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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
CURRENT AND VOLTAGE SENSORS OR DETECTORS,   

TO BE USED FOR FAULT PASSAGE INDICATION PURPOSES –  
 

Part  2:  System  aspects  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Comm iss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zati on  for  s tandard i zat i on  compri s i ng  
al l  n ati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  of  I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operat i on  on  al l  q uest i ons  concern i ng  s tandard i zat i on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  other  acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  Standards,  Techn i cal  Speci f i cat i ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i c l y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s ) ”) .  Thei r  preparat i on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmental  and  non -
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  al so  part i c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y  
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  Standard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
ag reement  between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  deci s i ons  or  ag reements  of  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati onal  
consensus  of  opi n i on  on  the  rel evant  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  representat i on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Comm ittees.   

3 )  I EC  Publ i cat i ons  have  the  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nati onal  
Comm i ttees  i n  that  sense.  Whi l e  al l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn i cal  con tent  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  held  responsi ble  for  the  way i n  wh i ch  they  are  used  or fo r  any  
m i s i n terpretat i on  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Comm i ttees  undertake  to  apply I EC Publ i cati ons  
transparentl y  to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i onal  publ i cat i on  shal l  be  c l earl y i n d i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestati on  of  con form i ty.  I n dependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessment  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of  con form i ty.  I EC  i s  not  responsi ble  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  cert i f i cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  of  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  o r  agents  i ncl ud i ng  i n d i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
o ther damage  of  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  o r  i nd i rect,  or  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees )  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of  the  publ i cati on ,  u se  of,  or  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  Use  of  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cat i on  of  th i s  publ i cat i on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  some  of  the  e l ements  of  th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subject  o f  
paten t  ri g h ts .  I EC  shal l  not  be  held  responsibl e  for  i den ti fyi ng  any or  a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternati onal  Standard  I EC  62689-2  has  been  prepared  by I EC  techn ical  comm i ttee  38:  
I nstrument  transformers.  

The  text  of  th is  s tandard  i s  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  vot i ng  

38/504/FDIS  38/51 1 /RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of  th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
vot i ng  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ icati on  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D i recti ves,  Part  2.  
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A l i s t  of  al l  the  parts  i n  the  I EC 62689  series ,  under the  general  t i t l e  Current and voltage 
sensors or detectors,  to be used for fault passage indication purposes,  can  be  found  on  the  
IEC  webs i te .  

The  comm i ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th is  publ icati on  wi l l  remain  unchanged  unt i l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web s i te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data 
re lated  to  the  speci f ic  publ icati on .  At  th is  date,  the  publ icati on  wi l l  be   

•  reconfi rmed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a revised  ed i ti on ,  or  

•  amended.  

 

IMPORTANT – The 'colour  inside'  l ogo  on  the  cover page of  th is  publ ication  ind icates 
that  i t  contains  colours which  are  considered  to  be usefu l  for the correct  
understand ing  of  i ts  contents.  Users shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

0.1  General  

The I EC  62689  seri es  i s  a  product  fam i l y s tandard  for  curren t  and  vo l tage  sensors  or 
detectors,  to  be  used  for fau l t  passage  i nd ication  purposes  by proper devices  or  functions ,  
i nd icated  as  fau l t  passage  i nd icator (FPI )  or  d istri bu tion  substati on  un i t  (DSU ) ,  depend ing  on  
thei r  performances.  

D i fferen t  names  are  used  to  i nd icate  FPIs  depend ing  on  the  reg ion  of  the  world  and  on  thei r  
functi onal i t i es  concern ing  capabi l i ty to  detect  d i fferen t  ki nds  of  fau l ts ,  for  i nstance:  

•  fau l t  detector;  

•  smart  sensor;  

•  fau l ted  c i rcu i t  i nd icator  (FCI ) ;  

•  short  c i rcu i t  i nd icator (SCI ) ;  

•  earth  fau l t  i nd icator (EFI ) ;  

•  tes t  poi n t  mounted  FCI .  

•  combination  of  the  above.  

S impler versions,  on l y us ing  l ocal  i n formation /s ignals  and/or l ocal  commun ication ,  are  cal led  
FPI ,  wh i l e  very evo lved  vers ions  are  cal led  DSU.  The  l atter are  expl ic i t l y des i gned  for smart  
g rids  and  based  on  I EC 60870-5  and  I EC  61 850  communicati on  protocols .Compared  to  
i nstrument  transformers,  d i g i tal  communicati on  technology i s  subj ect  to  on -going  changes  
wh ich  are  expected  to  conti nue  i n  the  fu ture.  

Profound  experience  wi th  deep  i n tegrati on  between  e lectron ics  and  i nstrument  transformers  
has  yet  to  be  gathered  on  a broader bas is,  as  th i s  type  of  equ ipmen t i s  not  yet  widespread  i n  
the  i ndustry.   

DSUs,  bes ides  FPI  bas ic  functi ons,  may also  opti onal l y i n tegrate  add i ti onal  auxi l iary functi ons  
such  as:  

•  vo l tage  presence/absence  detecti on  for  med ium  vol tage  (MV)  network au tomation ,  wi th  
and  wi thou t  d i s tribu ted  energy resources  presence  (not  for fau l t  confi rmation ,  wh ich  can  
be  a basic  FPI  functi on  depend ing  on  the  adopted  fau l t  detection  method ,  ne i ther for  
safety-re lated  aspects,  wh ich  are  covered  by I EC  61 243-5) ;   

•  measuring  of  vol tage,  current,  and  act i ve  and  reacti ve  power,  e tc. ,  for  various  
appl ications ,  such  as  MV network au tomation ,  mon i toring  of  power f lows,  etc. ;   

•  smart  g rid  management  (such  as  vo l tage  con tro l  and  unwanted  i s land  operation )  by 
means  of  a  proper  i n terface  wi th  l ocal  d is tribu ted  generators  (DER) ;  

•  l ocal  ou tpu t  of  co l lected  i n formation  by means  of  su i table  i n terfaces;   

•  remote  transm ission  of  co l l ected  i n formation ;  

•  o thers.  

A general  FPI  scheme is  ou t l i ned  i n  F i gure  1 .  

A DSU  may have  a much  more  complex scheme.  
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Key 

A Curren t  (and ,  i f  n ecessary,  vo l tage)  sensors.  1  or 3  phases  may be  mon i tored .   

B  Transm iss ion  of  s i gnal s  between  sensors  and  e l ectron i cs .  

C:  Local  i n d i cat i ons  ( l amps,  LEDs,  f l ags,  etc. ) .  

D  Analogue,  d i g i tal  and/or  commun icati on  i npu ts/ou tpu ts  for remote  commun icati on/commands  (hard  wi red  and/o r  
wi re less) .  

E  Connecti ons  to  f i e l d  apparatus .  

F  S i gnal  cond i t i on i ng ,  process ing  and  i nd i cat i ng  u n i t  (CPIU ) .  

G  Power supply.   

Current  sensor(s)  may detect  fau l t  cu rren t  passages  wi thou t  any  need  of  gal van i c  connecti on  to  the  phase(s )  ( for  
i ns tance  i n  case  of  cable  type  cu rren t  sensors  or  of  magneti c  f i e l d  sensor) .  

Not  al l  the  above  l i s ted  parts  or funct i ons  are  necessari l y  i n cl uded  i n  the  FPI ,  depend ing  on  i ts  complexi ty  and  on  
i ts  technology.  However,  at  l east  1  one  of  C  or  D  functi ons  shal l  be  presen t.  

Figure 1  – General  arch i tectu re of  an  FPI  

0.2  Posi t ion  of  th is  standard  in  relation  to  the IEC 61 850  series  

The I EC  61 850  seri es  i s  i n tended  to  be  used  for commun ication  and  systems  to  support  
power u t i l i ty au tomation .  

The  I EC  62689  seri es  wi l l  also  in troduce  a ded icated  namespace  to  support  i n tegration  of  
FPIs/DSUs  i n to  power  u t i l i ty au tomation .  

I n  add i t ion ,  i t  defi nes  proper  data models  and  d i fferen t  prof i les  of  communicati on  i n terfaces  to  
support  the  d i fferent  use  cases  of  these  FPI s/DSUs.  

Some of  these  use  cases  re l y on  the  concept  of  extended  substati on ,  wh ich  i s  i n tended  as  the  
communicati on  among  i n te l l i gen t  e lectron ic  devices  ( I ED)  th rough  IEC  61 850  l ocated  both  
along  MV feeders  and  i n  the  main  substation ,  for  the  most  soph isticated  FPI  vers ions  (and  
therefore  DSUs)  ( for smart  g ri d  appl ications,  for  i nstance) .  Such  a profi l e  may not  be  l im i ted  
to  FPI /DSU  devices,  bu t  may embrace  features  needed  to  support  extens ions  of  these  
substations  along  the  MV feeders  connected  to  the  main  substation  themselves.  
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CURRENT AND VOLTAGE SENSORS OR DETECTORS,   
TO BE USED FOR FAULT PASSAGE INDICATION PURPOSES –  

 
Part  2:  System  aspects  

 
 
 

1  Scope 

This  part  of  I EC  62689  describes  e lectric  phenomena and  e lectric  system  behaviour  duri ng  
fau l ts ,  accord ing  to  the  most  widel y d i ffused  d istribu ti on  system  arch i tecture  and  to  fau l t  
typo log ies,  to  defi ne  the  functi onal  requ i rements  for fau l t  passage  i nd icators  (FPI )  and  
d istribu t ion  substati on  un i ts  (DSU)  ( i nclud ing  the i r  current  and/or vo l tage  sensors) ,  wh ich  are,  
respecti vel y,  a  device  or  a  device/combination  of  devices  and/or  of  functions  able  to  detect  
fau l ts  and  provide  i nd icati ons  abou t  thei r  local i zati on .   

By l ocal i zati on  of  the  fau l t  i s  mean t  the  fau l t  pos i t i on  wi th  respect  to  the  FPI /DSU  i nstal lat ion  
po in t  on  the  network (upstream  or downstream  from  the  FPI /DSU ’s  l ocation )  or  the  d i recti on  of  
the  fau l t  curren t  f lowing  th rough  the  FPI  i tse l f.  The  fau l t  l ocal i zati on  may be  obtained  

•  d i rectl y from  the  FPI /DSU,  or  

•  from  a cen tral  system  us i ng  i n formation  from  more  FPIs  or  DSUs,  

cons idering  the  featu res  and  the  operati ng  cond i t ions  of  the  e lectric  system  where  the  
FPIs/DSUs  are  i nstal l ed .  

Th is  part  of  I EC  62689  i s  therefore  aimed  at  he lping  users  i n  the  appropriate  choice  of  
FPI s/DSUs  (or of  a  system  based  on  FPI /DSU  in formation)  properl y operating  in  thei r  
networks,  cons ideri ng  adopted  so lu t ions  and  operation  ru les  (def ined  by trad i t ion  and/or  
depend ing  on  poss ible  constrain ts  concern ing  conti nu i ty and  qual i ty of  vol tage  suppl y defi ned  
by a  nati onal  regu lator) ,  and  also  taking  i n to  account  complexi ty of  the  apparatus  and  
consequent  cost.  

Th is  part  of  I EC  62689  i s  main l y focused  on  system  behaviou r during  fau l ts ,  wh ich  i s  the  
“core”  of  FPI /DSU  fau l t  detection  capabi l i ty c lasses  described  i n  IEC  62689-1 ,  where  al l  
requ i rements  are  speci f i ed  i n  detai l .  

2 Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vel y referenced  i n  th is  document  and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i t i on  c i ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t i on  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

IEC 62689-1 ,  Current and voltage sensors or detectors,  to be used for fault passage 
indication purposes – Part 1: General principles and requirements   

3 Terms,  defin i tions,  abbreviations and  symbols  

For the  pu rposes  of  th is  documen t,  the  terms  and  defi n i t i ons  g i ven  in  I EC  62689-1  and  the  
fo l l owing  appl y.   
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3. 1  Terms and  defin i t ions related  to  neutral  point  treatment  

3. 1 . 1   
arc-suppression  coi l  
sing le-phase  neu tral  earth ing  reactor i n tended  for compensating  the  capaci t i ve  l i ne- to-earth  
curren t  due  to  a  s i ng le-phase  earth  fau l t  

Note  1  to  en try:  I ns tead  of  a  pu re  reactor,  wi th  h i g h  qual i ty  factor Q,  a  res i s t i ve- reacti ve  impedance  may be  used  
to  render eas i er the  earth  fau l t  detecti on  and/or c l earance.  

Note  2  to  en try:  An  arc-suppression  co i l  i s  al so  known  as  a  Petersen  coi l  i n  certai n  areas.  

[SOURCE:  IEC  60050-421 : 1 990,  421 -01 -04,  mod i f i ed  – Note  1  and  Note  2  to  en try have  been  
added . ]  

3.2  Abbreviations  and  symbols   

For the  purposes  of  th i s  documen t,  the  abbreviati ons  and  symbols  g i ven  i n  I EC 62689-1  
appl y.  

4 Choice of  FPI /DSU  requi rements related  to  faul t  detection  according  to  
network operation  mode and  faul t  type  

4.1  General  

Clause  4  i s  main l y focused  on  rad ial l y operated  d istribu ti on  networks,  because  th is  i s ,  
general l y,  the  most  widel y adopted  mode  of  operati on .  

Fau l t  (or fau l t  curren t  passage)  detection  on  such  networks  strong l y re l i es  on  MV neu tral  po in t  
mode  of  operati on .  

I n  case  of  c l osed  l oop  d is tribu ti on  networks,  d i fferent  cons iderati ons  are  necessary.   

D i rectional  fau l t  detecti on ,  both  concern ing  earth  fau l ts  and  overcurren ts,  based  on  vector 
re lat ionsh ips  among  vo l tages  and  cu rren ts ,  i s  i n f l uenced  by the  impedance  of  the  feeder and  
have  to  be  evaluated  case  by case.  Commun ication  among  FPI s  may be  requ i red.  

A s impler so lu ti on  may cons is t  i n  open ing  the  c losed  l oop return i ng  to  rad ial  operation  and/or 
to  adopt  commun ication  among  FPI s.  

An  example  of  a  poss ible  so lu t i on  i s  shown  i n  Annex A.   

4.2  FPIs/DSUs  for  i solated  neutral  system  

4.2. 1  Earth  fau l t  detection  

The earth  fau l t  curren t  i s  i n fl uenced  both  by the  network confi guration  and  typology and  by 
the  fau l t  res istance.   

The  capaci ti ve  earth  fau l t  curren t  contribu ti on  of  medium  vol tage  feeders '  heal th y secti ons  i s  
general l y an  appreciable  percentage  of  total  earth  fau l t  current.  

NOTE  The  con tri bu ti on  to  earth  fau l t  cu rren t  of  an  underg round  med ium  vol tage  cable  i s  abou t  50  t imes  that  of  an  
overhead  feeder of  the  same l eng th .  

Hence,  i n  case  of  a  fau l t  upstream  from  the  l ocation  of  a  FPI /DSU  not  equ ipped  wi th  
d i rectional  detecti on  of  fau l t  current  passage,  to  avoid  i ncorrect  i nd icati ons  regard ing  the  fau l t  
l ocation ,  the  cu rrent  th reshold  set  on  FPI /DSU  shou ld  be  h i gher than  the  maximum  earth  fau l t  
curren t  con tri bu tion  from  the  heal th y feeder  section  downstream  from  the  FPI /DSU  i tsel f.  
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Low sens i t i vi ty wi th  regards  to  fau l t  res istance  cou ld ,  therefore,  be  obtained  i n  case  of  
non-d i rectional  FPIs/DSUs.  

One  method  to  d iscrim inate  the  fau l t  curren t  wi th  re lati vel y h i gh  sens i t i vi ty wi th  regards  to  
fau l t  res is tance  cou ld  be  the  adopti on  of  FPI s/DSUs  based  on  d i rectional  earth  fau l t  detection .   

I f  the  con tribu ti on  to  capaci t i ve  earth  fau l t  curren t  from  the  network downstream  from  the  
FPI ’s /DSU ’s  l ocation  i s  neg l ig i ble,  non-d i rectional  earth  fau l t  detection  may be  considered  
wi thout  any s ign i f ican t  decrease  of  FPI /DSU  performance.   

Possible  presence  of  DER has  no  effect  on  the  d i rection  of  fau l t  curren t.  

4.2.2  Polyphase fau l t  detection   

For the  purpose  of  th i s  document,  the  term  pol yphase  i s  used  to  i nclude  the  fo l l owing  fau l ts :   

•  th ree  phase  

•  phase  to  phase  

•  cross  coun try 

as  they al l  i nvolve  main l y overcurren t.  

I f  no  DER (or not  appreciable  amoun t  of  DER)  i s  presen t,  i n  case  of  po l yphase  fau l ts ,  the  fau l t  
curren t  i s  com ing  from  the  HV/MV transformer.  D i rectional  FPIs/DSUs  shou ld ,  general l y,  be  
requ i red  i f  DER  con tribu ti on  to  po l yphase  fau l t  curren t  i s  appreciabl y presen t  or  i n  case  of  
cl osed- loop confi gu ration .  

4.3  FPIs/DSUs for  resonant  earthed  (neutral )  system  – arc-suppression -coi l -earth  
(neutral )  system  

4.3. 1  Earth  fau l t  detection  

4.3. 1 . 1  General  

The fau l t  curren t  i s  i n fl uenced  by the  network confi gurati on ,  the  coi l  des ign  (pure  i nducti ve  or  
i nducti ve-res istance  or i nducti ve  wi th  short- term  resis tance,  etc. ) ,  the  connecti on  to  MV 
neu tral  po in t,  the  tun ing  of  the  resonant  co i l ,  the  network l osses  at  zero  sequence  and  the  
fau l t  res is tance.   

Two  main  so lu ti ons  are  poss ible:  a  “pure”  arc-suppress ion  co i l ,  a  f i xed  or tunable  i nductor 
wi th  neg l ig i ble  res ist i ve  componen t  due  on l y to  i n ternal  l osses  or  an  i nductance  wi th  an  
i n ten tional  res istor  to  i ncrease  the  amoun t  of  res ist i ve  cu rren t  due  to  the  co i l .  

4.3. 1 .2  “Pure”  arc-suppression  coi l  

I n  case  of  “pure”  arc-suppress ion  coi l ,  tuned  nearl y to  1 00% of  network capaci tve  curren t  and  
standard  l osses  value  i n  the  network componen ts,  the  earth  fau l t  cu rren t  i s  extremel y l ow,  
main l y res ist i ve,  as  the  capaci t i ve  earth  fau l t  cu rrent  contri bu tion  from  the  MV network i s  
compensated  by the  inducti ve  contri bu tion  from  the  arc  suppress ion  co i l .  The  magn i tude  of  
the  earth  fau l t  curren t  wou ld  have  near  zero  value  when  an  earth  fau l t  occurs  at  any locati on  
on  the  same HV/MV substation  busbar  network.  

Moreover,  earth  fau l t  curren t  th rough  al l  FPIs /DSUs,  whatever thei r  l ocation  on  the  network 
(upstream  or  downstream  from  the  fau l t  pos i t i on) ,  i s  main l y reacti ve  (vector re lati onsh ip  
between  res idual  curren t  i n  any FPI /DSU  and  res idual  vo l tage  i s  the  same,  correspond ing  to  
90°  degree  lead ing  ang le  of  res idual  current  wi th  respect  to  res idual  vo l tage) ,  wi th  neg l ig ib le  
act i ve  component  ( th is  component  i s  the  on l y one  able  to  mod i fy vector  re lat ionsh ips  between  
res idual  curren t  and  residual  vo l tage  on  fau l ty feeders  wi th  respect  to  heal thy ones) .  
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FPI s/DSUs  for  pure  resonan t  earthed  (neu tral )  systems  shou ld ,  therefore,  be  d i rectional  for  
phase  to  earth  fau l t  detection .  

NOTE  Wi thou t  the  adopti on  o f  a  res i s t i ve- i nduct i ve  arc-suppress ion  coi l  (4. 3 . 1 . 3) ,  i t  may be  poss ible  to  detect  an  
earth  fau l t  wi th  non -d i recti onal  FPI /DSU  and  wi th  temporary mod i f i cat i on  of  the  network confi gu rat i on ,  by,  fo r  
i nstance,  creat i ng  a  m i stun i ng  of  the  arc-suppression  co i l  us i ng  a  capaci tor  i n  paral l e l  to  the  coi l  i tse l f  and  
swi tch i ng  i t  on  and  off  wi th  d i fferent  modal i t i es .   

4.3. 1 .3  Resistive- inductive arc-suppression  coi l  

I f  a  h igh -value  res is tor i s  i ns tal l ed  i n  paral l e l  to  the  arc  suppression  co i l ,  temporari l y or  
permanentl y connected  to  earth :  

•  earth  fau l t  cu rren t  th rough  FPI /DSU  i nstal l ed  on  heal th y feeders  or downstream  from  the  
fau l t  i s  main l y reacti ve  ( the  vector  relationsh ip  between  res idual  curren t  and  res idual  
vo l tage  nearl y corresponds  to  90°  lead ing  ang le  of  res idual  current  wi th  respect  to  res idual  
vo l tage) ,  wi th  neg l i g ib le  acti ve  componen t;  

•  earth  fau l t  curren t  th rough  FPI /DSU  instal l ed  on  fau l ty feeders  upstream  from  the  fau l t  i s  
res isti ve-reacti ve  ( the  vector re lati onsh ip  between  residual  curren t  and  residual  vo l tage  i s  
usual l y i n  the  range  from  90°  to  1 80°  lead ing  ang le  of  res idual  curren t  wi th  respect  to  
res idual  vo l tage) ,  wi th  non -neg l ig ib le  acti ve  component.   

The  magn i tude  of  the  earth  fau l t  cu rrent  wou ld  have  a value  nearl y correspond ing  to  the  
act i ve  curren t  from  the  earth ing  res is tor when  an  earth  fau l t  occurs  at  any locati on  on  the  
same substati on  busbar  network.  

FPI s/DSUs  for res ist i ve- i nducti ve  resonan t  earthed  (neu tral )  systems  shou ld ,  therefore,  have  
e i ther  d i rectional  or  non-d i rectional  capabi l i ty for  phase  to  earth  fau l t  detecti on .  

Possible  presence  of  DER has  no  effect  on  the  d i rection  of  fau l t  curren t.  

NOTE  Detecti on  of  i n term i tten t  earth  fau l ts  by FPI /DSU  m igh t  be  requ i red .  

4.3.2  Polyphase fau l t  detection  

See  4. 2. 2.  

4.4  FPIs/DSUs for  sol id ly earthed  neutral  systems (systems wi th  low-impedance 
earthed  neutrals)  

Overcurren t  detecti on  can  be  used  to  detect  both  earth  and  po l yphase  fau l ts .  

I f  no  DER (or no  appreciable  amoun t  of  DER)  i s  present,  the  fau l t  current  comes  from  the  
HV/MV transformer.  Phase  d i recti onal  FPI s/DSUs  may be  requ i red  on l y i f  DER is  appreciabl y 
present.  

Moreover,  earth  d i rectional  FPIs/DSUs  may be  requ i red  even  i f ,  accord ing  to  the  DER neu tral  
po i n t  and  the  DER  transformer g roup,  a  phase  to  earth  cu rren t  con tribu ti on  may have  come 
from  the  DER.  

4.5  FPIs/DSUs  for  impedance earthed  neutral  system  (resistive impedance earthed  
neutral  system  )   

4.5. 1  Earth  fau l t  detection  

I f  the  MV system  neutral  po i n t  i s  earthed  by a resistor i nstal led  i n  the  HV/MV substati on ,  the  
fau l t  current  i s  assumed  to  come from  the  HV/MV transformer.   
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FPI s/DSUs  cou ld  be  d i recti onal  and/or non-d i recti onal ,  depend ing  on  the  values  of  the  
i n ten tional  earth i ng  res is tor  ( the  l ower i t  i s ,  the  h i gher i s  the  neu tral  current,  thus  d i recti onal  
detecti on  cou ld  be  avoided  i n  some ci rcumstances) ,  on  the  network confi gurati on ,  on  the  
network capaci t i ve  current  and  on  the  des i red  sens i t i vi ty concern ing  fau l t  res is tance  value  
detection .   

I n  the  case  of  an  earth ing  res istor i n j ecting  low or  moderate  neu tral  currents  i n  the  event  of  an  
earth  fau l t,  FPIs/DSUs  shou ld  preferabl y be  d i recti onal  for  earth  fau l t  detection .  Th is  i s  to  
obtain  appropriate  sensi t i vi ty wi th  regards  to  fau l ts  wi th  h i gh  res istance  value.  The  resu l t i ng  
earth  fau l t  curren t  obtained  wi th  th is  so l u t ion  i s  not  much  h i gher than  the  pure  capaci t i ve  earth  
fau l t  current  component.  

I n  the  case  of  an  earth i ng  res istor i n j ecting  moderate  or h i gh  neu tral  curren t  i n  the  event  of  an  
earth  fau l t ,  non-d i rectional  FPIs/DSUs  may be  used .  Wi th  th is  sol u tion ,  the  earth  fau l t  current  
i s  h i gher than  the  network capaci t i ve  curren t.  

4.5.2  Polyphase fau l t  detection  

See  4. 2. 2.  

4.6  FPIs/DSUs  for  systems wi th  h igh  presence of  DER  

The  presence  of  DER on  a  network i s  considered  to  be  h i gh  when  the  curren t  con tri bu tion  
from  DER downstream  from  the  FPI ’s/DSU ’s  location  for  a  fau l t  l ocated  upstream  from  the  
FPI /DSU  i tsel f  (even  on  another  MV feeder connected  to  the  same HV/MV or MV/MV 
transformer)  i s  comparable  to  the  FPI /DSU  overcu rren t  th resholds.   

I n  th is  case,  FPIs/DSUs  shal l  have  d i recti onal  detecti on  of  phase  fau l ts  i f  the  DER 
s i gn i f i cantl y contri bu tes  to  short-ci rcu i t  cu rrents  (see  5 . 2 . 4  and  5 . 2 . 5) .  Concern ing  phase  to  
earth  fau l t  detection ,  see  4. 2. 1 ,  4. 3 . 1 ,  4 . 4,  4. 5. 1 .  I n  any case,  i f  d i recti onal  detecti on  i s  
present  for  po l yphase  overcu rrents ,  the  same shou ld  be  true  for  phase  to  earth  currents .  

NOTE  Th i s  vers ion  of  FPI /DSU  can  al so  be  able  to:   

•  manage  many smart  g ri d  network confi gu rati ons ,  assum ing  that  smart  g ri ds  are  d i stri bu ti on  networks  wi th  a  
h i gh  penetrati on  of  DERs;   

•  o ffer  add i t i onal  featu res  ( for i nstance,  advanced  network au tomati on ,  i ncl ud i ng  se l f  heal i ng  and  au tomati c  
suppl y restore)  even  i n  the  presence  of  DER;   

•  support  easy network recon fi g u rati on ,  DER act i ve  power and  react i ve  power con tro l  for vo l tage  regu lati on ,  etc.   

Even  add i t i onal  d i s tri bu ti on  network operat i on  s tructu res,  d i fferen t  from  the  main  d i ffused  rad ial  ones,  may be  
successfu l l y  hand led  by these  FPI s/DSUs  ( for  i nstance  c l osed  l oop  operati on  of  MV feeders ) .   

4.7  Summary of  FPI /DSU  requ i rements wi th  respect  to  fau l t  detection  according  to  
network operation  mode and  fau l t  type  

Table  1  g i ves  a  summary of  FPI /DSU  requ i rements  described  i n  4 . 1  to  4 . 6 .  

Table  1  refers  on l y to  whether i t  i s  poss ible  or  not  to  adopt  the  d i rectional  fau l t  detection  
principle  on  FPI s ,  i . e .  the  detecti on  of  the  fau l t  curren t  th rough  the  FPI  i tse l f.  

The  d i rection  may be  obtained  wi th  d i fferent  so lu tions:  by measuri ng  the  ang le  between  
res idual /phase  vo l tage  and  residual /phase  current,  by trans ien t  anal ys is  of  curren t  (and/or  
vo l tage)  of  the  f i rst  m i l l i second  after  fau l t  occurrence,  etc.   

The  complete  FPI  (and  DSU )  classi f i cation  by c lasses  i s  i ncluded  i n  I EC  62689-1 .  

The  con ten t  of  C lause  4  i s  techn ical l y j usti f i ed  i n  Clause  5.  
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Table  1  – Summary of  FPI /DSU  requ i rements  referred  to  fau l t  detection  
accord ing  to  network operation  mode and  fau l t  type   

Fau l t  type  MV network neutral  point  operation  mode  

Earth  fau l t  FPI s/DSUs  for 
i solated  neu tral  

system  

FPI s/DSUs  for  
resonan t  earthed  
(neu tral )  system  – 
arc-suppress ion -

coi l -earth  
(neu tral )  system  

Pure  i nducti ve  
arc-suppress ion -

coi l  

FP I s/DSUs  for  
resonant  earthed  
(neu tral )  system  – 

arc-suppression -coi l -
earth  (neu tral )  

system   

Pu re  res i s t i ve-
i nduct i ve  arc-

suppress ion -coi l  

FPI s/DSUs  for  
so l i d l y earthed  

systems  
(systems  wi th  
l ow- impedance  

earthed  
neu tral s )  

FPI s/DSUs  for  
impedance  earthed  

neu tral  system  
(res i st i ve  

impedance  earthed  
neu tral  system )  

Earth  fau l t  
cu rren t  =  MV 

network 
capaci t i ve  
cu rren t  

Earth  fau l t  cu rren t  
neg l i g i b le  i n  
compari son  to  

network 
capaci t i ve  cu rren t  
( i f  perfect  tun i ng )  

Earth  fau l t  cu rren t  
nearl y  equal  to  

acti ve  cu rren t  from  
i n ten ti onal  

res i stance  (usual l y  
much  l ower than  
network capaci t i ve  
cu rren t,  i f  perfect  

tun i ng )  

Earth  fau l t  
cu rren t  s im i l ar  
i n  ampl i tude  to  
pol yphase  fau l t  

cu rren t  

Earth  fau l t  cu rren t  
h i gher than  

network capaci t i ve  
cu rren t  

Fau l t  cu rren t  i n  
FPI s/DSUs:  

val ue  depend ing  
on  capaci t i ve  
cu rren t  from  
network 

downstream  from  
the  FPI /DSU  

l ocati on  

vector phase  
sh i ft  of  res i dual  
cu rren t  wi th  
respect  to  

res i dual  vo l tage  
90°  l ead i ng  i n  
FPI s/DSUs  on  
heal thy MV 
feeders  or  

downstream  from  
the  fau l t ,  90°  
l agg i ng  on  

FPI s/DSUs  on  
the  fau l ted  MV 
feeder u pstream  
from  the  fau l t  

Fau l t  cu rren t  i n  
FPI s/DSUs:  

val ue  depend ing  
on  capaci t i ve  
cu rren t  from  
network 

downstream  from  
the  FPI /DSU  

l ocati on  

vector phase  sh i ft  
o f  res i dual  cu rren t  
wi th  respect  to  
res i dual  vol tage  
90°  l ead i ng  both  
i n  FPI s/DSUs  on  

heal thy MV 
feeders  or 

downstream  from  
the  fau l t  and  on  

FPI s/DSUs  on  the  
fau l ted  MV feeder 
upstream  from  the  

fau l t  

Fau l t  cu rren t  i n  
FPI s/DSUs:  

val ue  depend ing  on  
capaci t i ve  cu rren t  

from  network 
downstream  from  the  
FPI /DSU  l ocati on  

vector phase  sh i ft  of  
res i dual  cu rren t  wi th  
respect  to  res i dual  
vol tage  90°  l ead i ng  
i n  FPI s/DSUs  on  

heal thy MV feeders  
or  downstream  from  

the  fau l t ,  i n  the  
range  from  90°  up  to  

1 80°  l ead ing  on  
FPI s/DSUs  on  the  
fau l ted  MV feeder 
upstream  from  the  

fau l t  

Fau l t  cu rren t  i n  
FPI s/DSUs:  

val ue  and  
vector phase  

sh i ft  o f  res i dual  
cu rren t  wi th  
respect  to  

res i dual  vol tage  
depend ing  on  
the  rati o  R/X o f  
the  network 

Fau l t  cu rren t  i n  
FPI s/DSUs:  

val ue  depend ing  
on  capaci t i ve  
cu rren t  from  
network 

downstream  from  
the  FPI /DSU  

l ocati on  and  from  
res i st i ve  cu rren t  
from  earth i ng  

res i stor  

vector phase  sh i ft  
o f  res i dual  cu rren t  
wi th  respect  to  
res i dual  vol tage  
90°  l ead i ng  i n  
FPI s/DSUs  on  

heal thy MV feeders  
or  downstream  
from  the  fau l t ,  i n  

the  range  from  90°  
up  to  1 80°  l agg i ng  
on  FPI s/DSUs  on  
the  fau l ted  MV 
feeder u pstream  
from  the  fau l t  

FPI s/DSUs:   

preferred  
d i recti onal  
(h i gher 

sens i t i vi ty  wi th  
respect  to  fau l t  
res i s tances)  

poss ible  non -
d i rect i onal  
(sensi t i vi ty  

depend ing  on  
earth  fau l t  
capaci t i ve  
cu rren t  

con tri bu ti on  from  
MV feeder 
secti ons  

downstream  from  
the  FPI  l ocati on )  

FPI s/DSUs:   

d i rect i onal   

(non-d i recti onal  i s  
poss ible  i n  case  
of  temporary  
changes  of  

network operat i on  
s tructu re)  

FPI s/DSUs:   

preferred  d i rect i onal  
(h i gher sens i t i vi ty  
wi th  respect  to  fau l t  

res i stances)  

poss ible  non -
d i recti onal  
(sens i t i vi ty  

depend ing  on  earth  
fau l t  capaci t i ve  

cu rren t  con tri bu ti on  
from  MV feeder 

secti ons  downstream  
from  the  FPI  l ocat i on  

and  from  the  
i n ten ti onal  add i t i onal  
res i st i ve  cu rren t)  

FPI s/DSUs:   

non -d i recti onal  

poss ible  
d i rect i onal  on l y  
i f  earth  fau l t  

cu rren t  
con tri bu ti on  
from  DER on  
heal thy MV 
feeders  or  
downstream  

from  the  fau l t  i s  
appreciable  

FPI s/DSUs:   

non -d i recti onal  i n  
case  of  med ium -
low val ue  earth i ng  
res i s tor ( res i st i ve  
componen t  of  earth  

fau l t  cu rren t  
comparabl e  to  o r  

h i gher than  
capaci t i ve  one)  

d i rect i onal  on l y  i n  
case  of  h i g h  val ue  
earth i ng  res i stor 

(res i st i ve  
componen t  of  earth  
fau l t  cu rren t  much  

l ower than  
capaci t i ve  one)  
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Fau l t  type  MV network neutral  point  operation  mode  

Polyphase  
fau l t  

Phase  fau l t  detect i on  i s  not  i n f l uenced  by the  neu tral  system  operati on  

DER 
presence  

I n fl uence  on l y  on  
phase  fau l ts  

I n f l uence  on l y  on  
phase  fau l ts  

I n fl uence  on l y  on  
phase  fau l ts  

Ampl i tude  and  
d i recti on  of  the  
fau l t  cu rren t  

depends  on  the  
DER 

characteri st i cs  
and  l ocat i on .  

I n f l uence  both  
on  earth  fau l ts  
and  phase  

fau l ts  

I n fl uence  on l y  on  
phase  fau l ts  

 

5 Faul t  detecting  principles according  to  network and  faul t  type  

5.1  General  

Fau l t  detecti on  has  to  correctl y operate  i ndependen t  of  network neu tral  po i n t  treatmen t and  
when  there  i s  the  poss ibl i ty of  a  h igh  degree  of  penetration  of  d i stri bu ted  generati on  (DER)  
connected  to  d is tribu t i on  feeders.  I f  not,  th is  has  to  be  c learl y s tated  by the  manufacturer i n  
the  “appl icati on  f i e ld”.  

I n  order  to  correctl y detect  fau l ts ,  FPI s/DSUs  shou ld  be  i n tegrated  i n  the  network protecti on  
system  for fau l t  l ocati on  or,  at  l east,  coord inated  wi th  the  protecti on  system  i tsel f.  

They shou ld  have  the  same fau l t  detecti on  capabi l i ty and  sens i t i vi ty as  the  network protection  
system .  Th is  i s  to  avoid  poss ible  problems  in  fau l t  l ocation  due  to  l ower FPI /DSU  sens i ti vi ty 
wi th  respect  to  the  MV feeder protection  re lay,  i rrespective  of  whether the  l ocation  i s  
performed  by personnel  i n  f i e ld  or  by an  au tomation  system .  These  problems  may be  present  
i f  i t  i s  necessary to  detect  and  clear a h i gh  resistance  value  earth  fau l t.   

On  the  other hand,  i n  case  of  h i gher FPI /DSU  sens i t i vi ty wi th  respect  to  MV feeder  
protections,  nu isance  earth  fau l t  detecti ons  may happen ,  wi th  negati ve  consequences  for  
personnel  i n  f i e l d  or  for  au tomation  systems;  the  l atter  may be  avo ided ,  for  i nstance,  th rough  
a fau l t  presence  conf i rmation  (e . g .  vo l tage  or curren t  absence  determ ined  by MV feeder  
protection  relay tr i pping  associated  wi th  s imu l taneous  fau l t  detection  from  the  FPI /DSU) .  

I n  Annex B,  two  d i fferen t  examples  of  so l u ti ons  for fau l t  detection  and  fau l t  l ocation  detection  
and  clearing  are  described .  They have  the  same effecti veness  wi th  regard  to  fau l ts,  bu t  
d i fferen t  performance  wi th  regard  to  number and  typo logy of  suppl y i n terruptions  to  end  users.  

Fi gu res  2  and  3  show the  fau l t  curren t  paths  and  the  vector d iagrams associated  wi th  d i fferen t  
kinds  of  fau l ts  on  d i fferen tl y operated  networks,  as  i t  i s  fundamental  for  the  FPI /DSU  
manufacturer and  user to  take  al l  th i s  i n to  accoun t  for an  appropriate  FPI /DSU  des ign  and  
cho ice.  

NOTE  The  vector  d i agrams  shown  i n  Fi g ure  2,  F i gu re  3  and  i n  5 . 2  are  i n tended  on l y  for  the  above  described  
pu rpose.  So  the  vector scale  can  be  i ncorrect  because  of  ed i tori al  constrai n ts .  

Concern i ng  earth  fau l ts ,  MV systems  may be  g rouped  i n  two  main  categori es:  sol i d l y  earthed  neu tral  systems  and  
al l  the  others  ( i solated ,  compensated ,  etc) .  These  two  categori es  have  complete l y  d i f feren t  behaviours  (see  
example  re l ated  to  i solated  neu tral  system .   
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Key 

C
RA,  SA .  TA

 =  C
RB,  SB.  TB

 =  C   are  phase  to  earth  capaci tances  of  each  s i ng l e  phase  of  each  MV feeder,  cons idered  
to  be  al l  of  the  same  val ue.   

A:   Toro i dal  cu rren t  transformer (CT)  for  detecti on  of  res i dual  cu rren t  IR  i n  case  of  an  earth  fau l t  on  a  fau l ty  MV  
feeder.  For  complete  detai l s  and  for  o ther MV neu tral  po i n t  operati on  modes  (except  for  so l i d l y  earthed  
systems) ,  see  5 . 2 .   

B :   Toro i dal  CT for detecti on  of  res i dual  cu rren t  IR  i n  case  of  an  earth  fau l t  i ns tal l ed  on  a  heal thy MV feeder.  The  
behavi ou r i s  s im i l ar  for  al l  systems,  except  for  sol i d l y  earthed  systems.  

E
rsd

:   Res idual  vo l tage  that  equals  the  vector sum  of  the  th ree  phase  to  earth  vo l tages  and  whose  scalar val ue  
i s  −3  ×  |E| ,  where  E  i s  the  phase  to  earth  vol tage  i n  a  balanced  system .  

ECjeECI j
CSB ⋅⋅⋅














−−=⋅⋅⋅⋅= − ωω

2
3

2
3

3 1 20
C

 

ECjeECI j
CTB ⋅⋅⋅














−=⋅⋅⋅⋅= − ωω

2
3

2
3

3 60
C

 

( ) 
CCC

903333
2
3

2 j
CTACSARA eECECjECjIII ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=














⋅⋅⋅⋅⋅=+= ωωω  wi th  respect  to  (−E

rsd
 )  

( ) 
CCC

903333
2
3

2 j
CTBCSBRB eECECjECjIII −⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅−=














⋅⋅⋅⋅⋅−=+= ωωω  wi th  respect  to  (−E

rsd
 )  

Figure 2  – General  th ree-phase d iag ram  of  an  earth  fau l t  i n  isolated  neutral  system  
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Key 

C
RA,  SA .

 
TA
 =  C

RB,  SB.
 
TB
 =  C   are  phase  to  earth  capaci tances  of  each  s i ng le  phase  of  each  MV feeder,  

cons idered  to  be  al l  o f  the  same  val ue  

A:   Toro i dal  CT for  detect i on  of  res i dual  cu rren t  I
R
 i n  case  of  an  earth  fau l t  i nstal l ed  on  a  fau l ty  MV feeder.  For  

complete  detai l s  and  for other MV neu tral  po i n t  operat i on  modes  (except  for  sol i d l y  earthed  systems) ,  see  5. 2.   

B :   Toro i dal  CT for  detect ion  of  res i dual  cu rren t  I
R  
i n  case  of  an  earth  fau l t  i nstal l ed  on  a  heal thy MV feeder.  The  

behavi ou r i s  s im i l ar  for  al l  systems,  except  for  sol i d l y  earthed  systems.  
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Capaci t i ve  cu rren t  con tri bu ti on  from  heal thy  and  fau l ty  MV feeders  i s  1 /3  wi th  respect  to  the  above  described  

systems.  Therefore,  I
SC
  >>  I

RA
,  I

RB
,  e tc. ,  wh i ch  may be  consi dered  neg l i g i ble.  

Figure 3  – General  th ree-phase  d iag ram  of  
an  earth  fau l t  sol id ly earthed  system  (example  2)  
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5.2  Earth  fau l t  detection  and  neutral  treatment  

5.2. 1  General  

Earth  fau l ts  curren ts  are  dependen t  upon  neu tral  treatmen t and  fau l t  res istance.  

FPI s/DSUs  shal l  be  des igned  and  tested  for each  neu tral  po in t  treatment of  MV networks  
where  they are  requ i red  to  be  i nstal led .  

5.2.2  Earth  fau l t  detection  in  i solated  neutral  systems  

The scheme of  cu rren t  f l ow d i recti ons  wi th  reference  to  the  orien tation  of  res idual  cu rren t  
sensors  i s  shown  i n  F i gu re  4  and  Fi gure  5 .  

The  vector  d iag rams and  symbol  def in i t ions  are  i nd icated  i n  F igure  6.  

 

Figure 4  – I solated  neutral  system  – detection  of  earth  fau l t  cu rrent  d i rection   
from  FPI /DSU  upstream  from  the fau l t  location  

(fau l t  downstream  from  the  FPI ’ s/DSU’s  l ocation)  

 

IEC  

Ir2 = IC - IC4_2

L1: IC1

L2: IC2

L3: IC3

L4: IC4

IC1

IC2

IC3

Ir1 = IC1+IC2+IC3= IC-IC4

IF= IC

IC4_2

IC = IC1+IC2+IC3+IC4

IC4 _1 A2A1
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Figure 5  – I solated  neutral  system  – detection  of  earth  fau l t  current  d i rection   
from  FPI /DSU  downstream  from  the fau l t  location  
(fau l t  upstream  from  the FPI ’s/DSU’s location)  

 

IEC  
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Ir3 = IC4_2
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Key 

 
l ocat i on  of  res i dual  cu rren t  t ransformers  (CTs)  (or  o f  cu rren t  sensors  for  measu rement  of  res i dual  cu rren t)  

I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
  res idual  capaci t i ve  cu rren ts  o f  Feeders  1 ,  2 ,  3  and  4  (equal  to  the  sum  of  capaci t i ve  

cu rren ts  of  each  of  the  th ree  phases  of  each  s i ng le  MV Feeder connected  to  the  same  MV 

busbar)  

I
F
  fau l t  cu rren t  =  I

C
 =  sum  of  res i dual  capaci t i ve  cu rren ts  (3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E  o f  al l  the  MV feeders  

connected  to  the  same MV busbar (E  =  phase  to  earth  vol tage  of  the  e lectri c  system )  

I
r1
  res i dual  cu rren t  measu red  by res i dual  CT or  cu rren t  sensor  at  the  beg inn i ng  of  Feeder 4;

I
r1
 =  I

C
 – I

C4
 

I
C4_1

 +  I
C4_2

 =  I
C4
  

I
C4_1

 =  I
C4  upstream

  res i dual  capaci t i ve  cu rren t  of  the  Feeder 4  secti on  upstream  from  the  FPI ’ s /DSUs  l ocat i on  

I
C4_2

 =  I
C4 downstream

  res i dual  capaci t i ve  cu rren t  of  the  Feeder 4  sect i on  downstream  from  the  FPI ’ s/DSU ’s  

l ocati on  

I
r2
  res i dual  cu rren t  measured  f rom  FPI /DSU  i n  the  l ocati on  on  Feeder 4  for  a  earth  fau l t  

downstream  from  the  FPI /DSU  (equal  to  I
C
 −  I

C4  downstream
)  

I
r3
  res i dual  cu rren t  measured  from  FPI /DSU  i n  the  l ocat i on  on  Feeder 4  for an  earth  fau l t  

upstream  from  the  FPI /DSU  (equal  to  I
C4  downstream

)  

E
rsd
  res i dual  vo l tage  that  equals  the  vector sum  of  the  th ree  phase  to  earth  vo l tages  and  whose  

scalar val ue  i s  −3  ×  |E| ,  where  E  i s  the  phase  to  earth  vo l tage  i n  a  balanced  system .  

Case  A:  Earth  fau l t  downstream  from  FPI /DSU  A1   

Case  B:  Earth  fau l t  downstream  from  FPI /DSU  A2   

Case  C:  Earth  fau l t  upstream  from  FPI /DSU  A3   

Figure 6  – I solated  neutral  system  –  
vector d iag rams related  to  Figure 4  and  Figure 5  

IEC

A:  Downstream  Fau l t   

B :  Upstream  Fau l t  

I
r1
 =  seen  by MV feeder protect i on  A1  

I
r2
 =  seen  by MV feeder protect i on  A2  

I
r3
 =  seen  by MV feeder protect i on  A3  

NOTE  cu rrents  on  other heal thy feeders  have  

the  same  propert i es  as  for  downstream  fau l t   
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I f  the  FPI /DSU  i s  non-d i rectional ,  i ts  curren t  th reshold  sett ing  shal l  be  h i gher than  the  
capaci t i ve  curren t  of  the  downstream  part  of  the  feeder (wi th  respect  to  the  FPI ’s/DSU ’s  
l ocation)  to  avoid  an  i ncorrect  i nd icati on  in  case  of  an  upstream  earth  fau l t .   

Th is  may drastical l y reduce  i ts  sens i t i vi ty;  for  i nstance,  no  detecti on  i s  possible  i f  the  
downstream  capaci t i ve  curren t  i s  comparable  to  or  h i gher than  that  of  the  upstream  one  (case  
of  downstream  underground  network) .   

A short  descript i on  i s  shown  i n  F igure  7 ,  F igure  8,  and  Fi gure  9  where,  for  a  better  
explanation ,  the  sequence  representati on  of  the  phenomena i s  adopted .   

 
Key 

 
l ocat i on  of  res i dual  cu rren t  t ransformers  (CTs)  (or of  cu rren t  sensors  for  measu rement  of  res i dual  cu rren t)  

conven ti onal  ori en tati on  of  res i dual  cu rren t  transformers  (CTs)  (or  of  cu rren t  sensors  for  measurement  of  
res i dual  cu rren t)  

z
d
 pos i t i ve  sequence  impedance  ( i . e .  rat i o  of  the  pos i t i ve  sequence  vo l tage  and  the  pos i t i ve  

sequence  cu rren t)  
z

i
 negati ve  sequence  impedance  ( i . e.  rat i o  of  the  negati ve  sequence  vo l tage  and  the  negati ve  

sequence  cu rren t)  
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each  of  the  th ree  phases  of  each  s i ng le  MV Feeder connected  to  the  same MV busbar)  
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at  the  beg i nn i ng  of  Feeder 4;  I

r1
 =  I

C
 –  I

C4
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I
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Figure 7  – Relationship  between  FPI /DSU  regu lated  cu rrent  th reshold  and  earth  fau l t  
current  i n  case of  non-d i rectional  earth  fau l t  current  detection.  Fau l t  downstream  from  

FPI /DSU  A4-2   
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I n  case  of  an  earth  fau l t  downstream  from  the  FPI /DSU  A4-2  (Fi gure  7) ,  i ts  maximum  curren t  
th reshold  to  detect  the  fau l t ,  wi thout  d i recti onal  earth  fau l t  cu rren t  detection ,  i s  IC  −  IC4_2 (wi th  
fau l t  res istance  equal  to  zero  and  not  cons ideri ng  CT/sensor accuracies) .  The  l ower the  
regu lated  curren t  th reshold ,  the  h i gher the  FPI /DSU  sens i t i vi ty.  

 

Key 

 

l ocati on  of  res i dual  cu rren t  t ransformers  (CTs)  (or of  cu rren t  sensors  for  measu rement  of  res i dual  cu rren t)  

conven ti onal  ori en tati on  of  res i dual  cu rren t  transformers  (CTs)  (or  o f  cu rren t  sensors  for  measurement  of  
res i dual  cu rren t)  

z
d
 pos i t i ve  sequence  impedance  ( i . e .  rat i o  of  the  pos i t i ve  sequence  vo l tage  and  the  pos i t i ve  

sequence  cu rren t)  
z

i
 negati ve  sequence  impedance  ( i . e.  rat i o  of  the  negati ve  sequence  vol tage  and  the  negati ve  

sequence  cu rren t)  

I
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,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
 res i dual  capaci t i ve  cu rren ts  of  Feeders  1 ,  2 ,  3  and  4  (equal  to  the  sum  of  capaci t i ve  cu rren ts  of  

each  of  the  th ree  phases  of  each  s i ng le  MV Feeder connected  to  the  same MV busbar)  

I
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 sum  of  res i dual  cu rren t  I
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,  I
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=  I
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 =  earth  fau l t  cu rren t  

R
E
  earth  fau l t  res i s tance  

I
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 res i dual  cu rren t  measured  by  FPI /DSU  A4-1  res i dual  cu rren t  transformer (CT)  or  cu rren t  sensor 

at  the  beg i nn i ng  of  Feeder 4;  I
r1
 =  I

C
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C4
 i n  case  of  an  earth  fau l t  downstream  from  FPI /DSU  
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Figure 8  – Relationship  between  FPI /DSU  regu lated  current  th reshold  and  earth  fau l t  
current  i n  case of  non-d irectional  earth  fau l t  current  detection.  Fau l t  downstream  from  

FPI /DSU  A4-1  and  upstream  from  FPI /DSU  A4-2   
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I n  case  of  an  earth  fau l t  downstream  from  the  FPI /DSU  A4-1  bu t  upstream  from  FPI /DSU  A4-2  
(Fi gure  8) ,  i ts  maximum  curren t  th reshold ,  wi thou t  d i recti onal  earth  fau l t  cu rren t  detection ,  i s  
IC  −  IC4  (wi th  fau l t  res istance  equal  to  zero  and  not  considering  CT/sensor accuracies) .  The  
l ower the  regu lated  current  th reshold ,  the  h i gher  the  FPI /DSU  sensi t i vi ty.  

Nevertheless ,  the  m in imum  current  th reshold  of  FPI /DSU  A4-2  shal l  be  h igher than  IC4_2  i n  
order  to  avoid  i ncorrect  fau l t  curren t  passage  detecti on .  

 

Key 

 
l ocat i on  of  res i dual  cu rren t  t ransformers  (CTs)  (or  of  cu rren t  sensors  for  measu rement  of  res i dual  cu rren t)  

conventi onal  ori en tati on  of  res i dual  cu rren t  transformers  (CTs)  (or  o f  cu rren t  sensors  for  measurement  of  
res i dual  cu rren t)  

z
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 pos i t i ve  sequence  impedance  ( i . e .  rat i o  of  the  pos i t i ve  sequence  vo l tage  and  the  pos i t i ve  

sequence  cu rren t)  
z
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 negati ve  sequence  impedance  ( i . e.  rat i o  of  the  negati ve  sequence  vol tage  and  the  negati ve  
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  res i dual  capaci t i ve  cu rren ts  of  Feeders  1 ,  2 ,  3  and  4  (equal  to  the  sum  of  capaci t i ve  cu rren ts  of  

each  of  the  th ree  phases  of  each  s i ng le  MV Feeder connected  to  the  same MV busbar)  
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Figure 9  – Relationship  between  FPI /DSU  regu lated  current  th reshold  and  earth  fau l t  
cu rrent  i n  case of  non-d irectional  earth  fau l t  current  detection .  Fau l t  on  MV busbar 

(upstream  from  any FPI /DSU)   
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Both  i n  case  of  an  earth  fau l t  downstream  from  the  FPI /DSU  A2  or A1 ,  the  m in imum  current  
th resholds  of  FPIs/DSUs  A1 ,  A2  and  A3,  wi thout  d i rectional  earth  fau l t  curren t  detecti on ,  are  
IC1 ,  IC2  and  IC3,  respecti ve l y  (wi th  fau l t  res istance  equal  to  zero  and  not  cons idering  
CT/sensor  accuracies) .   

Furthermore,  i n  case  of  an  earth  fau l t  on  the  MV busbar,  current  th resholds  of  FPI /DSU  A4-1  
and  A4-2  shal l  be  h i gher  than  IC4  and  IC4_2 ,  respecti vel y.  

The  h i gher the  regu lated  cu rrent  th reshold ,  th e  l ower the  poss ibi l i ty of  an  i ncorrect  fau l t  
detecti on  from  FPIs/DSUs  on  heal th y feeders  or on  the  fau l ty feeder downstream  from  the  
fau l t .  

Th is  means  that,  i n  case  of  non-d i recti onal  fau l t  detecti on  from  FPIs/DSUs:  

•  the  correct  fau l t  detection  i s  determ ined  both  from  downstream  feeder features  and  from  
upstream  network features;  

•  FPI /DSU  regu lated  cu rren t  th reshold  shal l  be  h igher than  the  earth  fau l t  cu rren t 
con tribu ti on  from  the  network downstream  from  i ts  l ocati on  and  l ower than  the  earth  fau l t  
curren t  contri bu tion  from  the  whole  network upstream  from  i ts  locati on .  Th is  may reduce  
i ts  sens i ti vi ty;  

•  each  FPI /DSU  shou ld  have  a d i fferent  regu lated  current  th reshold ,  therefore  resu l t i ng  i n  
d i fferent  sens i t i vi ti es  re lated  to  the  i nstal lation  po in t;  

•  changes  i n  the  d istri bu ti on  system  confi gu ration  of  the  network may change  the  fau l t  
curren t  contri bu tion  and  resu l t  i n  i naccurate  fau l t  detecti ons.  

Therefore,  d i rectional  detection  from  the  FPI /DSU  is  recommended:  d i fferen t  algori thms  may 
be  used  to  determ ine  the  d i rection  of  the  fau l t  (varmetric  detection  pri nciple ,  trans ien t  anal ys is  
of  the  f i rst  m i l l i second  after the  fau l t,  e tc. ) .  

5.2.3  Earth  fau l t  detection  in  resonant  earthed  systems 

5.2.3.1  Pure resonant  earthed  (on ly inductance)  

The scheme of  cu rren t  f l ow d i recti ons  wi th  reference  to  the  ori en tation  of  res idual  curren t  
sensors  i s  shown  i n  F i gu re  1 0  and  F igure  1 1 .  

The  vector  d iag rams  and  symbol  def in i t ions  are  i nd icated  i n  F igu re  1 2.  
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Figure 1 0  – Pure resonant  earthed  system  – detection  of  earth  fau l t  current  d i rection  
from  FPI /DSU  upstream  from  the fau l t  location  (fau l t  downstream  from  the  FPI ’ s/DSU’s  

location)  

 

Figure 1 1  – Pure resonant  earthed  system  – detection  of  earth  fau l t  current  d i rection   
from  FPI /DSU  downstream  from  the fau l t  location  (fau l t  upstream  from  the  FPI ’ s/DSU’s  

location)  
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Key:  

 

l ocat i on  of  res i dual  cu rren t  t ransformers  (CTs)  (or  o f  cu rren t  sensors  for  measu rement  of  res i dual  cu rren t)  

L1 ,  L2,  L3,  L4   MV feeder 1 ,  MV feeder 2 ,  MV feeder 3 ,  MV feeder 4  

I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
 res idual  capaci t i ve  cu rren ts  o f  Feeders  1 ,  2 ,  3  and  4  (equal  to  the  sum  of  capaci t i ve  

cu rren ts  of  each  of  the  th ree  phases  of  each  s i ng le  MV Feeder connected  to  the  same  MV 

busbars)  

I
F
  fau l t  cu rren t  =  [sum  of  the  res i dual  capaci t i ve  cu rren ts  (3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E  o f  the  network – 

i nducti ve  cu rren t  from  the  co i l  (I
L
) ]  ∼  zero  val ue  (same phase,  no  vector  sum  necessary) .  

Losses  (acti ve  cu rren t  componen t)  at  zero  sequence  of  network componen ts  are  neg l i g i bl e.  

(E  i s  the  phase  to  earth  vo l tage  of  the  e l ectri c  system )  

I
L
  i nducti ve  cu rren t  from  the  co i l  =  −I

C
 

A:  Downstream  Fau l t   

B :  Upstream  Fau l t  

I
r1
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A1  

I
r2
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A2  

I
r3
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A3  

 

NOTE  Consideri ng  fau l ts  upstream  or downstream  

from  the  same FPI  l ocated  on  the  fau l ty  feeder,  

al so  fau l t  cu rren t  val ues  and  ang les  wi th  respect  to  

res i dual  vo l tage  are  the  same  

IEC
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I
r1
  res i dual  cu rren t  measured  by  res i dual  cu rren t  transformer (CT)  or  cu rren t  sensor at  the  

beg i nn i ng  of  Feeder 4;  I
r1
 =  (I

C
 −  I

C4
)  −  I

L
 =  I

C1
 +  I

C2
 +  I

C3
 −  I

L
 =  −I

C4  (same  d i rect i on  as  I
L
)  

(same phase,  no  vector sum  necessary) .  Losses  (act i ve  cu rren t  componen t)  at  zero  
sequence  of  n etwork components  are  neg l i g i ble.  

I
C4_1

 +  I
C4_2

 =  I
C4
  

I
C4_1

 =  I
C4  upstream  res i dual  capaci t i ve  cu rren t  of  the  Feeder 4  sect i on  upstream  from  the  FPI ’ s/DSU ’s  l ocati on  

I
C4_2

 =  I
C4  downstream  res i dual  capaci t i ve  cu rren t  of  the  Feeder 4  sect i on  downstream  from  the  FPI ’ s/DSU ’s  

l ocati on  

I
r2
  res i dual  cu rren t  measured  from  FPI /DSU  i n  the  l ocat i on  on  Feeder 4  for  an  earth  fau l t  

downstream  from  the  FPI /DSU;  I
r2
 =  I

C1
 +  I

C2
 +  I

C3
 +  I

C4 upstream
 – I

L
 =  I

C4 downstream  (same  
d i rect i on  as  I

L
)  (same phase,  no  vector sum  necessary)  

I
r3
  res i dual  cu rren t  measured  from  FPI /DSU  i n  the  l ocat i on  on  Feeder 4  for  an  earth  fau l t  

upstream  from  the  FPI /DSU  (equal  to  I
C4  downstream)  

E
rsd

  res i dual  vo l tage  that  equals  the  vector sum  of  the  th ree  phase  to  earth  vol tages  and  whose  
scalar val ue  i s  −3  ×  |E| ,  where  E  i s  the  phase  to  earth  vo l tage  i n  a  balanced  system .  

Case  A:   earth  fau l t  downstream  from  A1   

Case  B:   earth  fau l t  downstream  from  A2   

Case  C:   earth  fau l t  upstream  from  A3   

Figure 1 2  – Pure resonant  earthed  system  – vector d iag rams  
related  to  Figure 1 0  and  Figure  1 1  

I n  the  case  of  a downstream  fau l t  and  co i l  at  1 00  % of  capaci ti ve  cu rren t,  the  cu rren t  th rough  
the  FPI /DSU  is  the  vector sum  of  the  capaci t i ve  curren t  of  the  MV feeder  downstream  from  
the  FPI ’s/DSU ’s  locati on  and  of  a  m in imal  neu tral  acti ve  cu rren t  (due  to  co i l  i n ternal  losses  
and  to  al l  the  other zero  sequence  resis ti ve  components  i n  the  network,  not  shown  i n   
Fi gu re  1 0  or  F i gure  1 1  and  being  usual l y neg l i g i ble  or,  anyway,  very smal l ) .  

For  co i l s  tuned  at  values  d i fferent  from  1 00  % IC,  the  curren t  th rough  the  FPI /DSU  is  the  
vector sum  of  the  capaci t i ve/i nducti ve  cu rrent  m ismatch  (m ismatch ,  i n ten tional  or  not,  
between  the  i nducti ve  cu rrent  from  the  co i l  and  the  total  MV network capaci t i ve  curren t)  and  
of  the  capaci t i ve  cu rren t  of  the  MV feeder  downstream  from  the  FPI ’s/DSU ’s  l ocati on  and  of  
the  neu tral  act i ve  curren t.  

I n  both  cases,  th is  curren t  i s  comparable  or  even  l ower than  the  downstream  capaci t i ve  
curren t  and  has  the  same d i rection  as  the  fau l t  curren ts  i n  the  heal th y feeders  (and  re lati ve  
FPI s/DSUs) .  So,  d i rectional  detection  from  the  FPI /DSU  shou ld  be  presen t,  even  i f  i t  i s  
extremel y d i ff i cu l t  to  determ ine  the  d i rection  of  earth- fau l t  current  wi th  pure  neu tral  impedance  
when  the  system  i s  tuned  to  1 00  % of  the  network total  capaci t i ve  curren t:  d i fferen t  al gori thms  
may be  used  (varmetric,  provided  the  co i l  i n ternal  l osses  are  h igh  enough ,  trans ien t  anal ys is,  
etc. ) .   

5.2.3.2  Resonant  earthed  th rough  inductance wi th  paral lel  resistor (reactance  
earthed)  

The scheme of  curren t  f l ow d i rections  wi th  reference  to  the  ori en tation  of  res idual  curren t  
sensors  i s  shown  i n  F i gu re  1 3  and  Figure  1 4.  

The  vector  d iag rams and  symbol  def in i t ions  are  i nd icated  i n  F igure  1 5.  
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Figure 1 3  – Resonant  earthed  system  wi th  inductance  and  permanent  paral l el  resistor – 
detection  of  phase to  earth  fau l t  current  d i rection  from  FPI /DSU  upstream  from  the  fau l t  

location  (fau l t  downstream  from  the FPI ’ s/DSU’s  location)  

 

Figure 1 4  – Resonant  earthed  system  wi th  inductance  wi th  paral lel  resistor system  – 
detection  of  phase to  earth  fau l t  cu rrent  d i rection  from  FPI /DSU  downstream  from  the 

fau l t  location  (fau l t  upstream  from  the  FPI ’s/DSU’s  location)  
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L3: IC3

L4: IC4

IC1

IC2

IC3

Ir1 = IC1+IC2+IC3-IL+IR = -IC4+IR 

IF ∼ IR

IC4_2

IC = IC1+IC2+IC3+IC4 = -IL

IC4_1

IL IR
Ir2 = IR - IC4_2

A1

A2

IC4

IR

-IC4_2  + IR

IC4_2+ IR

= 

B

B

B



IEC  62689-2:201 6  © I EC  201 6  – 29  – 

 

Key 

 
l ocat i on  of  res i dual  cu rren t  t ransformers  (CTs)  (or  o f  cu rren t  sensors  for  measu rement  of  res i dual  cu rren t)  

L1 ,  L2,  L3 ,  L4   MV feeder 1 ,  MV feeder 2 ,  MV feeder 3 ,  MV feeder 4  

I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
  res idual  capaci t i ve  cu rren ts  o f  Feeders  1 ,  2 ,  3  and  4  (equal  to  the  sum  of  capaci t i ve  

cu rren ts  of  each  of  the  th ree  phases  of  each  s i ng le  MV Feeder connected  to  the  same  MV 

busbar)  

I
F
  fau l t  cu rren t  =  vector sum  of  capaci t i ve  cu rren ts  (3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E  o f  the  network,  co i l  

i nduct i ve  cu rren t  I
L
 and  co i l  +  add i t i onal  res i s t i ve  cu rren t  due  to  network l osses,  ∼  I

R
 i n  case  

IEC

A:  Downstream  Fau l t   

B :  Upstream  Fau l t  

I
r1
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A1  

I
r2
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A2  

I
r3
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A3  

NOTE  FPI  A3  does  not  meter res i st i ve  

fau l t  cu rren t  ( I R)  for an  upstream  fau l t) ,  

therefore,  i n  g eneral ,  fau l t  cu rren ts  change  

ang l e  depend i ng  on  the  fau l t  i s  upstream  

or downstream  from  the  FPI  l ocat i on   
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of  co i l  tuned  to  1 00  %  I
C
,  i . e .  RLCF IIII

CCCC

+




 +=  (E  =  phase  to  earth  vo l tage  of  the  e l ectri c  

system )  

I
L
  i nducti ve  cu rren t  from  the  co i l ;  I

L
 =  −I

C
 

I
r1
  res i dual  cu rren t  measured  by  res i dual  cu rren t  transformer (CT)  or  cu rren t  sensor at  the  

beg i nn i ng  of  Feeder 4,  correspond i ng  to  vector sum  of  capaci t i ve  cu rren t  (I
C
 −  I

C4
)  = ((3  ×  ω  

×  C
E
)  ×  E – I

C4
) ,  co i l  i nduct i ve  cu rren t  I

L
 and  co i l  +  add i t i onal  res i s t i ve  cu rren t  due  to  

network l osses  at  zero  sequence,  ∼  vector sum  of  (−I
C4
) ,  same d i rect i on  as  I

L
,  and  I

R
,  i . e . :  

RLCCR IIIII
CCCCC

+



 +





 −= 41  (E  i s  the  phase  to  earth  vo l tage  of  the  e l ectri c  system )  

I
C4 1

 +  I
C4 2

 =  I
C4
 

I
C4 1

 =  I
C4
 
upstream

  res i dual  capaci t i ve  cu rren t  of  the  Feeder 4  sect i on  upstream  from  the  FPI ’ s/DSU ’s  l ocati on  

I
C4_2

 =  I
C4
 
downstream

 res i dual  capaci t i ve  cu rren t  of  the  Feeder 4  sect i on  downstream  from  the  FPI ’ s/DSU ’s  
l ocati on  

I
r2
  res i dual  cu rren t  measured  from  FPI /DSU  i n  the  l ocati on  on  Feeder 4  for  an  earth  fau l t  

downstream  from  the  FPI /DSU,  correspond ing  to  vector sum  of  capaci t i ve  cu rren t  
(I
C
 −  I

C4 downstream
)  =  ((3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E – I

C4 downstream
) ,  co i l  i nducti ve  cu rren t  I

L
 and  co i l  +  

add i t i onal  res i s t i ve  cu rren t  due  to  network l osses,  ∼  vector sum  of  (I
C
 −  I

C4 downstream
) ,  same 

d i recti on  as  I
L
,  and  I

R
.  RLdownstream4CCR IIIII

CCCCC

+



 +





 −=2  (E  =  phase  to  earth  vo l tage  of  the  

e l ectri c  system )  

I
r3
  res i dual  cu rren t  measured  at  the  FPI /DSU  i n  the  l ocati on  on  Feeder 4  for  an  earth  fau l t  

upstream  from  the  FPI /DSU  (equal  to  I
C4 downstream

)  

I
R
  cu rren t  th rough  the  (equ i valen t)  paral l e l  res i stor  

E
rsd

  res i dual  vo l tage  that  equal s  the  vector sum  of  the  th ree  phase  to  earth  vol tages  and  whose  
scalar val ue  i s  −3  ×  |E| ,  where  E  i s  the  phase  to  earth  vo l tage  i n  a  balanced  system .  

Case  A:  earth  fau l t  downstream  from  A1  

Case  B:  earth  fau l t  downstream  from  A2  

Case  C:  earth  fau l t  u pstream  from  A3  

Figure 1 5  – Resonant  earthed  system  wi th  inductance  wi th  paral lel  resistor system  – 
vector d iag rams related  to  Figure 1 3  and  Figure 1 4  

I n  case  of  non-d i rectional  fau l t  detection ,  i t  i s  very d i ff icu l t  to  determ ine  fau l t  current  d i rection .  
FPI /DSU  sens i t i vi ty (m in imum  th reshold)  i s  re lated  to  the  acti ve  componen t  of  the  cu rren t  
th rough  the  (equ ivalent)  paral le l  res istor  and  to  the  capaci t i ve  current  of  the  feeder section  
that  i s  downstream  from  the  FPI ’s /DSU ’s  l ocation .  

I f  the  con tri bu ti on  to  earth  fau l t  curren t  of  the  network downstream  from  the  FPI ’s/DSU ’s  
l ocation  i s  comparable  to  or  h i gher  than  that  of  the  network upstream ,  on l y the  acti ve  
component  of  the  cu rren t  due  to  an  (equ ivalen t)  paral le l  res is tor may al l ow correct  d i rectional  
fau l t  detection .  

The  acti ve  componen t  of  the  cu rrent  al l ows  for  FPI ’s /DSU ’s  cu rren t  sensi t i vi ty to  be  i ncreased  
so  that  fau l ts  downstream  from  the  FPI ’s/DSU ’s  locati on  can  be  detected,  thus  avoid i ng  
nu isance  operations  and  provid i ng  su ffi ci en t  sens i t i vi ty for h i gh-res is tance  fau l t  detection .  

D i recti onal  detection  from  the  FPI /DSU  shou ld  be  present.  W i thou t  d i rectional  fau l t  detecti on  
function ,  sens i t i vi ty may be  very reduced,  depend ing  on  the  total  value  of  the  res istance  
e lemen ts  i n  seri es  i n  the  fau l t  c i rcu i t.  

Here  again ,  changes  i n  the  confi gu ration  of  the  network or network confi gu rations  i n  wh ich  a  
s i ng le  MV feeder g i ves  a much  b igger con tribu ti on  ( i n  terms  of  capaci t i ve  cu rrent,  wi th  respect  
to  al l  the  other  MV feeders)  may resu l t  i n  i naccurate  fau l t  detections  from  FPIs/DSUs.  
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To  detect  the  fau l t  current  d i rections ,  d i fferen t  algori thms  may be  used  (wattmetric  detecti on  
principle,  trans ien t  anal ys is  of  f i rs t  m i l l i second  after the  fau l t,  e tc. ) .  

I n  case  of  a  downstream  fau l t  and  co i l  at  1 00  % of  capaci t i ve  current,  the  cu rren t  th rough  the  
FPI /DSU  i s  the  vector sum  of  the  capaci t i ve  cu rrent  of  the  MV feeder  downstream  of  the  
FPI ’s /DSU ’s  l ocati on  and  of  the  neu tral  acti ve  curren t.   

For co i l  tu ned  to  values  d i fferen t  from  1 00  % IC,  the  curren t  th rough  the  FPI /DSU  i s  the  vector 
sum  of  the  capaci t i ve/i nductive  curren t  m ismatch  (m ismatch ,  i n tentional  or  not,  between  the  
i nducti ve  curren t  from  the  co i l  and  the  to tal  MV network capaci t i ve  current) ,  of  the  capaci t i ve  
curren t  of  the  MV feeder  downstream  from  the  FPI ’s/DSU ’s  l ocati on  and  of  the  neu tral  act i ve  
curren t.  

For act i ve  current,  two  cases  can  be  exam ined:  

•  Permanent  paral l e l  res istor:  the  neu tral  act i ve  curren t  i s  relati vel y l ow (some amperes  or  
tens  of  amperes) ,  resu l t i ng  i n  l ow total  earth  fau l t  current.  I n  th is  case,  the  cu rrent  i n  the  
FPI /DSU  is  comparable  to  or  l ower than  the  downstream  capaci t i ve  current  and  has  the  
same d i recti on  (wi th  reference  to  reacti ve  componen t)  as  the  fau l t  curren ts  i n  the  heal th y 
feeders  (and  re lati ve  FPI s/DSUs) .  As  m istun ing  o f  the  co i l  i s  usual l y neg l i g ib le,  and  total  
curren t  values  very l ow,  d i rectional  FPI s/DSUs  are  requ i red;  

•  Short- term  paral le l  res is tor:  when  the  res istor i s  pu t  i n  service,  the  earth  fau l t  cu rrent  
i ncreases  enough  to  al l ow for d i rectional  detecti on .  The  neu tral  acti ve  current,  i n  th is  
so lu tion ,  may be  re lati ve ly h i gh  (see  also  5 . 2 . 3. 3) .  

To  detect  the  fau l t  curren t  d i rections  d i fferen t  algori thms  may be  used  (varmetric  or  wattmetric  
detection  pri nciple,  trans ien t  anal ys is ,  etc. ) .  

5.2.3.3  Earth  fau l t  detection  in  resist ive  impedance earthed  neutral  (system  wi th  
earth ing  resistor)   

The scheme of  curren t  f l ow d i recti ons  wi th  reference  to  the  orien tation  of  res idual  curren t  
sensors  i s  shown  i n  F i gu re  1 6  and  Figure  1 7.  

The  vector  d iag rams  and  symbol  def in i t ions  are  i nd icated  i n  F igure  1 8.  



 – 32  – I EC  62689-2:201 6  © I EC  201 6  

 

Figure 1 6  – Earth ing  resistor system  – detection  of  phase to  earth  fau l t  
cu rrent  d i rection  from  FPI /DSU  upstream  from  the  fau l t  location  

(fau l t  downstream  from  the  FPI ’s/DSU’s  location)  

 

Figure 1 7 – Earth ing  resistor system  – detection  of  phase to  earth  fau l t  
cu rrent  d i rection  from  FPI /DSU  downstream  from  the  fau l t  location  

(fau l t  upstream  from  the FPI ’s/DSU’s  location)  

IEC  

L1: IC1

L2: IC2

L3: IC3

L4: IC4

IC1

IC2

IC3

IC4 _2
Ir3 = IC4_2

IC = IC1+IC2+IC3+IC4 

IC4 _1

IR

IF= IC + IR

A3IC4 _1
IC4 _2

Ir1 = IC1+IC2+IC3+IR = IC - IC4 +IR

IC4

IR
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A1

B

B

B
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IEC  

Ir2 = IC - IC4_2 + IR

L1: IC1

L2: IC2

L3: IC3
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IC1

IC2

IC3

IC4 _2
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IF= IC + IR
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Key 

 
l ocat i on  of  res i dual  cu rren t  t ransformers  (CTs)  (or  o f  cu rren t  sensors  for  measu rement  of  res i dual  cu rren t)  

L1 ,  L2,  L3 ,  L4   MV feeder 1 ,  MV feeder 2 ,  MV feeder 3 ,  MV feeder 4  

IEC

A:  Downstream  Fau l t   

B :  Upstream  Fau l t  

I
r1
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A1  

I
r2
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A2  

I
r3
 =  seen  by  MV feeder protecti on  A3  

NOTE  FPI  A3  does  not  meter res i st i ve  

fau l t  cu rren t  (I
R
)  fo r an  upstream  fau l t) ,  

therefore,  i n  general ,  fau l t  cu rren ts  

change  ang le  depend ing  on  the  fau l t  i s  

upstream  or downstream  from  the  FPI  

l ocati on   
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I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
  res idual  capaci t i ve  cu rren ts  o f  Feeders  1 ,  2 ,  3  and  4  (equal  to  the  sum  of  capaci t i ve  

cu rren ts  of  each  of  the  th ree  phases  of  each  s i ng le  MV Feeder connected  to  the  same  MV 

busbar)  

I
R
  cu rren t  th rough  the  earth i ng  res i s tor 

I
F
  fau l t  cu rren t  =  vector sum  of  capaci t i ve  cu rren ts  (3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E  o f  the  network and  o f  

earth i ng  res i s tor res i s t i ve  cu rren t,  i . e . :   

RCF III


+=  (E  =  phase  to  earth  vo l tage  of  the  e l ectri c  system )  

I
r1
  res i dual  cu rren t  measured  by  res i dual  cu rren t  transformer (CT)  or  cu rren t  sensor at  the  

beg i nn i ng  of  Feeder 4,  correspond i ng  to  vector sum  of  capaci t i ve  cu rren t  (I
C
 −  I

C4
)  = ((3  ×  ω  

×  C
E
)  ×  E – I

C4
)  and  earth i ng  res i stor res i st i ve  cu rren t,  i . e . :  

RCCR IIII


+




 −= 41  (E  i s  the  phase  to  earth  vo l tage  of  the  e l ectri c  system )  

I
C4_1

 +  I
C4_2

 =  I
C4
 

I
C4_1

 =  I
C4  upstream

  res i dual  capaci t i ve  cu rren t  of  the  Feeder 4  secti on  upstream  from  the  FPI ’ s /DSU ’s  l ocat i on  

I
C4_2

 =  I
C4  downstream

  res i dual  capaci t i ve  cu rren t  of  the  Feeder 4  sect i on  downstream  from  the  FPI ’ s/DSU ’s  

l ocati on  

I
r2
 res i dual  cu rren t  measured  from  FPI /DSU  i n  the  l ocati on  on  Feeder 4  for  an  earth  fau l t  

downstream  from  the  FPI /DSU,  correspond ing  to  vector sum  of  capaci t i ve  cu rren t  

(I
C
 −  I

C4 downstream
)  = ((3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E – I

C4 downstream
)  and  earth i ng  res i stor res i st i ve  cu rren t,  

i . e . :  RdownstreamCCR IIII


+




 −= 42  (E  =  phase  to  earth  vo l tage  of  the  e l ectri c  system )  

I
r3
  res i dual  cu rren t  measured  at  the  FPI /DSU  i n  the  l ocati on  on  Feeder 4  for  an  earth  fau l t  

upstream  from  the  FPI /DSU  (equal  to  I
C4 downstream

)  

E
rsd
   res i dual  vo l tage  that  equals  the  vector sum  of  the  th ree  phase  to  earth  vo l tages  and  whose  

scalar val ue  i s  −3  ×  |E| ,  where  E  i s  the  phase  to  earth  vo l tage  i n  a  balanced  system .  

Case  A:   earth  fau l t  downstream  from  A1  

Case  B:   earth  fau l t  downstream  from  A2  

Case  C:   earth  fau l t  u pstream  from  A3  

Figure 1 8  – Earth ing  resistor system  – vector d iagrams  
related  to  Figure 1 6  and  Figure  1 7  

As IR  i s  usual l y much  h i gher than  IC  ( therefore  also  than  IC4 downstream) ,  the  FPI /DSU  may be  

non-d i rectional ,  as  the  d i recti on  of  the  fau l t  cu rren t  i s  determ ined  from  the  features  of  the  

network.  FPI /DSU  sens i t i vi ty (m in imum  threshold  sett ing )  i s  re lated  on l y to  IC4 downstream.  

5.2.3.4  Earth  fau l t  detection  in  sol id ly earthed  neutral  systems  

I n  these  systems  an  earth  fau l t  i s  s im i lar to  a  polyphase  fau l t,  therefore  the  vector d iag rams 
are  shown  i n  5. 2. 4.  

Due  to  th is ,  the  FPI /DSU  may be  non-d i rectional ,  as  the  d i rection  of  the  fau l t  curren t  i s  
determ ined  from  the  features  of  the  network (un less  there  i s  a  l arge  amoun t  of  DER) .   

The  phase  of  earth  fau l t  cu rren t  depends  on  the  rati o  R/X o f  the  sequence  ci rcu i t.  
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Consequen tl y,  i t  can  be  qu i te  d i fferen t  depend ing  on  the  fau l t  locati on  – near  the  HV/MV TR  
or al ong  the  feeder – and,  i n  the  l atter case,  on  the  typology of  the  conductor upstream  from  
the  fau l t  l ocation  (overhead ,  u nderground  cable ,  etc. ) .  

5.2.4  Overcurrent  detection  in  absence or  neg l ig ible  presence of  DER 

5.2.4.1  Absence of  DER  

The  c i rcu i t  to  be  taken  i n  cons ideration  i s  shown  i n  F igu re  1 9.  

 

Key 

I
SC
  short  c i rcu i t  con tri bu t i on  to  a  fau l t  on  MV network from  HV/MV TR upstream  from  the  FPI ’ s /DSU ’s  l ocati on  

al ong  the  MV feeder  

I
SC4_1

 =  I
SC
 for any FPI /DSU  upstream  from  a  2Φ  o r  3Φ  fau l t  

I
SC4_2

 =  0  for  any FPI /DSU  downstream  from  a  2Φ  o r  3Φ  fau l t   

Figure 1 9  – Overcurrents  i n  a  rad ial  network wi thout  DER  – correct  cu rrent  detection  by 
non-d irectional  FPI /DSU  (good  sensi t ivi ty concern ing  overcurrent  detection)  

5.2.4.2  Neg l ig ible  DER presence  

The c i rcu i ts  to  be  taken  i n  considerati on  are  shown  i n  F i gu re  20  and  Fi gure  21 .  

IEC  

L1

L2

L 3

ISC

ISC4_2 = 0

L4

ISC4_1 = ISC
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Key 

I
SC
  short  c i rcu i t  con tri bu t i on  to  a  fau l t  on  MV network from  HV/MV transformer upstream  from  the  FPI ’ s /DSU’s  

l ocat i on  al ong  the  MV feeder  

I
SC4_1

 =  I
SC
 +  I

SC_1
 +  I

SC_2
 fo r  any FPI /DSU  upstream  from  a 2Φ  o r  3Φ  fau l t  

I
SC4_2

 =  0  for any FPI /DSU  downstream  from  a  2Φ  o r  3Φ  fau l t  

I
SC_1

  short  c i rcu i t  con tri bu t i on  to  a  fau l t  on  another MV feeder from  a smal l -med ium  rated  power generator  
connected  al ong  a  heal thy MV feeder ( l ower than  protect i on  relay and  FPI /DSU  maximum  curren t  sett i ngs )   

I
SC_2

  short  c i rcu i t  con tri bu t i on  to  a  fau l t  on  another MV feeder from  a smal l -med ium  rated  power generator  
connected  al ong  a  heal thy MV feeder ( l ower than  both  pro tecti on  relay and  FPI /DSU  maximum  current  
sett i ngs)   

Figure 20  – Overcurrents in  a  rad ial  network wi th  neg l ig ible  DER  presence –  
correct  current  detection  by non-d irectional  FPI /DSU  
(good  sensi t ivi ty concerning  overcurrent  detection)  

For phase  fau l ts ,  d i recti on  of  fau l t  curren t  i s  determ ined  from  the  HV/MV transformer i n  a  
rad ial  confi guration  wi th  no  DER or neg l i g i ble  DER presence.  D i rectional  FPIs/DSUs  are  not  
necessary.  

IEC  

ISC4_1 = ISC + ISC_1  + ISC_2 ISC4_1 = ISC + ISC_1  + ISC_2

L2

L3

ISC

L1

L4

ISC4_2 = ISc

ISC_1

ISC_2

ISC4_2 = 0
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5.2.5  Overcurrent  detection  i n  presence of  a  l arge amount  of  DER (sign i ficantly 
increasing  short  ci rcu i t  cu rrent  values)   

 

Figure  21 a  – FPIs/DSUs upstream  from  the  fau l t  l ocation  

 

 

Figure  21 b  – FPIs/DSUs downstream  from  the  fau l t  l ocati on  

Key 

 
l ocat i on  of  phase  cu rren t  transformers  (CTs)  (or  o f  sensors  for  measurement  of  overcu rren ts)  

I
SC
  short  c i rcu i t  con tri bu t i on  to  a  fau l t  on  MV network from  HV/MV transformer upstream  from  the  

MV feeder protecti on  and/or the  FPI ’ s /DSU’s  l ocati on  al ong  the  MV feeder  
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I
SC4_2

 =  I
SC
 +  I

SC_1
 +  I

SC_2
 +  I

SC_3
 +  (I

SC_DER_4. 4
 +  I

SC_DER_4. 3
)  (con tri bu ti on  of  DER upstream  from  the  FPI /DSU  

l ocati on  al ong  Feeder 4)  i n  case  of  2Φ  to  3Φ  fau l t  downstream  from  the  FPI /DSU  l ocati on  on  the  MV  feeder ( i t  may 
be  l ower or h i g her than  FPI /DSU  maximum  curren t  sett i n gs)  

I
SC4_3

 =  I
SC_DER 4. 2

 +  I
SC_DER 4. 1  (contri bu ti on  of  DER downstream  from  the  FPI /DSU  l ocati on  al ong  Feeder  4)  i n  case  

of  2Φ  to  3Φ  fau l t  u pstream  from  the  FPI /DSU  l ocati on  on  the  MV feeder ( i t  may be  l ower o r h i gher than  FPI /DSU  
maximum  current  sett i ngs)   

Figure 21  – Overcurrents in  a  rad ial  network wi th  a  l arge amount  of  DER –  
unrel iable  fau l t  detection  by non-d irectional  FPIs/DSUs   

( incorrect  detection  or  extremely low sensi tivi ty)  

I n  th is  s i tuation ,  DER contri bu tes  to  short-ci rcu i t  curren ts  at  any locati on  on  the  d istribu t ion  
network suppl i ed  from  the  same substation  bus.   

Curren t  contribu tion  i s  not  defi ned ,  as  i t  stri ctl y re lated  to  type  and  features  of  the  generator  
technology and  g round ing  method ,  i n  particu lar,  typical  theoretical  values  are:  

•  synchronous,  i n  the  range  from  about  6  per u n i t  (p. u . )  to  about  8  p. u .  nom inal  curren t  
(subtrans ient  reactance) ;  

•  asynchronous  (wi th  no  se l f-exci tat i on  system) ,  i n  the  range  from  about  8  p. u .  to  about  
1 0  p. u .  nom inal  current,  some tens  of  m i l l i seconds;  

•  i nverters,  i n  the  range  from  about  1 , 1  p. u .  to  abou t  1 , 3  p. u .  nom inal  current,  e tc.  

M inor  effects  may deri ve,  i n  some cases,  from  the  nature  of  the  primary energy resource:  

•  water;  

•  fossi ls ;  

•  wi nd;  

•  so lar,  etc.  

and/or from  the  usage  of  the  generator (re lated  to  a  producti on  cycle,  combined  heat  and  
power,  pu re  generati on ,  etc. ) .  

From  Figure  21 ,  i t  i s  evi dent  that  i t  may not  be  poss ible  to  have  a correct  detecti on  of  
overcurrents  wi th  the  ind icati on  of  thei r  d i recti on ,  both  from  MV feeder protecti on  re lays  and  
from  FPIs/DSUs,  due  to  the  impact  of  a  l arge  amoun t  of  DER.  

For overcurren t  fau l t  detecti on  i n  d is tribu ti on  networks  wi th  a h i gh  presence  of  DER,  
d i rectional  FPIs/DSUs  are  necessari l y requ i red  because  the  current  contri bu tion  to  the  fau l t  
from  DER can  be  comparable  to  the  cu rren t  con tri bu tion  to  the  fau l t  com ing  from  the  HV/MV 
transformer.  

I n  case  the  fau l t  i s  c lose  to  the  FPI /DSU  locati on ,  the  vol tage  memory pri nciple  may be  
adopted,  cons idering  the  vo l tage  of  at  l east  one  heal th y phase  (phase  to  earth  or  phase  to  
phase)  before  the  fau l t  happens .  
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Annex A 
( in formative)  

 
Example of a  possible solution  for faul t  detection  

through  FPIs/DSUs on  closed  loop feeder 
 

A.1  General  

Annex A g i ves  an  example  of  a  poss ible  so lu tion  for fau l t  detecti on  th rough  FPI s/DSUs  on  a  
cl osed  loop feeder.  A mathematical  methodology based  on  double  bipo les  i s  described  i n  
order to  show how to  model  the  cl osed  loop network.  The  network topology under study i s  
obtained  by c los i ng  two  rad ial  l i nes  from  the  same  primary substation  busbar.  

A.2  Double bipole model  

An  MV l i ne  can  be  represen ted  wi th  a concen trated  parameter  model .  I ndependen t  of  the  
model  used ,  every l i ne  branch ,  s ing le-phase  for  i nstance,  can  be  assumed  to  be  a  double  
bipole.  

 

Figure A. 1  – Double  bipole  

The double  bipole  represen ted  i n  F igure  A. 1  i s  a  l i near  pass ive  type.  

The  re lat ion  between  i npu t  and  ou tpu t  values  i s  obtained  th rough  the  l i near equation  below:  
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The  e lements  of  the  2  ×  2  matrix  above  are  speci f i ed  th rough  the  te legrapher’s  equati on  for 
the  e lectric  l i nes.  

I n  particu lar:  

r [Ω/km ]  ki lometric  l ong i tud inal  res istance  of  the  l i ne  branch;   

l  [H /km ]  ki lometric  l ong i tud inal  i nductance  of  the  l i ne  branch;  

c  [F/km ]  ki lometric  long i tud inal  capaci tance  of  the  l i ne  branch;  

a  [km ]  l i ne  l eng th .  

ljrz ω+=  

cjy ω=   ( the  transversal  conducti vi ty i s  neg lected  g i ven  wel l  i nsu lated  l i nes) ;  

y

z
z




 =0 ;  

IEC  
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yzk  = ;  

)cosh( akA
 = ;  

)sinh(0 akzB
 = ;  

)sinh(
1

0
ak

z
C

 = .  

I n  case  of  s i ng le  l i ne  branch ,  i . e .  made  of  homogeneous  material ,  AD = .  

A.3  Analysis  of  zero-sequence values in  case of  faul t  on  a  l ine out  of  the 
closed  loop  

When  a fau l t  occurs  i n  a  rad ial  operated  MV network,  the  ang le  between  zero-sequence  
vo l tages  and  cu rren ts  on  the  heal thy secti ons ,  on  the  same busbar of  the  fau l ty l i ne,  i s  exactl y 
90°  ( l ead i ng )  at  every po in t  i ndependent  of  neu tral  g round ing .  

On  a c losed  loop l i ne,  i n  case  of  a  fau l t  on  another l i ne  on  the  same busbar,  the  ang le  
between  zero-sequence  vo l tages  and  cu rren ts  deviates  from  90°  and  such  deviation  depends  
on  the  poin t  of  measurement  and  the  phys ical  characteristics  of  the  l i ne.  

I f  the  above  menti oned  deviat ion  i s  unknown ,  there  cou ld  be  problems  wi th  the  sett ing  of  the  
FPI /DSU  wh ich  cou ld  cause  un i n tenti onal  tr i pping .  I n  the  fo l lowing  a method  to  evaluate  th is  
deviat ion  i s  described.  

I n  case  of  zero  impedance  earth- fau l t  on  a l i ne  on  the  same busbar to  wh ich  the  branches  of  
the  l oop are  connected ,  the  zero-sequence  vo l tage  of  the  zero-sequence  c i rcu i t  i s  comparable  
to  the  fu l l  phase-vol tage.  

The  zero-sequence  l oop ci rcu i t  i s  made  of  a  seri es  of  segments  (double  bipo les)  i n  cascade  
starting  from  the  MV busbar up  to  the  last  segment  on  the  same busbar (see  Fi gure  A. 2) .  I n  
th is  case  the  zero-sequence  long i tud inal  and  transversal  impedances  shal l  be  considered .  
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Figure A.2  – Cascade of  double b ipoles  

Therefore,  defi n ing  iH  as  the  complex  matrix  of  the  i - factor double  bipole,  the  loop  

equ ivalen t  matrix  i s :  

∏
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=
N

i

iHH

1
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where  N  i s  the  number of  branches.  

The  f i rst  th i ng  to  be  evidenced  i s  that,  due  to  the  non-homogenous  branches  of  the  matrix  iH
 ,  

DA  ≠ .  

Zero-sequence  vo l tages  and  currents ,  i n  the  d i fferen t  secti ons  of  the  l oop  are  obtained,  as  a 

f i rst  step,  by reso lvi ng  the  system  wi th  the  two  zero-sequence  curren ts  rsd,1I
C

 and  rsd,2I
C

 

f l owing  th rough  the  MV busbar  i n  the  two  branches  of  the  l oop.  

Because  the  two  branches  are  connected  to  the  same MV primary substation  busbar,  
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For the  reasons  above  2,21,1 hh
 ≠ ,  thus  the  curren ts  rsd,1I

C

 and  rsd,2I
C

,  wh ich  solve  the  system ,  
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The  so lu t ions  of  the  system  are  
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Once  the  curren ts  at  the  beg inn ing  and  at  the  end  of  the  l oop  are  known ,  i t  i s  poss ible  to  
determ ine  the  curren ts  i n  every section  th rough  a reverse  procedure.  I n  part icu lar,  i f  zero-
sequence  vo l tages  and  curren ts  downstream  from  the  branch  j  are  calcu lated,  the  so lu t i on  i s  
g i ven  by the  fo l lowing  re lat ion .  

Therefore,  rsd,jV
C

 and  rsd,jI
C

 are  the  zero-sequence  vo l tage  and  curren ts  of  the  double  

bipo le  j :  
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A.4  Analysis  in  case of  faul t  on  the closed-loop 

I n  case  of  fau l t  on  the  l oop,  known  data or  parameters  of  the  asset  of  the  MV network to  be  
calcu lated  shou ld  be  def i ned .  

The  fo l l owing  re lat ions  g i ve  two  approximations  of  the  zero-sequence  vo l tage  on  the  MV 
busbar of  the  primary substation  and  of  the  fau l t  curren t  at  fau l t  l ocation .  Such  re lati ons  are  
val i d  both  i n  the  case  o f  i nsu lated  neu tral  and  i n  the  case  of  neu tral  connected  to  g round  
through  an  impedance.  With  the  fo l lowing  parameters:  

NZ
  impedance  between  neu tral  po in t  and  g round  ( i n  case  of  i nsu lated  neu tral ,  i s  ∞ ) ;  

rsd,SBV
C

 zero-sequence  MV busbar vo l tage;  

C  to tal  phase  to  g round  capaci tance  of  the  MV network,  

the  fo l l owing  re lat ion  i s  g i ven :  
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I n  case  of  g round  fau l t  wi th  RF  =  0  (where  RF  i s  the  fau l t  resis tance) ,  we  get  

jSB EV
CC

−=rsd,  
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N

Nj
g

Z

ZCjE
I




C

C )31( ω+
=  .  

I f  the  fau l t  occurs  between  branches  s  and  1+s  o f  a  l oop made of  N  branches  shown  i n  
Figu re  A. 3,  the  e lectric  c i rcu i t  may be  s impl i f ied  to  the  equ ivalent  one  shown  i n  F i gu re  A. 4.  

 

Figure A.3  – Closed  l oop double bipoles  

 

Figure A.4  – Equ ivalent  model  in  case of  fau l t  

where  

rsd,FV
C

 i s  the  zero-sequence  vo l tage  at  fau l t;  

+
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C

 i s  the  zero-sequence  cu rren t  from  primary substati on  busbar th rough  the  ri gh t  s i de  of  
the  l oop;  

−
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C

 i s  the  zero-sequence  cu rrent  from  primary substati on  busbar  th rough  the  l eft  s i de  of  

the  l oop;  

rsd,1I
C

 i s  the  zero-sequence  cu rren t  measured  at  primary substation  of  l i ne  1  of  the  l oop;  

rsd,2I
C

 i s  the  zero-sequence  cu rren t  measured  at  primary substati on  of  l i ne  2  of  the  l oop;  

+H  i s  the  2  ×  2  impedance  matrix  th rough  the  MV busbar of  r ig h t  s ide  branch ,  g i ven  by:  
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The  fo l l owing  equations  can  be  defi ned :  
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These  equations  yi e l d  to  a  l i near system  wi th  5  u nknown  factors:  rsd,FV
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to  wh ich  the  so lu t ion  g i ves  the  values  of  the  zero-sequence  vo l tages  and  cu rrents  i n  the  fau l ty 
secti on  of  the  loop.  
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W i th  such  values  i t  i s  possible  to  retri eve  the  values  of  the  zero-sequence  vo l tages  and  
curren ts  i n  every section  of  the  l oop wi th  the  above  described  method  i n  case  of  fau l t  to  
g round  on  a l i ne  ou t  of  the  l oop  

A.5  Example of  on-field  appl ication  

Detai l ed  i n formation  about  on -fi e ld  appl ication  example  of  FPI /DSU  i nstal l at ion ,  cons is ting  of  
a  perm iss i ve  overreach  (PO)  p i lot  re laying  scheme wi th  d i recti onal  overcurren t  re lays  for both  
phase  and  g round  fau l ts  i n  a  MV closed- loop l i ne,  operated  wi th  ungrounded  or compensated  
neu tral  can  be  found  i n  [1 1 ] ,  i n  wh ich  re levan t  zero-sequence  quanti t i es  are  stud ied  and  
changes  to  re lay sett i ngs  are  proposed  and  veri f ied  by detai led  s imu lations.  
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Annex B  
( in formative)  

 
Example of fau l t  detection  coordination  technique  
among  FPIs/DSUs and  MV feeder protection  relays  

 

B.1  Autonomous faul t  detection  confi rmation  from  FPIs/DSUs 

I n  th is  case  both  FPIs/DSUs  and  protection  re lays  upstream  from  these  shou ld  have  the  same 
fau l t  detecti on  capabi l i ty ( fau l t  detection  methods)  and  sensi t i vi ty.  No  i n ten ti onal  coord inati on  
among  protection  re lays  and  FPIs/DSUs  i s  present,  ne i ther by any commun icati on  among  the  
devices  i nvo lved,  nor th rough  other methods  (e. g .  vo l tage  or curren t  absence) .  Th is ,  i n  case  
of  fau l ts  c lose  to  the  sensi t i vi ty th reshold  of  FPI s/DSUs  and/or  protection  re lays,  cou ld  resu l t  
i n  d i fferen t  behaviours  from  the  devices,  wi th  possible  problems  i n  fau l t  l ocation ,  despi te  the  
location  be ing  performed  by personnel  i n  f i e l d  or  by an  au tomation  system .  

Advantages  of  the  so lu t i on :  the  c i rcu i t  breaker tri pping  may not  be  necessary to  conf i rm  the  
fau l t  presence,  therefore  al lowing  MV network au tomation  so lu t ions  to  resu l t  i n  a  lower 
number of  operations  from  the  CB and  i n  a  l ower number of  i n terrupti ons  affecti ng  customers  
on  heal th y sections  of  the  feeder upstream  from  the  fau l ted  one.  Th is  aspect  may be  
important  i f  any regu lat ion  exists  concern ing  qual i ty of  suppl y (number of  i n terruptions) .  

D isadvan tages  of  the  so lu ti on :  a  very good  coord ination  regard ing  fau l t  detecti on  among  MV 
protecti on  relays  and  FPIs/DSUs  has  to  be  presen t.  Th is  i s  more  l ike l y to  be  ach ieved  by 
adopti ng  both  for FPI s/DSUs  and  protection  re lays  the  same fau l t  detection  pri nciples  and  by 
regu lat i ng  the  sett ings  i n  such  a way as  to  resu l t  i n  the  same sens i t i vi ty.  

I n  F i gure  B. 1  a  correct  fau l t  detection  i s  shown .  FPI s/DSUs  and  MV feeder protecti on  re lays  
detect  the  fau l t  downstream  from  the i r  l ocati on .  The  t ime  needed  for FPIs/DSUs  to  detect  the  
fau l t  need  not  be  strictl y cl ose  to  that  needed  by the  MV feeder protection  re lay,  provided  the  
maximum  fau l t  detecti on  t ime  from  every FPI /DSU  upstream  from  the  fau l t  i s  always  shorter  
than  the  t ime  requ i red  for  CB open ing .  

Fu rthermore,  fau l t  detecti on  t imes  from  d i fferent  FPIs/DSUs  may d i ffer from  each  o ther.  For  
i nstance,  A3  (FPI /DSU  3)  may detect  the  fau l t  i n  a  shorter t ime  than  A2  (FPI /DSU  2) .  

Fi nal l y,  the  m in imum  time  needed  for fau l t  detecti on  from  FPI s/DSUs  depends  on  the  purpose  
of  th is  detecti on .   

I f  on l y s i gnal l i ng  i s  requ i red,  FPIs /DSUs  may be  faster than  the  protecti on  re lay in  fau l t  
detecti on ,  especial l y i f  detection  of  trans ien t  fau l ts  i s  requ i red .  Nu isance  fau l t  detecti on  may 
be  expected.  

I f  s ignals  from  FPIs/DSUs  are  used  for o ther purposes,  for  i nstance  MV network au tomation ,  
the  fau l t  detecti on  by the  FPIs/DSUs  shou ld  not  happen  before  the  fau l t  detecti on  by PR1  
(protecti on  re lay operating  on  MV feeder c i rcu i t  breaker) ,  whether the  ci rcu i t  breaker opens  or  
not.  

I n  the  s i tuati on  shown  i n  Fi gu re  B. 1 ,  both  people  i n  the  contro l  room  ( i f  any)  and  personnel  i n  
f i e l d  can  fol l ow the  fau l t  curren t  path  us i ng  FPI /DSU  ind ication  and  l ocal i ze  correctl y the  fau l t  
i n  the  section  between  A3  (FPI /DSU  3)  ( the  nearest  to  the  fau l t  l ocati on ,  bu t  upstream  from  i t)  
and  A4  (FPI /DSU  4)  ( the  nearest  to  the  fau l t  l ocati on ,  bu t  downstream  from  i t) .  
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CB MV feeder c i rcu i t  breaker  

PR1  protecti on  relay operat i ng  on  MV feeder ci rcu i t  breaker  

A1  FPI /DSU  1  

A2  FPI /DSU  2  

A3  FPI /DSU  3  

0  MV feeder ci rcu i t  breaker s tatu s  OPEN  

1  MV feeder ci rcu i t  breaker s tatu s  CLOSED  

I  fau l t  appearance  

I I  fau l t  detect i on  from  protecti on  re l ay PR1   

I I I  fau l t  detect i on  from  A1  (FPI /DSU  1 )  

I V  fau l t  detecti on  from  A2  (FPI /DSU  2)  and  A3  (FPI /DSU  3 )  ( these  t imes  may al so  d i ffer  f rom  each  other,  
accord i ng  to  FPI /DSU  behaviour o r  manufactu ri ng ,  provi ded  they are  al l  shorter than  t ime  V)  

V CB  tri ppi ng  due  to  PR1  operat i on   

Figure B. 1  – Correctly coord inated  fau l t  selection   
among  FPIs/DSUs and  protection  relay 

I n  F igure  B. 2,  an  i ncorrect  fau l t  detecti on  i s  shown.  A1  (FPI /DSU  A1 )  does  not  detect  the  
fau l t,  wh i l e  PR1  does.  The  d i fferen t  behaviour  i s  not  due  to  a  fau l t  of  the  FPI /DSU  (always  
poss ible) ,  bu t  to  d i fferent  behaviour due  to  d i fferent  fau l t  detecti on  al gori thms,  sett i ng ,  
detection  t im ings ,  etc.   

I n  the  s i tuation  shown  i n  Fi gu re  B. 2,  both  people  i n  the  contro l  room  ( i f  any)  and  personnel  i n  
f ie ld  cannot  fo l l ow the  fau l t  curren t  path  us i ng  FPI /DSU  ind ication ,  as  i t  i s  imposs ible  to  
decide,  wi thou t  fu rther tests,  where  the  fau l t  i s  l ocated  along  the  MV feeder.  
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CB MV feeder c i rcu i t  breaker  

PR1  protecti on  relay operat i ng  on  MV feeder ci rcu i t  breaker  

A1  FPI /DSU  1  

A2  FPI /DSU  2  

A3  FPI /DSU  3  

0  MV feeder c i rcu i t  breaker s tatu s  OPEN  

1  MV feeder c i rcu i t  breaker s tatu s  CLOSED  

I  fau l t  appearance  

I I  fau l t  detect i on  from  protect i on  re l ay PR1   

I V  CB  tri ppi ng  due  to  PR1  operat i on   

Figure B.2  – Incorrectly coordinated  selection  
among  FPIs/DSUs and  protection  relay.  Case 1  

I n  F igure  B. 3  another  i ncorrect  fau l t  detection  i s  shown .  A1  (FPI /DSU  A1 )  does  not  detect  the  
fau l t,  wh i le  PR1  and  A2  (FPI /DSU  2)  do .  The  d i fferen t  behaviour i s  not  due  to  a fau l t  of  the  
FPI /DSU  (always  poss ible) ,  bu t  to  d i fferent  behaviour due  to  d i fferent  fau l t  detection  
algori thms,  sett i ng ,  detecti on  t im ings ,  etc.  

Wi thou t  these  add i t i onal  tests,  the  fau l t  may be  considered  e i ther to  be  l ocated  between  
protecti on  re lay PR1  and  A1  (FPI /DSU  1 )  (wi th  a contemporaneous  nu isance  fau l t  detecti on  
from  A2  (FPI /DSU  2)  or  between  A2  (FPI /DSU  2)  and  A3  (FPI /DSU  3) ,  cons ideri ng  that  
operati on  of  A1  (FPI /DSU  1 )  i s  not  coord inated  wi th  respect  to  PR1  and  A2/A3  (FPIs/DSUs  
A2/A3) .  

Both  people  i n  the  contro l  room  ( i f  any)  and  personnel  i n  f i e l d  cannot  fo l l ow the  fau l t  cu rren t  
path  us ing  FPI /DSU  i nd icati on ,  as  i t  i s  imposs ible  to  decide,  wi thou t  fu rther tests,  wh ich  
FPI /DSU  (A1  or  A2) ,  g i ves  an  i ncorrect  i nd ication .  

IEC  
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CB MV feeder c i rcu i t  breaker  

PR1  protecti on  relay operat i ng  on  MV feeder ci rcu i t  breaker  

A1  FPI /DSU  1  

A2  FPI /DSU  2  

A3  FPI /DSU  3  

0  MV feeder ci rcu i t  breaker s tatu s  OPEN  

1  MV feeder ci rcu i t  breaker s tatu s  CLOSED  

I  fau l t  appearance  

I I  fau l t  detect i on  from  protect i on  re l ay PR1   

I I I  fau l t  detect i on  from  A2  (FPI /DSU  2)  

I V  CB  tri ppi ng  due  to  PR1  operat i on   

Figure B.3  – Incorrectly coordinated  fau l t  selection  
among  FPIs/DSUs and  protection  relay.  Case 2  

B.2  Faul t  detection  confi rmation  from  FPIs/DSUs through  vol tage 
presence/absence detection  

With  th is  so lu t ion ,  the  coord ination  among  FPIs /DSUs  and  the  MV protecti on  re lay at  the  
beg inn ing  of  the  MV feeder i s  g uaran teed  by the  protection  re lay i tse l f.  

FPIs/DSUs  may have  h i gher sens i t i vi ty wi th  respect  to  MV feeder  protecti ons ,  nu isance  fau l t  
detecti ons  from  FPIs/DSUs  may happen ,  as  wel l  as  faster ones,  bu t  negati ve  consequences  
are  avoided  because  any action  related  to  personnel  i n  f ie ld  or  to  feeder au tomation  systems 
wi l l  be  re lated  to  the  c i rcu i t  breaker tr i pping ,  caused  by the  protecti on  re lay tri pping .  

Advantages  of  the  so lu ti on :  no  need  for  very good  coord inati on  of  fau l t  detecti on  among  MV 
protecti on  re lay and  FPI s/DSUs.  D i fferent  fau l t  detecti on  algori thms  may be  adopted  provided  
FPIs/DSUs  always  have  a  h igher sens i t i vi ty than  the  MV feeder  protection  re lay.  

D isadvan tages  of  the  so lu t ion :  c i rcu i t  breaker operation  i s  always  needed  for fau l t  
conf i rmation  and  any related  acti on ,  both  au tomatic  and  from  personnel  i n  the  con tro l  room  or  
i n  f i e ld .  A h igher number of  i n terrupti ons  therefore  affects  customers,  whether they are  
connected  to  a heal thy or fau l ted  secti on  of  MV feeder.  Th is  aspect  may be  importan t  i f  any 
regu lati on  exis ts  concern ing  qual i ty of  suppl y (number of  i n terrupti ons) .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

______________ 

 
CAPTEURS OU  DÉTECTEURS DE COURANT ET DE TENSION,   

À UTILISER POUR INDIQUER LE PASSAGE D'UN  COURANT DE DÉFAUT –  
 

Partie  2:  Aspects  systèmes 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La Comm iss ion  E lectrotechn ique  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sati on  mond iale  de  normal i sat i on  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn iques  nati onaux (Com i tés  nat i onaux de  l ' I EC) .  L' I EC  a  pour  
objet  de  favori ser l a  coopérat i on  i n ternati onale  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  de  l ' é l ectron ique.  A cet  effet,  l ' I EC  –  en tre  au tres  acti vi tés  –  publ i e  des  Normes  
i n ternati onales,  des  Spéci f i cat i ons  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci f i cat i ons  accessibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ' I EC") .  Leu r é l aborat i on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux  desque ls  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i c i per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernementales  et  n on  g ouvernementales,  en  l i ai son  avec  l ' I EC,  part i ci pent  
égal ement  aux travaux.  L' I EC  co l l abore  étroi tement  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onale  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  
selon  des  cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deux organ i sat i ons.  

2)  Les  déci s i ons  ou  accords  off i c i e l s  de  l ' I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représentent,  dans  l a  mesure  
du  poss ible,  un  accord  i n ternati onal  su r  l es  su jets  étud i és ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nat i onaux de  
l ' I EC i n téressés  son t  représentés  dans  chaque  com i té  d 'études.   

3 )  Les  Publ i cat i ons  de  l ' I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  af i n  que  
l ' I EC  s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cati ons;  l ' I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  
responsabl e  de  l 'éventuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par un  quelconque  u t i l i sateu r  
f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' u n i form i té  i n ternati onal e,  l es  Com i tés  nat i onaux de  l ' I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ible,  à  appl i quer de  façon  transparente  l es  Publ i cati ons  de  l ' I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onales  
et  rég ionales .  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cat i ons  de  l ' I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i ven t  être  i nd i quées  en  termes  clai rs  dans  ces  dern ières .  

5)  L' I EC el l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ i smes  de  cert i f i cat i on  i ndépendants  
fourn i ssent  des  servi ces  d 'évaluat i on  de  conform i té  et ,  dans  certai ns  secteu rs,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  de  l ' I EC.  L' I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  organ i smes  de  cert i f i cati on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cet te  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  être  impu tée  à  l ' I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nat i onaux de  l ' I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  
de  j ust i ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cat i on  ou  de  l 'u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cati on  de  l ' I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ' I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.   

8)  L'atten ti on  est  att i rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L' u t i l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .  

9)  L'atten ti on  est  att i rée  su r l e  fai t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ' I EC  peuven t  fai re  
l ' obj et  de  droi ts  de  brevet.  L' I EC  ne  sau rai t  être  tenue  pou r  responsable  de  ne  pas  avoi r  i den t i f i é  de  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r  s i gnalé  l eu r exi stence.  

La présente  Norme in ternationale  I EC  62689-2  a été  établ i e  par l e  com i té  d 'études  38  de  
l ' IEC:  Transformateurs de mesure.  

Le  texte  de  cette  norme est  i ssu  des  documents  su i vants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

38/504/FDIS  38/51 1 /RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd i qué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  su r l e  vote  ayant  
abou ti  à  l 'approbati on  de  cette  norme.  
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Cette  publ icati on  a été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  l es  part i es  de  la  série  I EC  62689,  publ iées  sous  l e  t i tre  général  Capteurs 
ou détecteurs de courant et de tension,  à utiliser pour indiquer le passage d'un courant de 
défaut,  peu t  être  consu l tée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera pas  mod i f i é  avant  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  les  données  
re lat i ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ icati on  sera  

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par  une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour i nside"  qu i  se trouve sur la  page de couverture  de  cette  
publ ication  ind ique qu 'el le  contient  des cou leurs  qu i  sont  considérées comme ut i les  à  
une bonne compréhension  de son  contenu .  Les u ti l i sateurs devraient,  par conséquent,  
imprimer cette publ ication  en  u ti l i sant  une imprimante cou leur.  
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INTRODUCTION  

0.1  Général i tés  

La séri e  I EC  62689  est  une  norme de  fam i l l e  de  produ i ts  appl icable  aux  capteurs  ou  aux  
détecteurs  de  couran t  et  de  tens ion  à u t i l i ser  pour  i nd i quer  l e  passage  d 'un  couran t  de  défaut  
par l es  d isposi t i fs  ou  foncti ons  adaptés .  En  foncti on  de  l eurs  performances,  i l  s 'ag i t  
d ' ind icateurs  de  passage  de  courant  de  défau t  (FPI ,  fault passage indicator)  ou  d 'un i tés  de  
poste  de  d is tribu tion  (DSU,  distribution substation unit) .  

D i fféren ts  termes  son t  u t i l i sés  pour dés i gner l es  FPI  en  foncti on  de  l a rég ion  du  monde  et  des  
fonctionnal i tés  concernant  l eurs  capaci tés  à détecter d i fférents  types  de  défauts ,  par  
exemple:  

•  détecteur  de  défau ts;  

•  capteur  i n te l l i gen t;  

•  i nd icateur de  c i rcu i t  défai l lan t  (FCI ,  faulted circuit indicator) ;  

•  i nd icateur de  court-ci rcu i t  (SCI ,  short circuit indicator) ;  

•  i nd icateur de  défau t  à  l a  terre  (EFI ,  earth fault indicator) ;  

•  FCI  monté  sur  le  po i n t  d 'essai ;  

•  une  combinaison  des  é léments  c i -dessus.  

Les  vers ions  l es  pl us  s imples,  qu i  n 'u t i l i sent  que  des  s i gnaux/des  i n formations  locales  et/ou  
des  communicati ons  locales,  son t  appelées  FPI ,  al ors  que  l es  vers ions  très  évoluées  sont  
nommées  DSU.  Les  DSU  sont  expl ic i tement  conçues  pour les  réseaux i n te l l i gen ts  et  basées  
sur  l es  protoco les  de  commun ication  de  l ' I EC  60870-5  et  de  l ' I EC  61 850.  Con trai remen t aux 
transformateurs  de  mesure,  les  technolog ies  de  commun ication  numérique  évo luen t  
con tinuel l ement,  et  von t  se lon  tou te  vraisemblance  conti nuer à évoluer dans  l es  prochaines  
années.  

L' i n tégrati on  beaucoup p lus  approfond ie  de  l 'é lectron ique  et  des  transformateurs  de  mesure  
do i t  ê tre  menée à une  g rande  échel l e ;  en  effet,  ce  type  de  matériel  n 'est  pas  encore  très  
répandu  dans  l ' i ndustrie .   

La  DSU,  en  dehors  des  foncti ons  de  base  du  FPI ,  peu t  égalemen t i n tégrer des  fonctions  
auxi l i ai res ,  par exemple:  

•  détecti on  de  l a présence  ou  de  l 'absence  de  tension  pour au tomatisation  du  réseau  MT,  
avec  et  sans  sources  d 'énerg ie  d is tri buée  (ne  s 'appl i que  n i  à  l a  confi rmation  de  défaut,  qu i  
peu t  être  une  foncti on  FPI  de  base,  se lon  l a méthode  de  détection  de  défau ts  adoptée,  n i  
aux  aspects  re lati fs  à  la  sécuri té ,  qu i  son t  couverts  par l ' I EC  61 243-5) ;   

•  mesure  de  la  tens ion ,  de  l ' i n tens i té  e t  de  la  pu issance  acti ve  et  réacti ve,  etc. ,  pour 
d i fférentes  appl icati ons,  par exemple  l 'au tomatisati on  du  réseau  MT,  la  survei l l ance  des  
f lux  de  pu issance,  e tc. ;   

•  g estion  des  réseaux i n te l l i gen ts  (par exemple,  con trô le  de  la  tens ion  et  explo i tati on  
d ' îl otage  non  souhai té)  via  une  i n terface  adaptée  avec des  générateu rs  d istr i bués  (DER)  
l ocaux;  

•  sort i e  l ocale  des  i n formations  co l l ectées  via  des  i n terfaces  adaptées ;   

•  transm ission  à d istance  des  i n formations  co l lectées;  

•  au tres.  

Un  schéma FPI  général  est  décri t  à  l a  F igure  1 .  

Une  DSU  peut  avo i r  un  schéma beaucoup  pl us  complexe.  
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Légende:  

A:  Capteu rs  de  cou ran t  (et,  s i  nécessai re,  de  tens i on ) .  1  ou  3  phases  peuvent  être  su rvei l l ées .   

B :  Transm iss ion  des  s i gnaux en tre  l es  capteurs  et  l ' é l ectron ique .  

C:  I nd i cat i ons  l ocales  ( l ampes,  LED,  i nd i cateu rs,  etc. ) .  

D:  Entrées/sort i es  anal og i ques,  numéri ques  et/ou  de  commun icati on  pou r  l es  commandes/commun icat i ons  à  
d i s tance  ( f i l ai re  et/ou  sans  f i l ) .  

E :  Connexions  aux apparei l s  de  terrai n .  

F:  Un i té  de  trai tement  du  s i g nal ,  de  cal cu l  et  d ' i n d i cat i on  (CPIU )  de  s i gnal .  

G :  Al imentati on .   

Les  capteu rs  de  cou ran t  peuvent  détecter l es  passages  de  couran t  de  défau t  sans  nécessi ter  de  connexi on  
gal van ique  aux phases  (par exemple  dans  l e  cas  de  capteu rs  de  cou ran t  pou r câble  ou  de  capteu r de  terrai n  
magnéti que) .  

Tou tes  l es  part i es  ou  foncti ons  énumérées  ci -dessus  ne  doi ven t  pas  être  i ncl uses  dans  l e  FPI ,  en  foncti on  de  l a  
complexi té  et  de  l a  technol og i e  de  ce  dern i er.  En  revanche,  au  moins  l ' une  des  foncti ons  C  ou  D  doi t  ê tre  présente.  

Figure 1  – Arch i tectu re  générale  d 'un  FPI  

0.2  Posi t ion  de  la  présente norme par rapport  à  l a  série  IEC 61 850  

La série  I EC 61 850  est  destinée  à être  u ti l i sée  pour la  commun ication  et  l es  réseaux  de  la  
rég ie  d 'é lectric i té .  

La série  I EC  62689  i n trodu i ra également un  espace  de  nom  déd ié  af in  de  prendre  en  charge  
l ' i n tég ration  de  FPI /DSU  dans  l 'au tomatisati on  des  réseaux  de  l a  rég ie  d 'é lectric i té .  

E l le  défi n i t  en  ou tre  les  bons  modèles  de  données,  ai ns i  que  d i fférents  profi l s  d ' i n terfaces  de  
communicati on ,  af in  de  prendre  en  charge  l es  d i fféren ts  cas  d 'u t i l i sat i on  de  ces  FPI /DSU.  

Certai ns  de  ces  cas  d 'u ti l i sat ion  reposen t  sur l e  "concept"  de  poste  étendu ,  desti né  à l a  
communicati on  entre  l es  d isposi t i fs  é l ectron iques  i n te l l i gen ts  ( I ED,  intelligent electronic 
devices)  vi a l ' IEC  61 850  l e  long  des  l i g nes  MT et  dans  l e  poste  pri ncipal ,  pour l es  vers ions  
de  FPI  (et  donc de  DSU)  les  p lus  soph isti quées  (pour l es  appl icati ons  de  réseaux i n te l l i gen ts ,  
par exemple) .  Ce  profi l  peu t  ne  pas  être  l im i té  aux d isposi t i fs  FPI /DSU,  mais  peu t  couvri r  des  
fonctionnal i tés  nécessai res  pour prendre  en  charge  l es  extens ions  de  ces  postes  l e  l ong  de  l a 
l i gne  MT connectée  au  poste  pri ncipal .  

A 

F  

B  

C  

D  

E  
G  

IEC 
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CAPTEURS OU  DÉTECTEURS DE COURANT ET DE TENSION,   
À UTILISER POUR INDIQUER LE PASSAGE D'UN  COURANT DE DÉFAUT –  

 
Partie  2:  Aspects  systèmes 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

Le  domaine  d 'appl ication  de  la  présen te  part i e  de  l ' I EC  62689  décri t  l es  phénomènes  
é lectriques  et  le  comportement  de  réseaux é lectri ques  en  présence  de  défau ts,  selon  
l 'arch i tecture  de  système  de  d istribu t ion  l a  p lus  d i ffusée  et  l es  typolog ies  de  défau ts.  I l  déf in i t  
l es  exi gences  fonctionnel l es  pour l es  i nd icateurs  de  passage  de  couran t  de  défau t  (FPI )  et  l es  
un i tés  de  poste  de  d istri bu tion  (DSU)  (y compris  pour l eurs  capteu rs  de  couran t  et/ou  de  
tens ion)  qu i  sont  respecti vement matérial i sés  par un  d isposi t i f  ou  un  d ispos i t i f/une  
combinaison  de  d isposi t i fs  e t/ou  de  fonctions  pouvan t  détecter  des  défauts  et  les  local i ser.   

La l ocal isation  d 'un  défau t  est  déf in ie  par l a  pos i t i on  du  défau t  par rapport  au  poin t  
d ' instal lati on  des  FPI /DSU  sur  l e  réseau  (en  amont  ou  en  aval  de  l 'emplacement  des  
FPI /DSU)  ou  l a  d i rection  du  couran t  de  défau t  qu i  traverse  l e  FPI .  La l ocal isation  du  défau t  
peu t  être  obtenue:  

•  d i rectement  depu is  l e  FPI /la DSU,  ou  

•  depu is  un  système cen tral ,  à  l 'ai de  des  i n formations  d 'au tres  FPI  ou  DSU ,  

en  tenan t  compte  des  fonctionnal i tés  et  des  cond i t i ons  d 'explo i tat ion  du  réseau  é lectri que  su r 
l equel  l es  FPI /DSU  sont  i nstal lés .  

Par conséquen t,  l 'objecti f  de  la  présen te  part ie  de  l ' I EC  62689  est  d 'ai der l es  u t i l i sateurs  à 
bien  chois i r  l eu r FPI /DSU  (ou  un  système u ti l i sant  des  in formations  de  FPI /DSU)  pour une  
explo i tat ion  optimale  sur  l eu rs  réseaux,  en  prenan t  en  considération  l es  so lu ti ons  adoptées  et  
l es  règ les  d 'explo i tation  (déf in i es  par l a  cou tume et/ou  en  fonction  des  éven tuel les  con train tes  
re lat i ves  à l a  con tinu i té  et  l a  qual i té  de  l a  tension  d 'al imentation  défi n ies  par l 'organ isme 
national  de  règ lementation ) ,  sans  oubl i er  l a  complexi té  et  le  coû t  de  l 'appare i l .  

Dans  l a présente  part ie  de  l ' I EC  62689,  l e  prem ier "n i veau"  de  c lass i f i cati on  FPI /DSU  est  
déf in i ,  d 'après  le  comportement  du  réseau  en  présence  de  défauts .  La c lassi f i cati on  FPI /DSU  
est  développée de  man ière  exhausti ve  dans  l ' I EC  62689-1 ,  dans  l aquel l e  tou tes  les  exigences  
son t  défi n ies .  

2 Références normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont  c i tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
part ie ,  dans  le  présent  document  et  son t  i nd i spensables  pour  son  appl icati on .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i t i on  c i tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i t i on  du  documen t de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements) .  

I EC 62689-1 ,  Capteurs ou détecteurs de courant et de tension,  à utiliser pour indiquer le 
passage d'un courant de défaut – Partie 1: Exigences et principes généraux 

3 Termes,  défin i tions,  abréviations et  symboles  

Pour l es  beso ins  du  présen t  document,  l es  termes  et  défi n i t i ons  donnés  dans  l ' I EC  62689-1 ,  
ains i  que  l es  su i vants  s 'appl i quent.   
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3.1  Termes et  défin i tions  relat i fs  au  trai tement  du  point  neutre  

3. 1 . 1   
bobine  d 'extinction  d 'arc  
bobine  d ' i nductance  monophasée de  m ise  à l a  terre  du  neu tre  desti née  à compenser le  
courant  capaci t i f  qu i  s 'établ i t  l ors  d 'un  défau t  dans  l e  réseau  en tre  une  phase  et  l a  terre  

Note  1  à  l 'art i c l e:  A  l a  p lace  d ' une  réactance  pu re,  avec  u n  facteu r Q  de  hau te  qual i té ,  u ne  impédance  réact i ve  
rés i s t i ve  peu t  être  u t i l i sée  pou r  faci l i ter  l a  phase  de  détect i on  et/ou  de  suppression  des  défau ts  à  l a  terre.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  Dans  certai ns  domaines,  l a  bobine  d 'exti ncti on  d 'arc  est  également  appe lée  bobi ne  de  
Petersen .  

[SOURCE:  I EC  60050-421 : 1 990,  421 -01 -04,  mod i f iée  – La Note  1  e t  l a  Note  2  à  l 'art i c le  on t  
été  aj ou tées. ]  

3.2  Abréviations et  symboles   

Pour les  besoins  du  présent  document,  l es  abréviati ons  et  symboles  donnés  dans  
l ' I EC  62689-1  s 'appl i quent.  

4 Choix des exigences des FPI /DSU  relatives  à  l a  détection  de défauts selon  
les modes d 'exploi tation  de réseau  et  l es  types de défauts  

4.1  Général i tés  

L'Artic le  4  trai te  pri ncipalement des  réseaux de  d istri bu t ion  explo i tés  de  façon  rad iale,  car i l  
s 'ag i t  g énéralement  de  l eur mode  d 'explo i tat ion  l e  p lus  répandu .  

La détection  de  défau ts  (ou  le  passage  de  couran t  de  défau t)  sur  ces  réseaux dépend  
fortement  du  mode  d 'explo i tati on  du  po in t  neu tre  MT.  

Pour  les  réseaux de  d istribu tion  en  boucle  fermée,  d i fféren tes  études  sont  nécessai res.   

La  détection  de  défauts  d i recti onnel le ,  concernan t  à  l a  fo is  l es  défau ts  à  la  terre  et  les  
surin tens i tés ,  basée  sur  les  relations  vectori e l l es  en tre  l es  tens ions  et  l es  couran ts,  est  
i n f l uencée  par  l ' impédance  de  l a l i g ne  et  do i t  ê tre  évaluée  au  cas  par cas.  Une  
communicati on  en tre  l es  FPI  peu t  être  exi gée.  

Une  so lu ti on  p lus  s imple  peu t  cons ister à  ouvri r  l a  boucle  fermée en  revenant  à une  
explo i tat ion  rad iale  et/ou  à établ i r  une  communication  en tre  les  FPI .  

Un  exemple  de  so lu ti on  est  donné  à  l 'Annexe  A.   

4.2  FPI /DSU  pour réseaux à  neutre  i solé  

4.2. 1  Détection  de  défauts  à  l a  terre  

Le  courant  de  défau t  à  l a  terre  est  i n fl uencé  à l a  fo is  par  la  confi gu ration  et  la  typolog ie  du  
réseau  et  par  la  rés istance  du  défau t.   

En  règ le  générale,  l a  con tribu tion  de  cou rant  de  défau t  à  l a  terre  capaci t i f  provenan t  des  
secti ons  saines  des  l i gnes  moyenne  tens ion  représen te  un  pourcentage  importan t  du  couran t  
de  défau t  à  l a  terre  total .  

NOTE  La contri bu t i on  au  cou ran t  de  défau t  à  l a  terre  d 'u n  câble  sou terrai n  moyenne  tens i on  est  d 'envi ron  50  fo i s  
cel l e  d 'une  l i gne  aéri enne  de  même  l ongueu r.  

Ains i ,  en  cas  de  défau t  en  amont  de  l 'emplacement  des  FPI /DSU  non  équ ipés  de  l a  détecti on  
d i rectionnel l e  du  passage  de  courant  de  défaut,  afi n  d 'évi ter l a  commun icati on  d ' ind ications  
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erronées  su r l 'emplacement  du  défaut,  i l  convien t  de  rég ler  l e  seu i l  de  courant  du  FPI /de  la  
DSU  sur une  valeu r supérieure  à l a  con tribu tion  de  couran t  de  défaut  à  la  terre  maximale  
provenan t  de  l a  secti on  saine  de  l a l i gne  en  aval  du  FPI /de  l a DSU .  

Des  FPI /DSU  non  d i rectionnels  pourraient  alors  en traîner une  faible  sensibi l i té  en  termes  de  
rés istance  du  défaut.  

L'une  des  méthodes  permettant  de  d ist inguer l e  couran t  de  défau t  dont  la  sens ibi l i té  est  
re lati vemen t é levée  en  termes  de  rés istance  du  défau t  pourrai t  cons i ster à  u t i l i ser des  
FPI /DSU  basés  sur l a  détection  de  défau ts  à l a  terre  d i recti onnel l e.  

S i  l a  con tribu ti on  au  couran t  de  défau t  à  l a  terre  capaci t i f  du  réseau  en  aval  de  l 'emplacement  
du  FPI /de  l a DSU  est  nég l i geable,  une  détection  de  défau ts  à l a  terre  non  d i rectionnel l e  peu t  
être  envisagée  sans  al térati on  considérable  des  performances  du  FPI /de  l a  DSU .  

La  présence  poss ible  de  DER n 'a  aucun  effet  sur  l a  d i rection  du  couran t  de  défaut.  

4.2.2  Détection  de  défauts  polyphasés   

Pour l es  besoins  du  présen t  document,  l e  terme "pol yphasés"  est  u t i l i sé  pour regrouper l es  
défau ts  su i van ts:   

•  tr i phasés;  

•  en tre  phases;  

•  m u l t ip les  

dans  l e  sens  où  tous  ces  défau ts  impl iquen t  pri ncipalemen t  une  suri n tens i té.  

En  l 'absence  de  DER (ou  d 'une  quanti té  non  importante  de  DER) ,  en  cas  de  défau ts  
po l yphasés,  le  courant  de  défau t  vien t  du  transformateur  HT/MT.  I l  convien t  généralemen t 
d 'exi ger l ' u t i l i sati on  de  FPI /DSU  d i rectionnels  s i  l a  con tribu ti on  du  DER au  courant  de  défaut  
po l yphasé  n 'est  pas  nég l i geable  ou  s ' i l  s 'ag i t  d 'une  confi guration  en  boucle  fermée.  

4.3  FPI /DSU  pour réseaux compensés par  bobine d 'extinction  

4.3. 1  Détection  de  défauts  à  l a  terre  

4.3. 1 . 1  Général i tés  

Le cou rant  de  défaut  est  i n fl uencé  par la  conf iguration  du  réseau ,  par l a  conception  de  la  
bobine  ( i nducti ve  pure  ou  i nducti ve-rés istance  ou  i nducti ve  avec rés istance  temporai re,  etc. ) ,  
par la  connexion  du  po in t  neu tre  MT,  par l a  m ise  au  po in t  de  la  bobine  résonante,  par l es  
pertes  de  réseau  homopolai re  et  par  la  rés istance  du  défau t.  

Deux so lu ti ons  c lés  peuven t  être  appl i quées:  une  bobine  d 'exti ncti on  d 'arc  "pure",  une  
i nductance  f i xe  ou  adaptable  avec un  composan t  rés is ti f  nég l i geable  un iquement dû  aux  
pertes  i n ternes,  ou  une  i nductance  avec rés is tance  i n tentionnel le  pour augmenter la  quan ti té  
de  courant  rés is ti f  que  l a bobine  génère.  

4.3. 1 .2  Bobine  d 'extinction  d 'arc "pure"  

En  cas  de  bobine  d 'exti ncti on  d 'arc  "pure"  rég lée  à  presque  1 00  % du  courant  capaci t i f  du  
réseau  et  de  la  valeur normal isée  des  pertes  des  composants  réseau ,  l e  couran t  de  défau t  à  
l a  terre  est  extrêmement  faible  et  essen ti e l lement  résis ti f.  En  effet,  l a  con tri bu tion  de  cou rant  
de  défaut  à  l a  terre  capaci t i f  provenan t  du  réseau  MT est  compensée  par  la  contribu tion  
i nducti ve  provenan t  de  l a  bobine  d 'ext i nct ion  d 'arc.  L'ampl i tude  du  couran t  de  défau t  de  m ise  
à l a  terre  aurai t  une  valeur proche  de  zéro  s i  u n  défau t  à  l a  terre  se  produ i t  à  n ' importe  quel  
endro i t  du  réseau  de  j eu  de  barres  du  poste  HT/MT.  
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En  ou tre,  l e  courant  de  défau t  à  l a  terre  traversan t  tous  les  FPI /DSU ,  que l  que  so i t  
l 'emplacement de  ces  dern iers  sur l e  réseau  (en  amont ou  en  aval  de  l a  pos i t ion  du  défaut)  
est  pri ncipalement  réacti f  ( l a  re lati on  vectori e l l e  en tre  l e  courant  rés i duel  dans  chaque  
FPI /DSU  et  la  tens ion  résiduel le  est  i denti que,  à  savoi r  un  ang le  d 'avance  de  90°  du  courant  
rés iduel  par rapport  à  l a  tension  rés iduel l e) ,  avec  un  composant  acti f  nég l i geable  (ce  
composant  est  l e  seu l  qu i  peu t  mod i fi er l es  re lat ions  vectori e l les  en tre  l e  courant  rés iduel  et  la  
tens ion  rés iduel l e  sur l es  l i gnes  défectueuses  par  rapport  aux  l i gnes  saines) .  

Par conséquent,  i l  convien t  que  les  FPI /DSU  pour l es  réseaux compensés  par bobine  
d 'exti ncti on  purs  so ien t  d i recti onnels  pour  la  détecti on  de  défauts  de  l a  phase  à l a  terre.  

NOTE  Sans  l ' u t i l i sat i on  d 'une  bobi ne  d 'exti nct i on  d 'arc  i nducti ve  rés i st i ve  (4. 3. 1 . 3 ) ,  un  défau t  à  l a  terre  peu t  être  
détecté  avec  des  FPI /DSU  non  d i rect i onnel s  et  avec  une  mod i f i cat i on  temporai re  de  l a  con fi gu rati on  du  réseau ,  en  
rég lan t  par exemple  l a  bobi ne  d 'ext i nct i on  d 'arc  de  man ière  i ncorrecte  à  l 'ai de  d 'u n  condensateu r en  paral l è l e  de  l a  
bobi ne  e l l e -même,  acti vé  et  désacti vé  se lon  d i verses  modal i tés.   

4.3. 1 .3  Bobine  d 'extinction  d 'arc inductive résistive  

Si  une  rés istance  de  haute  valeur est  i nstal lée  en  paral l è le  de  l a  bobine  d 'ext inct ion  d 'arc,  
m ise  à  la  terre  de  façon  temporai re  ou  permanente:  

•  l e  couran t  de  défau t  à  l a  terre  traversan t  l es  FPI /DSU  instal l és  su r l es  l i g nes  saines  ou  en  
aval  du  défau t  est  principalemen t réacti f  ( l a  re lati on  vectorie l le  en tre  l e  cou ran t  rés iduel  e t  
l a  tens ion  rés iduel le  correspond  presque  à un  ang le  d 'avance  de  90°  du  courant  rés iduel  
par  rapport  à  l a  tens ion  rés iduel le) ,  avec  un  composant  acti f  nég l igeable;  

•  l e  cou rant  de  défau t  à  l a  terre  traversant  l es  FPI /DSU  i nstal lés  su r l es  l i gnes  défectueuses  
en  amont du  défau t  est  réacti f  rés is t i f  ( l a  re lati on  vectorie l l e  en tre  l e  courant  rés iduel  e t  l a  
tens ion  rés iduel l e  correspond  à un  ang le  d 'avance  généralement compris  en tre  90°  e t  
1 80°du  couran t  rés iduel  par rapport  à  l a  tens ion  rés iduel l e) ,  avec un  composant  acti f  non  
nég l igeable.   

L'ampl i tude  du  couran t  de  défau t  de  m ise  à la  terre  aurai t  une  valeur correspondant  presque  
au  couran t  acti f  de  la  résistance  de  m ise  à l a  terre  s i  un  défaut  à  l a  terre  se  produ isai t  à  
n ' importe  que l  emplacemen t du  réseau  de  j eu  de  barres  du  même poste.  

Par conséquent,  i l  convien t  que  les  FPI /DSU  pour l es  réseaux compensés  par bobine  
d 'exti ncti on  i nducti fs  rés i sti fs  pu issen t  être  d i rectionnels  ou  non  pour l a  détection  de  défau ts  
de  la  phase  à l a  terre.  

La présence  poss ible  de  DER n 'a  aucun  effet  sur  l a  d i rection  du  couran t  de  défaut.  

NOTE  I l  pourrai t  être  exi gé  que  l es  FPI /DSU  détectent  l es  défau ts  à  l a  terre  i n term i tten ts .  

4.3.2  Détection  de  défauts  polyphasés  

Voi r  4. 2. 2 .  

4.4  FPI /DSU  pour réseaux à  neutre  d i rectement  à  l a  terre  (réseaux avec faible  
impédance  des  neutres)  

La détection  de  l a surin tensi té  peut  être  u t i l i sée  pour détecter l es  défau ts  de  terre  et  
po l yphasés.  

En  l 'absence  de  DER (ou  d 'une  quan ti té  non  importante  de  DER) ,  l e  couran t  de  défau t  vi en t  
du  transformateur HT/MT.  Des  FPI /DSU  d i recti onnels  de  phase  peuven t  ê tre  exi gés  
seu lement  s i  l e  DER  est  s i gn i f i cati vemen t présen t.  

En  ou tre,  des  FPI /DSU  d i rectionnels  peuvent  être  exi gés  même s i ,  se lon  l e  po in t  neu tre  
de  DER et  l e  g roupe  de  transformateurs  de  DER,  une  contribu ti on  de  courant  phase- terre  
peu t  proven i r  du  DER.  
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4.5  FPI /DSU  pour réseaux à  neutre  non  d i rectement  mis  à  l a  terre  (réseaux à  neutre  
non  d i rectement  m is  à  l a  terre  résisti fs)   

4.5. 1  Détection  de  défauts  à  l a  terre  

Si  le  po in t  neu tre  du  réseau  MT est  m is  à l a  terre  par une  rés istance  i nstal l ée  dans  le  poste  
HT/MT,  i l  es t  pri s  pour  h ypothèse  que  le  courant  de  défau t  provien t  du  transformateur  HT/MT.   

Les  FPI /DSU  pourraient  être  d i recti onnels  et/ou  non  d i recti onnels,  selon  l es  valeurs  de  
rés istance  de  m ise  à l a  terre  i n tenti onnel le  (pl us  e l le  est  basse,  p l us  le  courant  neu tre  est  
é levé,  ce  qu i  pourrai t  permettre  d 'évi ter l a  détecti on  d i recti onnel le  dans  certains  cas) ,  l a  
con figurati on  réseau ,  l e  courant  capaci t i f  du  réseau  et  l a  sensibi l i té  souhai tée  concernan t  l a  
détecti on  de  l a  valeu r de  rés istance  du  défaut.   

S i  une  rés is tance  de  m ise  à l a  terre  i n j ecte  des  courants  neu tres  faibles  ou  modérés  en  cas  
de  défau ts  à l a  terre ,  i l  convien t  de  préférer  l es  FPI /DSU  d i rectionnels  pou r l a  détecti on  
desd i ts  défauts .  L'obj ecti f  est  d 'obten i r  u ne  sens ibi l i té  adéquate  en  ce  qu i  concerne  l es  
défau ts  don t  l a  valeur de  résis tance  est  é levée.  Le  couran t  de  défau t  à  l a  terre  qu i  est  obtenu  
à l 'ai de  de  cette  so lu ti on  n 'est  g uère  pl us  é levé  que  l e  composant  du  couran t  de  défau t  à  la  
terre  capaci t i f  pu r.  

S i  une  rés is tance  de  m ise  à l a  terre  i n j ecte  un  courant  neu tre  modéré  ou  é levé  en  cas  de  
défau t  à  la  terre ,  des  FPI /DSU  non  d i rectionnels  peuvent  être  u t i l i sés.  Cette  so lu ti on  donne  un  
courant  de  défaut  à  l a  terre  plus  é levé  que  le  couran t  capaci t i f  du  réseau .  

4.5.2  Détection  de  défauts  polyphasés  

Voi r 4. 2. 2 .  

4.6  FPI /DSU  pour réseaux avec  présence  importante de  DER  

La présence  de  DER su r un  réseau  est  estimée  élevée  l orsque  la  contri bu tion  de  cou rant  
provenan t  du  DER en  aval  de  l 'emplacemen t  du  FPI  pour un  défaut  s i tué  en  amont  
du  FPI /DSU  lu i -même (même sur une  au tre  l i g ne  MT connectée  au  même 
transformateu r HT/MT ou  MT/MT)  est  comparable  aux  seu i l s  de  surin tens i té  FPI /DSU.   

Les  FPI /DSU  doiven t  al ors  avo i r  une  foncti on  de  détection  d i rectionnel le  des  défau ts  de  
phase  s i  l e  DER  contribue  de  man ière  s i gn i f i cati ve  aux  couran ts  de  court-ci rcu i t  (vo i r  5. 2 .4  et  
5. 2. 5) .  Concernant  la  détection  de  défau ts  de  l a  phase  à  la  terre,  voi r  4. 2. 1 ,  4. 3. 1 ,  4. 4  et  
4. 5. 1 .  Dans  tous  les  cas,  s i  l a  détecti on  d i rectionnel l e  est  présen te  pour l es  suri n tensi tés  
po l yphasées,  i l  convien t  d 'appl iquer l a  même log ique  aux  couran ts  de  l a  phase  à  la  terre.  

NOTE  Cette  vers ion  de  FPI /DSU  peu t  égal ement  être  capabl e:  

•  de  gérer de  nombreuses  confi gurati ons  de  réseaux i n tel l i gen ts  en  prenant  pour  h ypothèse  que  l es  réseaux 
i n tel l i gen ts  son t  des  réseaux de  d i stri bu ti on  avec  pénétrati on  é l evée  de  DER;   

•  de  fou rn i r  des  fonct i onnal i tés  complémentai res  (par exemple ,  au tomati sat i on  de  réseau  avancée,  notamment  
des  fonct i ons  d 'au toci catri sat i on  et  de  rétabl i ssement  au tomati que  du  cou rant)  même  en  présence  de  DER;   

•  de  prendre  en  charge  u ne  reconfi gu rat i on  ai sée  du  réseau ,  l e  con trô l e  de  pu i ssance  act i ve  et  réact i ve  du  DER 
pou r l a  régu lati on  de  tens i on ,  e tc.   

Même  d 'au tres  ressources  d 'explo i tati on  de  réseaux de  d i stri bu t i on ,  d i fféren tes  de  l a  méthode  d 'explo i tat i on  rad ial e  
pri ncipal e,  peuven t  être  rencon trées  par ces  FPI /DSU  (par exemple,  fonct i onnement  en  boucl e  fermée  des  
l i gnes  MT) .   

4.7  Récapi tu lati f  des  exigences  des  FPI /DSU  relat ives  à  l a  détection  de  défauts  selon  
les  modes d 'exploi tat ion  de réseau  et  l es  types  de  défauts  

Le  Tableau  1  présente  un  récapi tu lati f  des  exigences  des  FPI /DSU  décri tes  en  4. 1  à  4. 6.  
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Le  tableau  fai t  un i quement  référence  à l a  poss ibi l i té  de  chois i r  des  FPI  équ ipés  ou  non  du  
principe  de  détection  de  défau ts  d i recti onnel le ,  c'est-à-d i re  l a  détecti on  de  courant  de  défau t  
traversan t  l e  FPI .  

La d i rection  peu t  être  obtenue  à l 'aide  de  d i fféren tes  so lu ti ons ,  don t  l a  mesure  de  l 'ang le  
en tre  l a  tens ion  rés iduel le/de  phase  et  l e  couran t  rés iduel /de  phase,  l 'analyse  des  trans i to i res  
de  couran t  (e t/ou  de  tens ion)  l a  prem ière  m i l l i seconde  après  occurrence  du  défau t,  en tre  
au tres.   

L' I EC  62689-1  donne  la  c lassi f ication  exhausti ve  des  FPI  (et  des  DSU)  par catégories.  

Le  con tenu  de  l 'Art icle  4  est  j ust i f i é  d 'un  po in t  de  vue  techn ique  dans  l 'Art i cle  5.  

Tableau  1  – Récapi tu lati f  des exigences  des  FPI /DSU  relat ives à  l a  détection  de défauts  
selon  l es  modes  d 'exploi tation  de réseau  et  l es  types de défauts   

Type de 
défau t  

Mode d 'exploi tation  du  point  neutre  du  réseau  MT 

Défau t  à  
l a  terre  

FPI /DSU  pou r 
réseau  à  neu tre  

i solé  

FPI /DSU  pou r 
réseau  compensé  

par bobine  
d 'ext i nct i on  

Bobine  
d 'ext i ncti on  d 'arc  
i nducti ve  "pu re"  

FPI /DSU  pou r réseau  
compensé  par bobine  

d 'ext i ncti on   

Bobine  d 'exti ncti on  
d 'arc  i nducti ve  
rés i st i ve  "pu re"  

FPI /DSU  pou r 
réseaux à  
neu tre  

d i rectement  à  
l a  terre  

(réseaux avec  
faible  

impédance  des  
neu tres)  

FPI /DSU  pou r 
réseau  à  neu tre  
non  d i rectement  
m i s  à  l a  terre  

(réseau  à  neu tre  
non  d i rectement  
m i s  à  l a  terre  

rés i st i f)  

Cou rant  de  défau t  
à  l a  terre  =  

courant  capaci t i f  
du  réseau  MT 

Cou rant  de  
défau t  à  l a  terre  
nég l i geabl e  par 

rapport  au  
cou ran t  capaci t i f  
du  réseau  (s i  l e  
rég lage  est  
correct)  

Cou ran t  de  défau t  à  
l a  terre  presque  égal  
au  cou rant  act i f  de  l a  

rés i stance  
i n ten t i onnel l e  (en  
règ le  g énérale,  

beaucoup pl us  fai ble  
que  l e  cou ran t  

capaci t i f  du  réseau ,  
s i  l e  rég lage  est  

correct)  

Ampl i tude  du  
cou ran t  de  

défau t  à  l a  terre  
s im i l ai re  à  cel l e  
du  cou ran t  de  

défau t  
po l yphasé  

Cou ran t  de  défau t  
à  l a  terre  supéri eu r 

au  cou rant  
capaci t i f  du  réseau  

Cou rant  de  défau t  
dans  l es  FPI /DSU:  

val eu r dépendant  
du  cou rant  
capaci t i f  du  

réseau  en  aval  de  
l 'emplacement  
des  FPI /DSU  

déphasage  
vectori e l  du  

courant  rés i duel  
par rapport  à  l a  

tens ion  rés i duel l e  
en  avance  de  90°  
dans  l es  FPI /DSU  
su r l es  l i g nes  MT 
sai nes  ou  en  aval  
du  défau t  et  en  

retard  de  90°  dans  
l es  FPI /DSU  sur l a  

l i gne  MT 
défectueuse  en  
amont  du  défau t  

Cou ran t  de  
défau t  dans  l es  

FPI /DSU:  

val eu r dépendant  
du  cou rant  
capaci t i f  du  

réseau  en  aval  
de  l 'emplacement  

des  FPI /DSU  

déphasage  
vectori el  du  

cou ran t  rés i duel  
par rapport  à  l a  

tens ion  rés i duel l e  
en  avance  de  90°  
à  l a  fo i s  dans  l es  
FPI /DSU  su r l es  
l i gnes  MT sai nes  
ou  en  aval  du  
défau t  et  dans  
l es  FPI /DSU  su r 

l a  l i g ne  MT 
défectueuse  en  
amont  du  défau t  

Cou ran t  de  défau t  
dans  l es  FPI /DSU:  

val eu r dépendant  du  
cou ran t  capaci t i f  du  
réseau  en  aval  de  
l 'emplacement  des  

FPI /DSU  

déphasage  vectori el  
du  cou ran t  rés i duel  
par rapport  à  l a  

tens ion  rés i duel l e  en  
avance  de  90°  dans  
l es  FPI /DSU  su r l es  
l i gnes  MT sai nes  ou  
en  aval  du  défau t  et  
en  avance  de  90°  
à  1 80°  dans  l es  
FPI /DSU  sur l a  

l i gne  MT défectueuse  
en  amont  du  défau t  

Cou rant  de  
défau t  dans  l es  

FPI /DSU:  

val eu r et  
déphasage  
vectori e l  du  
courant  

rés i duel  par 
rapport  à  l a  
tens ion  

rés i duel l e  
dépendant  du  
rati o  R/X d u  

réseau  

Cou rant  de  défau t  
dans  l es  FPI /DSU:  

val eu r dépendant  
du  cou rant  

capaci t i f  du  réseau  
en  aval  de  

l 'emplacement  des  
FPI /DSU  et  du  

cou ran t  rés i st i f  de  
l a  rés i s tance  de  
m i se  à  l a  terre  

déphasage  
vectori e l  du  

cou ran t  rés i duel  
par rapport  à  l a  

tens ion  rés i duel l e  
en  avance  de  90°  
dans  l es  FPI /DSU  
su r l es  l i g nes  MT 
sai nes  ou  en  aval  
du  défau t  et  en  
retard  de  90°  

à  1 80°  dans  l es  
FPI /DSU  sur l a  

l i gne  MT 
défectueuse  en  
amont  du  défau t  
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Type de 
défau t  

Mode d 'exploi tation  du  point  neutre  du  réseau  MT 

FPI /DSU:   

de  préférence  
d i recti onnel s  

(sensibi l i té  pl us  
é l evée  en  termes  
de  rés i s tance  du  

défau t)  

non  d i rect i onnel s  
poss ibles  
(sens ibi l i té  

dépendant  de  l a  
con tri bu ti on  de  

couran t  de  défau t  
à  l a  terre  capaci t i f  
provenant  des  
sect i ons  de  l a  

l i gne  MT en  aval  
de  l 'emplacement  

des  FPI )  

FPI /DSU:   

d i rect i onnel s   

(non  
d i rect i onnel s  

poss i bles  en  cas  
de  mod i f i cat i ons  
temporai res  de  l a  
con fi gu rat i on  du  

réseau)  

FPI /DSU:   

de  préférence  
d i rect i onnel s  

(sensibi l i té  p l us  
é l evée  en  termes  de  
rés i stance  du  défau t)  

non  d i recti onnel s  
poss i bles  (sensibi l i té  

dépendant  de  l a  
con tri bu t i on  de  

cou rant  de  défau t  à  l a  
terre  capaci t i f  
provenant  des  
secti ons  de  l a  

l i gne  MT en  aval  de  
l 'emplacement  des  
FPI  et  du  couran t  

rés i st i f  
supplémentai re  
i n ten ti onnel )  

FPI /DSU:   

non  
d i rect i onnel s  

d i recti onnel s  
poss ibles  

seu lement  s i  l a  
con tri bu ti on  de  
courant  de  

défau t  à  l a  terre  
provenan t  

du  DER su r l es  
l i gnes  MT 
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aval  du  défau t  
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5 Principes de détection  de défauts selon  les types de réseaux et  de défauts  

5.1  Général i tés  

La détection  de  défauts  do i t  foncti onner correctement  i ndépendamment du  trai tement des  
po in ts  neu tres  du  réseau  et  avec s i  poss ible  un  haut  n i veau  de  pénétration  pour l es  
générateurs  d istri bués  (DER)  connectés  aux l i g nes  de  d is tri bu ti on .  Si  cela n 'est  pas  l e  cas,  ce  
po in t  do i t  être  menti onné  clai rement  par  le  fabricant  dans  l e  "champ d 'appl i cati on " .  

Pour une  détecti on  correcte  des  défau ts,  i l  convien t  d ' i n tégrer l es  FPI /DSU  au  système de  
protection  du  réseau  en  matière  de  l ocal i sati on  de  défauts  ou  au  moins  de  les  coordonner 
avec  le  système de  protection  l u i -même.  

I l  convient  qu ' i l s  possèden t  l a  même foncti onnal i té  de  détection  de  défauts  et  l a  même 
sens ibi l i té  que  l e  système de  protecti on  du  réseau .  Cela  évi te  l a  survenue  d 'éventuels  
problèmes  dans  l a l ocal i sati on  des  défau ts  en  rai son  d 'une  sens ibi l i té  i n féri eure  des  FPI /DSU  
par rapport  au  relais  de  protection  de  l a  l i gne  MT,  que  l a local i sati on  so i t  effectuée  par du  
personnel  su r l e  terrain  ou  qu 'e l le  so i t  effectuée  par un  système d 'au tomatisation .  Ces  
problèmes  peuven t  ê tre  présents  l orsqu 'un  défau t  à  la  terre  comportant  une  valeur é l evée  de  
rés istance  do i t  être  détecté  et  supprimé.   
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D 'au tre  part,  en  cas  de  sensibi l i té  p lus  élevée  des  FPI /DSU  par rapport  aux protections  de  l a  
l i gne  MT,  des  détections  de  défauts  à l a  terre  de  nu isance  peuvent  surven i r,  donnant  l i eu  à  
des  conséquences  négati ves  pour l e  personnel  sur  l e  terrain  ou  pour l es  systèmes  
d 'au tomatisati on ;  ce  dern ier  problème peu t  être  évi té,  par  exemple,  par  le  biais  d 'une  
conf i rmation  de  présence  de  défaut  (par exemple,  absence  de  tens ion  ou  de  couran t  
déterm inée  par l e  déclenchement  du  re lais  de  protecti on  de  la  l i gne  MT associé  
s imu l tanément  à  la  détection  de  défau ts  du  FPI /DSU) .  

L'Annexe  B  décri t  deux  exemples  d i fféren ts  de  so lu t ions  pour  la  détecti on  de  défauts  e t  la  
détection  d 'emplacement  de  défau ts  et  l eu r suppress ion .  Les  deux so lu ti ons  présenten t  la  
même effi caci té  face  aux défauts ,  mais  leurs  performances  varient  quant  au  nombre  et  à  l a  
typo log ie  des  i n terruptions  d 'al imentati on  pour  l es  u t i l i sateurs  f i naux.  

Les  Figures  2  et  3  présentent  l es  passages  de  courant  de  défau t  ai ns i  que  l es  d iagrammes  
vectorie ls  associés  aux d i fférents  types  de  défau ts  sur u n  réseau  explo i té  d i fféremment,  ces  
po in ts  étan t  fondamentaux  pour une  conception  et  u n  choix  adéquats  par l e  fabrican t  et  
l ' u t i l i sateur  de  FPI /DSU.  

NOTE  Les  d i ag rammes  vectori el s  donnés  dans  l a  Fi gu re  2 ,  l a  Fi g ure  3  et  en  5 . 2  son t  u n i quement  desti nés  aux 
f i ns  susmenti onnées.  En  rai son  de  con trai n tes  rédacti onnel l es,  l 'échel l e  vectori e l l e  peu t  être  i ncorrecte.  

Concernant  l es  défau ts  à  l a  terre,  l es  réseaux MT peuvent  être  reg roupés  en  deux catégori es:  l es  réseaux à  neu tre  
d i rectement  à  l a  terre  et  l es  au tres  réseaux ( i so l és,  compensés,  etc. ) .  Ces  deux catégori es  présenten t  des  
comportements  total ement  d i s t i ncts  (voi r  l 'exemple  re l ati f  au  réseau  à  neu tre  i solé ) .   
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Légende  

C
RA,  SA .  TA

 =  C
RB,  SB.  TB

 =  C  son t  des  capaci tances  phase- terre  pou r chaque  phase  de  chaque  l i gne  MT,  tou tes  
pri ses  en  compte  comme ayant  l a  même  valeur.   

A:   Transformateur  de  cou rant  (TC)  toroïdal  pour  détecti on  de  cou ran t  rés i duel  IR  en  cas  de  défau t  à  l a  terre  su r  
une  l i gne  MT défectueuse.  Pour des  détai l s  complets  et  pou r d 'au tres  modes  d 'explo i tat i on  du  po i n t  n eu tre  MT 
(à l 'excepti on  des  réseaux à  neu tre  d i rectement  à  l a  terre) ,  vo i r  5 . 2.   

B :   TC  toroïdal  pou r détecti on  de  cou ran t  rés i due l  IR  en  cas  de  défau t  à  l a  terre  su r u ne  l i g ne  MT sai ne .  
Le  comportement  est  s im i l ai re  pou r tous  l es  réseaux,  à  l 'excepti on  des  réseaux à  neu tre  d i rectement  à  l a  terre.  

E
rsd

:   Tens ion  rés i duel l e  égale  à  l a  somme vectori el l e  des  tro i s  tens ions  de  l a  phase  à  l a  terre  et  don t  l a  valeu r  
scalai re  est  −3  ×  |E| ,  où  E  es t  l a  tens ion  de  l a  phase  à  l a  terre  dans  un  système équ i l i bré.  
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Figure 2  – Diag ramme triphasé général  d 'un  défaut  à  l a  terre  
dans un  réseau  à  neutre isolé  
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C
RA,  SA .  TA

 =  C
RB,  SB.  TB

 =  C son t  des  capaci tances  phase- terre  pou r chaque  phase  de  chaque  l i gne  MT,  tou tes  

pri ses  en  compte  comme ayant  l a  même valeu r.  

A:   TC  toroïdal  pour  détect ion  de  cou rant  rés i duel  I
R
 en  cas  de  défau t  à  l a  terre  su r  u ne  l i g ne  MT défectueuse.  

Pour des  détai l s  complets  et  pour d 'au tres  modes  d 'explo i tat i on  du  po i n t  n eu tre  MT (à l 'excepti on  des  réseaux 

à  neu tre  d i rectement  à  l a  terre) ,  voi r  5 . 2.   

B :   TC  toroïdal  pou r détect i on  de  courant  rés i duel  I
R
 en  cas  de  défau t  à  l a  terre  su r une  l i gne  MT sai ne.  Le  

comportement  est  s im i l ai re  pou r tous  l es  réseaux,  à l 'excepti on  des  réseaux à  neu tre  d i rectement  à  l a  terre.  
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La con tri bu ti on  de  cou ran t  capaci t i f  provenant  des  l i g nes  MT sai nes  et  défectueuses  s 'é l ève  à  1 /3  par rapport  aux 

réseaux décri ts  précédemment.  Par conséquent,  I
SC
 >>  I

RA
,  I

RB
,  etc. ,  ce  qu i  peu t  être  qual i f i é  de  nég l i g eable.  

Figure 3  – Diag ramme triphasé général  d 'un  défaut  à  l a  terre  
dans un  réseau  à  neutre d i rectement  à  l a  terre (exemple 2)  
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5.2  Détection  de  défauts  à  l a  terre  et  trai tement  des points  neutres  

5.2. 1  Général i tés  

Les  couran ts  de  défaut  à  la  terre  dépenden t  du  trai tement  des  po in ts  neu tres  et  de  l a  
rés istance  du  défaut.  

Les  FPI /DSU  doiven t  être  conçus  et  soum is  à  l 'essai  pour chaque  trai tement de  po in ts  
neu tres  des  réseaux  MT sur l esquels  l eur  i nstal lati on  est  exi gée.  

5.2.2  Détection  de  défauts  à  l a  terre  dans  l es  réseaux à  neutre  i solé   

Le  schéma des  d i rections  de  f l ux  de  courant  en  référence  à  l 'ori en tation  des  capteurs  de  
courant  résiduel  est  donné  à l a  Fi gu re  4  et  à  l a  F igure  5.  

Les  d iagrammes  vectorie ls  et  l es  déf in i t ions  des  symboles  sont  i nd iqués  à l a  F i gure  6.  

 

Figure 4  – Réseau  à  neutre isolé – détection  de la  d i rection  du  courant  de  défaut  
à  la  terre depuis  l e  FPI /la  DSU  en  amont  de  l 'emplacement  du  défaut  

(défaut  en  aval  de l 'emplacement  du  FPI /de  l a  DSU)  
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Figure 5  – Réseau  à  neutre isolé – détection  de  la  d i rection  du  courant  de  défaut  
à  la  terre  depu is  l e  FPI /l a  DSU  en  aval  de  l 'emplacement  du  défaut  

(défaut  en  amont  de  l 'emplacement  du  FPI /de  l a  DSU)  
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Légende  

 

emplacement  des  transformateurs  de  courant  (TC)  rés i duel  (ou  des  capteu rs  de  cou rant  pou r  l a  mesure  du  
courant  rés i duel )  

L1 ,  L2,  L3,  L4   l i gne  MT 1 ,  l i gne  MT 2,  l i g ne  MT 3 ,  l i gne  MT 4  

I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
  courants capacitifs résiduels des l ignes 1 ,  2,  3 et 4 (égaux à la somme des courants capaciti fs de 

chacune des trois phases de chaque l igne MT connectée au  même jeu  de barres MT) 

I
F
  couran t  de  défau t  =  I

C
 =  somme des  cou ran ts  capaci t i fs  rés i duel s  (3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E  d e  

l 'ensemble  des  l i gnes  MT connectées  au  même j eu  de  barres  MT (E  =  tens i on  de  l a  phase  à  

l a  terre  du  réseau  é l ectri que)  

I
r1
  courant  rés i duel  mesuré  par l e  TC  rés i duel  ou  l e  capteu r de  cou ran t  au  débu t  de  l a  l i g ne  4;  

I
r1
 =  I

C
 – I

C4
 

I
C4_1

 +  I
C4_2

 =  I
C4
  

I
C4_1

 =  I
C4  upstream

  courant  capaci t i f  rés i duel  de  l a  sect i on  de  l a  l i gne  4  en  amont  de  l 'emplacement  du  FPI /DSU  

I
C4_2

 =  I
C4 downstream

  cou rant  capaci t i f  rés i duel  de  l a  sect ion  de  l a  l i gne  4  en  aval  de  l 'emplacement  du  FPI /DSU  

I
r2
  couran t  rés i duel  mesuré  depu i s  l e  FPI /DSU  dans  l 'emplacement  de  l a  l i g ne  4  pou r u n  défau t  

à  l a  terre  en  aval  du  FPI /DSU  (égal  à  I
C
 −  I

C4
 
downstream

)  

I
r3
  couran t  rés i duel  mesuré  depu i s  l e  FPI /l a  DSU  dans  l 'emplacement  de  l a  l i gne  4  pou r u n  

défau t  à  l a  terre  en  amont  du  FPI /de  l a  DSU  (égal  à  I
C4 downstream

)  

E
rsd

  tension résiduel le égale à la somme vectoriel le des trois tensions de la phase à la terre et dont la 

valeur scalaire est −3 ×  |E| ,  où E est la tension de la phase à la terre dans un  système équil ibré 

Cas  A:   Défau t  à  l a  terre  en  aval  des  FPI /DSU  A1   

Cas  B:   Défau t  à  l a  terre  en  aval  des  FPI /DSU  A2   

Cas  C:   Défau t  à  l a  terre  en  amont  des  FPI /DSU  A3   

Figure 6  – Réseau  à  neutre isolé  –  
d iagrammes vectoriels  correspondant  aux Figure  4  et  Figure  5  

A:  défaut en  aval   

B:  défaut en  amont 

I
r1
 =  vu  par la protection de la l igne MT A1  

I
r2
 =  vu  par la protection de la l igne MT A2 

I
r3
 =  vu  par la protection de la l igne MT A3 

NOTE Les courants sur les autres l ignes

fonctionnel les ont les mêmes propriétés que pour

le défaut en  aval.   
IEC
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Si  l es  FPI /DSU  sont  non  d i rectionnels ,  leur rég lage  de  seu i l  de  couran t  do i t  ê tre  supérieur au  
courant  capaci t i f  de  l a  part i e  en  aval  de  la  l i gne  (par rapport  à  l 'emplacement  des  FPI /DSU)  
pour  évi ter  une  i nd ication  i ncorrecte  en  cas  de  défau t  à  l a  terre  en  amont.   

Cela peu t  rédu i re  de  man ière  s ign i f icati ve  sa sensibi l i té;  par exemple,  aucune  détection  n 'est  
poss ible  s i  l e  courant  capaci t i f  en  aval  est  comparable  ou  supérieur à  ce lu i  de  la  part ie  en  
amont  (dans  l e  cas  d 'un  réseau  sous-terrain  en  aval ) .   

Une  brève  descripti on  est  donnée  à l a  Fi gu re  7,  l a  Fi gure  8  et  l a  F igure  9  sous  forme de  
représentati on  par  séquences  des  phénomènes,  pour  une  mei l l eure  compréhens ion .   

 

Légende  

 

emplacement  des  transformateurs  de  courant  (TC)  rés i duel  (ou  des  capteurs  de  cou rant  pou r  l a  mesure  du  
couran t  rés i duel )  

 

ori en tati on  conventi onnel l e  des  transformateurs  de  courant  (TC)  rés i duel  (ou  des  capteu rs  de  courant  pou r 
l a  mesure  du  cou ran t  rés i duel )  

z
d
 composante  d i rect  de  l ' impédance  

z
i
 composante  i nd i rect  de  l ' impédance  

I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
  cou ran ts  capaci t i fs  rés i duel s  des  l i gnes  1 ,  2 ,  3  et  4  (égaux à  l a  somme des  couran ts  capaci t i fs  

de  chacune  des  tro i s  phases  de  chaque  l i gne  MT connectée  au  même j eu  de  barres  MT)  

I
C
  somme des  couran ts  rés i duel s  I

C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4  =  IE
 =  cou ran t  de  défau t  à  l a  terre  

R
E
  rés i stance  du  défau t  à  l a  terre  

I
r1
  cou ran t  rés i duel  mesuré  par l e  transformateur de  cou ran t  (TC)  rés i duel  ou  l e  capteu r de  cou rant  

des  FPI /DSU  A4-1  au  débu t  de  l a  l i g ne  4;  I
r1
 =  I

C
 – I

C4
 en  cas  de  défau t  à  l a  terre  en  aval  des  

FPI /DSU  A4-1  

I
C4_1

 +  I
C4_2

 =  I
C4

  

I
C4_1

  couran t  capaci t i f  rés i duel  de  l a  sect i on  de  l a  l i g ne  4  en  amont  de  l ' emplacement  des  FPI /DSU  
A4-2  et  en  aval  de  l ' emplacement  des  FPI /DSU  A4-1  

I
C4_2

  couran t  capaci t i f  rés i duel  de  l a  secti on  de  l a  l i g ne  4  en  aval  de  l ' emplacement  des  FPI /DSU   
A4-2  

I
r2
  cou ran t  rés i duel  mesuré  par l e  TC  rés i due l  ou  l e  capteu r de  courant  des  FPI /DSU  A4-2  en  cas  
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Figure 7  – Relations entre  l e  seu i l  de  courant  régu lé  des FPI /DSU  et  le  courant  de  défaut  
à  la  terre en  cas de  détection  de courant  de défauts  à  l a  terre  non  d i rectionnel le.  Défau t  

en  aval  des  FPI /DSU  A4-2   
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En  cas  de  défaut  à  l a  terre  en  aval  des  FPI /DSU  A4-2  (F igure  7) ,  son  seu i l  de  cou rant  
maximal  pour détecter  l e  défau t,  sans  détection  de  couran t  de  défau ts  à la  terre  
d i rectionnel l e,  est  IC  −  IC4_2  (avec une  rés istance  du  défau t  nu l le  et  sans  ten i r  compte  de  l a 
précis i on  des  TC  et  des  capteurs) .  P lus  l e  seu i l  de  couran t  régu lé  est  bas,  pl us  l a  sens ibi l i té  
des  FPI /DSU  est  é levée.  

 

Légende:  

 

emplacement  des  transformateurs  de  cou ran t  (TC)  rés i duel  (ou  des  capteurs  de  cou rant  pou r  l a  mesure  du  
courant  rés i duel )  

ori en tat i on  conven ti onnel l e  des  transformateurs  de  cou ran t  (TC)  rés i duel  (ou  des  capteurs  de  courant  pou r 
l a  mesure  du  courant  rés i duel )  
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  cou ran ts  capaci t i fs  rés i duel s  des  l i gnes  1 ,  2 ,  3  et  4  (égaux à  l a  somme des  couran ts  capaci t i fs  
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A4-2  et  en  aval  de  l ' emplacement  des  FPI /DSU  A4-1  
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Figure 8  – Relations entre  l e  seu i l  de  courant  régu lé  des FPI /DSU  et  le  courant  de  défaut  
à  la  terre en  cas de  détection  de courant  de défauts  à  l a  terre  non  d i rectionnel le.  Défau t  

en  aval  des  FPI /DSU  A4-1  et  en  amont  des FPI /DSU  A4-2   
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En  cas  de  défaut  à  l a  terre  en  aval  des  FPI /DSU  A4-1  mais  en  amon t  des  FPI /DSU  A4-2  
(Figure  8) ,  son  seu i l  de  courant  maximal ,  sans  détecti on  de  couran t  de  défau ts  à l a  terre  
d i rectionnel l e,  est  IC  −  IC4  (avec une  rés is tance  du  défau t  nu l l e  et  sans  ten i r  compte  de  l a 
précis i on  des  TC  et  des  capteurs) .  P lus  l e  seu i l  de  couran t  régu lé  est  bas,  pl us  l a  sens ibi l i té  
des  FPI /DSU  est  é levée.  

Toutefo is ,  af in  d 'évi ter une  détection  erronée  du  passage  de  courant  de  défaut,  l e  seu i l  de  
courant  m in imal  des  FPI /DSU  A4-2  do i t  ê tre  supérieur  à  IC4_2 .  

 

Légende:  
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Figure 9  – Relations entre  l e  seu i l  de  courant  régu lé  des FPI /DSU  et  le  courant  de  défaut  
à  la  terre en  cas de  détection  de courant  de défauts  à  l a  terre  non  d i rectionnel le.  Défau t  

sur le  j eu  de barres  MT (en  amont  de  tous  l es  FPI /DSU)   
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En  cas  de  défaut  à  la  terre  en  aval  des  FPI /DSU  A2  ou  des  FPI /DSU  A1 ,  l es  seu i ls  de  couran t  
m in imaux des  FPI /DSU  A1 ,  A2  et  A3,  sans  détection  de  courant  de  défau ts  à la  terre  
d i rectionnel l e,  sont  respecti vement IC1 ,  IC2  et  IC3  (avec une  rés is tance  du  défaut  nu l l e  e t  sans  
ten i r  compte  de  la  précis i on  des  TC et  des  capteurs) .   

En  ou tre ,  en  cas  de  défaut  à  la  terre  sur l e  j eu  de  barres  MT,  l es  seu i l s  de  courant  des  
FPI /DSU  A4-1  et  A4-2  do i ven t  être  respectivement  supérieurs  à  IC4  e t  IC4_2 .  

P lus  l e  seu i l  de  courant  régu lé  est  é l evé,  p l us  la  poss ibi l i té  d 'erreur re lat i ve  à l a  détection  de  
défau ts  depu is  les  FPI /DSU  sur  l es  l i g nes  saines  ou  sur l a  l i gne  défectueuse  en  aval  du  
défau t  est  faible .  

En  d 'au tres  termes,  en  cas  de  détection  de  défauts  non  d i rectionnel l e  depu is  l es  FPI /DSU :  

•  l a  détecti on  de  défauts  correcte  est  déterm inée  à l a  fo is  par l es  fonctionnal i tés  de  la  l i g ne  
en  aval  et  par l es  foncti onnal i tés  du  réseau  en  amont;  

•  l e  seu i l  de  courant  régu lé  des  FPI /DSU  doi t  ê tre  supérieur  à la  con tribu ti on  de  courant  de  
défau t  à  l a  terre  provenan t  du  réseau  en  aval  de  l eur emplacement et  i n férieur à  la  
con tribu ti on  de  couran t  de  défau t  à  la  terre  provenan t  de  l ' ensemble  du  réseau  en  amont  
de  leur  emplacement.  Ce la peu t  rédu i re  l eu r sens ibi l i té ;  

•  i l  convien t  d 'affecter un  seu i l  de  couran t  régu lé  d i f férent  à  chaque  FPI /DSU ,  af i n  d 'obten i r  
p lus ieu rs  n i veaux de  sensibi l i té ,  en  foncti on  du  po in t  d ' i nstal lat i on ;  

•  l es  modi fi cati ons  apportées  à l a  confi gu ration  du  système de  d istribu ti on  du  réseau  
peuven t  al térer l a  con tribu tion  de  couran t  de  défaut  et  donner l ieu  à des  détecti ons  de  
défau ts  i ncorrectes .  

Par conséquen t,  u ne  détection  d i recti onnel l e  depu is  le  FPI /la  DSU  est  recommandée:  
d i fféren ts  al gori thmes  peuven t  être  u t i l i sés  pou r déterm iner l a  d i rection  du  défau t  (principe  de  
détecti on  varmétri que,  anal yse  des  trans i to i res  l a  prem ière  m i l l i seconde  après  le  défau t,  e tc. ) .  

5.2.3  Détection  de  défauts  à  l a  terre  dans  l es  réseaux compensés par bobine 
d 'extinction  

5.2.3.1  Réseaux compensés  par bobine  d 'extinction  purs  (par inductance seu lement)  

Le schéma des  d i rections  de  f l ux  de  courant  en  référence  à l 'orientati on  des  capteurs  de  
courant  résiduel  est  donné  à l a  Fi gure  1 0  et  à  la  F i gure  1 1 .  

Les  d iagrammes  vectori e ls  e t  l es  déf in i t ions  des  symboles  sont  i nd iqués  à l a  F i gure  1 2 .  
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Figure 1 0  – Réseau  compensé par  bobine d 'extinction  pur – détection  de la  d i rection  du  
courant  de  défaut  à  l a  terre depuis  l e  FPI /la  DSU  en  amont  de l 'emplacement  du  défaut  

(défaut  en  aval  de  l 'emplacement  du  FPI /de  l a  DSU)  

 

Figure 1 1  – Réseau  compensé par  bobine d 'extinction  pur – détection  de la  d i rection  du  
courant  de  défaut  à  l a  terre depuis  l e  FPI /la  DSU  en  aval  de  l 'emplacement  du  défaut  

(défaut  en  amont  de  l 'emplacement  du  FPI /de  l a  DSU)  
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Légende:  

 

emplacement  des  transformateurs  de  courant  (TC)  rés i duel  (ou  des  capteu rs  de  cou rant  pou r  l a  mesure  du  
courant  rés i duel )  

L1 ,  L2,  L3,  L4   l i gne  MT 1 ,  l i gne  MT 2,  l i g ne  MT 3 ,  l i gne  MT 4  

I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
  courants  capaci t i fs  rés i duel s  des  l i g nes  1 ,  2 ,  3  et  4  (égaux à  l a  somme des  courants  

capaci t i fs  de  chacune  des  t ro i s  phases  de  chaque  l i g ne  MT connectée  aux mêmes  j eux de  
barres  MT)  

I
F
  couran t  de  défau t  =  [somme des  courants  capaci t i fs  rés i duel s  (3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E  du  réseau  – 

couran t  i nduct i f  de  l a  bobine  (I
L
) ]  ∼  valeu r nu l l e  (phase  i den ti que,  aucune  somme vectori el l e  

nécessai re) .  Les  pertes  (composant  de  courant  act i f)  des  composants  réseau  homopolai res  
son t  nég l i g eables .  (E  est  l a  tension  de  l a  phase  à  l a  terre  du  réseau  é l ectri que)  

I
L
  couran t  i n ducti f  de  l a  bobine  =  −I

C
 

IEC

A:  défau t  en  aval   

B :  défau t  en  amont  

I
r1
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A1  

I
r2
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A2  

I
r3
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A3  

 

NOTE  En  tenan t  compte  des  défau ts  en  amont  ou  en  

aval  du  même FPI  s i tué  su r  l a  l i gne  défectueuse,  l es  

val eu rs  et  ang les  du  cou rant  de  défau t  par rapport  à  l a  

tens ion  rés i duel l e  son t  l es  mêmes.   
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I
r1
  courant  rés i due l  mesuré  par l e  transformateu r de  cou ran t  rés i due l  ou  l e  capteu r de  couran t  

au  débu t  de  l a  l i gne  4;  I
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 =  (I

C
 −  I

C4
)  −  I

L
 =  I

C1
 +  I

C2
 +  I

C3
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C4  (même d i recti on  que  I
L
)  

(phase  i den ti que,  aucune  somme vectori e l l e  nécessai re) .  Les  pertes  (composant  de  cou ran t  
acti f)  des  composants  réseau  homopolai res  son t  nég l i g eables .  
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I
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  courant  capaci t i f  rés i duel  de  l a  secti on  de  l a  l i gne  4  en  amont  de  l ' emplacement  du  FPI /DSU  

I
C4_2

 =  I
C4 downstream

  cou ran t  capaci t i f  rés i duel  de  l a  sect i on  de  l a  l i gne  4  en  aval  de  l 'emplacement  du  FPI /DSU  

I
r2
  couran t  rés i duel  mesuré  depu i s  l e  FPI /l a  DSU  dans  l 'emplacement  de  l a  l i gne  4  pou r u n  

défau t  à  l a  terre  en  aval  du  FPI /de  l a  DSU;  I
r2
 =  I

C1
 +  I

C2
 +  I

C3
 +  I

C4 upstream
 – I

L
 =  

I
C4 downstream  (même  d i recti on  que  I

L
)  (phase  i den t i que,  aucune  somme vectori e l l e  

nécessai re)  

I
r3
  courant  rés i duel  mesuré  depu i s  l e  FPI /l a  DSU  dans  l 'emplacement  de  l a  l i gne  4  pou r u n  

défau t  à  l a  terre  en  amont  du  FPI /de  l a  DSU  (égal  à  I
C4 downstream

)  

E
rsd

  tens ion  rés i duel l e  égal e  à  l a  somme vectori el l e  des  tro i s  tens ions  de  l a  phase  à  l a  terre  et  
don t  l a  valeur scalai re  est  −3  ×  |E| ,  où  E  est  l a  tens ion  de  l a  phase  à  l a  terre  dans  u n  
système  équ i l i bré   

Cas  A:   Défau t  à  l a  terre  en  aval  de  A1   

Cas  B:   Défau t  à  l a  terre  en  aval  de  A2   

Cas  C:   Défau t  à  l a  terre  en  amont  de  A3   

Figure 1 2  – Réseau  compensé par  bobine d 'extinction  pur – d iag rammes vectoriels   
correspondant  aux Figure  1 0  et  Figure 1 1  

En  cas  de  défau t  en  aval  et  de  bobine  rég lée  à 1 00  % du  courant  capaci t i f ,  l e  courant  
traversan t  l e  FPI /la DSU  correspond  à la  somme vectori e l l e  du  cou rant  capaci t i f  de  la  l i gne  
MT en  aval  de  l 'emplacement du  FPI /de  la  DSU  et  d 'un  couran t  act i f  neu tre  m in imal  
(occasionné  par l es  pertes  i n ternes  de  l a  bobine  et  l 'ensemble  des  composants  rés isti fs  
homopolai res  du  réseau ,  non  présen té  dans  l a F igure  1 0  n i  dans  l a F igure  1 1 ,  étant  
généralement  nég l i geable  ou ,  du  moins ,  très  faible) .  

Dans  l e  cas  d 'une  bobine  rég lée  à  des  valeurs  d i fféren tes  de  1 00  % IC,  l e  couran t  traversan t  
l e  FPI /la DSU  correspond  à l a  somme vectori e l l e  de  l a  d iscordance  de  couran t  
capaci t i f/i nducti f  (d iscordance,  i n tenti onnel le  ou  non ,  en tre  l e  courant  i nducti f  de  l a  bobine  et  
l e  couran t  capaci t i f  total  du  réseau  MT)  et  du  courant  capaci t i f  de  l a  l i gne  MT en  aval  de  
l ' emplacement  du  FPI /de  l a DSU  et  du  courant  act i f  neu tre.  

Dans  l es  deux  cas ,  ce  couran t  est  comparable,  vo i re  i n féri eu r  au  courant  capaci t i f  en  aval  et  a  
l a  même d i recti on  que  l es  couran ts  de  défau t  dans  les  l i gnes  saines  (et  l es  FPI /DSU  
associés) .  I l  convien t  donc qu 'une  détection  d i rectionnel le  depu is  l e  FPI /DSU  so i t  présen te,  
même s ' i l  est  extrêmemen t d i ff i ci l e  de  déterm iner la  d i recti on  du  couran t  de  défaut  de  terre  
avec une  impédance  neutre  pure  l orsque  le  système est  rég lé  à 1 00  % du  couran t  capaci t i f  
total  du  réseau :  d i fférents  algori thmes  peuvent  être  u t i l i sés  (varmétrique,  sous  réserve  que  
l es  pertes  i n ternes  de  l a  bobine  so ient  su ff isamment importantes,  anal yse  des  trans i to i res ,  
etc. ) .   

5.2.3.2  Réseaux compensés  par bobine  d 'extinction  par inductance avec une  
résistance paral lèle  (réactance à  l a  terre)  

Le  schéma des  d i rections  de  f l ux  de  courant  en  référence  à  l 'ori en tati on  des  capteurs  de  
courant  résiduel  est  donné  à  l a  Fi gu re  1 3  et  à  la  F igure  1 4.  

Les  d iagrammes  vectori e ls  et  l es  déf in i t ions  des  symboles  sont  i nd iqués  à l a  F i gu re  1 5.  
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Figure 1 3  – Réseau  compensé par  bobine d 'extinction  par  i nductance avec une 

résistance paral lèle  permanente  – détection  de  l a  d i rection  du  courant  de  défaut  de  l a  
phase à  la  terre  depuis  le  FPI /l a  DSU  en  amont  de l 'emplacement  du  défaut  (défaut  en  

aval  de l 'emplacement  du  FPI /de  l a  DSU)  

 
Figure 1 4  – Réseau  compensé par  bobine d 'extinction  par  i nductance avec une 

résistance paral lèle  – détection  de  la  d i rection  du  courant  de  défaut  de  l a  phase à  l a  
terre depuis  l e  FPI /la  DSU  en  aval  de  l 'emplacement  du  défaut  (défau t  en  amont  de 

l 'emplacement  du  FPI /de la  DSU)  
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Légende  

 

emplacement  des  transformateurs  de  courant  (TC)  rés i duel  (ou  des  capteu rs  de  cou rant  pou r  l a  mesure  du  
courant  rés i duel )  

L1 ,  L2,  L3,  L4   l i gne  MT 1 ,  l i gne  MT 2,  l i g ne  MT 3 ,  l i gne  MT 4  

I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
  courants  capaci t i fs  rés i duel s  des  l i g nes  1 ,  2 ,  3  et  4  (égaux à  l a  somme des  courants  

capaci t i fs  de  chacune  des  tro i s  phases  de  chaque  l i g ne  MT connectée  au  même j eu  de  
barres  MT)  

I
F
  courant  de  défau t  =  somme vectori e l l e  des  courants  capaci t i fs  (3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E  du  réseau ,  

du  cou ran t  i nduct i f  de  l a  bobine  I
L
 e t  de  l a  bobine  +  courant  rés i st i f  supplémentai re  

occasionné  par l es  pertes  réseau ,  ∼  I
R
en  cas  de  bobine  rég lée  à  1 00  % I

C
,  so i t  

IEC

A:  défau t  en  aval   

B :  défau t  en  amont  

I
r1
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A1  

I
r2
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A2  

I
r3
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A3  

NOTE  Le  FPI  A3  ne  mesure  pas  l e  cou ran t  

de  défau t  rés i st i f  (I
R
)  d 'u n  défau t  en  amont.  En  

général ,  l es  cou ran ts  de  défau t  mod i f i en t  donc  

l 'ang le  se lon  que  l e  défau t  se  s i tue  en  amont  

ou  en  aval  de  l 'emplacement  du  FPI .   
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RLCF IIII
CCCC

+




 +=  (E  =  tens i on  de  l a  phase  à  l a  terre  du  réseau  é l ectri que)  

I
L
  courant  i n ducti f  de  l a  bobine  I

L
 =  −I

C
 

I
r1
  courant  rés i due l  mesuré  par l e  transformateu r de  cou ran t  rés i due l  ou  l e  capteu r de  couran t  

au  débu t  de  l a  l i gne  4,  correspondant  à  l a  somme vectori e l l e  du  cou ran t  capaci t i f  (I
C
 −  I

C4
)  = 

((3  ×  ω  ×  C
E
)  ×  E – I

C4
) ,  cou rant  i nduct i f  de  l a  bobine  I

L
 +  cou ran t  rés i st i f  suppl émentai re  de  

l a  bobi ne  occasionné  par  l es  pertes  de  réseau  homopol ai re,  ∼  somme vectori e l l e  de  (−I
C4
) ,  

même  d i rect i on  que  I
L
 e t  I

R
,  so i t :  

RLCCR IIIII
CCCCC

+



 +





 −= 41  (E  =  tens ion  de  l a  phase  à  l a  terre  du  réseau  é l ectri que)  

IC4_1  +  IC4_2  =  IC4  

I
C4_1

 =  I
C4 upstream

  courant  capaci t i f  rés i duel  de  l a  secti on  de  l a  l i gne  4  en  amont  de  l ' emplacement  du  FPI /DSU  

I
C4_2

 =  I
C4 downstream

  cou ran t  capaci t i f  rés i duel  de  l a  sect i on  de  l a  l i gne  4  en  aval  de  l 'emplacement  du  FPI /DSU  

I
r2
  courant  rés i duel  mesuré  depu i s  l e  FPI /l a  DSU  dans  l 'emplacement  de  l a  l i gne  4  pou r u n  

défau t  à  l a  terre  en  aval  du  FP I /de  l a  DSU ,  correspondant  à  l a  somme vectori e l l e  du  cou ran t  
capaci t i f  (I

C
 −  I

C4 downstream
)  =  ((3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E – I

C4 downstream
) ,  du  cou ran t  i nducti f  de  l a  

bobi ne  I
L
 +  d u  cou rant  rés i s t i f  suppl émentai re  de  l a  bobi ne  occasionné  par  l es  pertes  

réseau ,  ∼  somme vectori el l e  de  (I
C
 −  I

C4 downstream
) ,  même d i recti on  que  I

L
 e t  I

R
.  

RLdownstreamCCR IIIII
CCCCC

+



 +





 −= 42  (E  =  tens ion  de  l a  phase  à  l a  terre  du  réseau  é l ectri que)  

I
r3
  courant  rés i duel  mesuré  depu i s  l e  FPI /l a  DSU  dans  l 'emplacement  de  l a  l i gne  4  pou r u n  

défau t  à  l a  terre  en  amont  du  FPI /de  l a  DSU  (égal  à  I
C4 downstream

)  

I
R
  courant  traversan t  l a  rés i stance  paral l è l e  (équ i val en te)  

E
rsd

  Tens ion  rés i duel l e  égale  à  l a  somme vectori el l e  des  tro i s  tens ions  de  l a  phase  à  l a  terre  et  
don t  l a  valeu r scalai re  est  −3  ×  |E| ,  où  E  es t  l a  tens ion  de  l a  phase  à  l a  terre  dans  un  
système  équ i l i bré  

Cas  A:   Défau t  à  l a  terre  en  aval  de  A1  

Cas  B:   Défau t  à  l a  terre  en  aval  de  A2  

Cas  C:   Défau t  à  l a  terre  en  amont  de  A3  

Figure 1 5  – Réseau  compensé par  bobine d 'extinction  par  i nductance avec une 
résistance paral lèle  – d iag rammes vectoriels  désignés à  l a  Figure 1 3  et  à  l a  Figure  1 4  

En  cas  de  détecti on  de  défau ts  non  d i rectionnel l e,  i l  s 'avère  très  d i ff i c i l e  de  déterm iner la  
d i rection  du  couran t  de  défau t.  La sens ibi l i té  (seu i l  m in imal )  du  FPI /DSU  est  re lati ve  au  
composan t  acti f  du  cou ran t  à  travers  la  rés istance  paral lè le  (équ ivalente)  et  au  courant  
capaci t i f  de  l a  section  de  l a  l i gne  en  aval  de  l ' emplacemen t du  FPI /DSU .  

S i  la  con tri bu tion  au  courant  de  défaut  à  la  terre  du  réseau  en  aval  de  l 'emplacement  
du  FPI /DSU  est  comparable  ou  supérieure  à  ce l le  du  réseau  en  amon t,  seu l  l e  composant  
act i f  du  couran t  en  rai son  d 'une  résis tance  paral lè le  (équ ival en te)  peu t  permettre  une  
détecti on  correcte  des  défauts  d i recti onnels .  

Le  composant  act i f  du  couran t  permet  à  la  sens ibi l i té  du  courant  du  FPI /DSU  d 'augmenter de  
sorte  que  l es  défau ts  en  aval  de  l ' emplacement  du  FPI /DSU  pu issen t  être  détectés ,  ce  qu i  
évi te  ains i  des  opérations  de  nu isance  tou t  en  offrant  une  sensibi l i té  su ffi sante  pour l a  
détection  de  défauts  de  rés istance  é levée.  

I l  convien t  qu 'une  détection  d i recti onnel le  depu is  l e  FPI /la DSU  so i t  présen te.  En  l 'absence  de  
fonction  de  détection  de  défau ts  d i recti onnels,  l a  sens ibi l i té  peu t  être  rédu i te  de  man ière  
s i gn i fi cati ve,  se lon  la valeur totale  des  é léments  de  rés is tance  en  série  dans  le  c i rcu i t  de  
défau t.  
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Là  auss i ,  des  mod i fi cati ons  apportées  à l a  con fi guration  du  réseau  ou  des  confi gu rations  de  
réseau  dans  l esquel les  une  l i g ne  MT a une  con tribu ti on  p lus  importante  (en  termes  de  
courant  capaci t i f  par  rapport  aux  au tres  l i g nes  MT)  peuvent  donner  l i eu  à  des  détections  
i ncorrectes  de  défauts  depu is  les  FPI /DSU.  

Pour détecter l es  d i recti ons  des  courants  de  défaut,  d i fférents  al gori thmes  peuven t  être  
u t i l i sés  (pri ncipe  de  détecti on  wattmétrique,  anal yse  des  trans i to i res  l a  prem ière  m i l l i seconde  
après  l e  défaut,  etc. ) .  

En  cas  de  défau t  en  aval  et  de  bobine  rég lée  à 1 00  % du  courant  capaci t i f ,  l e  courant  
traversan t  l e  FPI /DSU  correspond  à  la  somme vectori e l l e  du  cou rant  capaci t i f  de  l a  l i gne  MT 
en  aval  de  l 'emplacement  du  FPI /DSU  et  du  courant  acti f  neu tre.   

Dans  l e  cas  d 'une  bobine  rég lée  à des  valeurs  d i fféren tes  de  1 00  % IC,  l e  couran t  traversan t  
l e  FPI /DSU  correspond  à  l a  somme vectorie l l e  de  l a  d i scordance  de  courant  capaci t i f/inducti f  
(d iscordance,  i n ten tionnel l e  ou  non ,  en tre  le  courant  i nducti f  de  l a  bobine  et  l e  courant  
capaci t i f  to tal  du  réseau  MT)  et  du  couran t  capaci ti f  de  la  l i g ne  MT en  aval  de  l ' emplacement  
du  FPI /DSU  et  du  couran t  acti f  neu tre.   

En  ce  qu i  concerne  le  couran t  acti f,  deux cas  peuven t  être  exam inés:  

•  Rés istance  paral l è le  permanente:  l e  courant  acti f  neu tre  est  re lat i vement faible  (de  
quelques  ampères  à une  d i zaine  d 'ampères) ,  ce  qu i  donne  un  couran t  de  défaut  à  l a  terre  
total  faible.  Dans  ce  cas,  l e  courant  présent  dans  le  FPI /DSU  est  comparable,  vo i re  
i n férieur  au  couran t  capaci t i f  en  aval  et  a  la  même d i rection  (par rapport  au  composant  
réacti f)  que  l es  couran ts  de  défau t  dans  l es  l i gnes  saines  (et  les  FPI /DSU  associés) .  
Comme le  rég lage  non  correct  de  la  bobine  est  généralement  nég l i geable  et  que  l es  
valeurs  de  couran t  total  son t  très  faib les,  des  FPI /DSU  d i recti onnels  son t  exi gés;  

•  Rés istance  paral lè le  temporai re:  l orsque  la  rés is tance  est  m ise  en  service,  l e  couran t  de  
défau t  à  l a  terre  augmente  su ffi samment pour permettre  une  détecti on  d i recti onnel le .  Le  
courant  act i f  neu tre ,  dans  cette  so lu ti on ,  peu t  être  re lat i vement  é levé (vo i r  auss i  5 . 2. 3. 3 ) .  

Pour détecter  l es  d i rections  des  courants  de  défaut,  d i fférents  al gori thmes  peuven t  être  
u t i l i sés  (principe  de  détection  varmétri que  ou  wattmétrique,  anal yse  des  trans i to i res ,  etc. ) .  

5.2.3.3  Détection  de  défauts  à  l a  terre  dans  l es  réseaux à  neutre  non  d i rectement  mis  
à  la  terre résisti fs  (réseaux avec résistance de  mise  à  l a  terre)   

Le  schéma des  d i rections  de  f l ux  de  courant  en  référence  à l 'ori entati on  des  capteurs  de  
courant  résiduel  est  donné  à  l a  Figure  1 6  et  à  la  F i gure  1 7.  

Les  d iagrammes  vectori e ls  et  l es  déf in i t ions  des  symboles  son t  i nd iqués  à  l a  F igure  1 8 .  
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Figure 1 6  – Réseau  avec résistance de  m ise  à  l a  terre  – détection  de la  d i rection  du  

courant  de  défaut  de  l a  phase à  la  terre depuis  le  FPI /la  DSU  en  amont  de l 'emplacement  
du  défaut  (défau t  en  aval  de l 'emplacement  du  FPI /de  la  DSU)  

 
Figure 1 7  – Réseau  avec résistance de  m ise  à  l a  terre  – détection  de la  d i rection  du  

courant  de  défaut  de  l a  phase à  la  terre depuis  le  FPI /la  DSU  en  aval  de  l 'emplacement  
du  défaut  (défau t  en  amont  de l 'emplacement  du  FPI /de la  DSU)  
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Légende  

 

emplacement  des  transformateurs  de  courant  (TC)  rés i duel  (ou  des  capteurs  de  cou rant  pou r  l a  mesure  du  
cou rant  rés i duel )  

L1 ,  L2,  L3 ,  L4   l i gne  MT 1 ,  l i gne  MT 2 ,  l i g ne  MT 3 ,  l i gne  MT 4  

IEC

A:  défau t  en  aval   

B :  défau t  en  amont  

I
r1
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A1

I
r2
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A2

I
r3
 =  vu  par l a  protect i on  de  l a  l i gne  MT A3

NOTE  Le  FPI  A3  ne  mesure  pas  l e

couran t  de  défau t  rés i s t i f  (I
R
)  d 'u n  défau t

en  amont.  En  général ,  l es  couran ts  de

défau t  mod i f i en t  donc  l 'ang l e  se lon  que  l e

défau t  se  s i tue  en  amont  ou  en  aval  de

l 'emplacement  du  FPI .   
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I
C1
,  I

C2
,  I

C3
,  I

C4
  courants  capaci t i fs  rés i duel s  des  l i g nes  1 ,  2 ,  3  et  4  (égaux à  l a  somme des  couran ts  

capaci t i fs  de  chacune  des  tro i s  phases  de  chaque  l i g ne  MT connectée  au  même  j eu  de  
barres  MT)  

I
R
  courant  traversant  l a  rés i stance  de  m i se  à  l a  terre  

I
F
  courant  de  défau t  =  somme vectori e l l e  des  couran ts  capaci t i fs  (3  ×  ω  ×  C

E
)  ×  E  du  réseau  et  

du  cou rant  rés i st i f  de  l a  rés i s tance  de  m i se  à  l a  terre,  so i t :   

RCF III
CCC

+=  (E  =  tens ion  de  l a  phase  à  l a  terre  du  réseau  é l ectri que)  

I
r1
 courant  rés i due l  mesuré  par l e  transformateu r de  couran t  rés i due l  ou  l e  capteu r de  courant  

au  débu t  de  l a  l i gne  4,  correspondant  à  l a  somme vectori el l e  du  cou rant  capaci t i f  I
C
-I

C4
)  = 

((3·ω·C
E
) ·E – I

C4
)  e t  du  courant  rés i st i f  de  l a  rés i s tance  de  m i se  à  l a  terre,  so i t:  

RCCR IIII
CCCC

+




 −= 41  (E  est  l a  tens ion  de  l a  phase  à  l a  terre  du  réseau  é l ectri que)  

I
C4_1

 +  I
C4_2

 =  I
C4
 

I
C4_1

 =  I
C4

 
upstream

  courant  capaci t i f  rés i duel  de  l a  secti on  de  l a  l i gne  4  en  amont  de  l ' emplacement  du  FPI /DSU  

I
C4_2

 =  I
C4

 
downstream

  cou ran t  capaci t i f  rés i duel  de  l a  secti on  de  l a  l i gne  4  en  aval  de  l 'emplacement  du  FPI /DSU  

I
r2
  courant  rés i duel  mesuré  depu i s  l e  FPI /l a  DSU  dans  l 'emplacement  de  l a  l i gne  4  pou r u n  

défau t  à  l a  terre  en  aval  du  FP I /de  l a  DSU ,  correspondant  à  l a  somme vectori e l l e  du  cou ran t  
capaci t i f  (I

C
 −  I

C4 downstream
)  = ( (3  ×  ω  ×  C

E
)  × ·E – I

C4  downstream
)  e t  du  cou ran t  rés i st i f  de  l a  

rés i s tance  de  m i se  à  l a  terre,  so i t :   

RdownstreamCCR IIII
CCCC

+




 −= 42  (E  =  tens i on  de  l a  phase  à  l a  terre  du  réseau  é l ectri que)  

I
r3
 courant  rés i duel  mesuré  depu i s  l e  FPI /l a  DSU  dans  l 'emplacement  de  l a  l i gne  4  pou r u n  

défau t  à  l a  terre  en  amont  du  FPI /de  l a  DSU  (égal  à  I
C4 downstream

)  

E
rsd

  Tens ion  rés i duel l e  égale  à  l a  somme vectori el l e  des  tro i s  tens ions  de  l a  phase  à  l a  terre  et  
don t  l a  valeu r scalai re  est  −3  ×  |E| ,  où  E  es t  l a  tens ion  de  l a  phase  à  l a  terre  dans  u n  
système  équ i l i bré  

Cas  A:   défau t  à  l a  terre  en  aval  de  A1  

Cas  B:   défau t  à  l a  terre  en  aval  de  A2  

Cas  C:   défau t  à  l a  terre  en  amont  de  A3  

Figure 1 8  – Réseau  avec résistance de  m ise  à  l a  terre  – d iag rammes vectoriels   
désignés à  l a  Figure 1 6  et  à  l a  Figure 1 7  

Comme IR  est  généralement b i en  supérieur à IC  (et  donc à IC4 downstream)  également) ,  
l e  FPI /DSU  peut  ê tre  non  d i rectionnel ,  étant  donné  que  l a d i rection  du  courant  de  défaut  est  
déterm inée  par l es  fonctionnal i tés  du  réseau .  La sens ibi l i té  (rég lage  de  seu i l  m in imal )  du  FPI / 
de  la  DSU  est  un i quement  l i ée  à  IC4 downstream.  

5.2.3.4  Détection  de  défauts  à  l a  terre  dans  l es  réseaux à  neutre  d i rectement  à  la  
terre  

Dans  ces  réseaux,  un  défaut  à  l a  terre  est  s im i lai re  à u n  défau t  po l yphasé,  ce  qu i  expl ique  
pourquoi  l es  d iag rammes vectori e ls  sont  donnés  en  5. 2 . 4.  

Pour cette  raison ,  l e  FPI /DSU  peu t  être  non  d i recti onnel ;  en  effet,  l a  d i recti on  du  courant  de  
défau t  est  déterm inée  par l es  fonctionnal i tés  du  réseau  (à moins  qu ' i l  y  ai t  une  présence  
importante  de  DER) .   
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Le  courant  de  défaut  de  l a  phase  à  l a  terre  dépend  du  rati o  R/X d u  ci rcu i t  de  séquence.  

Par conséquen t,  i l  peu t  être  relati vement  d i fféren t  se lon  l 'emplacement du  défau t  (selon  qu ' i l  
se  trouve  près  du  transformateur  HT/MT ou  l e  l ong  de  l a  l i g ne)  et ,  dans  l e  dern ier cas,  se lon  
l a typolog ie  du  conducteur en  amont  de  l 'emplacement du  défaut  ( l i gne  aérienne,  câble  
sou terrain ,  etc. ) .  

5.2.4  Détection  de  surintensi tés  en  l 'absence ou  avec présence nég l igeable  de DER  

5.2.4.1  Absence de  DER 

Le  c i rcu i t  à  prendre  en  cons idération  est  présen té  à  la  F igure  1 9.  

 

Légende  

I
SC
  con tri bu ti on  de  cou rt-ci rcu i t  à  un  défau t  su r l e  réseau  MT depu i s  l e  transformateu r HT/MT en  amont  de  

l 'emplacement  du  FPI /DSU  l e  l ong  de  l a  l i gne  MT  

I
SC4_1

 =  I
SC
 pou r tou t  FPI /DSU  en  amont  d 'u n  défau t  2Φ  ou  3Φ  

I
SC4_2

 =  0  pou r tou t  FPI /DSU  en  aval  d ' un  défau t  2Φ  ou  3Φ   

Figure 1 9  – Surintensi tés  dans un  réseau  rad ial  sans DER  – détection  correcte  des  
courants par les  FPI /DSU  non  d i rectionnels  (sensibi l i té  satisfaisante concernant  l a  

détection  de surintensi tés)  

5.2.4.2  Présence  nég l igeable de DER  

Les  ci rcu i ts  à  prendre  en  cons idération  sont  présentés  à  l a  F igure  20  et  la  Figu re  21 .  
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Légende  

I
SC
  con tri bu ti on  de  cou rt-ci rcu i t  à  un  défau t  su r l e  réseau  MT depu i s  l e  transformateu r HT/MT en  amont  de  

l 'emplacement  du  FPI /de  l a  DSU  l e  l ong  de  l a  l i gne  MT  

I
SC4_1

 =  I
SC
 +  I

SC_1
 +  I

SC_2
 pou r tou t  FPI /DSU  en  amont  d 'un  défau t  2Φ  ou  3Φ  

I
SC4_2

 =  0  pou r tou t  FPI /DSU  en  aval  d ' un  défau t  2Φ  ou  3Φ  

I
SC_1

  con tri bu ti on  de  cou rt-ci rcu i t  à  un  défau t  su r  une  au tre  l i g ne  MT depu i s  u n  générateu r de  pu i ssance  
ass i gnée  faibl e-modérée  connectée  l e  l ong  d ' une  l i g ne  MT  sai ne  ( i n féri eu re  aux rég lages  de  courant  
maximal  du  rel ai s  de  protecti on  et  du  FPI /DSU )   

I
SC_2

  con tri bu ti on  de  cou rt-ci rcu i t  à  un  défau t  su r  une  au tre  l i g ne  MT depu i s  u n  générateu r de  pu i ssance  
ass i gnée  faibl e-modérée  connectée  l e  l ong  d ' une  l i g ne  MT  sai ne  ( i n féri eu re  aux rég lages  de  courant  
maximal  du  rel ai s  de  protecti on  et  du  FPI /DSU )   

Figure 20  – Surintensi tés  dans un  réseau  rad ial  avec  présence nég l igeable de  DER –  
détection  correcte  des courants par les  FPI /DSU  non  d i rectionnels  (sensibi l i té  

sat isfaisante  concernant  l a  détection  de  surintensi tés)  

Pour l es  défauts  de  phase,  l a  d i recti on  du  courant  de  défaut  est  déterm inée  par l e  
transformateu r HT/MT dans  une  confi gurati on  rad iale  en  l 'absence  de  DER ou  avec présence  
nég l igeable  de  DER.  Les  FPI /DSU  d i rectionnels  ne  sont  pas  nécessai res.  
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5.2.5  Détection  de  surintensi tés  avec présence importante de DER  (augmentation  
sign i ficative des  valeurs de  courant  de court-ci rcu i t)   

 

Figure  21 a  –FPI /DSU  en  amont  de  l 'emplacement  du  défaut  

 

 

Figure 21 b  –FPI /DSU  en  aval  de  l 'emplacement  du  défau t  

Légende  

 
emplacement  des  transformateurs  de  cou ran t  de  phase  (ou  des  capteu rs  pou r l a  mesure  des  su ri n tens i tés )  

I
SC
  con tri bu t i on  de  cou rt-ci rcu i t  à  un  défau t  su r l e  réseau  MT depu i s  l e  transformateur HT/MT en  

amont  de  l a  protecti on  de  l a  l i g ne  MT et/ou  de  l ' emplacement  du  FPI /DSU  l e  l ong  de  l a  l i g ne  MT  

I
SC_1

,  I
SC_2

,  I
SC_3

  con tri bu ti ons  de  cou rt-ci rcu i t  à  un  défau t  su r l a  l i gne  4  depu i s  p l us ieu rs  générateu rs  de  
pu i ssance  ass i gnée  fai ble-modérée  connectés  l e  l ong  des  l i g nes  MT 1 ,  2  et  3  sai nes  ( l es  
val eu rs  peuven t  être  i n féri eures  ou  supéri eu res  aux rég lages  de  cou ran t  maximal  du  re l ai s  de  
protecti on  et/ou  des  FPI )   

I
SC4_1
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 +  I

SC_3
 détectées  depu i s  l a  protecti on  de  l a  l i gne  MT en  cas  de  défau t  2Φ  à  3Φ  ( l a  valeu r 

peu t  être  i n féri eu re  ou  supéri eure  aux rég lages  de  cou rant  maximal  du  rel ai s  de  protect i on )   
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I
SC4_2

 =  I
SC
 +  I

SC_1
 +  I

SC_2
 +  I

SC_3
 +  (I

SC_DER_4. 4
 +  I

SC_DER_4. 3
)  (con tri bu ti on  de  DER en  amont  de  l ' emplacement  

du  FPI /DSU  l e  l ong  de  l a  l i g ne  4)  en  cas  de  défau t  2Φ  à  3Φ  en  aval  de  l ' emplacement  du  FPI /DSU  sur l a  l i gne  MT 
( l a  val eu r peu t  être  i n féri eu re  ou  supéri eure  aux rég l ages  de  cou rant  maximal  des  FPI /DSU )  

I
SC4_3

 =  I
SC_DER 4. 2

 +  I
SC_DER 4. 1  (con tri bu ti on  de  DER en  aval  de  l 'emplacement  du  FPI /de  l a  DSU  l e  l ong  de  l a  

l i gne  4)  en  cas  de  défau t  2Φ  à  3Φ  en  amont  de  l ' emplacement  du  FPI /de  l a  DSU  su r l a  l i gne  MT ( l a  val eu r peu t  être  
i n féri eu re  ou  supéri eu re  aux rég lages  de  cou ran t  maximal  des  FPI /DSU)   

Figure 21  – Surintensi tés  dans un  réseau  rad ial  avec  présence importante de  DER – 
détection  inexacte  de défauts  par les  FPI /DSU  non  d i rectionnels   

(détection  méd iocre  ou  sensibi l i té  extrêmement  faible)  

Dans  cette  s i tuation ,  l e  DER con tri bue  aux  couran ts  de  court-ci rcu i t  en  tou t  po in t  du  réseau  
de  d is tribu tion  fourn i  par l e  même bus  de  poste.   

La  con tribu ti on  de  courant  n 'est  pas  défi n ie ,  car e l l e  est  stri ctement re lat i ve  au  type  et  aux 
caractérist i ques  du  générateur et  à  la  méthode  de  m ise  à  la  terre  u ti l i sés ,  en  particu l i er,  l es  
valeurs  théori ques  types  son t:  

•  réseaux synchrones,  cou ran t  nom inal  compris  dans  l a p lage  d 'envi ron  6  par un i té  (p. u . )  à  
8  p. u .  ( réactance  subtransi to i re) ;  

•  réseaux asynchrones  (sans  système d 'exci tation  au tonome) ,  couran t  nom inal  compris  
dans  l a  p lage  d 'envi ron  8  p . u .  à  1 0  p. u . ,  quelques  d i zaines  de  m i l l i secondes;  

•  ondu leurs ,  courant  nom inal  compris  dans  l a  p lage  d 'envi ron  1 , 1  p . u .  à  1 , 3  p. u . ,  e tc.  

Des  effets  m ineurs  peuven t  décou ler,  dans  certai ns  cas,  de  l a  nature  de  l a source  d 'énerg ie  
principale:  

•  l ' eau ;  

•  l es  ressources  fossi les;  

•  l e  ven t;  

•  l ' énerg ie  solai re,  e tc.  

et/ou  de  l 'u t i l i sation  du  générateur (re lat i ve  au  cycle  de  production ,  producti on  combinée  de  
chaleur et  d 'énerg ie  é lectri que,  génération  pu re,  etc. ) .  

D 'après  l a F i gure  21 ,  i l  est  évident  qu 'une  détection  correcte  des  surin tens i tés  peut  ne  pas  
être  effectuée  avec l ' i nd icati on  de  l eur  d i rection ,  depu is  l es  re lais  de  protection  de  l a l i gne  MT 
et  depu is  les  FPI /DSU,  compte  tenu  de  l ' impact  et  de  l a  présence  importan te  de  DER.  

Pour  l a  détection  de  défau ts  de  su ri n tens i té  dans  l es  réseaux de  d is tribu ti on  avec  présence  
importan te  de  DER,  des  FPI /DSU  d i recti onnels  son t  nécessai rement exi gés;  en  effet,  l a  
con tribu ti on  de  courant  au  défaut  provenan t  des  DER peu t  être  comparable  à  l a  contri bu ti on  
de  courant  au  défaut  provenant  du  transformateur  HT/MT.  

Dans  l e  cas  où  l e  défaut  est  proche  de  l ' emplacement  du  FPI /de  l a  DSU ,  l e  pri ncipe  de  
mémoire  de  tens ion  peu t  être  adopté  en  prenant  en  compte  l a  tension  d 'au  moins  une  phase  
saine  (phase  à  la  terre  ou  en tre  phases)  avant  l 'appari t i on  du  défau t.  
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Annexe A 
( in formative)  

 
Exemple d 'une solution  possible  de détection  de défauts traversant les  

FPI/DSU  sur une l igne en  boucle fermée 
 

A.1  Général i tés  

L'Annexe  A donne  un  exemple  d 'une  so lu ti on  possible  de  détecti on  de  défau ts  traversant  l es  
FPI /DSU  sur une  l i gne  en  boucle  fermée.  Une  méthodolog ie  mathématique  fondée  sur l es  
b ipôles  doubles  est  décri te  af in  de  présen ter l a  man ière  de  modél iser l e  réseau  en  boucle  
fermée.  La topolog ie  de  réseau  à  l 'étude  est  obtenue  par la  fermeture  de  deux  l i gnes  rad iales  
à parti r  du  j eu  de  barres  du  même poste  pri ncipal .  

A.2  Modèle de bipôles doubles  

Une  l i gne  MT peut  être  représentée  par un  modèle  de  paramètres  concen tré.  Quel  que  so i t  l e  
modèle  u t i l i sé,  i l  peu t  être  pris  pour h ypothèse  que  chaque  branche  de  la  l i gne,  monophasée  
par  exemple,  est  un  b ipô le  double.  

 

Figure A. 1  – Bipôle  double  

Le  bipôle  double  représenté  à  l a  F igure  A. 1  correspond  à un  type  pass i f  l i néai re.  

La re lat i on  en tre  l es  valeurs  d 'en trée  et  de  sorti e  est  obtenue  par l 'équation  l i néai re  c i -
dessous:  
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Les  é léments  de  l a  matrice  2  ×  2  ci -dessus  son t  spéci f iés  par l 'équati on  des  té légraph istes  
pour  l es  l i g nes  électriques.  

En  particu l i er:  

r [Ω/km ]  rés istance  l ong i tud inale  ki lométrique  de  l a  branche  de  l a  l i gne;   

l  [H /km ]  i nductance  long i tud inale  ki lométrique  de  l a  branche  de  l a  l i g ne;  

c  [F/km ]  capaci té  l ong i tud inale  ki l ométrique  de  la  branche  de  la  l i gne;  

a  [km ]  l ongueur  de  l a  l i gne.  

ljrz ω+= ;  

cjy ω=  ( l a  conductivi té  transversale  est  nég l i gée  étant  donné  que  les  l i g nes  son t  
correctement  i so lées) ;  

IEC  
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y

z
z




 =0 ;  

yzk  = ;  

)cosh( akA
 = ;  

)sinh(0 akzB
 = ;  

)sinh(
1

0
ak

z
C

 = .  

En  cas  de  branche  de  l i g ne  un ique,  c' est-à-d i re  de  matériau  homogène,  AD = .  

A.3  Analyse des valeurs homopolai res en  cas de défaut  sur une l igne 
extérieure à  l a  boucle  fermée 

Lorsqu 'un  défaut  survient  dans  un  réseau  MT explo i té  de  façon  rad iale,  l ' ang le  en tre  l es  
tens ions  et  les  couran ts  homopolai res  sur  l es  secti ons  saines,  sur  l e  même j eu  de  barres  de  
l a l i gne  défectueuse,  est  un  ang le  (d 'avance)  de  90°  au  n i veau  de  chaque  poin t,  
i ndépendamment de  l a  m ise  à l a  terre  du  neu tre.  

Sur une  l i g ne  à  boucle  fermée,  en  cas  de  défaut  su r  u ne  au tre  l i gne  du  même j eu  de  barres,  
l 'ang le  en tre  les  tens ions  et  l es  couran ts  homopolai res  d i ffère  de  90°.  L'écart  dépend  du  po in t  
de  mesure  et  des  caractéristi ques  phys iques  de  l a l i gne.  

S i  l ' écart  susmen tionné  est  i nconnu ,  ce la pourrai t  poser des  problèmes  l ors  du  rég lage  du  
FPI /de  l a DSU  et  pou rrai t  alors  en traîner un  déclenchement  non  i n ten ti onnel .  Une  méthode  
pour  évaluer  cet  écart  est  décri te  c i -après.  

En  cas  de  défaut  à  l a  terre  d ' impédance  nu l le  su r une  l i gne  du  j eu  de  barres  à l aquel le  son t  
connectées  les  branches  de  l a boucle ,  l a  tens ion  homopolai re  du  c i rcu i t  homopolai re  est  
comparable  à  l a  tens ion  de  phase  totale.  

Le  c i rcu i t  en  boucle  homopolai re  est  consti tué  d 'une  série  de  segments  (b ipô les  doubles)  en  
cascade,  commençant  au  n i veau  du  j eu  de  barres  MT et  se  term inan t  au  n i veau  du  dern ier  
segment  du  même j eu  de  barres  (vo i r  l a  F i gure  A. 2) .  Dans  ce  cas,  l es  impédances  
l ong i tud inales  et  transversales  homopolai res  do ivent  ê tre  prises  en  cons idérati on .  
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Figure A.2  – Bipôles  doubles  en  cascade  

La matrice  complexe  du  b ipôle  double  de  facteur i  é tan t  déf in i e  par iH ,  l a  matrice  de  la  

boucle  équ ivalente  est  l a  su i van te:  
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où  N  est  l e  nombre  de  branches.  

Le  prem ier é lément  à démontrer est  que,  en  raison  des  branches  non  homogènes  de  la  

matrice  iH
 ,  DA  ≠ .  

Dans  un  prem ier temps,  l es  tens ions  et  l es  couran ts  homopolai res  des  d i fféren tes  sections  de  
l a  boucle  son t  obtenus  par réso lu t i on  du  réseau  présen tan t  l es  deux  cou ran ts  homopolai res  
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Pour l es  raisons  susmentionnées,  2,21,1 hh
 ≠ .  Ai ns i ,  l es  couran ts  rsd,1I

C

 et  rsd,2I
C

,  qu i  résolven t  le  

système,  on t  des  valeurs  d i fféren tes .  

Les  solu ti ons  du  système  sont  l es  su ivantes:  
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double  
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double  
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Ensu i te,  une  fo is  que  l es  courants  au  débu t  e t  à  l a  f i n  de  l a  boucle  son t  connus,  l es  cou rants  
de  chaque  secti on  peuvent  être  déterm inés  en  appl i quan t  l a  procédure  i nverse.  En  part icu l i er,  
s i  l es  tens ions  et  l es  cou ran ts  homopolai res  en  aval  de  la  branche  j  sont  calcu lés,  l a  so l u t ion  
est  donnée  par l a  re lat i on  ci -après.  

Par conséquen t,  rsd,jV
C

 e t  rsd,jI
C

 représen tent  l a  tens ion  et  l es  courants  homopolai res  du  bipô le  

double  j :  
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
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A.4  Analyse en  cas de défaut  dans la  boucle fermée 

En  cas  de  défau t  dans  la  boucle,  i l  convient  de  défin i r  l es  données  connues  ou  l es  paramètres  
de  la  ressource  du  réseau  MT qu i  do ivent  être  calcu lés .  

Les  relati ons  su i van tes  donnen t  deux  valeurs  approximati ves  de  l a  tens ion  homopolai re  du  
j eu  de  barres  MT du  poste  pri ncipal  et  du  couran t  de  défaut  à  l 'emplacemen t du  défau t.  Ces  
re lat ions  sont  val ides  pour l es  neu tres  i so lés  comme pour l es  neu tres  m is  à l a  terre  via une  
impédance.  Avec  les  paramètres  su ivants :  

NZ
  impédance  entre  un  poin t  neu tre  et  l a  terre  (en  cas  de  neu tre  i so lé,  égale  à ∞ ) ;   

rsd,SBV
C

 tens ion  homopolai re  du  j eu  de  barres  MT;  

C  capaci té  totale  de  la  phase  à  l a  terre  du  réseau  MT,   

l a  re lat ion  su i van te  est  donnée:  

)31(F
rsd,

NN

jN
SB

ZCjRZ

EZ
V



C
C

ω++

−
=  .  

Avec jE
C
 l a  tens ion  de  phase  de  l a phase  défectueuse,  

)31(

)31(

F NN

Nj
g

ZCjRZ

ZCjE
I




C

C

ω

ω

++

+
=  .  

En  cas  de  défau t  à  l a  terre,  avec  RF  =  0  (où  RF  es t  l a  rés is tance  du  défau t) ,  on  obti en t  

jSB EV
CC

−=rsd,  
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N

Nj
g

Z

ZCjE
I




C

C )31( ω+
=  .  

S i  l e  défaut  se  produ i t  en tre  l es  branches  s  et  1+s  d 'une  boucle  composée de  N  branches  
décri te  en  F i gure  A. 3,  l e  ci rcu i t  é l ectrique  peut  être  s impl i f i é  par l e  schéma équ ivalen t  décri t  
en  F i gu re  A. 4.  

 

Figure A.3  – Bipôles  doubles  en  boucle fermée 

 

Figure A.4  – Modèle équ ivalent  en  cas de  défaut  

où  

rsd,FV
C

 est  l a  tension  homopolai re  au  n i veau  du  défau t;  

+
FI

C

 est  l e  courant  homopolai re  du  j eu  de  barres  du  poste  principal  traversan t  l e  côté  dro i t  
de  la  boucle;  

−
FI

C

 est  l e  courant  homopolai re  du  j eu  de  barres  du  poste  pri ncipal  traversan t  l e  côté  gauche  
de  la  boucle;  

rsd,1I
C

 est  l e  couran t  homopolai re  mesuré  au  poste  pri ncipal  de  l a  l i g ne  1  de  la  boucle;  

rsd,2I
C

 est  l e  couran t  homopolai re  mesuré  au  poste  pri ncipal  de  l a  l i gne  2  de  la  boucle;  

+H  est  l a  matrice  d ' impédance  2  ×  2  traversant  l e  j eu  de  barres  MT par l e  côté  dro i t  de  la  
branche,  à  savo i r:  

∏
=

=

+ =
si

i

iHH

1

  

−H  est  l a  matrice  d ' impédance  2  ×  2  traversant  l e  j eu  de  barres  MT par l e  côté  gauche  de  
l a branche,  à  savo i r:  

∏
−=

=

− =
1si

Ni

iHH   

Les  équati ons  su i vantes  peuven t  être  déf in ies:  

−+ += FF
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I CC
C
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Ces  équati ons  mènent  à  un  système l i néai re  avec 5  facteurs  i nconnus:  rsd,FV
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C

,  
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C

,  pour l equel  l a  so l u t ion  donne  l es  valeurs  des  tensions  et  couran ts  homopolai res  dans  la 

secti on  défectueuse  de  l a  boucle.  

La solu ti on  est  donnée  par:  
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Avec ces  valeurs,  l es  valeurs  des  tens ions  et  des  couran ts  homopolai res  de  chaque  section  
de  l a boucle  peuven t  être  récupérées  à  l 'aide  de  la méthode  décri te  ci -dessus,  en  cas  de  
défau t  à  l a  terre  sur u ne  l i gne  extéri eure  à  la  boucle.  

A.5  Exemples d 'appl ication  sur le  terrain  

Des  i n formations  précises  sur  des  exemples  d 'appl icati on  sur l e  terrain  d 'une  i nstal l at ion  de  
FPI /DSU ,  à  savo i r  un  schéma de  relais  par pi l ote  à portée  étendue  et  à  au torisation  (PO,  
permissive overreach)  avec re lais  à  maximum  de  cou rant  pour l es  défau ts  de  phase  comme 
pour l es  défauts  à la  terre  dans  une  l i gne  MT à boucle  fermée,  explo i tée  avec un  neu tre  
sous- terrain  ou  compensé,  peuven t  ê tre  consu l tées  en  [1 1 ] .  Dans  ce  document,  des  quanti tés  
homopolai res  adaptées  son t  étud iées  et  des  variati ons  de  rég lages  de  relais  sont  proposées  
et  véri f iées  par des  s imu lat i ons  précises.  
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Annexe B  
( in formative)  

 
Exemple de technique de coordination  de détection  de défauts  

par les  FPI /DSU  et  relais  de protection  de la  l igne MT 
 

B.1  Confi rmation  de détection  de défauts autonome par les  FPI /DSU  

Dans  ce  cas ,  i l  convient  que  les  FPI /DSU  et  l es  re lais  de  protecti on  en  amont  des  FPI /DSU  
d isposen t  de  l a  même capaci té  (méthodes  de  détecti on  de  défau ts)  et  de  l a  même sens ibi l i té  
de  détection  de  défauts.  Aucune  coord inati on  i n tentionnel l e  n 'existe  en tre  les  re lais  de  
protecti on  et  l es  FPI /DSU,  n i  pas  commun ication ,  n i  avec d 'au tres  moyens.  En  cas  de  défau t  
proche  de  l a sens ibi l i té  du  rég lage  du  FPI /DSU  et/ou  du  re lais  de  protecti on ,  ce la pourrai t  
provoquer d i fféren ts  comportements  des  d isposi t i fs ,  en traînan t  d 'éven tuels  problèmes  de  
l ocal i sati on  des  défau ts,  même en  cas  de  l ocal isati on  réal i sée  par l e  personnel  sur  l e  terrain  
ou  par  un  système d 'au tomatisation .  

Avan tages  de  la  so lu ti on :  l e  déclenchement  du  d i s joncteur peu t  ne  pas  être  nécessai re  pour 
conf i rmer l a  présence  du  défau t,  ce  qu i  permet donc aux  so lu ti ons  d 'au tomatisation  du  
réseau  MT de  pouvoi r  effectuer moins  d 'opérati ons  à parti r  du  d i s joncteur et  moins  
d ' in terrupti ons  affectan t  l es  c l ien ts  sur des  sections  saines  de  l a l i gne  en  amon t de  la  l i g ne  
défectueuse.  Cet  aspect  peu t  se  révéler  importan t  s i  u ne  règ lementation  concernant  la  qual i té  
de  l 'al imen tati on  (nombre  d ' i n terrupti ons)  exis te.  

I nconvén ien ts  de  l a  so lu ti on :  une  très  bonne  coord ination  de  l a détection  de  défauts  en tre  l es  
re lais  de  protection  MT et  les  FPI /DSU  do i t  ê tre  présen te.  Lad i te  coord inati on  est  p lus  
susceptible  d 'être  obtenue  s i ,  pour l es  FPI /DSU  comme pour l es  re lais  de  protection ,  l es  
mêmes  principes  de  détection  de  défauts  sont  appl iqués  et  l es  rég lages  sont  rég lemen tés  af in  
d 'atte i ndre  la  même sensibi l i té .  

La F igu re  B. 1  présen te  une  détecti on  de  défauts  correcte.  Les  FPI /DSU  et  le  re lais  de  
protection  de  la  l i gne  MT détecten t  l es  défauts  en  aval  de  leur  emplacement.  Le  temps  de  
détecti on  de  défauts  par l es  FPI /DSU  ne  doi t  pas  être  s trictement proche  de  celu i  nécessai re  
au  re lais  de  protecti on  de  l a l i gne  MT,  à  cond i t i on  que  le  temps  maximal  de  détection  de  
défau ts  de  chaque  FPI /DSU  en  amon t du  défaut  so i t  dans  tous  les  cas  pl us  cou rt  que  l e  
temps  d 'ouverture  du  CB.  

En  ou tre,  l es  temps  de  détecti on  de  défau ts  par d i fférents  FPI /DSU  peuvent  varier  l es  uns  des  
au tres.  Par exemple,  A3  (FPI /DSU  3)  peu t  détecter l e  défaut  p l us  rapidement  que  A2  
(FPI /DSU  2) .  

Enfi n ,  l e  temps  m in imal  nécessai re  pou r l a  détecti on  de  défau ts  par l es  FPI /DSU  dépend  de  l a  
f i nal i té  de  cette  détection .   

S i  seu l  un  s ignalement  est  exi gé,  l es  FPI /DSU  peuven t  être  pl us  rapides  que  l e  re lais  de  
protecti on  pour détecter l es  défau ts,  pl us  particu l i èrement s i  la  détecti on  de  défau ts  fug i t i fs  
est  exi gée.  La détecti on  de  défau ts  de  nu isance  peu t  ê tre  prévue.  

S i  l es  s i gnaux ém is  par l es  FPI /DSU  son t  destinés  à d 'au tres  f i ns,  par exemple  à 
l 'au tomatisati on  du  réseau  MT,  i l  es t  recommandé que  l a détecti on  de  défauts  par les  
FPI /DSU  ne  se  produ ise  pas  avant  l a  détection  de  défauts  de  PR1  (re lais  de  protecti on  
explo i té  su r  le  d i s j oncteu r de  l i gne  MT) ,  que  l e  d is joncteur  s 'ouvre  ou  non .  

Dans  l a s i tuation  présen tée  à  l a  Figure  B. 1 ,  l es  personnes  présen tes  dans  l a  sal le  de  con trô le  
( l e  cas  échéan t)  ains i  que  l e  personnel  su r l e  terrain  peuvent  su ivre  l e  passage  de  cou rant  de  
défau t  en  u t i l i sant  l ' i nd ication  fourn ie  par l e  FPI /la DSU  et  l ocal iser  correctement  l e  défaut  
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dans  l a section  en tre  A3  (FPI /DSU  3)  ( l 'emplacement l e  p l us  proche  du  défau t,  mais  en  amont  
de  celu i -ci )  et  A4  (FPI /DSU  4)  ( l 'emplacement  l e  p lus  proche  du  défaut,  mais  en  aval  de  
ce lu i -ci ) .  

 

Légende  

CB d i s j oncteur de  l i g ne  MT 

PR1  re l ai s  de  protect i on  expl o i té  su r l e  d i s j oncteu r de  l i g ne  MT 

A1  FPI /DSU  1  

A2  FPI /DSU  2  

A3  FPI /DSU  3  

0  s tatu t  du  d i s j oncteu r de  l i gne  MT:  OUVERT 

1  s tatu t  du  d i s j oncteu r de  l i gne  MT:  FERME  

I  appari t i on  du  défau t  

I I  détect i on  du  défau t  par l e  re lai s  de  protect i on  PR1   

I I I  détect i on  du  défau t  par A1  (FP I /DSU  1 )  

I V  détect i on  du  défau t  par A2  (FPI /DSU  2)  et  A3  (FPI /DSU  3 )  (ces  temps  de  détecti on  peuven t  égal ement  
vari er  l es  uns  des  au tres,  en  foncti on  du  comportement  ou  de  l a  fabri cati on  des  FPI /DSU,  à  cond i t i on  que  
tous  l es  temps  de  détect i on  soi en t  pl us  courts  que  l e  temps  V)  

V  déclenchement  du  CB  provoqué  par l 'expl o i tati on  de  PR1   

Figure B. 1  – Détection  de défauts  correctement  coordonnée  
entre  l es  FPI /DSU  et  l e  relais  de  protection  

La F igure  B. 2  présen te  une  détection  de  défau ts  i ncorrecte.  A1  (FPI /DSU  A1 )  ne  détecte  pas  
l e  défau t,  con trai rement à PR1 .  La d i fférence  de  comportement n 'est  pas  due  à un  défau t  du  
FPI /de  l a DSU  (h ypothèse  tou jours  envisageable) ,  mais  aux  comportements  d i fféren ts  
provoqués  en tre  au tres  par l es  d i vers  algori thmes,  rég lages,  temps  de  détection  des  défau ts.   

Dans  l a s i tuation  présen tée  à l a  Fi gure  B. 2,  l es  personnes  présen tes  dans  l a sal le  de  con trô le  
( l e  cas  échéant)  ai ns i  que  l e  personnel  sur  l e  terrain  ne  peuven t  pas  su i vre  l e  passage  de  
courant  de  défau t  en  u t i l i san t  l ' i nd ication  fourn ie  par  l e  FPI /la DSU  dans  l e  sens  où ,  sans  
réal isati on  d 'essais  supplémentai res,  l e  défaut  ne  peu t  pas  être  l ocal isé  su r  l a  l i g ne  MT.  
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Légende  

CB d i s j oncteur de  l i g ne  MT 

PR1  re l ai s  de  protect i on  expl o i té  su r l e  d i s j oncteu r de  l i g ne  MT 

A1  FPI /DSU  1  

A2  FPI /DSU  2  

A3  FPI /DSU  3  

0  s tatu t  du  d i s j oncteu r de  l i gne  MT:  OUVERT 

1  s tatu t  du  d i s j oncteu r de  l i gne  MT:  FERME  

I  appari t i on  du  défau t  

I I  détect i on  du  défau t  par l e  re lai s  de  protect i on  PR1   

I V  déclenchement  du  CB  provoqué  par l ' expl o i tati on  de  PR1   

Figure B.2  – Détection  de défauts  coordonnée de manière  i ncorrecte  
entre  l es  FPI /DSU  et  l e  relais  de  protection .  Cas 1  

La Fi gure  B. 3  présen te  une  au tre  détecti on  de  défauts  i ncorrecte.  A1  (FPI /DSU  A1 )  ne  
détecte  pas  le  défaut,  con trai remen t à PR1  et  A2  (FPI /DSU  A2) .  La d i fférence  de  
comportemen t n 'est  pas  due  à  un  défau t  du  FPI /de  l a DSU  (hypothèse  tou j ours  
envisageable) ,  mais  aux  comportements  d i fféren ts  provoqués  entre  au tres  par l es  d i vers  
algori thmes,  rég lages,  temps  de  détection  des  défau ts.  

En  l 'absence  de  réal i sati on  d 'essais  supplémentai res ,  i l  peu t  être  estimé que  l e  défau t  est  
l ocal i sé  so i t  en tre  l e  re lais  de  protecti on  PR1  et  A1  (FPI /DSU  1 )  (avec  une  détection  de  
défau ts  de  nu isance  contemporaine  par A2  (FPI /DSU  2)  so i t  en tre  A2  (FPI /DSU  2)  et  A3  
(FPI /DSU  3) ,  en  prenan t  en  cons idération  que  l 'explo i tati on  de  A1  (FPI /DSU  1 )  n 'est  pas  
coordonnée avec  PR1  et  A2/A3  (FPI /DSU  A2/A3) .  

Les  personnes  présen tes  dans  l a sal le  de  contrô le  ( l e  cas  échéant)  ai ns i  que  le  personnel  sur  
l e  terrain  ne  peuvent  pas  su i vre  le  passage  de  couran t  de  défau t  en  u t i l i san t  l ' i nd ication  
fou rn ie  par le  FPI /la DSU  dans  l e  sens  où ,  sans  réal i sati on  d 'essais  supplémentai res ,  l e  
FPI /la  DSU  (A1  ou  A2)  qu i  est  à  l ' orig i ne  de  l ' i nd icati on  erronée  ne  peut  pas  être  d ist ingué(e) .  
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Légende  

CB d i s j oncteur de  l i g ne  MT 

PR1  re l ai s  de  protect i on  expl o i té  su r l e  d i s j oncteu r de  l i g ne  MT 

A1  FPI /DSU  1  

A2  FPI /DSU  2  

A3  FPI /DSU  3  

0  s tatu t  du  d i s j oncteu r de  l i gne  MT:  OUVERT 

1  s tatu t  du  d i s j oncteu r de  l i gne  MT:  FERME  

I  appari t i on  du  défau t  

I I  détect i on  du  défau t  par l e  re lai s  de  protect i on  PR1   

I I I  détect i on  du  défau t  par A2  (FP I /DSU  2)  

I V  déclenchement  du  CB  provoqué  par l ' expl o i tat i on  de  PR1   

Figure B.3  – Détection  de  défauts  coordonnée de manière  i ncorrecte  
entre  l es  FPI /DSU  et  l e  relais  de  protection .  Cas 2  

B.2  Confi rmation  de détection  de défauts par les FPI /DSU  via la  détection  de 
la  présence ou  l 'absence de tension  

Avec cette  solu ti on ,  la  coord ination  entre  l es  FPI /DSU  et  l e  re lais  de  protecti on  MT p lacé  au  
début  de  l a  l i g ne  MT est  garantie  par l e  re lais  de  protection  l u i -même.  

Les  FPI /DSU  peuven t  avoi r  une  sens ibi l i té  p lus  é levée  que  l es  protect i ons  de  l i gne  MT,  des  
détecti ons  de  défauts  de  nu isance  des  FPI /DSU  peuven t  se  produ i re,  tou t  comme des  pl us  
rapides,  mais  l es  conséquences  négatives  son t  évi tées.  En  effet,  tou te  acti on  impl iquan t  l e  
personnel  de  terrain  ou  l es  systèmes  d 'au tomatisati on  des  l i gnes  sera  l i ée  au  déclenchement  
du  d is j oncteu r,  provoqué  par  le  déclenchemen t du  re lais  de  protecti on .  

Avan tages  de  l a  so lu ti on :  une  très  bonne  coord ination  de  l a détection  de  défauts  en tre  le  
re lais  de  protecti on  MT et  l es  FPI /DSU  n 'est  pas  nécessai re .  Les  d i fféren ts  algori thmes  de  
détecti on  de  défau ts  peuven t  être  appl iqués  à cond i t i on  que  l es  FPI /DSU  présentent  dans  
tous  l es  cas  une  sens ibi l i té  p lus  é levée  que  cel l e  des  relais  de  protecti on  de  l i gne  MT.  

I nconvén ien ts  de  la  so lu t i on :  l ' u t i l i sation  du  d i s joncteur est  tou jours  nécessai re  pour l a  
conf i rmation  de  défau t  ai nsi  que  pour  tou te  acti on  l iée,  qu 'e l l e  so i t  au tomati que  ou  réal i sée  
par l e  personnel ,  dans  la sal le  de  con trô le  ou  sur l e  terrain .  Un  nombre  p lus  é levé  
d ' in terruptions  affecte  donc  l es  cl i en ts,  qu ' i l s  so ient  connectés  sur  une  secti on  saine  ou  
défectueuse  de  l a l i g ne  MT.  Cet  aspect  peu t  se  révéler importan t  s i  u ne  règ lementati on  
concernan t  l a  qual i té  de  l 'al imentati on  (nombre  d ' i n terruptions)  exis te.  
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