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Présentation

Lorsqu’un élément du systéme d’énergie électrique : machine, ligne, transformateur,
jeu de barre... etc. Est le si¢ége d’un court-circuit ou défaut d’isolement, il est indispensable de
le mettre le plus rapidement possible hors tension. Afin de limiter les dégéits que peuvent
causer les courants de défaut; par exemple les effets thermiques, les effets

électrodynamiques, I’instabilité. ..

Quelque soit la qualité des matériels utilisé et le soin avec lequel on les a assemblés,

P

’apparition de défaut est inévitable puisque imprévisible. De ce tbié/ Les mesures de sécurité

oo {
et de protection doivent se conformer a certain principes de base qui sont par ordre de

priorité ;

- Sécurité de personnes étrangéres a I’ utilisation électrique

- Sécurité des personnes non spécialisé utilisant I’installation.
- Sécurité des personnels spécialisés entretenant 1’installation.
- Sécurité et maintien en bon état du matériel.

- Fiabilité de fonctionnement du systeme PTDU.

Pour éviter la détérioration des matériels soumis éventuellement aux surintensites, il
est strictement nécessaire de disposer des appareils de coupure capables d’éliminer les
courants de court circuit trés rapidement. Les surintensités moins importantes doivent étre,

également, éliminées ; mais on admet dans ces cas une certain temporisation.

Du fait que les systémes d’énergie électrique installés et utilisés sont, en régle
générale, des sources de potentiel (tension), leurs régimes de fonctionnement et la satisfaction
au graphique de charge (consommation) sont fondamentalement tributaires de la distribution
adéquate du potentiel sur tous les nceuds du systéme et son maintien stable. D’ou I’impact
important de la tension. Lors des processus d’écoulement de 1’énergie €lectrique, le systéme
électrique peut se retrouver dans un état de distribution partielle inadmissible, dont I’effet peut
se répercuter également de maniére inadmissible sur les caractéristiques, aussi bien, des

éléments du réseau que des charges.




Ces effets de distribution inadmissible sont engendrés suite a diverses perturbations
qui peuvent étre fortes ou faibles et de causes internes ou externes. Les perturbations fortes
sont définies généralement par les courts circuits, les ruptures de ligne de postes important, la
sortie du synchronisme de générateur...etc; Les perturbations faibles sont essentiellement les
variations aléatoires des graphiques de charges, 1’état et le changement du caractéristiques
des éléments du systéme (par exemple : asymétrie, génération d harmonique), certains défauts
d’isolation. Les causes internes sont liées a 1’état des équipements, a leurs caractéristiques, au
régime de fonctionnement lui-méme (défaut d’isolation, court circuit, surcharges, refus de
fonctionnement des protections...). Comme causes externes, on peut citer ; la foudre, le vent,

le gel, la pollution de I’atmosphére, les oiseaux...
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1. Introduction

b

I.1 Définition de\i)rotection

Les systémes de protection et de controle ont pour role de surveiller en permanence I’état
électrique des éléments du systéme d’énergie électrique (SEE) et d’initier leur mise hors
tension (par exemple I’ouverture d’un disjoncteur), lorsque ces éléments sont le siege d’une

perturbation indésirable, telle que court circuit, défaut d’i1solement. ..

Le choix d’un dispositif de protection n’est pas le fruit d’une réflexion isolé, mais il est
strictement tributaire des régimes et des processus énergétiques et constitue, de ce fait, une

des étapes les plus importantes de la conception d’un réseau ¢lectrique.

Pour atteindre une meilleure fiabilité des systémes de protection, le choix des
caractéristiques de ses divers dispositifs et des lois de contrdle doit étre fait a partir de
I’analyse du comportement des différents équipements électriques qui composent le systeme
quand ils sont soumis aux perturbations. En effet, I’analyse des régimes perturbés permet de
déduire et de quantifier I'impact des diverses perturbations sur les paramétres des régimes et
du systéme, dont les résultats permettent, ensuite, d’extraire les caractéristiques limites des

éléments du systéme de protection et des lois de leur réaction.
V .
1.2 But de protection
Les buts visés par les dispositifs de protection sont multiples :
- Augmenter la fiabilité de la protection des personnes contre les dangers électriques.

- Eviter les détériorations des équipements, en cas de défaut en veillant a la stabilité de leur

fonctionnement.

- Réduire et limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles sont

soumis ces matériels, suite a divers incidents anormaux.

- Préserver la stabilité et la continuité de service du réseau.




-Protéger les installations de proximité ; par exemple, en réduisant les tensions induites dans

les circuits par effet mutuel.

Pour atteindre ces objectifs, les systémes de protection doivent étre doués de rapidité,
de sensibilité, de sélectivité et de fiabilité ; caractéristiques fondamentales et déterminantes

de la performance des protections.
{,)\ S\f" L (;/' ({‘C

Cependant, on doit étre conscient des limites de la protection puisque les défauts

doivent tout d’abord se produire pour qu’elle agisse.

La protection ne peut donc empécher I’ apparition des perturbations, puisque son action
en est tributaire ; elle ne pent, de ce fait, que limiter lenrs effets ef lenr duréde De plns, le
choix d’une protection est souvent un compromis technico-économique entre la sécurité et la

disponibilité de I’alimentation en énergie électrique.

1.3 Les étapes d’études des protections d’un réseau
L’étude des protections d’un réseau se décompose en deux étapes distinctes,
- Définition du systéme de protection, dite encore plan de protection.

- Détermination des caractéristiques de réglages de chaque unité de protection ; dite

également coordination des protections ou sélectivité.

I.3.1 Définition du systéme de protection

Le systéme de protection est constitué par un certain nombre d’éléments, dits encore
organes, insérés dans une chaine systématisée, en régle générale, en boucle fermée et a
réaction automatique (fig.2).Ces éléments sont essentiellement, les organes de coupure
(disjoncteurs), les capteurs (TC, TT...), les relais de démarrage (relais de courant, de tension,

de résistance...), les relais de puissance, intermédiaire, de temps, les organes d’exécution...




de commande.
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Fig.2 : Modele d’une chaine de protection.



D : Disjoncteur ; OE : Organe d’exécution ; SG : Signalisation ;
RS : Relais de signalisation ; RI: Relais intermédiaire ; RT : Relais de temps ;
RP : Relais de puissance ; RC : Relais de courant ;

TC et TT : Respectivement transformateur de courant et de tension.

1.3.2 Détermination des réglages des unités de protection

Chaque fonction de protection est a régler afin d’obtenir les performances optimales

dans I’exploitation du réseau et pour tous les modes de fonctionnement.

Les valeurs de réglage adaptées sont issues de calculs complets basés sur les
caractéristiques détaillées des éléments de [Dinstallation. Ce type d’étude s’effectue

maintenant couramment a I’aide des logiciels spécialisés.

1.4 Architecture du réseau électrique

L’ensemble des constituants d’un réseau électrique peut étre agencé selon différentes
structure dont la complexité détermine la disponibilité de 1’énergie électrique et le cout

d’investissement.

Le choix de I’architecture de réseau sera donc fait pour chaque application sur le critére

de I’optimum technico- économique.

On distingue essentiellement les types suivants :
- Les réseaux bouclés.
- Les réseaux a architecture radiale.

- Les réseaux incluant une production interne d’énergie.



Architecture
Radiale
Simple antenne

Utilisation

Process non exigeants en
centinuité d'alimentation
Ex. - cimenterie

Avantages

Structure la plus simple
Facile 3 protéger
Colt minima

Inconvénients

Faible disponibiiité ¢'alimentation

Temps de coupure sur défaut éventuellament

leng
Lin seul défaut entraine la coupure
de 'alimentation d'anienne

Double antenne

Process continu ; sidérurgie,
pétrochimie

Bonne continuité d'alimentaticn
Maintenance pessiblie du jeu de
harres du tableau principal

Solution coiteuse
Fonctionnement partiel du jeu de barres
en ¢as de maintenance

Double dérivation

Raseaux élendus
Extensions futures limiiées

Bonne continuité d'alimentation
Simplicité ces protections

Nécessité de fonctions d'automatisme

Double jeu de barres

Eh bolcle
Boucle ouverte

Process a grande continuité
de service

Prncess avac [nrte vanation
des chargos

Réseaux trés étendus
Extensions futures importantes
Charges concanirées sur
différentes zones d'un site

Bonne continuité ¢alimentation
Souplesse d'utilisation : transferis
SANS coupure

Soupisses ¢s maintsnance

Moins colteux que la boucle fermée
Simplicié des protactions

Solution colteusa
Nécessité de fonctions d'automatisme

Coupure d'alimentation d’'un trongon sur
défaut pendant reconfiguration de boucle
Nécessité ge fonctions d'automatisme

Boucle fermée

Réseaux a grande confinuité
de service

Réseaux trés étendus
Charges concentrées sur
différentes zones d'un site

Production interne d'énergie

Production locale

Sites industriels a process
autoproducteur d'énergie
Ex. : papeierie, sicérurgie

Benne continuité ¢'alimentaticn
Pas de nécessité de fonctions
d'automatisme

Benne cantinuité ¢ alimentation
Calt de 'énergie {énerqie fatale}

Soluticn coliteuse
Complexite du systéme de protection

Solution coiiteuse

Remplacement
{normalisecours)

Sites industriels et tertiaires
Ex. : hipitaux

Bonne continuité ¢'alimentation des
déparis prioiaires

Nécessité de fonctions d automatisme
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- Différents exemples d’architecture du réseau -

PA1



Sous une représentation encore plus simple, on peut donner comme exemple les schémas
\d’autres modéles de réseau de distribution (fig.3-4).

PJ1
PJ1

PA
__/—,+ PA PI1
PJIZ-‘ |-D—E_‘—_’
= PA2 P2

PJ3
G(10)KV e I

c/
5/ b/

Fig.3 : Modeles de type radial -PA poste d’alimentation -PT poste de transformateur.
a/ Simple, a uné palier (Catégorie 3) ;
b/ Deux paliers et double alimentation ; meilleur continuité de service
(Catégorie 1,2) ;
¢/ Simple a deux paliers ;

PA1 PA2 PA

e T -

Fig.4 : mode¢les de type magistral.
a/ simple, une alimentation.
b/ simple, double alimentation (meilleur continuité de service).

¢/ double, une alimentation (meilleur continuité de service).
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2. Régimes de neutre

Le choix de la mise a la terre du neutre des réseaux MT et HT a été pendant longtemps
un sujet de controverses passionnées, compte tenu de trouver un compromis unique pour les
différents types de réseaux. L’expérience acquise permet aujourd’hui d’effectuer un choix

pertinent en fonction des contraintes propres a chaque réseau.

Le potentiel du neutre peut étre fixé par rapport & la terre par cing méthodes selon

I'impédance Zn de liaison que 1’on connectera entre neutre et terre :
Zn= o neutre isolé.

Zn est une résistance (valeur plus ou moins élevée).

Zn est une réactance (valeur faible en général).

Zn est une réactance de compensation.

Zn=0 le neutre est relie directement a la terre.

2.1 Neutre isolé

II n’existe aucune liaison €lectrique intentionnelle entre le point neutre et la terre, a

I’exception des appareils de mesure ou de protection.

Ukc  Uke Uka

o
N\
o
|
—

=
i
|
“—
—‘O—l I__““.
- ‘

a/
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JA

KA IKg .
< —% IKg+ IKc
K¢
b/ Uny 138
UKe¢ UKg

Fig.5 : Régime a neutre isolg.
a/ schéma de principe.
b/diagramme vectoriel.

Avantages

- L’avantage essentiel est la continuité de service du départ en défaut parce que le courant de
défaut trés faible permet de ne pas déclencher automatiquement au premier défaut : ¢’est un

deuxiéme défaut qui nécessitera une coupure.

Inconvénients

- La non élimination des surtensions transitoires par écoulement a la terre est un handicap

majeur si elles sont élevées.
- la surveillance de I’isolement est obligatoire avec signalisation du premier défaut.
- Il y a des risques de surtensions crées par férrorésonance.

- en cas de mise a la terre d’une phase, les autres se trouvent portée a la tension composée par

rapport & la terre.
Application

C’est une solution souvent utilisée pour les réseaux industriels (15 kV) nécessitant la

continuité de service.
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2.2 Mise a la terre par résistance

Une résistance est connectée volontairement entre le point neutre et la terre.

Avantages

- Ce schéma est un bon compromis entre un courant de défaut faible et des surtensions bien

écoulées.

- Il n’exige pas I’emploi de matériels ayant un niveau d’isolement entre phase et terre

dimensionné pour la tension composée,
- Les protections sont simples, sélective et le courant est limitée.

Inconvénients

- La continuité de service du départ en défaut est dégradée : en effet, en cas de défaut terre

celui-ci doit étre éliminé aussitdt (coupure au premier défaut).

- Le cout de la résistance de mise a la terre croit avec la tension et le courant limité.

Application

Plus utilisé aux réseaux MT de distribution publique et industrielle.
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2.3 Mise a la terre par réactance faible

Une réactance est intercalée volontairement entre le point neutre et la terre, pour les
réseaux de tension supérieure 4 40KV. On préfére utiliser une réactance plutdt qu’une
résistance pour des raisons de difficulté de réalisation dues au dégagement de chaleur en cas

de défaut.

Avantages
- Ce schéma permet de limiter I’amplitude de courant de défaut.
- Il permet la mise en ceuvre de protection sélective simple.

- La bobine de faible résistance n’a pas a dissiper une puissance thermique élevée ce qui

réduit son dimensionnement.

- En haute tension le cout est plus avantageux qu’avec une résistance.
Inconvénients

- La continuité de service au départ en défaut est dégradée

- Lors de I’élimination des défauts terres, des surtensions importantes peuvent apparaitre, dues

a des résonnances entre réactance et la capacité du réseau.
Application

Utilisé aux réseaux MT e distribution publique (courant de plusieurs centaines d’amperes).

13



2.4 Mise a la terre par réactance de compensation

Une réactance accordée sur la capacité phase- terre totale du réseau est intercalée entre le
point neutre et la terre de sorte qu’en présence d’un défaut a la terre, le courant dans le défaut

est voisin de zéro.

Avantages

- Diminuer les courants de défaut méme si la capacité phase terre est grandz

- A I’ endroit du défaut, les tensions de contact sont limitées.

- Le maintien en service de 'installation est assuré malgré un défaut permanent.
Inconvénients

- Le cout de la réactance de mise a la terre peut étre élevé en raison de la nécessite de modifier

la valeur de la réactance pour adopter la compensation.

- Lesrisques de surtension transitoire sur le réseau sont importants.

- La présence d’un personnel de surveillance est nécessaire.

- La mise en ceuvre de protections sélectives au premier défaut est délicate.
Application

Utilisé aux réseaux de distribution MTou la valeur de Ic est élevée.

14



2.5 Neutre direct 5 la terre

Une liaison €lectrique d’impédance nulle est réalisée intentionnellement entre le point

neutre et la terre.

Avantages
- Ce schéma est idéal pour I’écoulement des surtensions.

- Il permet I’emploi de matériel ayant un niveau d’isolements dimensionné pour la tension

simple.
- I n’y a pas de protection spécifique.
Inconvénient

- Ce schéma entraine tous les inconvénients et dangers d’un fort courant de défaut terre :

dégéts et perturbation sont maximaux.
- I n’y a pas de continuité de service du départ en défaut.

- Le danger pour les personnels est important pendant la durée de défaut car les tensions de

contact qui se développent sont élevées.
Application
- Utilisé quand la puissance de court circuit de la source est faible.

- Ce type de schéma est généralisé dans les réseaux de distribution Nord-Américaines.

15
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3. Propriétes de la protection

Sélectivité :

Les protections constituent entre elles un ensemble cohérent dépendant de la structure
du réseau et de son régime de neutre. Elles doivent donc étre envisagées sous ’angle d’un
systeme reposant sur le principe de sélectivité. Il consiste a isoler le plus rapidement possible
la partie du réseau affectée par le défaut et uniquement cette partie, en laissant sous tension

toutes les parties saines du réseau.

Différents moyens peuvent étre mise en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité dans la

protection d’un RE :

- Sélectivité chronométrique : par le temps ;

- Sélectivité amperemétrique : par le courant ;

- Sélectivité logique : par échanges d’information ;
- Sélectivité par protection directionnelle ;

- Sélectivité par protection différentielle ;

L’étude de la sélectivité consiste a déterminer les différents réglages
(temporisation et seuil) des appareils de protection tout en vérifiant la compatibilité entre les

tems d’intervention définies pour les appareils amont et ceux définis pour les appareils aval.

Une telle étude est un travail important car elle considére les différentes valeurs des
courants de défauts pouvant apparaitre en différents points d’un réseau. Elle vérifie que
chaque défaut probable peut étre éliminé par deux protection différents, pour palier

I’éventuelle défaillance de la protection principalement concernée.

A noter que les réglages des appareils en amont du réseau (arrivée) sont souvent
imposés par le distributeur d’énergie, et ceux des appareils en aval (départs) le sont par le

circuit de plus forte puissance.

16




3.1 Sélectivité ampéremétrique

Le principe est basé sur le fait que dans un réseau, le courant de défaut est d’autant

plus faible que le défaut est plus éloigné de la source.

Une protection ampéremétrique est disposée au départ de chaque trongon : son seuil est réglé
a une valeur inferieure & la valeur de court-circuit minimal provoqué par un défaut sur la
section surveillée et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué par un défaut situé
en aval. Ainsi réglée, chaque protection ne fonctionne que pour les défauts situés
immédiatement en aval de sa posilion, & Iintérieur de la zone surveillée ; elle est insensible
aux défauts apparaissant au-dela. Pour des trongons de lignes séparés par un transformateur,
ce systeme est avantageusement utilisé car simple, de cout réduit et rapide. Par contre, la
protection en amont n’assure pas le secours de la protection en aval. En pratique, il est
difficile de définir les réglages de deux protections en cascade tout en assurant une bonne
sélectivité.

¢ L’exemple d’application le plus intéressant est le cas ou deux trongons de lignes sont

\ -

séparés par un transformateur voir (fig.6). O

lecy

Icey

vs)

Fig.6 : Deux trongons de ligne séparés par un

transformateur.
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La protection a maximum d’intensité est réglée a un seuil Ir tel que :

IeemaxB : courant de court circuit maximal au point B (en général le court circuit triphasé

symétrique) ;

IeeminA : courant de court circuit minimal au point A(en général le court circuit biphasé

isolé) ;

En raison de la valeur élevée de I'impédance du transformateur, le courant de court
oirouit on B ramond au niveau de tengion amont cat en général trés mtericur au couraut Ju

court circuit en A. La condition ci-dessus est donc facilement réalisable.

La sélectivité¢ amperemétrique peut étre expliquée également par le modele de principe

représenté par la ligne magistrale (fig.7).

Pour réaliser la sélectivité par le principe ampérmétrique, pour le modéle de protection a
maximum de courant on choisit le courant de fonctionnement (de seuil) des protections,

respectivement, Py, Py Ps..., conformément aux conditions ;

Ik
1P (1) 2 P, (2) P3 (3) 4 P,
@—CDO+ é; £ in- é;
s : s
| : |
: : :
| | |
Ik(L) —hZME s E E
= ! :
[ e 1 1
ZN- o |
=R 2 M
= | T K3) e’
f T F =
Ip; l ! 1 '/fll l L//l Tkmax(4)
oy 1| = oo N
l 0 : I, 11— -
A R B

Fig. 7 : Sélectivité ampéremétrique pour protection a

maximum de courant.
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Ip1> Tkmax(2)
Ip2> IKmax(3)
Ips>Tkmax(4)
Ou, K=1,2N trongon de ligne a protéger.

Mais cette procédure, pour ce type de réseau, est caractérisée par une zone morte (ZM), dans
laquelle la protection est inactive en cas de court circuit. Cet inconvénient, peut étre résolu

par L cotubinalson d'aulre protectiot. ..

3.2 Sélectivité chronométrique :

Le principe chronométrique consiste & donner des temporisations différentes aux
protections & maximum de courant échelonnées le long du réseau. Ces temporisations sont
d’autant plus longues que le relais est plus proche de la source. Par le méme modéle de
protection & maximum de courant d’une ligne magistrale, on peut définir de maniére plus
représentative le principe de temporisation sélective, (fig.8). Les caractéristiques en palier
définissent les temporisations sélectives des protections. Dans le cas d’une sélectivité parfaite
(ou absolue) le trongon en court circuit est strictement débranché par la protection qui lui est
affiliée (K1 par Pjaprés t¢ 4 ,K2 par P, aprés tea” 8t K par P; apres Tf_33...). Dans le cas
d’une défaillance quelconque, le débranchement d’un court circuit sur un trongon donné est
sensé étre débranché, dans une priorité hiérarchique impose par temporisation, par les
protections amont. La protection défaillance concernée est dite de s€lectivité relative.
Autrement dit, pour le court circuit K3 ; les protections doivent réagir, nécessairement dans

I’ordre suivant,
* P; apres T¢s® ,sinon
* P, apres s ,sinon
* Piaprés tf_|3.

Ainsi, on définit la sélectivité qui représente la différence des temps de fonctionnement At

entre deux protections successives ;
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Fig.8: Le principe de protection sélective.
At o=t =1’

L’intervalle At de sélectivité dépend des temps de fonctionnement des éléments actifs
insérés  dans la chaine de protection et d’autres caractéristiques spécifiques tel que

sensibilité, imperfection..... .
L’intervalle At est déterminée essentiellement par ;

* le temps de coupure des disjoncteurs, tc ; (fig.9) ;
@ TA,
“LTBZ

jf‘“'z
P
Fig.9
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* les tolérances de temporisation &, ou erreurs. En effet pour le court circuit ks, si la p;
concernée présente une erreur négative (retard de fonctionnement par rapport a un temps
théorique exigé) par manque de sensibilité, par exemple, et inversement pour la P> (plus
sensible par exemple, erreur positive), alors c’est la P> qui vat fonctionner. Done, pour assurer
la sélectivité exigée, on introduit dans le choix de At , le double de la tolérance & (erreur

négative de P; + erreur positive de P2) ;

* e temps de mémoire ou I’énergie engagée par leur démarrage des protection,
amont, tm ;

* le temps de marge de sécurité (temps de réserve ,tr), t;.
On choisit, alors

At >t 28t +ty + tres

Ce principe, malgré sa simplicité et son efficacité, présente I'inconvénient de
maintenir en charge les divers équipements de force, donc pose un probléme de tenue du
matériel, en cas du grand nombre de relais en cascade. En effet, pour le court circuit K3, si la
protection concernée et P ne fonctionne pas, par exemple, la circulation du courant de court
circuit veut perdurer jusqu’au fonctionnement de P, aprés le temps *¢1; lequel peut étre

inadmissible pour la tenue des équipements.

3.3 Sélectivité logique

Ce systtme a été développé pour remédier aux inconvénients de la sélectivité
chronométrique. Ce principe est utilisé lorsque I’on souhaite obtenir un temps court

d’élimination de défaut (fig.10).
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Fig.10 : Principe de la sélectivité logique.
Les avantages de la sélectivité logique sont :

- Le temps de déclenchement est indépendant de la position du défaut dans la cascade de

sélectivité, et du nombre de protections en cascade.

- Il est possible d’obtenir la sélectivité entre une protection amont de temporisation faible et

une protection aval de temporisation €levée.

Par contre, ce systéme nécessite des signaux logiques entre les différents étages de
protection, donc I’installation de filerie supplémentaire ; cette contrainte est forte lorsque les
protections sont éloignées. Aussi peut-on tourner la difficulté en faisant de la combinaison
de fonctions : sélectivité logique au niveau de tableaux proches, et sélectivité chronométrique

entre zone éloignées.
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3.4 Sélectivité directionnelle

3.4.1 Principe de fonctionnement :

2
|

Ky’

[k]

5 A

Cg lcyylca
P43

|-1 Lz

v \4

Fig.11 : Principe de direction : relais de puissance.

» M=k.U,.I.sina
L’angle o et fonction du sens de circulation de la puissance

(courant) dans la ligne , donc du lieu du court-circuit k .

/s
2
i
Y

vl

IC]_
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Si le réseau se trouve dans I'état de court-circuit k; par exemple, (ou dans un régime
normal), le courant de ligne Ik; définit au secondaire du TC, le courant I¢;, lequel est déphasé
de o en retard par rapport a la tension réduite Ut du jeu de barre. Le court-circuit ko définit le
courant Ik, dans la ligne L, inverse du courant Ik; Au secondaire du TC est définit alors, le
courant Ic; déphasé en avance de I’angle nt-a. par rapport a Ut. Ainsi le changement de signe

correspondant du moment ‘M’, définit deux états de fonctionnement du relais de direction.
3.4.2 Application de la protection directionnelle dans un réseau bouclé :

Dans un réseau bouclé, ou un défaut est alimenté par les deux extrémités, il faut
utiliser une protection sengible au sens d’écoulement du courant de défant pour ponvair le
localiser et I’¢liminer de fagon sélective : c’est le rdle des protections directionnelles a

maximum de courant (fig.12).

Il Présente I’avantage d’étre la solution employée est simple et utilisable dans de nombreux
cas.par contre, le dispositif nécessite I'utilisation de transformateurs de tension qui serviront

de référence de phase pour la détermination du sens du courant.

Source 1 Source 2

l
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— circulation du courant de défaut .
f sens de détection de la protection directionnelle.

Fig.12 : Sélectivité directionnelle pour les défauts entre phase d’un réseau a

deux arrivées en paralléles.

Les disjoncteurs D; et D sont équipés de protection & maximum de courant phase

directionnel, D3 et D4 sont équipés de protection & maximum de courant phase.
Pour un défaut en A.
- Les courants de court circuit I ; et I, s’établissent simultanément.

- La protection directionnelle en D, n’est pas activée car elle est traversée par un courant

circulant dans le sens de détection de la protection.

- La protection directionnelle en D, est activé car elle est traversée par un courant circulant
dans le sens de détection de la protection. Elle provoque le déclenchement du disjoncteur D,
le courant L. et coupé. Un systeme d’inter-déclenchement provoque I’ouverture de Ds , le

courant I > est coupé.

- La protection en D4 n’est plus activée.
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3.5 Sélectivité différentielle :

Ces protections comparent les courants aux deux extrémités du trongon de réseau
surveillé. Toute différence entre ces courants signale la présence d’un défaut. Elle ne réagit

qu’aux défauts internes a la zone surveillée et, est insensible a tout défaut externe. Elle est
donc sélective par nature.

RMI
Zone I l K, v ———
protégé /V -
T, G-y Ib
_1‘
a/ Da[ e
__________ K,
b II’TO I
1 K, et Rgnormal
I] = Ir ]
< ; [3 =0
b/ +«----J(K5)
Iy

Fig.13 : Protection différentielle.

a/ Principe.

b/ Diagramme vectoriel.
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Dans ce systeme de protection, les transformateurs de courants TC, et TC,. Sont
branchés, tel que leurs courants secondaires respectifs, en régime normal, les courants

traversent le relais en opposition de phase (fig.13). Le courant de relais sera donc,
Ir=I; +I,=0.

Cette situation est la méme pour le court circuit K;. L’apparition du courant de court
circuit K. Maintient le sens du courant primaire du TC; en augmentent sa valeur et annulé

simultanément le courant primaire (donc secondaire) du TC,.
Ce qui donne pour le relais,
=L +L =1, +0=1;

si le courant de seuil du relais différentiel est tel que, I5<I,, le relais fonctionne et

entraine [’ouverture des disjoncteurs D; et D, .
II présente deux avantages ;

- Protection sensible a des valeurs de courants de défaut intérieures au courant nominal de

I’élément protégé.

- Protection de zone qui peut déclencher instantanément ( la temporisation peut étre trés

faible).

Par contre ;

- Le cout de I’installation est important.

- Engendre les courants de déséquilibre.

- La mise en ceuvre du dispositif est délicate.

- 11 faut prévoir une fonction de secours 4 maximum de courant.
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3.6 Synthése d’emploi des différents types de protection

type Applications principales

Ampermétrique - Entre amont et aval d’un transformateur.
Chronométrique - Enter deux sous station.

Logique - Entre arrivé et départ d’un méme tableau.

- Entre amont et aval d’un transformateur.
- Entre deux sous stations lorsque la liaison logique peut étre

wstullée.

Différentielle

- Surtout €léments pour lequel la sécurité doit étre maximal (céble,

machine).

Directionnelle

- Sur liaison, alternateur, transformateur, fonctionnant en paralléle.
- Sur départ a fort courant capacitif.
- Sur réseaux ayant plusieurs points neutres.

- Sur réseaux a neutre compense.
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Chapitre 4



4. Courants de court circuit

Le court circuit est I'un des accidents majeurs qui peuvent affecter les réseaux
électriques. Un court circuit est une liaison accidentelle entre conducteurs a impédance nulle
ou non, peut étre interne ou externe. Sa duré est variable : autoextincteur, fugitif et

permanent.

Les causes qui se trouvent a ’origine des courts circuits sont diverses de maniére

générale, mais essentiellement, on peut citer les suivantes ;

- la dégradation des isolantes.

- la dégradation de la qualité de surface (pollution).

- dégradation thermique (température excessive).

- décharge partielle dans les vacuoles (micropoches). A I'intérieur des isolants.

- la diminution accidentelle des distances d’isolement (présence d’animaux, outils laissés par

mégarde sur jeu de barres, contacte entre conducteurs aériens).
- la destruction pour cause extérieure (coup de pelle, etc.).
-les surtensions.
Les conséquences des courts circuits sont souvent graves sinon dramatiques

- le court circuit perturbe I’environnement du réseau autour du point de défaut par le creux de

tension brutal qu’il entraine.

- il contraint & mettre hors service, par le jeu des protections appropriées, une partie souvent

importante du réseau.

- tous les matériels et liaisons (cables, lignes) traversés par le court circuit subissent une forte
contrainte mécanique (efforts électrodynamiques) qui peut entrainer des ruptures, une

contrainte thermique pouvant entrainer la fusion des conducteurs et la destruction des isolants.

- au point de défaut se manifeste le plus souvent un arc électrique de forte énergie, dont les

effets destructeurs sont trés importants, et qui peut se propager trés rapidement.
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4.1 Types et description de courts circuits

- court circuit triphasé : il correspond au contact électrique des trois phases ; il provoque

généralement les courants les plus élevés.

Ph 1 f

Ph2 ?

Ph3

court-circuff triphasé (5 % des cas)

- court circuit monophasé terre : il correspond a un défaut entre une phase et la terre ; il est le

plus fréquent.

Ph 1

Ph 2

o i

court-circulf monophasé (80 % des cas)

- court circuit biphasé isolé : il correspond & un défaut entre deux phases sous tension
composée. Le courant résultant est plus faible que dans le cas du défaut triphasé, sauf lorsqu’il

se situe a proximité immédiate d’un générateur.

Ph 1 é

Ph 2

Ph3

court-circuit biphasé isolé

- court circuit biphasé terre : il correspond 4 un défaut entre deux phases et la terre.
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Ph 1

Ph2

/
Ph3 g

court-circuit biphasé terre

4.2 Les courts circuits triphasés :

lls sont les moins fréquents mais engendrent des courants considérables, nettement
supérieurs par rapport aux autres cas, donnent des effets trés déstabilisateurs ; pour cette
raison, ces court circuits sont sérieusement étudiés et analyses pour quantifier leurs
parameétres et leurs caractéristiques et choisir, en suite, les moyens adéquats pour les réduire
ou les éliminer. Puisque leur apparition est aléatoire, il est nécessaire d’identifier et de
caractériser les cas a impact maximal, c'est-a-dire les cas qui engendrent les courants
maximum possibles. A titre d’exemple on donne le type de courbe de relations instantanées
du courant, suite a un court circuit triphasé symétrique dans un point quelconque d’un réseau

électrique (fig.14).
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Fig.14 : Caractéristiques de courant de court circuit triphasé.

Pour le cas considéré, le courant instantanée de court circuit est définit par I’expression :

-

hey = [ip(f)””a(fﬂ = \/Elp(—cos wt+e?“)

Dans laquelle, les composantes respectivement périodique i(p) et apériodique s expriment :
i,(t)= —\Efp cos wt

i,()=~2Ipe"

Ou; Ip: valeur efficace initiale du courant périodique de court circuit,
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T, =—*= Constante de temps du circuit en défaut,

cc

Fees X, Respectivement résistance active et réactive de court circuit du circuit en défaut.

La constante de temps 7, mesure (définit) indirectement la vitesse d’amortissement

(variation) du courant apériodique dans le circuit et dépend fortement de la résistance active.

r.. -En effet, en prenant la dérivée (vitesse) du courant apériodique par rapport au temps, on

définit :

b= di (1) \/Elp e;_"l
: dt T

a

Sachant que :

ar.

cc

on peut dire que la valeur de la constante 7, est d’autant plus petite que celle de la

résistance r,, active est plus grande (fig.15). A

Mais dans ce cas, la vitesse Vi de décharge (d’amortissement)
du courant apériodique devient d’autant plus grande ; 21,
ce qui faire réduire la durée du régime transitoire 0,

A P’instant t=to=0 la vitesse prend la valeur

B \/Elp _, 1
= =g Tas <T<Ty

i a
a

Fig.15
et montre la vitesse initiale de décharge du courant apériodique. On peut constater que plus

T, diminué, plus la vitesse de I’amortissement augmente.
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Cette vitesse s’explique physiquement par le pouvoir dissipatif du circuit qui est représenté

par la résistance 7, , siége de dissipation sous forme calorifique de I’énergie du courant, donc

de I’amortissement correspondant.

Le composante apériodique du courant détermine les caractéristiques du régime transitoires :

notamment le courant de créte (de choc) et le temps T,,. transitoire (qui dépend de la7)).
Dans le cas considéré la valeur de créte du courant transitoire total est atteinte a

t=T/2=0.01s ;ce qui donne :

-0.01

e =V2Ip(14e )

Ce courant de créte permet de vérifier les équipements, soumis au court circuit, a la tenue

electrodynamique. La composante périodique du courant totale (de valeur efficace Ip ) permet

de vérifier la tenue thermique.

4.3 Calcul des courants de court circuit.

Le réseau donné est constitué de deux lignes paralléles (L1) alimentant sous haute
tension, a partir du nceud d’un systéme d’énergie électrique SEE, le poste d’alimentation
régional PRA, d’une ligne (L2) alimantant & partir de PRA le poste de distribution local PLD,
(fig.16).

Il s’agit, d’un point de vue général, de protéger contre les courts circuits triphasés les
lignes paralléles et de choisir les jeux de barres JB, ou niveau de PR coté moyenne tension.
Pour réaliser ces deux taches, il est nécessaire d’étudier et d’analyser le réseau soumis a
différents défauts de court circuit ; soit K1, K2, K3, K4. Mais dans ce travail on se limite a

I’analyse du principe de protection des deux lignes citées.
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SEE sy  Un=110KV
PLD
G(10) KV
L1
L2
T2

| Epiopiaptbat e e Ao e el e e -

1 I

1 1

: i

. (30+15)KV

] 1

Fig.16 : Réseau étudié.
Données :
sy L1 L2 T1 T2
Sn/Us ,MVA /pu 600 32 16

X* 0.6
X0 0.43 0.43
1o 0.27 0.27
L(KM) 60 30
AUcc* 0.105 0.105

Le réseau donné peut étre représenté par un schéma €quivalent de calcul réduit a une
forme simple et conforme au cas de court circuit a étudier (fig.17).

A
0.6

2
1.968

0.4+ j0.64

Fig.17 : Schéma équivalent de réseau étudié.
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Les parametres de court circuit exprimés en unités relatives peuvent étre calculés
comme suit :

X (B) = (N)g—b

Systéme :
N
* 5
ligne: Z,(b)= ZOLUI;;T
* » S,
Transformateur : X7 (0) = AU, ﬁ

En choisissant comme valeur de base Sb=600 MVA, et en utilisant les formules
définies, on peut calculer les parameétres. Les résultats de calculs sont mis dans le

tableau suivant :

X1

VA

23

X4

X5

Z6

X7

0.6

0.8+1.28

0.8+1.28

1.968

1.968

0.4+j0.64

3937

Le schéma se réduit a une forme plus simple, et encore commun aux quatre cas de

court Circuit (fig.18) et ou ;

2323

Zg = Jx, + =0.4+j1.24

22'}-23

%=%=&%4

Fig.18
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Détermination des courants permanents de cc :

Les schémas respectifs de calcul sont représentés par la (fig.19).

Pour les modeéles équivalents, on définit : 1 K1
0.4+,2.224 é
e O
2y =2+ jz, = 0.4+ j2.224 Us=1 . -
z, =23 +2z, =08+ j1.88 8
0.4+/1.24 K2
2 !
By = Zg ¥ 2 +%; =2+ oy = 0.8+ 5817 O —_— 2

11
0.8+,1.88 é
G "

1
= e JK3

12
0.8+ /5.817 éK‘q_
G—1 T——

———> [K4

Fig.19 :Modéles équivalents.

La valeur permanente initiale du courant de court circuit se détermine pour tous les cas,

d’abord en unités relatives, par I’expression ;

Ensuite ; en unité naturels, en choisissant une tension de base convenable, comme

Ipy =1 py.,
S
I, =—=*
AVEC, b \/gUb

Ainsi, en choisissant comme valeur de base, pour les courts circuits considérés, la tension

moyenne correspondant aux lieux de leur apparition, on définit pour

k3etk2: UJ=110KV Up=Up=110 kv
kl : UJ=30KV Up=Un=110 kv
k4 : UJ=I0KV Up=Un=110 kv
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La détermination des courants permet d’évaluer les puissances de court circuit dans les

nceuds correspondants, indicatrices des puissances installées.

Les puissances de court circuit (Scc), sont évaluées comme suit,

* *
Sec’ =U" .1
*
Sce = Scc .Sh
Les déphasages des courants avec la tension du systéme sont déterminés a partir des

impédances correspondantes

Xp
@, = arctg ==
Ly

Les calculs donnent donc de cette maniére les résultats qui sont mis dans le tableau,

Ub (kv) Ub=30kv Ub=110kv Ub=10kv Ub=15kv
K K1 K2 K3 K4 K1
Tb 0.442 0767 0.489 0.17 0.442
S’cc 0.442 0.767 0.489 0.17 0.442

Ib (KA) 11.547 3.149 3.149 34.64 23.1

Ik (KA) 5.103 2.415 1.54 5,88 10.2

Sce (MVA) 265.2 460.2 293.4 102 265.2
Pk 79.8 72.12 66.9 8217

On constate que les angles de déphasages sont assez grands ; sauf pour le cas de K3,

ou le circuit est constitué par deux lignes en série donc résistance active plus grande.

En négligeant les résistances actives, comme c’est souvent le cas dans les réseaux

haute tension, on peut constater que les courants restent pratiquement les mémes.




K1 K2 K3 K4
Uy 30 110 10
I* 0.45 0.806 0532 0.172
Iy 11.547 3.149 3.149 34.64
Ix 5.2 2.54 L6735 3.95
Al 1.8% 5% 8.8% 1.17%

On pent facilement constater que les résultats sont pratiquement les mémes, En

méme temps, il est nécessaire de remarquer que I’erreur est d’autant plus grande que la

résistance active dans le circuit est plus grande (exemple K1, K2).

Les résultats montrent que les courts circuits sont considérables. Il est donc

indispensable de protéger les éléments du réseau des effets impliqués par ces défauts, tels

thermiques, électrodynamiques, pertes, chute de potentiel et autres effets conséquents.
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4.4. Choix des jeux de barre :

Dans cette partie, on se propose de choisir pour le poste PRA, le jeu de barre coté

moyenne tension (UN=35+15 KV).

Pour I’intérét de I’analyse considérons quelques
modeles de postes, (fig.20) et de différentes
tensions nominales U=35 et 15 KV.
En général, le choix des jeux de barres
obéit a trois contraintes (vérilications) :
1- Courant admissible
2- Tenue thermique (Ip)
3- Tenue électrodynamique (Ichoc)
En ce qui concerne ce travail on se limite
a considérer seulement le premier point.
Pour ce faire, il est nécessaire de déterminer
la distribution des courants sur les différents
départs du poste. Pour rendre comparables
les trois cas, on maintien la méme charge ;
celle donnée initialement pour le réseau étudier,
soit Sch= 50 MVA.
Les courants des différents départs expriment
indirectement les puissances installées

a leur extrémité aval, donc on doit disposer

initialement. Mais pour une procédure d’exemple,

il suffit de se donner une distribution arbitraire.
On calcule le courant total par
la puissance Sch et la tension UN du jeu

de barre et, fait les courants de lignes d’arrivée.
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Fig.20: Configuration du porte MT :

a-Quatre départ : b-Trois départ : c-Deux départ.
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Le courant total est ensuite distribué sur les départs. La proposition est donnée, pour

les trois modeéles et pour les deux tensions, dans le tableau. Les valeurs de courant sont portés

sur les schémas pour Un=30KV, et conformément a une distribution donnée sur le jeu de

barre.
Modele | UNkv |I I Lia L L I3 Iy
4.D 30 960 480 480 240 210 260 250
15 1920 960 960 480 420 520 500
3.0 30 960 480 480 320 300 280
5 1920 960 960 640 600 560
2.D 30 960 480 480 500 460
15 1920 960 960 1000 920

Cette distribution dépend évidement, des lieux de connexion des départs et, de ce fait,

la charges des jeux de barre n’est pas la méme sur toute sa portée. Pour se faire donc, on

consideére le trongon le plus chargé selon la distribution qui se présente. Dans le cas traité, les

trongons les plus chargés sont respectivement.

a/ (E-F) :

b/ (A-B)et (D-E) : Iap=Ip=320A.

IEF=250A.

o/ (A-B) : In5=500A.

Ces valeurs de courant permettent, & partir du tableau de normalisation des jeux de

barre, de définir les dimensions requises. Pour un jeu de barre en aluminium, on peut donc

proposer les caractéristiques mises dans le tableau suivant, (fig.21).

41




mm h mm S mm M Km/m Ig A
25 75 0.203 265
30 120 0.32 365
40 200 0.524 540
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Fig.21 : Jeu de barre en aluminium.




4.5 Protections des lignes paralléles :

Dans ce qui suit, on se propose d’organiser la protection des lignes paralléles du
réseau donné, en utilisant le principe différentiel. (fig.22.a). La protection est installée en
amont de la ligne dans un branchement transversal. Elle est destinée a protéger uniquement
les lignes paralléles sur toute leur longueur contre les courts circuits triphasés. C’est une
protection différentielle a maximum de courant. La sélectivité de fonctionnement de la
protection est réalisée par le choix du courant de fonctionnement. Il est nécessaire de
déterminer les caractéristiques des courants de court circuit en fonction de 1a longueur, Pour
calculer les courants secondaires de la protection, on utilise le schéma de calcul de la figure.
(fig.22.b). Sur ce schéma, la réactance x,, représente 1’effet mutuel entre bobine, primaire et

secondaire du TC.

.\:\o—o"'

RC

1]
ch
W/
TC2
a/
Xul ry
M —
|
_}
Zch
XNZ Iz
b/
Fig.22 : Modele de protection.
a/ Schéma de principe. b/ Schéma de calcul.
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4.5.1.Régime normal :

En régime normal, on peut définir les équations d’équilibre suivantes :
Us=I;(r1+jx1)+HZenHjI3x
0=I3(r3+jx3)+IiXm

Avec, L=L=12

ou, I'impédance du relais, qui constitué en fait la charge du TC, est prise nulle : puisque par

nécessite ¢’est pratiquement le cas pour toute charge de TC.

Ln tirant de la deuxiéme équation le courant,

A + x,)
I =j=3 3xJ'3

m

et en I'insérant dans dans la premiére, avec I= 2I, ,on peut définir apres quelques

transformations,

Y, (cosg,, + jsing,) =242(0.8+ j0.6) =193.6 + j145.2Q

Ou’ Zr.‘r = S

1= 1ol ; X1= Xol+x’1=x,1+0.02
Mais le courant I5 peut étre calculé sachant tout simplement I;, en effet,

ol U, o U,

2 r+ x 7 0
2':1_‘2‘];]+Zd1j| 2]:(51+rch)+.](51+xr:h):{

L’application des valeurs des paramétres donne :

3
| - " J:168,9—1'132.4/1:214.63”38“°A

1
2[(%“93.6) +(25:"82 +145.2)

Ce qui permet de déterminer 4 partir de I’expression qui précéde,
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dans un état De non fonctionnement. / -38.1°
Diagrurmmo veetoricl. ‘\‘
I|= Ig

4.5.2. Etat de court circuit :

Le régime du réseau en état de court circuit triphasé a la terre peut étre décrit a partir du
schéma (fig.23) ou le court circuit a lieu par exemple dans le point k 4 une distance I, a partir

de la fin mesurée par le rapport >’m”’
Le court circuit k définit donc sur la ligne I, les impédances ;
Zy=m(r;+jx;>")

Zfi-my=(T-m)ry 4 [(1-m)x2™ x5 =(1-m)ry+j(x-mx,™)

Ou, m= 0=+1 )
XI e r
M r—
Ik,
— |
Us s
(]-m)X3 K mxzar mr,
Zch

Ik 7 » J

] [
r— Lot > Lo(m) >

Fig.23 : Schéma de calcul en cas d’un court circuit.
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Les équations d’équilibre s’expriment,

(74 + 0%, X7 +J'x;)m
1 r =
(Fch +mr2)+.](xch +mx, )

t :]kl(rl +.jxl)+j]3xrn +1,

UJ = ]kl [(1 _m)r2 + j(xz kmx?:)]—i— j14xm

0=1;(n+ jxs) + gk,
0=1,(r, + jx, ¥ Sl
L = Lo—~d,

En tirant de la troisiéme équation le courant I3,

x
I =—iI m
3 Jp (r3+jx3)

et en I’insérant dans la premiére, on obtient,

2 G 4 "
+ -
US :[[.-1 (rl +jx[)+ xm. eE (rch chh)(rz- sz)”""
E+jx, (2, +mn)+ jlx =% )

ch

De méme, on remplagant I4 par sa valeur :

.-
I, =—jl, 6 —Z—
4 T "t

Dans la deuxieme équation, on peut écrire :

2
u,=1, {(l—m)r2 + i, —mx;)+L:l

-+
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Aprés quelques transformations simples, on obtient respectivement,

it {(a,+mb,)(4+m3,)+(a,- +mb)(A+mB) . (a+mb)(4 +mB,)-(a, +mb)(4 +m8,-)}
= (4, +mB,Y +(4 +mBY’ (4, +mB.Y +(4 +mB)’

h +md ) h. +md,
[kz:Us r 5 r +J 1 5 ]
(Hr+mDr) +(HerDr) (Hr+mDi) +(H1_me)

Avec pout les valeurs doniées des patainelies du scliding,

A= (r1r3-x1X3)rch-(x[r3+r1X3)xch+xm2rch= -13538.0337 10°

B= (r1r3-x]x;)rz-(x1r3+r1X3)xz"+r2(r3rch-X3xch)-xz"(r;xch+X3rch)+r2xmz= -15236.82 10°
A= (r1r3-x]X3)xch+(x|r3+rIX3)rch+xm2xch= 2572.65 10°

Bi= (1113-X1X3)Xo " (X1 1311 X3 )2 H(I3Toh-X3Xeh )Xo H(I3Xeh HXaTeh )T HXim X2 =2267.3 10°
a= (I3Ten-XaXen)= -164.56 10°

b= (rar3-x2"x3)= -38.34 10°

ai= (X3loyH3Xen)= 421.08 10°

b= (rx3+13%2°7)= 42.06 10°

Hy= rar4-XaXg+xm = -38.376 10

D= %y’ x4-1o14= 38.34 10°

Hi= ryx4+xory=42.07 10°

D; = ryx4+r4x2” "= 42.06 10°

h= rH+x4H= 56.538 10°

d=r4D-x4D= -56.538 10°

hi=x4HrrsH=-90.1118 10°

di= x4D+14D= 90.042 10°
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L’introduction des ces valeurs dans les dernieres expressions donne, respectivement,

j“ = dpia+Has
Io
Lip =dys o+ Hlig,

Avec,

oy [(164.36+38.34m)(13338+13236.82m)+(421.0S+42.06m)(2572.65+2267.3m‘)—l
kl.a 5

(13538+15236.82m)* +(2572.65+ 2267.3m)*

P i [—(421 08 +42.06m)(13538 +15236.82m) + (164.56 + 38.34m)(2572.65 + 2267.3m)}
4 [ St

(13538 +15236.82m)2 + (2572.65 + 2267.3m)>

(56.538 — 56.54m)
'| (-38.376+38.34m)* +(42.07 - 42.06m)’

(=90.112 +90.042m)
*| (=38.376+38.34m)’ +(42.07 —42.06m)

On peut ainsi étudier la variation des courants de court circuit en fonction du lieu ( du

rapport m) de leur apparition.

Du fait de la symétrie du modele considéré et de I'identité des TC, on peut définir,

1

]4 [kZ

1,
Ou bien, 1 :]_1-14
k2

. X =z I
Avee, 1,=—Jl, el — 1,
Iyt Jxy 1t X,
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Puisque xp, 14 et x4 sont pratiquement indépendantes du court circuit, on peut déterminer pour

les valeurs données, I,=-(0.4126+j0.1146)107.I,,.

‘m Ik, (KA) Ik, (KA) I; (A) I, (A) Ir (A)

0 1.918-j3.0569 1.918-J3.0569 | -1.1417+J1.0415 | -1.1417+J1.0415 | 0
=3.6088e77% | =3,6088e7579° | =1 54¢i13762 =1.54¢ 113762

0.25 | 1.5488-J2.4565 | 2.5563-J4.0754 |-0.92+J0.836 -1.522+]1.3886 | 0.817
=2.904¥77 =4.8108¢ Y| —] 243 T =2.Ube 177

0.5 |13175-J2.0679 | 3.8315-J6.1118 |[-0.7806+J0.702 | -2.2813+12.0826 | 2.039
=2.4519eP74 | =72135¢ #9791 | = 049 i13803 =3.088e 11376

0.75 | 1.1591-71.7959 | 7.6455-712.2153 | -0.684+J0.608 | -4.554+J4.163 | 5.255
=2.1375¢¥71% |1 =14.4107e7% | =0.915¢ 113836 =6.17¢ 41373

1 1.0439-J1.5949 | 157.59-15515.74 [ -0.6135+J0.5381 | -567+12293.9 2362.08
=1.9062¢7%7 | =5518 1078836 | =0 816¢ 113874 =2362.9¢ 11038
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variation des courauts du relais

4.5.3. Evaluation de la zone morte

r

| 3
s | ]

I
1
1
0}
1
1

T =
I35

0,75

La zone morte Lm (Km)
22.5
16.8
9.5
3.3
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Conclusion :

Le travail réalisé a permis,

De comprendre I’impact des régimes anormaux sur les caractéristiques de
fonctionnement des réseaux électriqug\s; notamment les indices de la qualité de la
tension et de la fréquence et d’@saisir Pimportance a partir des grandeurs

considérables des courants de court circuit, par exemple, et des chutes correspondantes

de la tension. e

De comprendre, de saisir I'importance des protections pour I"élimination des défauts
indésirables et leur impact pour le rétablissement, le contrdle et la surveillance de
leur régime normal.

De se familiariser avec les procédures de calcul et d’analyse des régimes perturbés et
du choix des caractéristiques de seuil de fonctionnement des protections.

De se compte de la diversité des types des modéles de principe, des propriétés, des

caractéristiques... des protections utilisés dans les réseaux électriques.
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