sévères étant 

donné l'intensité des courants pouvant y circuler. Par conséquent, une 

protection différentielle (87G) est généralement recommandke pour toutes les 

unités de puissance supérieure à 1 MVA. 

La protection différentielle peut ne pas protéger I'alternateur contre des 

fautes à la terre, selon le type de mise à la terre du réseau et de la sensibilité 

des relais différentiels. Le courant de ddfaut dans l'alternateur ne cesse pas 

immédiatement lorsque l'alternateur est déclenché du réseau et que le champ 

est coupé. Le flux interne à la machine peut maintenir un courant de défaut 

pendant encore quelques secondes (de 8 à 16 secondes), augmentant ainsi les 

dommages causés. 

8.4 Protection differentielle sur les ~ e t i t e s  unitOs . . 

La protection différentielle suggérée pour les petites unités est illustrée à 

la figure 8.3. 



Figure 8.3 Protection différentielle de petits alternateurs 

Ce type de protection différentielle peut être réglé très sensible (5 A 

primaire par exemple) et trés rapide. La limitation de cette méthode est la 

dimension de la fenêtre des T.C. qui est requise pour passer les conducteurs 

(approximativement 8 pouces de diamètre maximal). La caractéristique des 

T.C. n'a pas A être identique car il n'y a qu'une seule phase d'impliquée h la 

fois. Le ratio du T.C. toroïdal (ghéralement 50:5A) est indépendant du 

courant à pleine charge de l'alternateur. Le fardeau des relais employés doit 

être considéré avec soin, pour éviter autant que possible la saturation des T.C. 

(de faible ratio) lorsqu'il y a des courants de défauts élevés. En plus d'offrir 

une protection contre les défauts de phase, ce schéma de protection couvre les 

défauts à la terre si le niveau de defauts phase-terre est suptrieur à la mise au 

travail du relais. 



La zone comprise entre le disjoncteur d'alimentation et les T.C. 

homopolaires n'est pas comprise dans la zone de protection différentiel, de 

même que le point de jonction en r Y n  des enroulements. 

8.5 Protection différentiel alternative 

Pour les alternateurs moyens et gros, des relais différentiels (87G) peuvent 

être employés comme à la figure 8.4. 

Figure 8.4 Protection différentielle typique 

Pour les alternateurs associés B un disjoncteur d'alimentation les T.C. du 

côté ligne sont habituellement montés dans la cellule du disjoncteur. Lorsque 

ce n'est pas le cas, les T.C. sont montés aux bornes de l'alternateur. Les T.C. 

de la protection différentielle doivent avoir Ie même ratio et être de la même 

classe de pricision pour minimiser le débalancement lors de fautes externes 

à la zone. Le fardeau raccorda au T.C. doit être gardé aussi bas que possible, 



en évitant de raccorder d'autres relais sur les T.C. de la protection 

différentielle. 

8.6 Pr otection de  hase de secours 

Une protection de secours contre les défauts de phase non éliminés dans 

l'alternateur ou sur le réseau d'alimentation peut être assurée par un relais de 

distance (21). Ce relais est ajusté pour couvrir au-delà du 

transformateur élévateur, avec un délai suffisant pour coordonner avec tous les 

autres relais de cette zone. En utilisant des T.C. du côté neutre de 

I'alternateur, celui-ci est inclus dans la zone de la protection de secours. 

8.7 Protection dc déséquilibre de secours . . 

Du courant de séquence inverse circulant dans l'alternateur traverse 

l'entrefer et apparaît au rotor comme un courant de fréquence double. A cause 

de l'effet pelliculaire, ce courant circule A la surface du rotor et peut causer 

des dommages thermiques importants. La limite thermique de la machine est 

exprimée par la relation : 1,' x t = K, où 1, est le courant de séquence négative 

circulant pendant un temps t. K est une constante fixée par la conception de 

la machine. 

Un relais de sdquence négative (46) à temporisation inverse ajusté selon la 

caractéristique I,* t = K est recommandé comme protection de secours. 



8.8 Protection de faute 1 la terre au statot: 

Le défaut d'isolation est le type de défaut le plus fréquent sur les 

alternateurs; i l  survient entre les enroulements dans les encoches du stator et 

le noyau de stator. II peut dtbuter en défaut tour B tour et se développer en 

défaut à la terre, ou débuter directement en défaut il la terre. Le niveau de 

défaut phase-terre est habituellement limité en insérant une impédance dans 

la pointe neutre de l'alternateur, limitant le courant de I a 20 A. 

En général, l'impédance de séquence zéro des alternateurs est inférieure à 

l'impédance de séquence positive et négative, ce qui donnerait un niveau de 

défaut phase-terre plus élevé que lors d'un défaut triphasé, si l'alternateur était 

mis à la terre solidement. 

+ 
3% 

Figure 8.5 Protection de faute B la terre 



Un relais de tension (64G ou 59G) à temporisation inverse est raccord& aux 

bornes de la résistance (ou à partir des trois transformateurs de mesure 

raccordés en delta ouvert) pour mesurer la tension 3 V, résultant d'un défaut 

à la terre dans l'alternateur ou sur le système. Le relais doit être insensible 

au courant de troisième harmonique (retenu harmonique) qui circule 

normalement dans le neutre comme un courant de séquence zéro. Le relais de 

tension est normalement ajusté pour opérer à 5% de la tension phase-neutre 

maximale, avec un délai (approximativement 0,3 à 0,s s). Le relais couvre 

ainsi environ 95% des enroulements du stator, la zone près du point neutre a 

l'extrémité des enroulements n'étant pas couverte. 

Plusieurs méthodes existent pour obtenir une couverture à 100% des 

enroulements, comme par exemple la mesure de la tension de troisième 

harmonique ou l'injection d'une tension de la fréquence sous-harmonique. 

Lorsque l'alternateur opère normalement et sans défaut à la terre, une tension 

de troisième harmonique peut être mesurée aux bornes de la résistance de 

MALT. Si une faute à la terre se produit près du point neutre, la tension de 

la troisième harmonique disparaît et un relais de sous tension détecte cette 

condition. L'injection d'une tension de fréquence sous-harmonique permet, 

dans le cas d'une faute à la terre, de mesurer l'augmentation du courant 

injecté, causé par une diminution de la capacitance de l'alternateur. 

8.9 Perte d exci  a i o n  9 ' t  t' 

La perte d'excitation ou une excitation réduite de l'alternateur peut causer 

une opération instable ou la perte de synchronisme. Une protection contre la 

perte d'excitation est incluse dans le système d'excitation de la machine, mais 

une protection additionnelle indépendante est recommandée. 



Normalement, le champs de I'alternateur est ajusté de façon à être 

légèrement surexcité et à avoir une production de puissance réactive. Lorsque 

l'excitation est réduite, l'alternateur est moins stable. Lors d'une perte totale 

du champs, I'alternateur tire toute sa puissance réactive du réseau et 

fonctionne comme un alternateur à induction. Si le réseau ne peut fournir 

suffisamment de puissance réactive, la tension s'écrase et la perte de 

synchronisme se produit. 

Les alternateurs ont une caractéristique appelée courbe de capacité*, telle 

qu'illustrée à la figure 8.6, où les limites thermiques du rotor et du stator sont 

illustrées en fonction de la puissance active et réactive de la machine. Un 

relais de perte d'excitation (40) est installé pour détecter une excitation réduite 

ou une perte totale d'excitation avant de causer des dommages thermiques à 

la machine. 
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Figure 8.6 Courbe de capacité d'un alternateur 

8.10 Variations de  la fréqirenre 

Des conditions anormales sur le réseau peuvent causer des variations de 

fréquence à la sortie des alternateurs. Une augmentation de la fréquence de 

la tension à la sortie de l'alternateur rdsulte d'une réduction rapide de la 

charge raccordde. Une diminution de la fréquence et de la tension de sortie 

résultent d'une augmentation rapide de la charge raccordée. Si les 

changements ne sont pas trop brusques, le système de rdgulation a pour rôle 

de corriger la situation. 

8.11 Surtension 

Les alternateurs, tout comme les transformateurs, opérent prés du point de 

cassure de la courbe de saturation. Une faible surtension résulte en une 



augmentation importante du courant de magnétisation et de la densité de flux. 

Normalement, le système de régulation ajuste le courant d'excitation de façon 

à maintenir la tension constante en fonction de la charge. 

Le flux dans le noyau est directement proportionnel a la tension 

d'excitation et inversement proportionnel a la fréquence. La protection de 

surtension (59) doit donc avoir une valeur de mise au travail constante en 

fonction du ratio de la tension sur la fréquence, soit le type VoltsIHertz. 

8.12 Perte de  l'entraînement 

S'il y a perte de l'entraînement, le réseau va entraîner l'alternateur comme 

u n  moteur synchrone. Pour les unités entraînées a la vapeur, cela peut 

provoquer une surchauffe et des dommages à la turbine. Un faible débit d'eau 

pour les machines hydrauliques peut causer de la cavitation de la turbine, a 

moins que la machine ne soit aussi conçue pour opérer en compensateur 

synchrone. Un relais de puissance directionnelle (32) permet de détecter cette 

condition. 

8.13 Protection de  faute P la terre du  chambs 

Une protection de faute a la terre pour l'excitation et le champs est 

généralement incluse dans le système d'excitation. Pour les alternateurs avec 

excitatrice sans balai, l'isolation du champs peut être mesurée continuellement 

en injectant une tension. 



CHAPITRE 9 

9.1 Caracteristiques des défauts de liugp P . .  

La protection installée sur les lignes de transport d'énergie protège 

principalement contre les défauts dus à des courts-circuits et, indirectement, 

contre de très grandes surcharges occasionnelles [7]. 

Les défauts de ligne peuvent se produire entre conducteurs, entre 

conducteurs et terre, et être dus à la détérioration du milieu isolant, qui soit 

détruit par une contrainte exagérée, une action physique ou qu'il soit traversé 

accidentellement par des objets métalliques, des arbres ou des conducteurs. 

Dans tous ces cas, le defaut se produit a un point bien défini du réseau et peut 

donc être éliminé par le fonctionnement de la protection par disjoncteurs mais 

pas par les branches d'arbres. Comme de tels défauts d'isolement ont pour 

effet des courants considérables, la stabilité normale du réseau subit un choc 

qui la perturbe. De plus, la dissipation d'énergie étant localisée à l'arc 

électrique, il peut en résulter des dommages importants à l'emplacement du 

défaut. Ces deux actions sont directement liées B l'amplitude du courant des 

défauts et à sa durée. 

Le court-circuit métallique de l'isolation est peu fréquent et est dû 

habituellement à l'oubli de connexion de mise la terre lors de la remise sous 



tension d'un circuit. Cependant, ces défauts sont très souvent triphasés et 

placés à proximité d'un jeu de barre. ils peuvent donc perturber 

considérablement le réseau. Ce sont en général des défauts permanents. Les 

défauts affectant les conducteurs aériens n'entrainent pas obligatoirement des 

dommages permanents et, si la cause des defauts n'est pas passagère, comme 

par exemple la foudre, le trajet du défaut peut se déioniser après isolement du 

circuit, lequel peut alors ètre réenclenché avec succès. 

Les défauts dus à la détérioration d'un isolant solide, liquide, ou gazeux 

en vase clos, sont en général permanents et, en raison du confinement de 

l'énergie dissipée, i l  y a risque d'explosion et d'incendie. Il n'est en général 

pas possible de réenclencher et l'élimination doit être particulièrement rapide. 

Les défauts à l'air libre peuvent persister plus longtemps sans dommages 

sérieux autres que le choc sur le réseau, mais les défauts durant une seconde 

ou plus risquent de s'étendre aux autres conducteurs et là encore une 

élimination rapide est souhaitable. La phpart  des défauts affectant un réseau 

se produisent sur des conducteurs aériens, principalement sur les lignes 

aériennes. La majorité de ces défauts sont des défauts monophasés à la terre 

dont beaucoup ont un caracttre fugitif, c'est-à-dire qu'ils permettent de 

réenclencher le circuit avec succès. 

Les défauts A la terre affectent moins la stabilité du réseau que les défauts 

entre phases, en particulier si le courant de défaut à la terre est limité, 

c'est-à-dire si le réseau n'est pas efficacement mis a la terre et en de 

nombreux points. La détection des défauts i la terre est facilitée par leur 

nature déséquilibrée. 



Dans le cas des défauts biphasds, le choc sur le réseau est 

proportionnellement plus important, mais là encore leur nature déséquilibrée 

facilite la détection. 

Les défauts triphasés infligent au réseau le choc le plus important, 

particulièrement lorsqu'ils se produisent à proximité d'un jeu de barres; un 

fonctionnement rapide est souhaitable dans ce cas aussi. Ces défauts étant 

sensiblement équilibrés, il est difficile pour les courants de défauts peu élevé, 

de les distinguer des courants de charge. Le couplage entre conducteurs à 

haute tension et circuits à basse tension, tel que certains circuits de 

télécommunication, peut causer des problèmes de perturbation par induction 

(courants et tensions). Les defauts impliquant une ou deux phases et la terre 

ont des effets très important it ce point de vue. Même dans le cas d'un défaut 

triphasé, la coupure des différentes phases de la ligne au moment des passages 

successifs par zéro des courants peut donner lieu à une période d'induction 

élevée. 

Les défauts peuvent se produire simultanément en différents points, en 

général sur des phases différentes, mais peu fréquemment, et dans ce cas 

surtout sur les réseaux à neutre isolé ou mis iî la terre. Tous ces défauts peu 

fréquents n'ont pas de conséquence particuliérement grave, mais posent en 

général de difficiles problèmes de protection. 

9.2 Techniaues -les pour la  ~ r o t e e t h . n . n  

Les protections disponibles pour la protection de ligne incluent: 

O les relais de surintensités temporisés e t  instantanés; 



O les relais directionnels; 

O les relais de distances; 

O les liens de communications. 

Ces protections peuvent être utilisées individuellement ou selon différentes 

combinaisons, tant pour la protection de phase que de neutre. 

9.3 Protection par reIais de sur- 

Une protection de surintensité de courant peut être utilisée comme 

protection de ligne sur les niveaux de défauts en présence permettent une 

élimination rapide et sélective du defaut [13] .  

En présence d'une artére en antenne (figure 9. l), un ensemble de protection 

50151 de phase et de neutre sans contrôle directionnel peut être utilisé, car il 

n'y a pas de contribution en provenance de l'autre extrémité de la ligne. 

CHARGE 

Figure 9.1 Artére en antenne 



Figure 9.2 Transformateur Y - A 

Dans le cas illustré à la figure 9.2, il n'y a pas de problème à utiliser une 

protection de surintensité non-directionnelle comme protection de phase, car 

i l  n'y a aucune contribution en provenance de l'autre extrémité. Par contre, 

lors d'un défaut phase-terre sur la ligne, il y a une contribution provenant du 

transformateur de la barre 2, due à la connexion en Y des enroulements haute 

tension. Par conséquent, pour la protection de surintensitt instantanée de 

neutre, il convient de vtrifier A chaque extrtmité que le courant ligne-terre 

minimal à détecter sur la ligne est supérieure à 1.7 fois la contribution 

maximale de la ligne pour un ddfaut externe à la ligne, c'est-à-dire qu'à 

l'extrémité 1, les niveaux de ddfauts ligne-terre doivent être tels que: 

I , ,  minimum2 1.7 x I,, maximum 

La même vérification s'impose h I 

n'est pas respecté à une des deux extri 

'autre extrémité de la ligne. Si ce critére 

tmités (etfou aux deux extrémités) il faut 

avoir un contrôle directionnel sur I'élCment de neutre. Le facteur 1.7 tient 

compte à la fois de l'imprécision des calculs, des transformateurs de courant 

et des relais. 



Dans !e cas d'un réseau maillé illustré la figure 9.3, la protection de 

surintensité temporisée de phase et de neutre peut être très efficace si le 

niveau de défaut à détecter en bout de ligne est supérieur à 4 fois la 

contribution maximale de la ligne pour un défaut externe: 

I , ,  minimum 24 x Il ,  maximum 

Figure 9.3 Réseau maillé 

Si ce critère n'est pas respecté h une des deux extrémitts (etlou aux deux 

extrémités), il faut avoir un contrôle directionnel. 

'2b , CHARGE 

Figure 9.4 Lignes en parall&le 



Dans le cas de lignes en parallèle avec une seule source illustrée à la figure 

9.4,  i l  est essentiel d'avoir du côte charge: 

O une protection de surintensité non-directionnelle afin d'avoir une 

protection en direction de la charge; 

O et, une protection directionnelle orientée vers la source afin d'obtenir une 

élimination sélective de la ligne en défaut. En effet, celle-ci peut être 

réglée beaucoup plus sensible et beaucoup plus rapide que la protection en 

surintensité non-directionnelle, car elle n'est pas affectée par le courant de 

charge. 

Finalement, pour être en mesure d'assurer la continuité du service lors de 

la perte d'une ligne, il faut que fa protection de surintensité de phases de 

chaque ligne soit réglée environ a 130% a 150% de la charge totale. 

L'intensité actuelle des lignes doit être choisie en conséquence. 

Lorsqu'une partie de la charge est constituée de charge motrice, il faut 

s'assurer que la protection directionnelle est insensible a la contribution 

transitoire des moteurs A un défaut triphase du côté du rdseau. 

9.4 Effet du niveau de défaut sur la ~rotec- 
. . 

La portée maximale d'une protection de surintensité instantanée doit être 

réglée en fonction du niveau de défaut maximal en bout de ligne de manitre 

à être certain de ne pas dépasser la ligne à protéger. C'est pourquoi la portée 

de cette protection peut être sensiblement réduite lorsque le niveau de défaut 



est très variable, comme cela est illustré ci-aprés pour le réglage de l'élément 

instantané d'une ligne. 

Figure 9.5 Variation du niveau de défaut 

Encore une fois, le réglage désiré de l'élément instantané est 

approximativement 1.7 fois le courant de défaut maximal en bout de ligne, 

soit: 

Le facteur 1.7 vise à tenir compte du dépassement introduit par la symétrie 

du courant de defaut. La portée (A) de cette protection varie comme suit en 

fonction de l'impédance de source (Zs peut varier de Zs(,,,, à Zscmi,.,); 

Nombres et formules 



: La portée de l'élément instantané en % de la ligne varie de 

Zs(,i,, : Impédance de source min 

de défaut maximal. 

Z,,,,,, : Impédance de source max 

de défaut minimal. 

male auquel correspond le courant 

male, auquel correspond le courant 

ZL : Impédance totale de la ligne couverte par l'élément 

instantané. 

Nous pouvons tirer les conclusions suivantes de cette analyse: 

O Si L'impédance de la source varie peu (Z,,,,,,~Zs,,i,,), il est possible de 

couvrir jusqu'à 59% de la ligne avec l'élément instantané. 



O Si I'impédance de la source Z, est faible par rapport a Z,, ce qui est le cas 

des longues lignes, l'impddance de la source n'a que peu d'effet, de sorte 

que l'élément instantané a une bonne portée. 

O Si I'impédance de la ligne 2, est faibIe par rapport à la source, ce qui est 

le cas des lignes courtes, la portde de I'dlément instantané n'est pas trés 

bonne. 

Les relais de distances comparent la tension et le courant du réseau. Ils 

opèrent lorsque leur ratio est inférieur à une valeur pré-dtablie. Pour les 

conditions normales et de ddfauts, le ratio de la tension sur le courant appliqué 

au relais est I'impédance du circuit [13].  

Ces relais sont donc ajustbs en fonction de l'impédance fixe de la ligne à 

proteger. La figure 9.5 illustre le principe d'opération de relais d'impédance 

électro-mécaniques. 



Figure 9.6 Principe d'opération du relais de distance 

La force de retenue de la bobine tension est ajustée pour dgaler la force 

d'opdration de la bobine courant pour un défaut au point X 2,. C'est ce qu'on 

appelle le point d'équilibre ou le seuil d'opération (Balance Point, Operating 

Threshoid). Pour un defaut situt entre le relais et le point A, le courant sera 

plus élevk, et la tension plus faible, causant ainsi l'opération du relais et la 

fermeture de ses contacts. Pour une faute extérieure à la zone, ii la droite du 

point A., le courant sera plus faible, et la tension plus &levée, causant plus de 

retenu sur le levier et empechant l'opération du relais. Évidemment, les relais 

électro-mécaniques sont aujourd'hui remplacCs par des relais statiques. 

Le relais de distance est donc ajustè pour opérer si l'impddance de la ligne 

protégde devient infdrieure à ZR, où: 



A. étant la portée du relais, exprimé comme un pourcentage de la ligne. 

La caractéristique du relais de distance est illustrée à l'aide d'un 

diagramme d'impédance, aussi appelé diagramme R-X. Il sert à indiquer 

graphiquement les valeurs d'impédances pour lesquelles un relais de distance 

fonctionnera ou demeurera insensible. I l  permet, par le fait même, de prédire 

l a  réaction du reIais au comportement du réseau, en régime d'exploitation 

comme en régime perturbé [13, 143. 

Le diagramme R-X comporte des axes rectangulaires (coordonnées 

cartésiennes) oii la résistance est indiqude en abscisse et la réactance en 

ordonnée. 

La conversion généralement utilisée pour les relais des lignes de transport 

est de rendre les valeurs R et X positives quand la puissance active et  réactive 

(arrière) s'écoulent dans la direction du déclenchement des relais de distance. 



VAR PRODUIT <+) 

lx 

VATT CONSOMHE C-) 
VAR PRODUIT <+) 

Figure 9.7 Convention de signes 

VATT PRODUIT C+) 
VAR PROWIT <+) 

WATT CONSOMME (-1 
VAR CONSOMME (0) 

. . 9.7 Caractéristqyes des relais de dis- 

h 
VATT PRODUIT <+) ;5 
VAR CONSOMME <-) 

Un relais de distance peut être defini, de manière la plus générale, comme 

un relais fonctionnant lorsque l'impédance qu'il mesure se trouve à l'intérieur 

d'un domaine du temps des impedances, délimité par une ligne fermée ou non, 

dite *caractéristiques du relaisl. 

À partir de cette définition gtnbrale, on peut particulariser tous les relais 

de distance connus: 



O Les relais d'impédance, ce qui est en fait un relais de mesure du module 

de l'impédance. Il a une caractéristique circulaire centrée sur l'origine. 

Le relais d'impédance a deux limitations sérieuses d'application; il n'est 

pas directionnel, c'est-A-dire qu'il englobe l'origine du diagramme R-X et 

sa portée est équivalente dans les directions R et X, et peut donc parfois 

limiter la charge d'exploitation. A cause de ces limitations, on s'en sert 

surtout comme élément de démarrage (élément qui contrôle les autres 

gradins) dont le déclenchement sera lent. De plus, on limite sa portée dans 

la direction R. 

O Le relais à caractéristique circulaire décalée. 

O Le relais à caractéristique elliptique. 

O Le relais d'admittance ou relais ambon dont la caractéristique dans le plan 

d'impédance est un cercle passant par l'origine. 

Le relais mho est présentement le plus employé. Par une certaine 

compensation, on peut lui faire englober l'origine du diagramme R-X a 

volonté. Ainsi, il peut également servir d'élément de démarrage. On peut 

aussi s'en servir comme premier et deuxieme gradin en lui conservant sa 

directionnalité. Sa portée dans la direction de l'axe R est de beaucoup réduite 

par rapport A un relais d'impédance. À réglage égal, il peut donc admettre une 

charge plus grande. De plus, cette caractéristique R-X est orientable puisque 

l'angle du couple maximum (MTA,amaximum torque angle.) est variable. Son 

application est cependant limitte aux Lignes moyennes ou longues, car sur Les 



lignes courtes le cercle est trés petit, ce qui limite le fonctionnement du relais 

lors de défauts avec résistance d'arc. 

O Le relais de réactance, dont la caractéristique est une droite paralltle à 

l'axe R. 

Le relais de réactance devient intéressant pour les lignes courtes 

mentionnées ci-haut puisqu'il peut admettre une plus grande résistance d'arc 

au défaut. Par contre, cet dément n'est pas directionnel et s'étend vers 

L'infinie dans la direction des R; on doit toujours le contrôler par un élément 

m h o ~ .  

O Les relais à caractéristiques limités par des droites, par exemple a 

caractéristiques en forme de parallélogrammes, que l'on rencontre dans 

les rdcentes protections statiques. 
K 

Figure 9.8 Caractdristiques disponibles des relais de distance 



Les constructeurs de lignes de transport d'énergie modernes à haute tension 

( 1 I SkV et plus) utilisent pour leur fabrication des conducteurs de grandes 

sections et de grands espacements entre eux.. Conséquemment, l'angle de leur 

impédance, en fonction du rapport résistancefréactance de la ligne, se situent 

entre 70' et 88' inductifs. 

Pour les tensions moyennes (de 33 à 115kV) les lignes de transport ont des 

angles de 60" à 75", tandis que des lignes de faible tension ont des angles 

aussi bas que 30' à 45'. 

Ceci expiique pourquoi les relais de distance les plus utilisés ont une 

caractéristique wmho» orientée selon l'angle de l'impédance de la ligne (75" 

par exemple). 

La protection de distance est caractériste par deux critéres: 

O La  relation entre la distance du défaut et le temps de déclenchement du 

relais; 

O La grandeur électrique qui permet de mesurer la distance du défaut. 



Le premier critére caractérisant l'tchelonnement des temps, est le facteur 

de sélection. Sur la figure 9.9, deux lignes AB et BC sont représentées. 

Chacune des extrémitts de ces lignes est équipée d'une protection de distance 

agissant sur le disjoncteur d'extrémité. 

Figure 9.9 Relais temps-distance 

Le diagramme des temps représente les temps de réponse de la protection 

du départ vers B au poste A, et ceux de la protection du départ vers C au poste 

B. On voit que chaque protection a un temps qui varie par gradins en fonction 

de la distance, qu'elle ne déclenche pas pour des défauts situ& en amont, et 

pour  des défauts éloignés. L'étendue où se produit le dtclenchement est 

divisé en trois zones. 

La premihre zone (ou premier gradin) recouvre A peu prés 90% de la ligne 

protégée. La prbcision du relais, des transformateurs de courant et tension, 

ainsi que la précision avec laquelle l'impédance de la ligne est connue ne 

permettent pas d'étendre la premiére zone ti toute la ligne. II existe donc, B 

l'extrémité de la ligne, une petite zone défavorisée ou les défauts sont 



éliminés un peu plus tardivement. La deuxième zone s'étend de 90% à 120% 

de la ligne. Enfin la troisiéme zone va de 120% a environ 150%. La 

troisième zone apparaît comme une protection de secours. 

Les temps de déclenchement t, , t,, t, correspondent respectivement à ces 

trois zones de fonctionnement différant d'un intervalle sélectif que nous avons 

précédemment défini. 

Sur la figure 9.9 ci-avant, nous avons représenté quatre emplacements de 

défauts situés dans chacune des trois zones de la protection installée au 

poste A. Pour les défauts situés en Dl et D,, seule est sollicitée la protection 

d u  poste A, qui déclenche, suivant la zone de fonctionnement, en un temps t ,  

ou t,. Pour le défaut situé en D ,  la protection de départ vers C est la 

protection du poste A sont toutes deux sollicitées. Celle du poste B 

fonctionne en un temps t ,  ce qui permet au défaut d'être éliminé avant le 

temps t, si, pour une raison quelconque, le défaut n'était pas éliminé par la 

protection installée au poste B. 

Le deuxième critère caractérise la mesure de distance proprement dite. 

D'abord, rappelons que l'impédance d'une ligne est directement 

proportionnelle à sa longueur. Pour chaque ligne, on peut définir une 

résistance par mille qui dépend de la section, et une réactance par mille qui 

est fonction du dégagement des conducteurs et de leur hauteur par rapport au 

sol. La réactance est prépondérante et peut, en première approximation, être 

confondue avec l'impédance de la ligne. D'autre part, la réactance varie très 

peu d'une ligne à une autre, même pour des lignes de tension très différentes. 



Cela est dû à ce que la fonction du dégagement et de ta hauteur est 

logarithmique (0,8 ohm/mille). 

L'impédance mesurée (ou wuew) en un point déterminé de la ligne, 

généralement a son extrémité, dépend de l'impédance de la ligne, des charges, 

du mode d'alimentation, et de la présence éventuelle de défaut. 

9.10 Critères d a~ustement des protections de distance 9 

Ainsi, on appelle élément de premier gradin les ddtecteurs phase-phase et 

phase-terre qui, en fonctionnant amorceront le déclenchement de la ligne sans 

délais intentionnel. Théoriquement, leur porté devrait couvrir la ligne entière. 

Cependant, dû à une non-connaissance exacte de l'impédance de la ligne 

protégée et dû également à l'imprécision des relais des transformateurs de 

mesure, la portée des lignes phase-phase est ajustée aux environ de 90% de 

l'impédance de la ligne et celle des relais phase-terre l'est aux environ de 

80%. En résumé, les relais de premier gradin ne doivent jamais fonctionner 

lors d'un défaut hors de la ligne protégde. Le relais doit donc être 

directionnel. 

Les éldments phase-phase et phase-terre de deuxihne gradin commandent 

un déclenchement à la suite d'un délais intentionnel de l'ordre de 24 périodes 

(temps de coordination). Leur fonction est de couvrir les sections de la ligne 

qui n'est pas protégée en premier gradin, mais forcément, leur portde dépasse 

l'extrémité de celle-ci. Le temps de coordination assure une bonne sélectivité 

en ne permettant pas le déclenchement de la ligne lors d'un défaut de 

l'équipement adjacent qui peut être éliminé par la protection instantanée de 

celui-ci. La portée de ces relais est donc justifiée : 



a) pour couvrir au moins 120% de la ligne; 

b) pour ne pas dépasser la portée d'aucun premier gradin de protection des 

lignes adjacentes. 

Si ces deux conditions ne peuvent être remplies simultanément, on devra 

allonger la temporisation du premier gradin afin d'obtenir la sélectivité. 

Les éléments phase-phase et phase-terre de t r o i s i h e  gradin fournissent 

une relève et doivent être ajustés pour couvrir l'impédance de la ligne 

protégée par le relais, plus 120% de la ligne adjacente la plus longue 

radialement. Les temporisations peuvent varier de 45 à 60 périodes (0'75 à 

1 seconde). Les relais de troisieme gradin sont normalement ajustés selon les 

critères suivants: 

a) ne pas fonctionner sur une surcharge d'exploitation; 

b)  couvrir un minimum de 10 Q primaires de résistance d'arc au défaut; 

c) ne pas répondre ou du moins présenter une bonne coordination lors d'un 

dCfaut situé de l'autre côté d'un transformateur; 

d) autant que possible, couvrir la ligne protégée ainsi que la ligne adjacente 

la plus longue à l'extrémité opposée. On doit supposer que le court-circuit 

est le plus éloigné et le plus faible possible sur la ligne adjacente, mais que 

tout le courant de court-circuit passe par la ligne protégée; 

I l  est parfois impossible de respecter les critères a et d simultanément; 

c'est pour cette raison que le critère "dm s'énonce aautant que possible.. 



Une protection à un seul gradin est utilisée sur une ligne courte où un 

réglage asans dépassementn est impossible à réaliser. Cette protection sert 

également à doubler une protection de plusieurs gradins sur une ligne de 

longueur moyenne. 

Cette protection est peu coûteuse mais nécessite cependant une liaison 

d'accélération. L'unique gradin est réglé comme un deuxième ou comme un 

troisième gradin. 

Une protection à deux gradins est utilisée sur toute ligne moyenne ou 

longue où une protection de relais n'est pas requise, ou encore si les 

ajustements de portée des deuxièmes et troisièmes gradins sont pratiquement 

identiques. 

Alors les relais sont choisis de façon a offrir un premier et un deuxième 

gradin. Cependant, on peut aussi utiliser un deuxième ou un troisième gradin 

sur une ligne courte où l'on aurait besoin de protection de relkve. Dans ce  

dernier cas, la protection nécessite une liaison d'accdlération. 



Une protection à trois gradins ou plus est utilisée sur une ligne moyenne 

ou longue où i l  y a avantage d'avoir une relève. Cette protection est un peu 

plus coûteuse du point de vue relais, mais peut être appliquée sans liaison 

d'accélération sur les lignes de moindre importance. 



CHAPITRE 10 

10.1 ,Arialication de la thdorie des CO--cÙc& . . 

Dans ce présent chapitre, nous faisons l'étude d'un circuit de distribution 

électrique typique d'une application commerciale ou industrielle normalement 

retrouvé chez les distributeurs d'électricité. Dans un premier temps, nous 

procéderons à l'évaluation du calcul de courants de courts-circuits (à la suite 

d'un défaut phase-terre et triphasés) a partir d'un défaut sur l e  réseau basse 

tension (600 V) et moyenne tension (25 kV) en utilisant la méthode théorique 

telle qu'elle est présentée dans le présent document. Ensuite, nous allons 

également évaluer les calculs de courants de courts-circuits à l'aide de 

logiciels de simulation reconnus appartenant à l'environnement de MATLAB, 

SIMULINK et POWER SYSTEM BLOCKSET. Finalement, nous allons 

comparer les résultats de ceux provenant de la méthode théorique à ceux 

obtenus à l'aide de logiciels de simulation. 

Le modèle du circuit sous étude est représenté à la figure 10.1. 



Figure 10.1 Modèle du circuit sous étude 

Tel qu'il est indiqué a cette figure, la source d'alimentation à 25 kV 

possède des impédances selon les séquences positives et négatives à 3,608 C l  

et homopolaire à 9,375 0. Nous avons dgalement deux (2) transformateurs 

identiques de 2 50013 333 kVA (25 kV au primaire, 600 V au secondaire) avec 

des impédances selon les séquences positives et négatives à 5 % et 

homopolaire à 4 3  %. 



Chaque transformateur est protégé en amont par un fusible à 25 kV et de 

plus, un disjoncteur principal principal controllé par un relais 5 1  à trois 

prises, sert de protection pour l'ensemble du rdseau. 

Méthode théorique 

Nous allons tout d'abord effectuer les calculs en applicant un défaut 

phase-terre et triphasés au réseau basse tension (600 V) et ensuite, au 

réseau moyenne tension (25 kV). 

Défaut phase-terre A 600 V 

Afin d'effectuer les calculs de courants de courts-circuits, le courant et 

l'impédance de base peuvent être utilisés pour éliminer les calculs 

laborieux provenant du ratio de transformation des transformateurs de 

puissance. Par conséquent, nous obtenons: 



À l'aide des modéles de défauts montrés ii l'annexe 2, nous obtenons un 

schéma d'interconnection de séquence pour défaut tel qu'indiqué par un 

rectangle à la figure 10.2. 

i W . - -  
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Figure 10.2 Schéma d'interconnection de séquence 

Conséquemment, le modele du circuit équivalent en applicant 

I'interconnection entre les séquences des composantes symétriques du 

circuit est montré à la figure 10.3. 



Figure 10.3 Interconnection entre les séquences du circuit 

Dès lors, les valeurs équivalentes en pu sont obtenues a l'aide des 

équations suivantes: 



d'où Z, = Impédance du transformateur; 

SI, = Puissance apparente du transformateur. 

A partir de ces données, nous pouvons calculer l'impédance totale du 

circuit et en considérant une source de 1 L 0' au circuit équivalent (figure 

10.3), nous pouvons obtenir le résultats du calcul de courant de 

court-circuit avec les relations suivantes: 

d'où 1, = courant de séquence positive; 

Z, = impédance totale du réseau; 

(I,,),., = Courant de court-circuit (phase-terre). 

Par conséquent, nous obtenons un courant de court-circuit de: 

(rcc)q-t = 52 M (600 Y) ou 1247.7 A (25 kY) 



Dans le cas d'un défaut triphasé à 600 V, le modèle du schéma 

d'interconnection de séquence à l'annexe 2 devient celui indiqué par un 

rectangle à la figure 10.4. 

Figure 10.4 Schéma d'interconnection de séquence 

Conséquemment, le modèle du circuit équivalent en applicant de 

nouveau l'interconnection entre les séquences des composantes symktriques 

du circuit est montré à la figure 10.5. 



Figure 10.5 Interconnection entre les séquences du circuit 

Dans ce cas-ci, le courant de court-circuit est établi selon la relation 

suivante: 

Par conséquent, nous obtenons un courant de court-circuit de: 

Défaut nhase-terre 25 kV 

Pour un défaut situé au réseau 25 kV, le modéle du circuit sous étude 

est représenté à ia figure 10.6. 



Figure 10.6 Modèle du circuit sous étude 

I l  est à remarquer que tous les équipements électriques localisés en aval 

du  point de défaut deviennent, à toutes fins pratiques, ignorés dans le 

calcul du courant de court-circuit puisqu'ils ne contribuent pas au courant 

de court-circuit (il n'y a pas de moteurs de grosseur respectables en aval 

du point de court-circuit). Le modèle du schéma d'interconnection de 

séquence à l'annexe 2 est identique à celui représenté à ta figure 10.2. 



Cependant, le modèle du circuit équivalent en appliquant de nouveau 

l'interconnection entre les séquences des composantes symdtriques du 

circuit est montré à la figure 10.7. 

Figure 10.7 Interconnection entre les séquences du circuit 



Tel qu'il a été montré précédemment (équation 10.7), le courant de 

court-circuit est établi selon la relation suivante: 

Par conséquent, nous obtenons un courant de court-circuit de: 

(IA, = 2611'1 A (25 kY) 

Défaut trinhase a 25 kV 

Le modèle du schCma d'interconnection de séquence à l'annexe 2 est 

identique à celui représenté à la figure 10.4. 

Conséquemment, le modèle du circuit équivalent en appliquant de 

nouveau l'interconnection entre les séquences des composantes symétriques 

du circuit est montré h la figure 10.8. 



- - - 

Figure 10.8 Interconnection entre les séquences du circuit 

Tel qu'il a étC montré précédemment (équation 10.8), le courant de 

court-circuit est établi selon la relation suivante: 

Par conséquent, nous obtenons un courant de court-circuit de: 

(lm),. = 4000 A (25 kV) 



Résumé 

En résumé, nous obtenons les résultats de calculs de courants de courts- 

circuits théoriques selon le tableau 10.1 suivant: 

Tableau 10.1 

Tableau résumant les valeurs théoriques 

1 Défaut triphasé à 600 V 1 1464,8 A à 25 kV 1 
. - . .- . - - - - 

lkQuhMm 
Défaut phase-terre à 600 V 1247,7 A à 25 kV 

En se référant au tableau ci-dessus, l'évaluation du courant maximal de 

défaut est de 4000 ampères lors d'un défaut triphasés à 25 kV. 

Défaut phase-terre A 25 kV 

Défaut t r iphad A 25 kV 

La sélection du calibre des fusibles doit tenir compte du courant 

nominal circulant dans chacun des transformateurs opérant à puissance 

maximale tout en appliquant un facteur de surcharge. 

- .. - - 

2611,l A à 25 kV 

4000 A A 25 kV 

Le calcul du courant nominal s'établit selon la relation suivante: 



d'ou 1, = Courant nominal du transformateur ; 

S r  = Puissance maximale du transformateur; 

VI, = Tension nominale de la ligne. 

Le courant nominal que peut délivrer chaque transformateur au primaire 

de celui-ci est donc: 

En applicant un facteur de surcharge de 1,3 , le calibre des fusibles 

devra être de: 

Selon les courbes des fusibles à la figure 10.9, le choix du calibre des 

fusibles est le 100E. 



Figure 10.9 Courbes de fusibles à 25 kV 

10.2 Analvse des résultats des sinuWhmi 

Nous avons évalué les calculs de courants de courts-circuits à l'aide de 

logiciels de simulation reconnus appartenant à l'environnement de MATLAB, 

SIMULINK et POWER SYSTEM BLOCKSET. 

A l'aide des logiciels de simulation, les résultats obtenus proviennent de 

lectures du courant au côté primaire des transformateurs (25 kV) alors que les 

lectures de tensions entre les phases proviennent au côté secondaire des 



transformateurs (600 V). Nous avons simulé un court-circuit A un temps t = 

0,1 seconde. Les résultats théoriques du calcul de courants de courts-circuits 

sont cohérents (figure 10.10) à ceux découlant des logiciels de simulation 

(voir annexe 3). 

Résultats théoriques 
Résultats de la simulation 

Figure 10.10 Comparaison entre les résultats théoriques et  les résultats 

provenant de la simulation 

Nous pouvons également s'apercevoir que plusieurs autres types de ddfauts 

peuvent être simulés simultanément avec un degré raisonnable de precision en 

comparant les résultats théoriques tî ceux provenant des logiciels de 



simulation. Conséquemment, l'application schématique de circuits électriques 

modélisds afin de simuler des cas de défauts donnent des résultats satisfaisants 

et particulièrement rapides. Ces logiciels sont très avantageux dans 

I'application de cas de circuits électriques complexes ou les calculs de 

courants de défauts peuvent être rigoureux. 



L'objectif principal de ce travail est la réalisation de réseaux de protection 

et de coordination des réseaux de distribution électrique afin de sélectionner 

les protections adéquates correspondant à l'application et d'établir des études 

à l'aide de calculs théoriques et de logiciels de simulation pour s'assurer 

d'une protection et coordination appropriées au niveau du réseau. 

I l  est important de mentionner l'importance de bien coordonner les 

dispositifs de protection contre les surintensités de façon à isoler la plus petite 

portion fautive d'un système de distribution électrique. De plus, lorsque vient 

le temps de coordonner un court-circuit, il faut aussi tenir compte du courant 

de court-circuit disponible afin d'établir la capacité d'interruption des 

dispositifs de protection contre les surintensités. Cette capacité représente ni 

plus ni moins la valeur maximale de courant de courts-circuits pouvant être 

interrompue par le dispositif de protection impliqué. Cependant, cela ne 

donne aucune indication sur l'habileté de ce dispositif à protéger 

adéquatement certains composants. Règle générale, les fusibles basse tension 

à haut pouvoir de coupure sont utilisés pour la protection de courts-circuits en 

premier lieu. Leur haut pouvoir de coupure de 200 000 ampères, leurs 

dimensions physiques et le coût de ceux-ci sont des facteurs intéressants à 

considérer. Tout cela n'enlève en rien le fait que les fusibles à haut pouvoir 

de coupure assurent aussi une protection en surcharge. 



Les composants conçus pour alimenter un équipement électrique 

travailleront adéquatement dans les conditions normales. Cependant, un 

court-circuit aux bornes des équipements soumettra le contacteur/relais de 

surcharge combiné a d'énorme quantité d'énergie qui, si elles ne sont pas 

limitées à des valeurs raisonnables, forceront l'ouverture des contacts de 

l'appareil de protection. On obtiendra alors une situation d'arc électrique 

incontrôlé d'ou les dangers d'incendies, de blessures et les coûts reliés au 

rétablissement du système. 

C'est pourquoi dès qu'une faute se produit, i l  faut limiter le plus 

rapidement possible la durée et l'amplitude de cette faute. En ce qui  a trait 

à la protection des dquipements modernes, l'emploi des fusibles temporisés 

pour la protection des charges en facilite l'application. Calculés entre 125% 

et 150% du courant nominal préétabli, une bonne coordination est alors 

assurée entre le relais de protection en surcharge et le fusible. 

Règle générale, une installation bien conçue pour alimenter les charges 

électriques en permet l'exploitation fiable et sécuritaire pour plusieurs années 

à venir. 

Les résultats obtenus à l'aide du logiciel de simulation sont compatibles 

avec Ies valeurs théoriques précalculées. Il va sans dire qu'un concepteur ne 

doit pas se fier exclusivement aux résultats obtenus à l'aide du logiciel de 

simulation pour calculer les courants de courts-circuits disponibles dans un 

réseau Clectrique et il se doit de vérifier également la coordination de la 

protection du réseau. En effet, il doit également tenir compte de l'ensemble 

des paramètres du réseau et des conditions de défauts afin de s'assurer que la 

protection opérera de façon adéquate. Le logiciel de simulation doit 



seulement être perçu dans l'optique de vérification des analyses théoriques 

afin d'assurer une protection fiable et sécuritaire pour les individus et afin 

également de prévenir un incendie ou des dommages importants. 



RECOMMANDATIONS 

Tenant compte des résultats obtenus dans cette recherche, un certain 

nombre de recommandations seront nécessaires pour en suivre le travail fait : 

O les systèmes de réseaux de protection doivent tenir compte de la 

coordination afin d'éviter l'effet cascade lors d'un défaut. Les logiciels 

de simulation doivent être conçus afin de tenir compte de ces 

paramètres; 

O divers cas types de dtfauts simulés et assistés par ordinateur doivent 

être entrepris avant d'introduire un équipement de protection dans les 

plans et devis. Par conséquent, des normes selon les détails de la 

conception des rdseaux de protection pourront être exigées pour les 

ingénieurs-conseils de demain. 

O les ingénieurs de conception d'installations électriques importantes 

(commerciales et industrielles) ainsi que les logiciels devraient tenir 

compte de la résistance de l'arc lors d'un court-circuit arquant dans une 

installation afin de minimiser les risques de brûlures aux personnes et 

l'ampleur des dommages à l'équipement lors d'un tel court-circuit. 

Pour ce faire, ces concepteurs devraient soit ajouter des protections ou 

serrer davantage la coordination des protections. 
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ANNEXE i 

Tables et valeurs typiques de calcul d'impédance 



ANNEXE 1: TABLES ET VALEURS TYPIQUES DE CALCUL D'IMPEDANCE 
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ANNEXE 1: TABLES ET VALEURS TYPIQUES DE CALCUL D'IMPEDANCE 



TABLES ET VALEURS TYPIQUES DE CALCUL D'IMPEDANCE 
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ANNEXE 1: TABLES ET VALEURS TYPIQUES DE CALCUL D'IMPEDANCE 



ANNEXE 2 

Schéma d'interconnection des réseaux de séquences pour défaut 



ANNEXE 2: SCHÉMA ~ 1 ~ C O N N W O N  DES RÉSEAUX DE SÉQUWCES WUR 
DÉFAUT 



ANNEXEP: SCHÉMA De l~CONNEXK)N DES RISEAUX DE SÉQUENCES WUR 
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ANNEXE 2: SCHÉMA DIIMCONNUQON DES RESEAUX DE S~QUENCES POUR 
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ANNEXE 3 

Résultats de la simulation 
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Courants de court-circuit suite h un ddfaut phase-terre au réseau 600 V 



Tensions la charge suite A un défaut phase-terre au réseau 600 V 



Courants de court-circuit suite & un dCfaut triphasé au réseau 600 V 



Tensions A la charge suite # un défaut triphasé au réseau 600 V 



Courants de court-circuit suite A un dtfaut phase-terre au réseau 25 kV 



Tensions à la charge suite à un défaut phase-terre au réseau 25 kV 



Courants de court-circuit suite A un dCfaut triphasé au réseau 25 kV 



Tensions à la charge suite à un défaut triphasé au réseau 25 kV 



ANNEXE 4 

Symboles numériques des fonctions et des dispositifs 



SYMBOLES N U M ~ R I Q U E S  DES FONCTIONS ET DES DISPOSITIFS 

Notes: Les symboles marqués de (*) sont les plus couramment rencontrés. 

Symboles numériques: 

Élément principal (master element). 

Relais temporisé de démarrage ou de fermeture (time delay starting 

and closing relay). 

Relais de verifkation de verrouillage (checking or interlocking relay). 

Contacteur principal (master contactor). 

Dispositif d'arrêt (stopping device). 

Disjoncteur de démarrage (starting circuit breaker). 

Disjoncteur d'anode (anode circuit breaker). 

Interrupteur de l'alimentation de commande (control power 

disconnection device) Hydro-Québec : interrupteur de consignation 

(test switch) 

Inverseur (reversing device) 

Sélecteur de séquence (unit sequence switch) 

Application future 

Dispositif de survitesse (over-speed device) 

Dispositif de vitesse synchrone (synchronious speed device). 

Dispositif minimum de vitesse (under device). 

Dispositif de synchronisation de vitesse ou de fréquence (speed or 

frequency matching device). 

Application future. 



Court-circuiteur (shunting or discharge switch). 

Dispositif d'accélération ou de ralentissement (accelerating or 

decelerathg device). 

Contacteur de passage de la position de démarrage à la position de 

marche (starting-to-running transition contactor). 

Robinet (a commande électrique - valve). 

Relais de distance (distance relay). 

Disjoncteur de compensation (equalizer circuit breaker). 

Dispositif de réglage de la température (temperature control device). 

Application futur. 

Dispositif de synchronisation ou de vérification de synchronisme 

(synchronizing or synchronism-check device). 

Dispositif thermique d'appareillage (apparatur thermal device). 

Relais à minimum de tension (undervoltage relay). 

Détecteur de flammes (flames detector). 

Contacteur d'isolement (isolating contactor). 

30(*)- Relais annonciateur (annonciator retay) Hydro-Québec voyant de 

relais. 

3 1 - Dispositif d'excitation séparé (seperate excitation device). 

3 2 -  Relais de puissance directionnelle (directional power relay). 

3 3 -  Commutateur de position (position switch) à Hydro-Québec: contact 

de position de prise de transformateurs ou de positions de vannes 

persiennes d'alternateur. 

34- Programmeur (master sequence device) h Hydro-Québec: rétablisseur 

de service. 



Dispositif de manoeuvre de balais ou de mise en court-circuit des 

bagues collectrices (brush-operating or slip-ring short-circuiting 

device). 

Dispositif de polarité (polarity or polarizing voltage device). 

Relais à minimum de courant ou de puissance (undercurrent or 

underpower relay). 

Dispositif de protection des paliers (bearing protective device). 

Application futur. 

Relais de champs (field relay). 

Disjoncteur d'excitation (field circuit breaker). 

Disjoncteur de marche (running circuit breaker) Hydro-Québec: 

contacteur, démarreur de moteur. 

Commutateur ou sélecteur manuel (manual transfer or selector device). 

Relais de démarrage d'un élément de séquence (unit sequence starting 

relay). 

Dispositif de surveillance des conditions atmosphériques (atrnospheric 

condition monitor). 

Relais d'intensité à insertion ou à équilibre des phases (reverse-phase 

or phase balance current relay). 

Relais de tension pour l'ordre des phases (phase-sequence voltage 

relay). 

Relais d'opération inachevée (incomplete sequence relay) Hydro- 

Québec: relais temporisé pour sdquence incomplète de démarrage 

d'alternateur. 

Relais thermique de machine ou de transformateur (machine or  

transformer thermal relay). 



Relais instantané a maximum de courant ou à temps de croissance 

(instantaneous overcurrent or rate-of-rise relay). 

Relais temporisé à maximum de courant c.a. (A.C. time overcurrent 

relay). 

Disjoncteur à courant alternatif (A.C. circuit breaker) Hydro-Québec: 

52cc-commutateur de commande de disjoncteur. 

Relais d'excitation ou de dynamo (exciter of DC generator relay). 

Disjoncteur à courant continue à action rapide (high-speed D.C. 

circuit breaker). 

Relais de facteur de puissance (power factor relay). 

Relais d'application de champs (field application relay). 

Dispositif de court-circuit ou de mise à la terre (short-circuiting or 

grounding device). 

Relais de raté d'allumage de redresseur de puissance (rectification 

failure relay). 

Relais de surtension (overvoltage relay). 

Relais d'équilibre de tension de courant (voltage or current balance 

relay). 

Application futur. 

Relais d'arrêt ou d'ouverture A action différée (time-delay stopping or 

opening relay) Hydro-Québec: relais temporisé associé au 

déclenchement par protection. 

Relais de pression de gaz ou de liquide (liquid or gaz pressure or 

vacuum relay) Hydro-Québec: pression d'air ou d'huile des 

disjoncteurs et pression de gaz des transformateurs 63A relais 

d'alarme 63 D relais de déclenchement. 

64(*)- Relais de protection de terre (ground protective relay). 



Relais de vitesse (governor). 

Dispositif de commande par courtes impulsions successives (notching 

or jogging device). 

Relais directionnel à maximum de courant c.a. (A.C. directionnal 

overcurrent relay). 

Relais de blocage (blocking relay). 

Dispositif qui permet la commande (permissive control device). 

Rhéostat (Theostat). 

Relais de niveau de liquide ou de gaz (liquid or gaz-level relay). 

Disjoncteur à courant continu (D.C. circuit breaker). 

Contacteur de résistance de charge (load-resistor contactor). 

Relais avertisseur (alarm relay). 

Mécanisme de positionnement (position changing mecanism). 

Relais à maximum de courant C.C. (D.C. overcurrent relay). 

Émetteur d'impulsion (pulse transmitter). 

Relais de mesure de l'angle, de phase ou relais de perte de 

synchronisme (phase-angle rneasuring or  out-of-step protective relay). 

Relais de réenclencement pour disjoncteurs à courant alternatif (A.C. 

reclosing relay). 

Relais de débit de liquide ou de gaz (liquid or gaz flow relay). 

Relais de fréquence (frequency relay). 

Relais de réenclenchement pour disjoncteur à courant continu (D.C. 

reclosing relay). 

Relais de sélection de transfert automatique (automatic selective 

control or transfer). 

Mécanisme de fonctionnement (operating rnechanism). 



Relais récepteur de courant proteur ou de fil pilote (carrier or Pilot- 

Wier receiver relay). 

Relais de verrouillage (locking-out relay) Hydro-Québec: relais multi- 

contacts à rappel manuel. 

Relais différentiel de protection (differential protective relay). 

Moteur auxiliaire ou groupe convertisseur (auxiliary motor or  motor 

generator). 

Interrupteur de ligne (line switch) Hydro-Québec: sectionneur 

motorisé. 

Dispositif de régulation (regulating device). 

Relais directionnel de tension (voltage directionnal relay). 

Relais directionnel de tension et de puissance (voltage and power 

directional relay). 

Contacteur de changement de champs (Field-changing contactor). 

Relais de déclenchement ou de déclenchement libre (tripping or 

trip-free relay) Hydro-Québec: relais multi-contacts à rappel 

automatique. 


