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TROISIEME  PARTIE 

(en cliquant ci-dessus, tu retournes à la table des matières générale) 

       PROTECTION CONTRE  LES COURTS-CIRCUITS 

Introduction : Qu’est ce qu’un court circuit ?
1 - Protection contre les courts-circuits des réseaux en antenne 

          
- notion de sélectivité


     
- protection à maximum d'intensité
  
- protection Buchholz
        
- protection masse - cuve 

      
- protection d'antenne passive
     
- protection masse - câble

- protection des batteries de condensateurs

- protection contre la ferrorésonance

- protection contre les flux trop élevés
     
- fonctionnement de l'ensemble
2 - Protection contre les courts-circuits des réseaux bouclés 

      
- protection de distance
       

. principe 

            

. protection électromécanique
            

. protection statique 

            

. protection numérique 

            

. téléprotection
       
- protection à comparaison de phase
       
- protection différentielle
         

. de ligne
          

. de canalisation souterraine


. de liaison courte
           

. de barres 

           
- protection homopolaire  

 Qu’est ce qu’un court circuit ?

Chez un particulier, un court circuit, c’est ce qui se produit lorsque deux masses métalliques à des tensions différentes, deux fils par exemple, se touchent accidentellement. Une étincelle jaillit entre les deux fils, et le disjoncteur s’ouvre – ou un fusible fond -  sous l’effet d’une intensité trop élevée.

Sur une ligne aérienne à très haute tension c’est un peu différent : En effet, il n’est pas nécessaire que deux conducteurs se touchent pour qu’une étincelle jaillisse. Il suffit que les deux conducteurs soient suffisamment rapprochés. Il se forme  un arc, l’air se trouve alors ionisé le long du trajet de cet arc et devient conducteur. Il le reste tant que la tension n’a pas été entièrement supprimée.

La distance d’amorçage entre deux conducteurs dépend de la tension, de la forme du conducteur (pouvoir des pointes) et de l’humidité de l’air. A titre d’exemple, pour les travaux à proximité des ouvrages à haute tension, il est formellement interdit de s’approcher à moins de 0,50 m des éléments  sous une tension de 63 kV, 0,70 m pour les éléments  sous 90 kV, 1,40 m pour les éléments sous 225 kV, et 2,70 m pour les éléments sous 400 kV. 

Si la foudre tombe sur une ligne, un des conducteurs de cette ligne reçoit une surtension transitoire très élevée qui dure quelques nanosecondes,   mais qui suffit à créer un amorçage, et donc un cheminement ionisé dans l’air. Ce cheminement se place généralement là où la distance entre masses métalliques est la plus faible, c'est-à-dire entre les deux extrémité d’un isolateur de ligne (isolateur capot-tige). Il relie un conducteur à la charpente du pylône,  elle-même reliée à la terre par des tresses de cuivre enfouies dans le sol. C’est le défaut phase-terre, le plus courant. Sa résistance est faible.
Nota : pour diminuer la fréquence de ce type de défaut, il a été proposé d’installer des parafoudres sur les pylônes les plus foudroyés. Il n’y a pas eu, à ma connaissance, de réalisations de ce type.

Un court circuit peut aussi apparaître lorsque des arbres situés sous la ligne n’ont pas été élagués. Une branche  s’approche trop près d’un conducteur, et un arc s’amorce, reliant le conducteur à la terre à travers le tronc de l’arbre. La branche brûle et tombe, mais l’arc est amorcé. La résistance du défaut est plus élevée.
Il peut aussi apparaître suite à une activité humaine: grue qui s’approche trop d’une ligne aérienne, coup de pelleteuse dans un câble souterrain, ….

Le but des protections contre les court circuits est de trouver sur quelle ligne se trouve le court circuit, et de commander l’ouverture du ou des disjoncteurs permettant de supprimer la tension au point de défaut. Une fois la tension supprimée, si les conducteurs n'ont pas été détériorés, l’air se dé-ionise et la ligne peut être remise sous tension. C'est ce qu'on appelle un défaut fugitif.
S’il s’agit d’un câble souterrain, la surtension - rarement- ou le coup de pelleteuse - plus fréquemment- provoquent la détérioration  de la gaine isolante du câble. Il faut le réparer avant de le remettre sous tension. Le défaut est dit permanent.
1 - PROTECTION  CONTRE  LES  COURTS-CIRCUITS  DES  RESEAUX  EN  ANTENNE  

1 - 1 - NOTION  DE  SELECTIVITE 

       Considérons un cas simple : celui d'un réseau alimentant une charge passive à travers un transformateur. De plus nous supposons que les défauts affectent simultanément les trois phases et ne sont pas résistants. Le réseau peut alors être représenté par ses grandeurs directes (voir la théorie des composantes symétriques, en annexe 1 )
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Zs est l'impédance directe de source, c'est à dire l'impédance directe du réseau qui alimente le poste A

IccA est le courant de court-circuit au poste A, lié à Zs par :


        


IccA = 
 90  kV /     3  * Zs

ZL est l'impédance directe de la ligne. Elle est de l'ordre de 0,4  par km , mais doit être mesurée, ou à défaut calculée, pour chaque ouvrage  [annexe 3].

Zcc est l'impédance de court-circuit du transformateur . Elle est souvent donnée en pourcentage de l'impédance nominale Zn. 

                                 
Zn = 
U² / S          = 
(90  kV)² / 36 = 
225 
                                
Zcc = 
16 % de Zn = 



37  

       Le courant maximal circulant dans la ligne AB est de 230 A .C'est celui qui permet de fournir les 36 MVA au transformateur. Au poste A, une protection à maximum d'intensité P1 a été placée sur chacune des phases, au départ de la ligne AB. De même, au poste C, une protection à maximum d'intensité a été placée sur chacun des départs  20 kV: P2, P3, P4, P5, P6. Dans  chacun d'eux circule une intensité maximale de 207 A.

       Lorsque un défaut apparaît sur un élément de ce réseau, le rôle de chaque relais de protection est d'abord de commander, s'il y a lieu, l'ouverture du disjoncteur situé sur le même départ, de telle sorte que l'ouvrage où se trouve le défaut, et lui seul, soit mis hors tension. On dit alors que le défaut est éliminé .Si un relais de protection, ou un disjoncteur, ne fonctionne pas , d'autres protections doivent faire ouvrir d'autres disjoncteurs, de telle manière que le défaut soit quand même éliminé. D'où deux types de déclenchement :

a - déclenchement instantané, c'est à dire dans le cas où tout fonctionne correctement. 

      
Le seuil de courant de la protection P1 doit être réglé de telle manière que tous les défauts situés sur la ligne AB soient éliminés, mais qu'aucun de ceux situés sur les lignes 20 kV ne provoque son fonctionnement. Un court-circuit en B provoque la circulation en A d'un courant de:




Icc1 = 90 000 /     3  * (2,5 + 10) = 4 150 A

      
Un court-circuit au départ d'une des lignes 20 kV crée un courant donné par :


Icc2 = 90 000 /    3 * (2,5 + 10 + 37) = 1 050 A

      
Pour que le relais situé en P1 émette un ordre de déclenchement correct, il faut que le seuil de courant soit situé entre 1050 A et 4150 A . Nous prendrons par exemple 2600 A.

Nota : Cette valeur est la valeur dite « haute tension ». Le courant circulant effectivement dans la protection est divisé par le rapport du transformateur de courant, par exemple 1000.

      
Le seuil de courant de la protection P2 est réglé à 300 A , c'est à dire légèrement au dessus du courant maximal de la ligne . Il en est de même pour les protections des autres départs 20 KV. 

b - déclenchement temporisé, c'est à dire en secours.

      
Supposons qu'un défaut apparaisse sur une ligne 20 kV, L2 par exemple, et que le disjoncteur correspondant ne s'ouvre pas. Dans ce cas, c'est la protection P1 qui devra commander l'ouverture de son disjoncteur, mettant ainsi hors tension la ligne 90 KV et les lignes 20 kV. Mais pour cela il faudra avoir la certitude que le disjoncteur de L2 devait s'ouvrir, et qu'il ne l'a pas fait. D'où deux réglages :

- Réglage de seuil :  
Is > 300 * (20 / 90) =  66 A,
afin qu'il ne soit pas plus sensible que P2,  

                                      Is > 230 A, 

afin qu'il soit insensible au courant de transit normal.


Nous prendrons 300 A 

- Réglage de temporisation. Il faut attendre que :

            
. P2 ait eu le temps d'émettre son ordre de déclenchement, (temps maximal )

            
. son disjoncteur ait eu le temps de couper le courant de court-circuit, (temps maximal )

            
. P1 ait eu le temps de s'apercevoir que le courant était coupé, et d'arrêter la temporisation , 

            
. un temps de sécurité  

      
C'est la somme de ces quatre temps, diminuée du temps minimal au bout duquel P1 met en route sa temporisation , qui donne la valeur de réglage de la temporisation . Pour des protections et des disjoncteurs modernes ils sont de l'ordre de : 

            . déclenchement de P2 




= 40 ms

            . ouverture du disjoncteur 



= 50 ms 

            . retombée de P1
 



= 45 ms

            . temps de sécurité 




= 35 ms 

            . mise en route de P1 




= 20 ms 

      
Nous prendrons donc 40 + 50 + 45 + 35 - 20 
= 150 ms.

Cette notion de sélectivité, obtenue en combinant d'une part des réglages de grandeurs électriques, et d'autre part des réglages de temporisations, se retrouve dans tous les systèmes de protection. 

Nota:

 
Dans le réseau décrit ci-dessus, pourtant simple, le système de protection est nettement insuffisant: il manque une protection pour le transformateur et pour le jeu de barres 20 kV, et le défaut entre une phase et la terre n'est pas traité. D'autre part, les fourchettes de réglage sont très larges. En fait, dans bien des cas elles peuvent être beaucoup plus étroites. On pourra par exemple le constater en installant trois transformateurs au lieu d'un seul , chaque ligne 20 KV transportant une charge triple. Enfin , dans ce réseau , tout défaut sur la ligne 90 KV, ou sur le transformateur, ou sur les barres        20 kV, provoque la coupure de tous les clients alimentés par les lignes 20 kV. Un tel inconvénient, s'il peut être admis pour les tensions de cet ordre, doit être évité pour les tensions plus élevées, et pour cela le réseau doit être interconnecté. Il devient alors, comme nous le verrons plus loin, beaucoup plus difficile à protéger .

Bibliographie [21], [22], [23], [88], [91], [92]

1- 2 - PROTECTION  A  MAXIMUM  D'INTENSITE 

Cette dénomination regroupe les fonctions suivantes: 


- Relais instantané:

lorsqu'un seuil de courant est dépassé, le relais émet aussi rapidement que possible un ordre de déclenchement.


- Relais temporisé:

lorsqu'un seuil de courant est dépassé, une temporisation est mise en route . Si à l'échéance de cette temporisation le seuil est toujours dépassé, le relais émet un ordre de déclenchement .    


- Relais à temps inverse: 

le déclenchement est émis au bout d'un temps inversement proportionnel à la valeur du courant .


- Relais directionnel: 

c'est une fonction supplémentaire, que l'on ajoute à l'une ou l'autre des précédentes: l'ordre de déclenchement n'est émis que si la puissance transite dans un sens donné. Pour élaborer cette fonction le relais doit être alimenté aussi en tension, car le sens de transit est donné par le déphasage entre la tension et le courant. 

Les relais de protection utilisés sur les réseaux sont généralement des combinaisons de ces fonctions. Par exemple un relais est mis en route par le dépassement d'un seuil de courant, puis attend un temps fixe , puis , à échéance de ce temps attend un temps inversement proportionnel au courant, puis émet un ordre de déclenchement si la puissance circule dans un sens donné. Il revient au repos lorsque le courant retombe au-dessous du seuil initial. 

Ces relais peuvent être installés sur chacune des phases d'un ouvrage. On les appelle alors relais de surintensité.

Ils peuvent aussi utiliser la somme des trois courants de phase de l'ouvrage. On les appelle alors relais de courant homopolaire. Ils utilisent soit un transformateur annexe réalisant la somme des trois courants issus des réducteurs principaux, soit un réducteur placé sur la connexion de neutre primaire ou secondaire du transformateur de puissance.

Ils peuvent aussi être installés sur les connexions de gaine des câbles ou sur la connexion de mise à la terre des cuves de transformateurs de puissance.

Bibliographie [13]

1 - 3 - PROTECTION  BUCHHOLZ   

C'est un dispositif destiné à protéger les transformateurs de puissance à huile contre les défauts internes. Son principe n'est pas basé sur une mesure électrique, mais sur un critère mécanique: lors d'un amorçage interne, ou d'un échauffement anormal, il se produit un dégagement de gaz. Si ce dégagement est faible, un flotteur s'abaisse progressivement et fait fonctionner un relais d'alarme. Si le dégagement est plus violent, il provoque un mouvement d'huile qui fait basculer une palette et provoque le déclenchement du disjoncteur. 


Le gaz qui s'est accumulé dans la cloche du relais peut être récupéré et analysé, ce qui permet d'obtenir des indications sur la nature et l'emplacement du défaut. Il existe trois niveaux d'analyse : 

       
- analyse visuelle. Si le gaz est :



.incolore, c'est de l'air. On purge le relais et on remet le transformateur sous tension 



.blanc, c'est qu'il y a échauffement de l'isolant 



.jaune, c'est qu'il s'est produit un arc contournant une cale en bois



.noir, c'est qu'il y a désagrégation de l'huile

       
-  tube Draeger

On fait passer le gaz recueilli dans un tube contenant un réactif. Suivant la couleur prise par le réactif on peut réaliser une analyse plus précise que précédemment. 

       
- analyse de l'huile

Par analyse chromatographique et essais diélectrique on peut déterminer de manière plus précise l'élément en panne . Mais cette analyse ne peut être réalisée que par un laboratoire spécialisé .

Bibliographie [14], [15]

1 - 4 -  PROTECTION  MASSE-CUVE POUR  TRANSFORMATEUR DE PUISSANCE  

C'est une protection de transformateur, destinée à détecter les défauts d'isolement entre la partie active du transformateur et la cuve. Pour cela, on détecte le courant qui s'écoule entre la cuve et la terre, par un relais de protection à maximum d'intensité instantané. Ceci impose l'isolation de la cuve par rapport à la terre, de manière à ce que d'une part la totalité du courant passe par la connexion, et d'autre part il ne se forme pas de boucles. En effet, le courant circulant dans les conducteurs à haute tension crée alors par induction un courant susceptible de faire fonctionner le relais. Sur un court-circuit en ligne la protection masse-cuve met alors le transformateur hors tension, par "sympathie ". Les précautions à prendre sont:  

     
- bien faire passer les conducteurs à basse tension, dont le blindage se trouve relié à la terre du poste à une extrémité, et à la cuve à l'autre extrémité, à l'intérieur du tore;

       
- veiller à ce que les éléments reliés à la terre du poste, mais en contact avec la cuve, soient correctement isolés, sinon des surtensions transitoires sont susceptibles de percer  l'isolant, puis, une fois le cheminement établi, une boucle se trouve formée. 
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1 - 5 - PROTECTION  D'ANTENNE  PASSIVE  

        Sur certaines lignes on veut, lorsqu'un défaut affecte une seul phase, ne déclencher que cette phase. C'est le cas, sur le réseau français, des lignes  225 kV et 400 kV.
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Si un défaut apparaît entre la phase A et la terre, une protection à maximum d'intensité placée sur la phase A au poste 1 détecte le défaut et fait ouvrir le pôle correspondant du disjoncteur. Après quoi, au poste 2, un courant subsiste sur la phase A, provenant des autres phases à travers les bobines du transformateur. Ce courant, inférieur au courant de charge, n'est pas suffisant pour faire fonctionner une protection de surintensité, mais suffit à empêcher l'arc de s'éteindre. Un essai de réenclenchement au poste 1 retrouve alors le défaut, ce qui conduit à un déclenchement triphasé définitif.

Pour faire ouvrir le disjoncteur de la phase A au poste 2, on place un sélecteur voltmétrique S2 constitué de trois relais de seuil de tension au poste 2 . la phase dont la tension est inférieure au seuil est celle où se trouve le défaut. Le fonctionnement est alors le suivant : 

a - Le disjoncteur D1 déclenche sur une seul phase. 

C'est le cas lorsqu'il s'agit d'un défaut phase - terre et que le déclenchement monophasé est autorisé . Il existe alors deux types d'installation: 

        
- Si une bonne qualité d'alimentation est recherchée pour la clientèle, la protection P1 émet un ordre de télédéclenchement lent (100ms, voir § 2-1-5 ) à destination de S2. Cette dernière émet alors un ordre de déclenchement monophasé sur la phase où le relais de seuil constate une tension inférieure à 80 % de la tension nominale. C'est la protection d'antenne passive instantanée. 

- Si une qualité d'alimentation moins bonne peut être acceptée, l'équipement de télédéclenchement n'est pas installé, et le sélecteur voltmétrique émet seul son ordre de déclenchement, en attendant un intervalle sélectif de plus que les deuxièmes stades (voir § 21112) des postes encadrants. Ceci signifie d'une part un temps de cycle monophasé plus long, et d'autre part un risque de déclenchement intempestif sur défaut éloigné mal éliminé. C'est la protection d'antenne passive temporisée.

b- Le disjoncteur D1 déclenche en triphasé.

C’est le cas lorsque le déclenchement monophasé  n’est pas autorisé, ou si le défaut est polyphasé. 

La protection S2 n'est en principe plus utile. Il peut cependant arriver que l'antenne soit légèrement active, en particulier si , parmi la clientèle, il existe des producteurs autonomes de faible puissance. Cette production peut alors être insuffisante pour faire fonctionner une protection de distance, mais suffisante pour empêcher l'extinction de l'arc. C'est pourquoi la protection S2 émet un ordre de déclenchement triphasé, soit à réception du télédéclenchement, soit à échéance d'une temporisation, si elle détecte une baisse de tension sur au moins deux phases.

c- Le défaut est trop résistant pour faire fonctionner les protections de distance du poste 1.

      
- Si le télédéclenchement a été installé, la protection d'antenne passive comporte un relais à courant résiduel alimenté par le courant du neutre primaire du transformateur. Elle émet alors un ordre de déclenchement triphasé au bout de 500 ms après réception de l'ordre de  télédéclenchement , 

      
- Si le télédéclenchement n'a pas été installé, le sélecteur S2 ne sait pas si le disjoncteur situé à l'extrémité active a déclenché. Une protection de puissance homopolaire (voir § 24), indépendante de la PAP, et sélective avec les autres protections à puissance homopolaire du réseau, est nécessaire.

d - Déclenchement en secours des défauts entre phases

L'élimination des défauts polyphasés est assurée par une protection de secours polyphasée , fortement temporisée .


Nota: nous avons vu que le télédéclenchement est lent. Ceci est dû au fait que l'on a retenu un système à haute sécurité, afin d'éviter les déclenchements intempestifs sur défaut apparaissant sur un autre ouvrage. Mais alors cet ordre risque d'être retombé, coté émission, avant d'être reçu. C'est pourquoi l'équipement de téléaction chargé de transmettre l'ordre de télédéclenchement garde en mémoire cet ordre pendant un temps de 120 à 650 ms. 

Bibliographie [16]

1 - 6 - PROTECTION  MASSE-CABLE
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Défaut entre âme et gaine
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Elle est destinée à protéger la partie souterraine des liaisons comportant une partie en ligne aérienne et une partie en câble souterrain, lorsque la gaine de ce câble est mise à la terre uniquement côté poste. Dans la bibliographie en référence sont précisées les règles de mise à la terre des gaines de câbles. 

Le principe est le suivant : un court - circuit entre âme et gaine provoque la circulation d'un courant dans la connexion de mise à la terre de cette gaine. Ce courant est détecté par une protection de surintensité instantanée, qui provoque le déclenchement du disjoncteur DJ1 situé à proximité du câble. Comme les défauts sur les câbles sont toujours permanents, le déclenchement est toujours triphasé, et la protection inhibe le réenclencheur (voir 4ème partie, § 5) correspondant. 

Le disjoncteur DJ2 situé à l'autre extrémité de la liaison est déclenché par les autres protections de la liaison, comme s'il s'agissait d'un défaut situé sur la ligne aérienne. Cependant, pour des raisons de sécurité des personnes, si le câble se trouve dans une zone urbaine ou industrielle, le disjoncteur DJ2 est télédéclenché en triphasé par la protection masse - câble, et son réenclencheur est inhibé.
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 Nota: 

Comme pour les protections masse- cuve, il est impératif  qu'il n'y ait pas d'autres mises à la terre que celle qui passe à travers le réducteur de courant. 

       Bibliographie [17], [3]

1 - 7 - PROTECTION   DES  BATTERIES  DE   CONDENSATEURS  

      
Les batteries de condensateurs sont protégées contre deux types d'anomalies

1 - 7 - 1 - Anomalies extérieures

Ce sont : 

      
- une tension trop élevée, qui a deux effets. Le premier est d'approcher la tension de service de la tension de claquage, et donc d'augmenter le risque de claquage à l'occasion de surtensions de manœuvre par exemple, et le second d'augmenter l'énergie dissipée dans la batterie, proportionnellement au carré de la tension, et par conséquent son échauffement, 

      
- une tension non sinusoïdale. En effet  le courant alimentant la batterie est proportionnel à la dérivée de la tension. Le taux d'harmoniques de courant est alors amplifié par rapport au taux d'harmoniques de tension, d'un facteur égal au rang de l'harmonique. 

Ces facteurs se traduisent tous les deux par une augmentation du courant d'alimentation, de la batterie, à laquelle la norme NFC 54-100 a fixé une limite:

La batterie ne doit en aucun cas supporter de manière durable une intensité supérieure à 1,3 * In 

Nous choisissons un relais réglé à 1,2 * In , et temporisé à 20 secondes pour laisser aux régleurs en charge le temps d'amener la tension à une valeur correcte. 

1 - 7 - 2 - Anomalies  intérieures  

Les batteries de condensateurs sont formées de condensateurs élémentaire de 5,5 kVAR, et de tension assignée 1540 V, chacun d'entre eux étant muni d'un fusible incorporé. Ces données sont fournies à titre d'exemple, mais les valeurs usuelles restent proches de ces chiffres. Ces condensateurs élémentaires sont regroupés en bidons de 200 kVAR, sous forme de trois séries de 12 condensateurs en parallèle. De cette manière, si un condensateur se met en court-circuit, il provoque la décharge des 11 autres, et la fusion de son fusible. Il est alors hors service.

Les bidons sont alors connectés entre eux pour obtenir une branche capable de tenir la tension d'alimentation. Par exemple, pour obtenir une batterie de 9,6 kVAR sous 63 kV, on installe 8 bidons en série.  

Les branches sont ensuite disposées en double étoile suivant le schéma ci-dessous:



       a
     b 
   c


       a
      b
      c









protection à maximum d'intensité
vers disjoncteur de la tranche condensateur

Le claquage d'un condensateur élémentaire provoque un déséquilibre entre chacune des deux étoiles, et le passage d'un courant dans la protection à maximum d'intensité. 

Dans l'exemple ci-dessus, les réglages sont les suivants:

          
- courant de déséquilibre normal inférieur à 40 ma. 

          
- seuil d'alarme 80 ma 

          
- seuil de déclenchement 270 ma. 

Ce dernier seuil est déterminé de telle manière que sur aucun condensateur élémentaire la tension ne dépasse de 10 % celle qu'il recevrait si la batterie était saine. Ceci correspond au claquage de trois condensateurs élémentaires situés sur une même parallèle. Si les condensateurs sont répartis différemment, leur nombre peut être plus important, mais la contrainte sur les autres condensateurs reste du même ordre. Cette protection émet un ordre de déclenchement instantané. 

En secours de ces deux types d'anomalies, on utilise une protection à maximum d'intensité, réglée à   3* In, et temporisée à 100 ms.

Bibliographie [18]

1 - 8 - PROTECTION  CONTRE  LES  SURTENSIONS  ET  LA  FERRORESONANCE

 
On appelle ferrorésonance l'ensemble des phénomènes de relaxation à très basse fréquence, c'est à dire à 50 HZ ou à une fréquence sous harmonique, généralement 3 ou 5, apparaissant lorsqu'une bobine saturable, généralement un transformateur, est liée à un élément sous tension par un condensateur. Nous avions déjà rencontré ce phénomène sur les réducteurs de tension bobinés (voir deuxième partie, § 2). Il a aussi été observé sur les postes raccordés en piquage sur le réseau 400 kV.








Lorsque la bobine n'est pas saturée, le circuit est inductif. Lorsqu'elle est saturée, le circuit est capacitif. Lorsque la saturation apparaît, il existe un point instable où le circuit est résonant. Des oscillations de relaxation apparaissent alors, accompagnées de surtensions et de surintensités dangereuses pour les ouvrages concernés. Leur modélisation, qui porte sur des phénomènes non linéaires, nécessite des logiciels très élaborés, tels que PDMS exploité par la DER..  

En fait, les phénomènes observés sur les piquages 400 kV sont de deux types:


- les surtensions,


- la ferrorésonance.

1 - 8 - 1 - Surtensions

Le transformateur du poste en piquage est alimenté en antenne par le réseau sur une ou deux phases. Une surtension à 50 Hz peut se produire. Il s'agit ici d'un phénomène linéaire. L'apparition du phénomène de surtension est instantanédès l'instant où les conditions nécessaires sont réunies.
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  poste en piquage

transformateur 400 kV / 90 kV

La valeur du coefficient de surtension S est d'autant plus grand que l'impédance homopolaire Zo du transformateur et que la capacité phase - terre Cp de la ligne seront élevées. En effet, l'étude a montré que le coefficient de surtension S valait: 


        V

       Xc



     1


S = 
   =


     avec 
Xc =

        et 
    Xo = j * Lo * 

       Vn

Xc - 3 * Xo



j * Cp * 
1 - 8 - 2 - Ferrorésonance

Son risque d'apparition existe lorsqu'un transformateur à vide ou très faiblement chargé est alimenté en piquage par un des circuits d'une ligne 400 kV double terne, et lorsque ce circuit est ouvert sur les trois phases aux deux extrémités, le deuxième circuit étant sous tension. 
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Le phénomène de ferrorésonance est trop dépendant des conditions initiales pour pouvoir être prévu par le calcul. Il faut donc considérer qu'il y a risque potentiel de ferrorésonance sur tout transformateur alimenté en piquage par une ligne double terne. L'étude a cependant montré que, pour un réseau donné, plus les surtensions sont élevées et plus les risques de ferrorésonance sont importants.

La ferrorésonance apparaît lentement. Quelques secondes sont nécessaires pour qu'elle atteigne son amplitude maximale. Ce délai peut être mis à profit pour détecter le phénomène et ordonner le déclenchement du disjoncteur du transformateur.

1 - 8 - 3 - Mesures prises pour éviter les détériorations de matériel dues à ces phénomènes:


- Eviter les schémas de réseau où le coefficient de surtension est supérieur à 1,5. Nous retiendrons qu'il faut éviter, en première approximation, de placer des transformateurs de 150 MVA en piquage sur des lignes dépassant 100 km.


- asservir le déclenchement du disjoncteur primaire à celui du disjoncteur secondaire, de telle manière que le disjoncteur primaire ouvre toujours en premier,


- doubler les bobines de déclenchement des disjoncteurs primaires,


- doubler les téléactions entre les postes source et le poste en piquage (voir § 15)


- installer, si le coefficient de surtension est supérieur à 1,1, des protections contre les surtensions et la ferrorésonance aux postes source et au poste en piquage.

1 - 8 - 4 - Protection contre les surtensions

a - Protection placée aux trois extrémités de la ligne 400 kV

Elle mesure les trois tensions entre phase et les trois tensions entre phase et terre.

 Elle comporte deux seuils:


- un seuil haut, instantané, réglé à 1,2 * Un entre phases et 1,45 * Vn  entre phase et terre,


- un seuil bas, temporisé à 4 s, réglé à 1,1 * Un entre phases et 1,1 * Vn  entre phase et neutre.

Elle commande le désarmement du réenclencheur.

b - Protection placée au secondaire du transformateur

Les seuils sont les suivants:


- seuil haut, instantané, réglé à 
1,2 * Un entre phases 

1,45 * Vn entre phase et terre en 225 kV 

1,65 * Vn entre phase et terre en 90 kV et 63 kV,


- seuil bas, temporisé à 4 s, réglé à 1,15 * Un entre phases et 1,15 * Vn  entre phase et terre.

1 - 8 - 5 - Protection contre la ferrorésonance

Elle est réalisée d'une part grâce à la protection contre les surtensions décrite ci-dessus, et d'autre part grâce à un relais alimenté par les trois tensions simples du secondaire du transformateur. Ce relais élimine la composante à 50 Hz. Son seuil est fixé à 0,224 * Vn dans la bande de 75 Hz à 500 Hz. Sa sensibilité est plus élevée pour les fréquences inférieures à 50 Hz. Elle est d'autant plus élevée que la fréquence est plus faible.

Bibliographie [93], [94], [95]

1 - 9 - PROTECTION  A  DEPASSEMENT  DE  FLUX

Les transformateurs de puissance sont calculés de telle sorte que lorsque la tension est maximale à leurs bornes, et que la fréquence est de 50 Hz, l'induction de leur noyau est proche de l'induction de saturation.






U



    



En première approximation, le flux dans le noyau, proportionnel à l'induction, est lié à la tension primaire par:


U = - d / dt = j * 2 *  * f * o

Nous voyons donc que si la fréquence diminue, le flux augmente. Or, comme à 50 Hz le circuit magnétique du transformateur était proche de la saturation, le flux à l'intérieur du noyau ne peut pas augmenter. C'est alors le flux de fuite qui augmente très fortement, et qui induit des courants de Foucault dans la cuve du transformateur. Si la baisse de fréquence, jointe à une tension élevée, est suffisante, le transformateur peut se trouver gravement endommagé.

Les relais protégeant les transformateurs contre ce phénomène sont sensibles au rapport V / f.

Ils possèdent deux seuils:

Seuil bas: 
si V/f > 1,1  *Vn / 50, le relais émet un ordre de déclenchement au bout de 1 minute, 

Seuil haut: 
si V/f > 1,25*Vn / 50, le relais émet un ordre de déclenchement au bout de 5 secondes.

De tels relais ne sont pas utilisés sur le réseau EDF. Ils sont utilisés sur les réseaux de petite taille, et non connectés à des réseaux plus puissants. Dans de tels réseaux, le maintien de la fréquence à 50 Hz est plus difficile que dans les réseaux interconnectés, et il est important de se prémunir contre ses variations.

Bibliographie: [96]

1 - 10 - FONCTIONNEMENT  DE  L'ENSEMBLE
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- Les défauts polyphasés sur la ligne L1, toujours francs ou faiblement résistants, font circuler dans la protection P1 un courant supérieur au courant I1 (voir § 1-1 ) dans deux ou trois phases. Cette protection, qui observe le courant de chaque phase, provoque un déclenchement triphasé instantané du disjoncteur DJ1, avec réenclenchement éventuel (voir 4° partie, §4, réenclencheur).

        
- Les défauts monophasés francs ou faiblement résistants sur L1 font circuler dans la protection P1 un courant supérieur à I1 dans la phase en défaut. Cette protection provoque l'ouverture de DJ1 sur la phase correspondante. A l'autre extrémité, la baisse de tension sur cette phase provoque l'ouverture du pôle correspondant de DJ2, par la protection d'antenne passive temporisée.

       
- Les défauts monophasés résistants sont éliminés par la protection à maximum d'intensité homopolaire P2, qui commande un déclenchement triphasé, avec réenclenchement éventuel. Cette protection joue aussi le rôle de protection de secours local pour la protection P1 vis à vis des défauts monophasés ou biphasés - terre. 

       
- Les défauts sur les bobinages du transformateur sont éliminés par le relais Buchholz qui provoque un déclenchement triphasé définitif, et en secours éloigné par la protection P1. 

       
- Les défauts entre bobinage et cuve sont éliminés par la protection masse - cuve, qui provoque un déclenchement triphasé définitif, et en secours éloigné par le seuil temporisé de P1 et P2.

Nota: 
 Si les bornes sont protégées par éclateurs, une surtension due par exemple à la foudre, et durant quelques nanosecondes, provoque un arc qui subsiste jusqu'à la mise hors tension de la ligne par la protection masse - cuve. Si les bornes sont protégées par parafoudre, ces derniers se désamorcent à la disparition de la surtension, et la protection ne fait pas déclencher les disjoncteurs. 

       
- Les défauts sur la ligne L 4 sont éliminés par P4, qui émet un ordre de déclenchement instantané. Le secours éloigné est assuré par P3 , qui assure aussi l'élimination des défauts entre le transformateur et les disjoncteurs DJ4 , DJ5 , DJ6. Si on veut éviter le déclenchement de DJ1 en même temps que DJ3, il faut temporiser les seuils bas de P1 et P2 de deux intervalles sélectifs. 

      
Au chapitre "réglages " nous verrons qu'il n'est pas toujours possible de trouver des seuils permettant le fonctionnement correct de l'ensemble. Il faut alors faire appel à d'autres protections , plus compliquées , et utilisant à la fois les tensions et les courants . Elles sont décrites au chapitre suivant   (§ 2 de la troisième partie).  

nota: 

Le fonctionnement décrit ici a essentiellement un intérêt didactique ; dans la réalité les réseaux ne sont jamais totalement en antenne, ce qui conduit à remplacer les protections à maximum d'intensité par des protections de distance ou des protections différentielles (voir § suivant).
Bibliographie [19], [21], [22], [23]

2 - PROTECTION  CONTRE  LES  COURT-CIRCUITS  DES  RESEAUX  BOUCLES 

2-1  PROTECTION  DE  DISTANCE  

2 - 1 - 1 - Principe

       
Le cas considéré au § 1 est celui d'un réseau alimenté par une seule centrale de production. Or ce n'est généralement pas le cas: dés qu'il existe plusieurs centrales de production sur un territoire donné, elles sont interconnectées par des lignes de transport à haute tension, leur permettant de se secourir mutuellement et d'atteindre un meilleur optimum économique.

        Dés lors, le système étudié au chapitre précédent  ne convient plus. 

       Considérons un réseau comportant deux sources alimentant 4 postes de fourniture d’énergie nommés a, b, c, d. Sur leurs barres, les tensions sont respectivement égales à Va, Vb , Vc, Vd. 


Un défaut apparaissant en F, sur la ligne reliant le poste b au poste c, provoque la circulation d'un courant pratiquement identique dans les protections associées aux disjoncteurs a1 , a2 , b1 , b2 d'une part , c1 , c2 , d1 , d2 d'autre part. Si nous ne disposons que de protections à maximum de courant, les 8 disjoncteurs s'ouvrent donc, alors que seuls b2 et c1 doivent s'ouvrir. Nous devons donc faire appel à des principes de mesure plus compliqués, utilisant les tension .  
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2-1-1-1- Cas du défaut triphasé 


Dans ce cas, chacun des éléments du réseau est équilibré, et nous pouvons, en appliquant la théorie des composantes symétriques, ne considérer que les grandeurs directes. Le réseau considéré est alors un réseau monophasé. 

Nous  utilisons:

- des déterminations de direction: la phase du rapport Vb / Ia est opposée à celle du rapport Vb /Ib.

Nota: les puissances, et par conséquent les rapports V / I,  sont toujours comptés positivement du poste vers la ligne.

- des comparaisons d'impédances: le module du rapport Va / Ia est supérieur à celui du rapport Vb / Ib

       
Dés lors le système est le suivant :

2-1-1-1-1- Détermination de la  direction du défaut

Elle est faite en mesurant le déphasage  entre la tension et le courant, et en le comparant à deux valeurs, par exemple -70° et 110 °. Ainsi, le déphasage entre Vb et Ib est tel que -70° < < 110 °, et le défaut est détecté vers l'aval, c'est à dire vers la ligne protégée. Le déphasage entre Vb et Ia est tel que 110° <  < -70 °, et le défaut est détecté vers l'amont, c'est à dire vers une autre ligne.

2-1-1-1-2- Comparaison de réactance 

Le relais b2 mesure la partie réactive de l'impédance Vb / Ib2, qui est, en première approximation, égale à la réactance du tronçon de ligne situé entre le point de mesure b et le défaut. Il compare cette valeur à deux valeurs de réglage égales, dans les cas les plus simples, à 80 % et 120% de la réactance de la totalité de la ligne bc (voir le chapitre 6 "réglages"). 

Si la valeur mesurée est inférieure à la valeur de réglage la plus faible, et si le relais directionnel  indique que le défaut est coté ligne, nous pouvons être certains que le défaut est sur la ligne bc. Un ordre de déclenchement est alors émis instantanément. 

Si elle est comprise entre les deux valeurs, toujours dans la même direction, nous pouvons être certains que tous les défauts susceptibles d'apparaître sur la ligne bc sont vus, mais d'autres, plus éloignés, peuvent l'être aussi. L'équipement de protection émet alors un ordre de déclenchement temporisé, pour laisser au disjoncteur c2, si le défaut est situé au-delà de c, le temps de s’ouvrir. En effet, lorsque le courant de court circuit cesse de circuler dans le relais b2, ce dernier retourne au repos.
Cette fourchette de ( 20% correspond à la somme de toutes les erreurs qui peuvent être commises dans cette mesure: erreur sur les caractéristiques de la ligne, erreur due aux réducteurs de mesure, erreur due à la protection, et marge de sécurité. 

Les défauts vus au delà des 120% donnent lieu à des déclenchements plus temporisés, qui correspondent à des cas de défaillance d’équipements. Ceux qui sont vus dans la zone amont donnent lieu à des déclenchements encore plus temporisés.

D'où la représentation suivante, dans le plan d'impédance   Z = Va / Ia
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2-1-1-1-3- Comparaison de résistance 
       En fonctionnement normal, l'impédance Vb / Ib2 a une partie résistive élevée, mais une partie réactive faible, souvent inférieure à la réactance de première zone. La zone de  déclenchement de la protection doit donc être aussi limitée en résistance.

- ligne en antenne
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Si la ligne est à vide et si un défaut apparaît, l'impédance vue du départ de la ligne est la somme de celle de la ligne et de celle du défaut. 

Si la ligne alimente une charge résistive, l'impédance vue du départ de la ligne est la somme de celle de la ligne et de celle de la charge.
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Le courant circulant dans le défaut se décompose en deux parties, l'une venant du poste A, et l'autre du poste B. Avec le sens du transit indiqué sur la figure, la source située coté B est en  retard sur la source située coté A. L'impédance apparente du défaut vue de A, c'est à dire le rapport entre la tension en F et le courant Ia, comporte alors une partie résistive de valeur supérieure à la résistance du défaut, et une partie inductive négative.

 Le rapport entre l'impédance apparente et la résistance réelle du défaut s'appelle le coefficient d'injection. 
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Diagramme d'impédance au point A




Le facteur 1 + Ib / Ia est le coefficient d'injection au point A

Le transit de A vers B donne une distance apparente plus faible que la distance réelle au point A, et plus élevée au point B. Comme nous ne connaissons pas, au point A, le déphasage entre Va et Vb, cette erreur doit être prise en compte dans les réglages. Nous verrons cependant que dans les systèmes triphasés il existe des méthodes de mesure permettant de s'affranchir en partie de cette contrainte (voir annexe 6).

- discrimination entre transit hors défaut et régime de court - circuit

Cette étude montre que les protections de distance ne peuvent détecter un court-circuit que si sa résistance est suffisamment faible pour qu'il puisse être distingué d'un fonctionnement hors défaut. Il est donc important de bien connaître ces fonctionnements hors défaut, afin de régler la protection de telle manière qu'elle soit aussi sensible que possible aux défauts résistants, tout en restant insensible aux forts transits.

Les points représentatifs des fonctionnements hors défaut sont extérieurs aux cercles suivants:

 
- lieu des points obtenus lorsque la tension en A est égale à sa valeur minimale Vmin, et lorsque le courant est égal à sa valeur maximale Imax.


 C'est un cercle de centre A, (cercle 1) et de rayon Vmin / Imax, 


- lieu des points obtenus lorsque la tension en B est égale à Vmin, et lorsque le courant est égal à Imax. C'est un cercle de centre B, (cercle 2) et de rayon Vmin / Imax, 


- lieu des points obtenus lorsque la tension en A est égale à sa valeur maximale Vmax, et que la tension en B est égale à Vmin, et qu'elles tournent l'une par rapport à l'autre. C'est un cercle de centre 3,  situé sur l'image de la ligne, et de rayon r, tels que:

      Vmax²



       

Vmin * Vmax


A3 = AB *  


     
(1)
et 
r = AB *                                
    (2)




 Vmax² - Vmin²



        

Vmax² - Vmin²


- lieu des points obtenus lorsque la tension en B est égale à Vmax et que la tension en A est égale à Vmin, et qu'elles tournent l'une par rapport à l'autre. C'est un cercle de centre 4, et de même rayon:





Vmin²


A4 = AB  * 




(3)




   Vmin² - Vmax²


Les valeurs retenues pour Vmax et Vmin sont:



Réseau 400 kV: 
Vmin = 360 kV /     3

Vmax =  420 kV /     3



Réseau 225 kV:
Vmin = 200 kV /     3

Vmax =  245 kV /     3



Réseau  90 kV :
Vmin = 77,8 kV /     3

Vmax =  100 kV /     3



Réseau  63 kV :
Vmin = 54,4 kV /     3

Vmax = 72,5 kV /     3 


L'intensité Imax dépend des conditions d'exploitation telles que les possibilités d'échauffement de la ligne (voir 4éme partie, § 1).


Ces différentes valeurs sont celles sur lesquelles les responsables de la conduite des réseaux doivent pouvoir compter. 

Démonstration des formules (1) et (2):

Soit une ligne AB parcourue par un courant I. Dans le plan d'impédance, nous appelons M le point courant représentant l'impédance  VA / I.
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AM = VA / I, 
d'où BM = VB / I

La condition VB = Vmin et VA = Vmax peut s'écrire: 



Vmax
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BM


       

- posons AB = RL + j * XL, et posons AM = R + j* X.       R et X sont les inconnues.

Le lieu de M est défini par:


(RL + j * XL) - (R + j * X)
       Vmin





= 


R + j * X
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diagramme d'impédance

que nous pouvons écrire aussi:







[RL - R) ² + (XL - X)²] * Vmax² = (R² + X²) * Vmin²  

soit

(R² + X²) * (Vmax² - Vmin²) - 2 * (R * RL + X * XL) * Vmax² + (RL² + XL²) * Vmax² = 0



 Vmax²



 Vmax²

         (RL² + XL²) * Vmin² * Vmax²

(R - RL *

      ) ² + (X - XL *

          ) ² =

      Vmax² - Vmin²

        Vmax² - Vmin²

   
(Vmax² - Vmin²)²

C'est l'équation d'un cercle dont le centre a pour affixe:


   



 Vmax²






A3 = (RL + j * XL) *





       Vmax² - Vmin²

et dont le rayon est : 





Vmax * Vmin


r = RL + j * XL *





Vmax² - Vmin²

Exemple de tracé des cercles C1, C2, C3, C4

Prenons une ligne 400 kV, parcourue par un courant Imax = 2  kA, et d'impédance  3 + j * 30 . 


C1, centré sur l'origine, a pour rayon: 360 / 2 *    3
= 104 
C2 a le même rayon. L'affixe de son centre est 3 + j * 30 

C3 et C4 ont pour rayon: 97 
L'affixe du centre de C3 est 10,4 + j * 104 
Celle du centre de C4 est 8,3 + j * 83 
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Détermination graphique des centres et des rayons des cercles C3 et C4
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Les cercles C3 et C4 sont centrés sur la droite D. Ils passent respectivement par les points  et ,  et 

Il suffit ensuite de reporter la droite D sur l'image de la ligne, en superposant les points A et B.

2-1-1-1-4- Discrimination défaut - pompage


Lors d'une perte de synchronisme, appelée plus communément pompage, entre un groupe d'alternateurs et les autres alternateurs débitant sur le réseau, il faut ouvrir certaines liaisons prédéterminées, et ne pas ouvrir les autres (voir le plan de défense, au § 3 de la cinquième partie). 


Or, dans ce cas, le point représentatif de l'impédance vue du point A peut être confondu avec celui d'un défaut. Il peut, par exemple, suivre le trajet du cercle de la figure ci-dessous. 


Pour discriminer les défauts des pertes de synchronisme, on joue sur le fait qu'un défaut provoque une variation brutale de l'impédance vue de A, alors que la perte de synchronisme provoque une variation progressive de cette impédance.





           D2       





          D1



Si, entre l'instant où le point représentatif de l'impédance passe à gauche de la droite D1 et celui où il passe à gauche de la droite D2, il s'écoule un temps supérieur à t1, 15 ms par exemple, la protection est bloquée pendant t2, 2s par exemple. C'est la fonction antipompage. 

2-1-1-1-5- Récapitulation


Ces différentes considérations sont rassemblées dans le diagramme ci-après. La zone dans laquelle la protection est susceptible d'émettre un ordre de déclenchement, temporisé ou non, est appelée caractéristique de mise en route. Sa forme varie d'un modèle de protection à l'autre, en fonction des demandes des exploitants, des contraintes de réseau, et de leur technologie interne.


Dans l'annexe 6 sont rassemblées les caractéristiques de mise en route et d'antipompage des protections de distance utilisées sur le réseau EDF.
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2-1-1-1-6- Mise en route par maximum de courant contrôlé par la tension.


Certaines protections se contentent d'un système de mise en route par surintensité. D'autres, plus élaborées, utilisent le système de mise en route par maximum de courant contrôlé par la tension.


Au lieu d'utiliser une caractéristique de mise en route tracée dans le plan d'impédance pour discriminer les défauts des régimes de transit hors défaut, elles utilisent une caractéristique tracée dans le plan défini par I et V. Ceci permet de distinguer, pour une même impédance, les situations de défaut, lorsque la tension est faible, et les situations de transit, lorsque la tension est élevée.


De plus, la caractéristique change lorsque le déphasage entre V et I dépasse un seuil donné, 30° par exemple. En effet, nous admettons alors que même si, avec une tension élevée, le courant est inférieur au courant de transit maximal, il ne s'agit plus d'un cas de transit normal, mais d'un défaut éloigné. Le seuil de courant utilisé est alors plus faible.


Par exemple, la caractéristique de la protection 7 SA 513 de Siemens est la suivante: 







caractéristique

      caractéristique







pour> 30°

       pour < 30°


        0,53 * Vn


        0,48 * Vn


        0,35 * Vn








0,2 * In


0,8 * In


1,2 * In

Exemple pour un courant maximal de transit de l'ordre de In

L'inconvénient de ce système est la difficulté de le faire fonctionner avec un dispositif antipompage. Il n'est pas utilisé à EDF. En revanche il est utilisé en Allemagne, par exemple sur le réseau « Energie Baden Würtemberg  (En-BW) » où il semble donner entière satisfaction.
2-1-1-2-Cas du défaut déséquilibré
2-1-1-2-1- Equations des boucles
La théorie des composantes symétriques nous donne, pour une ligne et ses extrémités, le schéma équivalent suivant (voir annexe 1):

source A

     barres du



      barres du 

      source B




     poste A



       poste B






   
phase a


     

zds


zd*y

zd*(1-y)

    zdt

  







phase b


     

zds


zd*y

zd*(1-y)

    zdt

  







phase c


     

zds


zd*y

zd*(1-y)

    zdt

  







Ic







     rf      If






Ir






      y* (zo-zd) / 3
(1-y) * (zo-zd) / 3

Il existe quatre types de défaut:

- le défaut phase - terre. 

C'est le défaut représenté ici, entre la phase c et la terre. C'est le plus fréquent. Il est souvent dû à la foudre.    

L'équation de la boucle en défaut est

        


Vc = zd * y * Ic + rf * If + ( (zo - zd) / 3) * y * Ir  

(1)

avec: 

zd = 
impédance directe de la ligne AB,

                  
y = 
distance entre le point A et le défaut, en pourcentage de la longueur de la ligne,

                 
Ic = 
courant dans la phase c, issu de A,

                
rf = 
résistance du défaut,

                 
If = 
courant dans le défaut,

                 
zo = 
impédance homopolaire de la ligne, 

                 
Ir = 
courant de retour dans la terre. Il vaut trois fois le courant homopolaire.







zo - zd
On pose généralement:   

ko =    ———






3 * zd

 C'est un nombre complexe, les impédances zo et zd n'ayant pas nécessairement le même argument. Il est cependant considéré comme réel dans la plupart des protections de distance protégeant les lignes aériennes. En revanche il est bien considéré comme complexe, et réglable sur ses deux composantes, sur les protections de distance protégeant les câbles souterrains. 

Ce coefficient, appelé coefficient de terre, vaut entre 0,5 (ligne avec deux câbles de garde), et 1 (ligne sans câble de garde en terrain résistant). 

L'équation (1) peut alors s'écrire:



Vc = zd * y * (Ic + ko * Ir) + rf * If

(2)

Pour le calcul de la distance du défaut, nous considérons alors l'impédance Vc / (Ic + ko * Ir), qui donne directement la réactance du tronçon de ligne situé entre la protection et le défaut. Nous l’appelons impédance de phase. 

Si le défaut n'est pas alimenté cote B, les courants Ic, If, et Ir sont égaux et l'équation devient:

                      Vc = zd * y * Ic * (1 + ko) + rf * Ic

Dans ce cas, la résistance de défaut vue par la protection utilisant l'impédance définie ci-dessus est:
 
rf / (1+ko). 

Si l'alimentation du défaut est bilatérale, ce qui est le cas général, le courant circulant dans le défaut est la somme du courant Ic et d'un courant issu de l'autre extremité, de phase différente et non connue. Ceci conduit à détecter une résistance apparente de défaut supérieure à rf , et à commettre une erreur sur la mesure de réactance , comme nous l'avions vu dans l'étude du défaut équilibré.





     R apparent

                       Vc = (zd apparent +  

 ) * (Ic + ko *Ir)





        1 + ko

Pour s'affranchir de cette erreur, certaines protections utilisent, pour la mesure de distance, deux courants: le courant image, égal à Ic + ko * Ir, qui sert à calculer la chute de tension dans la ligne, et le courant pilote Ip, supposé en phase avec le courant de défaut (voir annexe 6). 
                        Vc = zd * ( Ic + ko * Ir) + r apparent * Ip 

Le courant pilote est généralement une combinaison du courant de terre et du courant inverse. 
- le défaut phase - phase. 

Il est beaucoup moins fréquent que le précédent. Il se produit généralement lorsque les conducteurs se balancent sous l'effet du vent . Nous supposons qu'il apparaît entre les phases a et b .

L'équation de la boucle en défaut est :

                         Vab = Va - Vb = Ia * zd * y + Rf * If + Ib * zd * y

Si le défaut n'est pas alimenté coté B, Ia = -Ib = If . L’équation devient : 

                           Vab = (Ia - Ib) * (zd * y + Rd / 2)

S'il est alimenté coté B, il faut remplacer la résistance par une résistance apparente , comme pour le défaut monophasé, mais ce type de défaut est généralement peu résistant .

- le défaut triphasé.

C'est le défaut équilibré vu précédemment. Il est assez rare, et généralement dû à un oubli des perches de terre à la fin de travaux sur un ouvrage. Il peut résulter aussi d'un acte de malveillance. 

Les équations des boucles en défaut sont : 

                         

Va = zd * y * Ia

                         

Vb = zd * y * Ib

                         

Vc = zd * y * Ic

Que l'on peut tout aussi bien écrire :

                         

Uab = Va - Vb = zd * y * (Ia - Ib)

                         

Ubc = Vb - Vc = zd * y * (Ib - Ic)

                          
Uca = Vc - Va = zd * y * (Ic - Ia)

Ou




Va = zd * y * (Ia + ko * Ir)
avec Ir = 0

                         

Vb = zd * y *( Ib + ko * Ir)

"

                         

Vc = zd * y * (Ic + ko * Ir)

"

Ce défaut est détecté indifféremment par l'une ou l'autre des six boucles. 

- défaut biphasé - terr .

C'est généralement un défaut phase - terre qui a évolué sur la phase voisine.

C'est le plus complexe à étudier, car il fait intervenir la résistance du défaut entre phases, faible, et la résistance phase - terre, qui peut être élevée. Il est détecté par une boucle phase et deux boucles terre.  






***************

Nota :les différents éléments de mesure des protections utilisent des grandeurs d'entrée variant d'une protection à l'autre , et d'une fonction à l'autre, pour l’élaboration de la caractéristique de mise en route. En revanche, les mesures de distance sont toujours réalisées en utilisant les mêmes impédances, à savoir:
           
Boucle a - terre:
Va / (Ia + ko*Ir)
boucle a - b:

(Va - Vb) / (Ia - Ib)

 
Boucle b - terre:
Vb / (Ib + ko*Ir) 
boucle b - c:

(Vb - Vc) / (Ib - Ic)

 
Boucle c - terre:
Vc / (Ic + ko*Ir) 
boucle c - a: 

(Vc - Va) / (Ic - Ia)

Les caractéristiques des différents éléments de mesure sont tracées dans les plans d’impédance définis ci-dessus. Pour les mesures de distance, leur tracé reste inchangé, que l’on soit en régime équilibré ou en régime de défaut. Pour les autres mesures, le tracé change lorsque l’on passe du régime équilibré à un régime déséquilibré. C’est là que réside la difficulté majeure des réglages des protections, et c’est cette constatation qui a conduit à l’élaboration du programme PARAPLUIE (voir annexe 6 , annexe 8, annexe 9)
2-1-1-2-2- Fonctions réalisées dans la protection


- Mesure de distance

Elle est réalisée en utilisant les impédances définies ci-dessus.

Suivant la rapidité demandée, une protection peut comporter 6 boucles fonctionnant en parallèle, ou 3 boucles phase - phase commutées en boucles phase - terre à l'apparition d'un courant homopolaire, ou une seule boucle dont les grandeurs d'entrée sont commutées par le sélecteur de phases. Dans tous les cas, une boucle de mesure de distance ne peut émettre un ordre de déclenchement que si elle est validée par la mise en route et le sélecteur de phase. 

- Mise en route et sélection de phase

La mise en route permet de discriminer les défauts résistants des fonctionnements stables hors défaut

les plus contraignants, c'est à dire les reports de charge temporaires générés par le déclenchement d’une ligne voisine.

Le sélecteur de phase détermine la, ou les phases en défaut.

Dans la plupart des protections ces deux fonctions sont réalisées par le même élément. Or la sélection de phase ne fonctionne pas bien avec les impédances définies pour les mesures de distance car le courant de défaut intervient dans les boucles saines. C'est pourquoi on utilise généralement des caractéristiques tracées dans les plans d'impédance Va / Ia; Vb / Ib; Vc / Ic; (Va - Vb) / Ia; 
     (Vb - Vc) / Ib; (Vc - Va) / Ic.

Dans certaines protections, la sélection de phase est réalisée par un élément distinct de la mise en route. Dans ce cas la mise en route est réalisée à partir des mêmes impédances que la mesure de distance (voir annexe 6, REL 100).

Les protections peuvent comporter soit 3 éléments de mise en route impédancemétrique, commutés par un relais de courant homopolaire et servant à la sélection de phase, soit 6 éléments de mise en route impédancemétrique fonctionnant en parallèle et un relais de courant homopolaire, la sélection de phase étant élaborée à partir des informations de ces éléments, soit 6 boucles de mise en route, 6 boucles de sélection de phase, et un relais de courant homopolaire,  

- Antipompage

Il est réalisé grâce à une caractéristique entourant la mise en route en fonctionnement hors défaut. Lors d'un défaut il peut ne pas entourer la mise en route, s'il n’a pas les mêmes grandeurs d’entrée.

- Relais directionnel

Il est réalisé par comparaison de phase entre un courant supposé en phase avec le courant de défaut et une tension aussi peu affectée que possible par le défaut, par exemple la tension directe. Cette tension est généralement maintenue par un système de mémoire afin de permettre une orientation correcte, même en cas de défaut triphasé près du poste où se trouve la protection.

Nota: en cas de défaut phase - phase - terre, le comportement des protections à six boucles de mesure de distance est différent de celui des protections à une ou trois boucles: Dans le premier cas le défaut biphasé - terre est détecté par une boucle de mise en route biphasée, et la mesure de distance est correcte. Dans le second cas il est détecté par deux boucles de mise en route  phase -t erre, et la mesure de distance peut être entachée d'erreurs importantes si le défaut est résistant: les défauts sont vus plus près qu'ils ne sont réellement; de plus, lorsque le défaut biphasé - terre est apparu à la suite d'un défaut monophasé, ou d'un défaut biphasé isolé, qui a évolué, les protections à commutation peuvent se révéler défaillantes, car au moment de l'évolution du défaut leurs temporisations reviennent à zéro.  

2-1-1-2-3 Défaillance de l'alimentation en tension - fonction "rupture fusible"

Si un réducteur de tension est défaillant, ou si son circuit secondaire est coupé, la boucle correspondante de la protection reçoit une tension nulle, et un courant non nul. Elle voit donc une impédance nulle, et émet un ordre de déclenchement. Deux systèmes sont utilisés pour éviter cet inconvénient:


- chaque phase est protégée par un fusible. 

La mise hors tension d'une phase provoque l'apparition d'une tension homopolaire, alors que les courants restent équilibrés. Cette situation provoque le verrouillage de la protection. Notons que pour vérifier que les courants sont équilibrés, on vérifie non seulement l'absence de courant homopolaire, mais aussi l'absence de courant inverse, pour pallier les cas où le réseau situé en aval de la protection  fonctionne à neutre isolé,


- les trois phases sont protégées par un disjoncteur triphasé.

Le disjoncteur doit alors posséder un contact auxiliaire qui s'ouvre avant les contacts principaux. L'ouverture de ce contact provoque le verrouillage de la protection.

Bibliographie [20], [21], [22], [23]

2 - 1 - 2 - Protections de distance électromécaniques
Ces protections ne sont plus fabriquées, mais sont encore en service sur de nombreux départs. Leur principe est exposé ici essentiellement pour servir de point de comparaison avec les protections électroniques, ces dernières présentant de nombreux avantages, mais aussi quelques inconvénients. Nous prendrons l'exemple de la RXAP de la Compagnie des compteurs(voir Alstom).

2 -1-2-1- Mise en route

C'est une mise en route commutée, c'est à dire possédant 3 éléments dont les grandeurs d'entrée sont modifiées par la présence de courant résiduel. 

Chaque élément est réalisé par  un transducteur magnétique: un circuit magnétique possède deux enroulements. Le premier est parcouru par un courant continu u proportionnel au module de la tension V, obtenu par redressement et filtrage. Ce courant sature le circuit magnétique. Le second est parcouru par le courant sinusoïdal i proportionnel au courant I de valeur efficace   I  . Si pendant l'alternance où les ampère - tours créés par i sont de signe opposé à ceux créés par u la valeur crête de i est supérieur à u, le circuit magnétique se dé - sature et se sature en sens inverse. La variation brutale d'induction crée alors, dans un troisième enroulement, une force électromotrice qui provoque la fermeture d'un relais.   

       


 Le basculement est obtenu pour :             V   - K*   I  *  ( 2   < 0          

en supposant la perméabilité magnétique du transducteur infinie.

La caractéristique obtenue dans le plan des impédances est un cercle centré sur l'origine.

En l'absence de défaut le relais de la phase a est alimenté par la tension composée Uab et le courant Ia, celui de la phase b par la tension Ubc et le courant Ib, et celui de la phase c par la tension Uca et le courant Ic. Dans ce qui suit, nous appellerons respectivement  ces relais A ,B ,C. 
En cas de défaut entre phases les relais restent alimentés de la même manière. 

En cas de défaut phase - terre, la présence de courant homopolaire provoque le basculement des tensions par l'intermédiaire d'un  relais à pourcentage D . Elles deviennent respectivement les tensions simples Va ,Vb ,Vc.

nota: Dans certains cas, le réseau aval peut fonctionner à neutre isolé. Dans ce cas le basculement est réalisé par la présence de tension résiduelle et de courant inverse. Cette solution est en particulier utilisée dans des protections de distance de même technologie que les RXAP, mais simplifiées, utilisées au secondaire des transformateurs et appelées PDZ.
Dans les plans d'impédance définis au nota du  § 2-1-1-2-1 , les rayons des cercles de mise en route ont pour valeur: 


- pour une boucle phase - terre :               z   =  Va  / (Ia + ko * Ir) ,                                

- soit, pour le cas où Ia = Ir, c'est-à-dire sans alimentation du défaut par l’autre extrémité   
 




  z = Va / [Ia *  (1 + ko)]   =  K * (  2  / (1+ko)


- pour une boucle phase - phase
 z   =   (Va - Vb)  /  (Ia - Ib)                            

- soit, pour le cas où Ia = -Ib c'est-à-dire sans alimentation du défaut par l’autre extrémité   
  z = K*( 2  / 2

- et, pour le cas où Ia - Ib = (3 * Ia  , c'est à dire en cas de marche normale:

z =  K * ( 2 / 3

Nous constatons bien, dans ce cas, que  la caractéristique diffère entre le défaut phase - phase et la marche normale.

Le relais à pourcentage D provoquant le basculement des tensions est le suivant :
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Lorsque le courant Ir est supérieur à 0,3 * (Ia - Ib), avec un minimum de 0,3 fois le courant nominal, le relais bascule. 

2-1-2-2-Logique de sélection de phase 

      
Elle est assurée par les relais de mise en route A, B, C et le relais de courant homopolaire D. Elle est évidente si un seul relais de mise en route est sollicité. Si deux, ou trois relais sont simultanément sollicités, le relais A est prioritaire sur le relais B, lui même prioritaire sur le relais C. D'où le résultat suivant: 

      
Si A seul: 


boucle ab

      
Si B seul: 


boucle bc

      
Si C seul: 


boucle ca

      
Si A et D: 


boucle a - terre

      
Si B et D: 


boucle b - terre

      
Si C et D: 


boucle c - terre 

      
Si A et B: 


boucle ab

      
Si B et C: 


boucle bc

      
Si C et A: 


boucle ca

      
Si A et B et C: 


boucle ab

      
Si A et B et D: 


boucle a - terre 

Il s'agit alors probablement d'un défaut a -b - terre, qui est alors éliminé dans un  premier temps comme un défaut a - terre.

      
Si B et C et D: 


boucle b - terre

      
Si C et A et D: 


boucle a - terre

      
Si A et B et C et D:

boucle a - terre

2-1-2-3- Mesure de distance

Elle est réalisée par un relais à induction dont le principe est le suivant:

Un disque  ou un cylindre, en aluminium peut tourner dans l'entrefer de deux circuits magnétiques . Chacun des circuits est magnétisé par un courant. Nous appellerons ces courants I1 et I2, déphasés l'un par rapport à l'autre d'un angle .

Le courant I1 crée dans le circuit magnétique une induction B1 qui lui est proportionnelle. Cette induction crée dans le disque des forces électromotrices induites, proportionnelles à la dérivée de I1, qui font circuler des courants de Foucault pratiquement en phase avec elles. 

Les courants de Foucault passant dans l'entrefer du deuxième circuit magnétique créent, avec l'induction B2, un couple qui fait tourner le disque. Il en est de même des courants de Foucault crées par I2 et de l'induction B1 . 

Le couple agissant sur le disque d'aluminium est de la forme:  c  = K * ( i2 * di1 / dt - i1 * di2 / dt)

soit , en posant   i1 = I1 * sin ( * t), et  i2 = I2 * sin ( * t + ):      c = K *  * I1 * I2 * sin
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    Le couple est constant 

tout le long de la période
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Nota: 

Dans ce qui suit, nous noterons toujours

- i et v  les valeurs instantanées des courants et des tensions, 

- I et V  les vecteurs complexes représentant les courants et tensions sinusoïdaux, 

   _     _

- V et I  leurs modules

- V et I leurs valeurs redressées et filtrées.
- V désigne la tension simple, et U la tension composée
Pour réaliser une mesure de distance, le relais à induction est alimenté par un courant I, et par une tension   V1 = V - z *I . Cette tension crée dans sa bobine un courant en phase avec elle : lorsque V1 et I sont en phase, le couple est nul.










Couples négatifs (défaut hors zone)





B







  V1








Couples positifs (défauts dans la zone)




       z*I






M










V


           A





         I

Les couples V1 , I utilisés dans les différentes boucles sont , en appelant ZL l'impédance de la ligne .

      
Première zone, boucle biphasée a-b:               
V1 = 
(Va - Vb) - 0,8 *  ZL *  (Ia - Ib)

            (réglée à 80 %)                                                        I =
Ia - Ib

      
Deuxième zone, boucle biphasée a-b:              
V1 =
(Va - Vb) / 1,5  - 0,8 * ZL * (Ia - Ib)

             (réglée à 120 % = 1,5 * 0,8)                                   I =
Ia - Ib

      
Première zone, boucle monophasée a - terre:   
V1 = 
Va - 0,8 * ZL * (Ia + ko * Ir)

             (réglée à 80 %) 



   I = 
Ia + ko * Ir

      
Deuxième zone , boucle monophasée a - terre : 
V1 =
Va / 1,5 - 0,8 * ZL * (Ia + ko * Ir)

             (réglée à 120 % = 1,5 * 0,8) 


   I = 
Ia + ko * Ir 

Les autres boucles se déduisent de ces boucles par permutation circulaire sur a ,b ,c. 

Les commutations sur l'alimentation des boucles sont réalisées à partir des indications du sélecteur de phases, du relais de courant de terre, et, pour les passages de première en deuxième zone, des relais de temporisation.

2-1-2-4- Relais directionnel
C'est un relais à induction alimenté par une tension composée Uab = Va - Vb, et un courant I = Ic. Le circuit tension est conçu de telle sorte que Uab fasse circuler dans sa bobine un courant I' déphasé de 70° en arrière. Nous voyons donc que si le courant Ic est déphasé de 20° en avance sur Vc, les deux courants sont en opposition de phase et le couple est nul. C'est ce que, dans le plan d'impédance, nous avons appelé la droite d'inversion.
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Zone des couples négatifs

(défaut amont)

Le plan d'impédance correspondant est celui de la boucle c. C'est un plan homothétique au plan des tensions dessiné ci-dessus, obtenu en posant Ic + ko * Ir = 1 pour les boucles phase - terre, et  Ic - Ia = 1 pour les boucles phase - phase. Dans les deux cas, la droite d'inversion D est portée par le vecteur Vc déphasé de 20° en arrière de Ic. 

La protection comporte un seul relais, connecté comme ci-dessus en position repos, et commuté sur les autres phases par les relais de mise en route s'il y a lieu. Il est alimenté par:

  
Ubc et Ia 
si le défaut est entre la phase a et la terre, ou s'il est entre les phases a et b,

      
Uca et Ib 
si le défaut est entre la phase b et la terre, ou s'il est entre les phases b et c.


Uab et Ic 
si le défaut est entre la phase c et la terre, ou s'il est entre les phases c et a.

Mais ce relais n'est pas commuté par le relais de terre.

2 -1-2-5- Relais antipompage

C'est un relais de conception identique aux relais de  mise en route , mais réglé à une impédance plus élevée , généralement 1, 5 fois . Son principe de fonctionnement est celui décrit au § 2-1-1-2-2 . Il y a un seul relais dans la protection , alimenté par la tension Ubc et le courant Ib - Ic .

2-1-2-6- Circuit mémoire - enclenchement sur défaut.
Si , sur une ligne en exploitation , un défaut triphasé franc apparaît au début de la ligne , la tension s'annule sur les trois phases et le relais directionnel ne peut plus fonctionner . Un circuit oscillant alimente alors le relais directionnel, pendant environ 5 périodes, sur le circuit tension Ua-Ub . Si on ferme le disjoncteur alors que la ligne est mise à terre, le circuit mémoire est inopérant. Dans ce cas, le relais directionnel est court - circuité, et la protection émet un ordre de déclenchement temporisé d'une centaine de millisecondes , afin d'éviter les fonctionnements intempestifs à la mise sous tension de transformateurs, due à la présence de courants harmoniques 2 lors d'un enclenchement sur tension nulle.

(voir annexe 5)

2-1-2-7-Compensation de l'induction mutuelle homopolaire

      Lorsque deux lignes se trouvent sur la même file de pylônes (ligne à deux ternes ) ou lorsqu'elles se trouvent proches l'un de l'autre , le courant homopolaire circulant dans l'une crée une tension homopolaire dans l'autre. L'équation d'une boucle phase - terre s'écrit alors:




       Zo - Zd
         
     Zom


Va = Zd * y * Ia + 
         *  y  *Ir   +
    *  y'  *  I'r   + Rf * If

3         3

I'r étant le courant résiduel de l'autre ligne, y la distance du défaut, en pourcentage de la longueur de la ligne, y' la longueur du tronçon commun aux deux lignes, en pourcentage de la longueur de la ligne et Zom * y'  l'impédance mutuelle homopolaire entre les deux lignes. 

L'impédance Zom comporte un terme réel dû à l'élévation de potentiel du sol créé par le courant de terre des deux lignes, et un terme imaginaire représentant l'inductance mutuelle homopolaire entre les deux lignes. Son argument est plus faible que celui de zd, et même que celui de zo. 

Par analogie avec le coefficient ko, nous définissons un coefficient kom:




  Zom

    

kom =  




 3 * Zd

Les valeurs usuelles du module de kom vont de 0,4 (ligne double avec deux câbles de garde) à 0,8 (ligne double sans câble de garde, sol résistant)

Avec les réglages précédents, le défaut est vu plus loin qu'il n'est réellement. Par exemple, un défaut situé près du poste B peut être vu au-delà de la limite de deuxième zone. 

D'où la possibilité, dans certaines protections, et plus particulièrement les RXAP, d'introduire une compensation à partir du courant résiduel de la ligne adjacente. En fait cette possibilité est peu utilisée, car le plus souvent les lignes ne se trouvent pas disposées en parallèle d'une extrémité à l'autre, et n'aboutissent pas dans les mêmes postes.  

2 -1 - 2 - 8 -  Relais mho
Ce type de relais n'est pas utilisé sur la RXAP. Il est cependant mentionné ici, car son emploi est courant dans de nombreuses protections électromécaniques pour créer simultanément les fonctions de mise en route et de direction. 

- Etude monophasée:

C'est un relais d'induction alimenté par:

          
. un courant proportionnel à la tension  V1 = V - z * I 

          
. un courant proportionnel à une tension Vp obtenue en déphasant la tension V d'un angle . Le couple s'inverse sur le cercle lieu des points où V1 et Vp sont en phase, c'est à dire où V1 et V font un angle . C'est un cercle passant par l'origine.

Le nom du relais mho vient du fait que dans un diagramme d'admittance sa caractéristique est une droite.





Z * I







   V1             








         

           V






     Vp

Si par exemple la tension V est la tension phase - terre Va, le courant I est le courant Ia + ko * Ir, nous obtenons une caractéristique circulaire dans le plan d'impédance de la boucle phase - terre, qui remplit les fonctions suivantes, en choisissant de considérer comme points caractérisant un défaut les points situés à l'intérieur du cercle:

. fonction directionnelle. Seuls les défauts aval sont vus;

. limitation en résistance

. limitation en distance

- Etude triphasée: voir § 2134
2 -1-2-9- Avantages et inconvénients des relais électromécaniques

- Avantages.

. Les relais consomment peu d'énergie auxiliaire lorsqu'ils sont au repos.

. Les couples des relais à induction sont constants à l'intérieur d'une période, tant que les transformateurs de courant ne sont pas saturés. Or si un transformateur de courant se sature, l'intensité est correcte pendant une alternance sur deux, et pendant l'autre alternance elle est faible. Le couple est alors généralement faible pendant cette même alternance. Le fonctionnement du relais est retardé, mais correct,

. Les appareils électromécaniques sont peu sensibles aux phénomènes transitoires rapides.

- Inconvénients.

          
. Les temps de fonctionnement des relais de mesure dépendent des couples mécaniques, variables en fonction des grandeurs d'entrée. Les intervalles sélectifs doivent tenir  compte de ces dispersions et sont donc assez longs: 300 à 500 ms.

          
. La consommation des relais sur les circuits issus des réducteurs de mesure est élevée. Ceci conduit à en limiter le nombre, afin d'éviter de dégrader la précision de ces réducteurs. Pour cela on multiplie les commutations, qui occasionnent des pertes de temps et parfois des aléas de fonctionnement.


. Ces protections sont sensibles à l'harmonique 2 (voir annexe 5).

Nous trouverons les avantages et les inconvénients inverses pour les protections électroniques, puis nous montrerons comment les protections numériques tentent de concilier les avantages des unes et des autres.

Bibliographie [21]

2 - 1 - 3 - Protections  de  distance  statiques 

      Les principes de mesure s'inspirent de ceux utilisés dans les relais électromécaniques, mais leur mise en œuvre est totalement différente. Nous en étudierons quelques uns.  

2-1-3-1- Comparateur de phase, fonctionnement monophasé 

2-1-3-1-1- Comparateur à trois entrées - mesure de distance
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Nous cherchons à savoir si le défaut se trouve en deçà ou au delà de la distance à surveiller. Posons:

          
r = résistance de la ligne, 

          
l = inductance de la ligne,

          
y = distance du défaut en pourcentage de la longueur de la ligne,  

          
Rf = résistance du défaut,

          
y' = distance à surveiller, soit 80% par exemple.  

Au point A, en ne tenant pas compte du transit, la tension et l'intensité instantanées sont liées par:

         
v = (r * y + Rf) * i + l * y * (di / dt)





(1)

Dans la protection, le courant i traverse une impédance image de résistance r * y' et d'inductance l * y', fournissant ainsi une tension v'= r * y' * i +  l * y' * (di / dt). Nous créons ainsi, grâce au montage de la figure ci-dessous, la tension v-v':  


 v - v' = ( r * y + Rf ) * i + l * ( y - y' ) * (di / dt)


Au moment où i = 0 , l'équation devient : 

          v - v' = l *(y - y') (di / dt)

Si la tension  v - v'  a le même signe que di / dt , y est supérieur à y'. Le point de fonctionnement n'est pas dans la zone surveillée. S'il est de signe contraire, le point de fonctionnement est dans la zone surveillée.
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       v image = r * i + l * di / dt
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Les différentes tensions se trouvent placées comme suit:
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Cette comparaison est effectuée en utilisant:

- des amplificateurs opérationnels en boucle ouverte, c'est à dire toujours saturés, soit dans un sens, soit dans l'autre, et fournissant donc des états logiques, 0 ou 1,

- un circuits monostable, émettant une impulsion à chaque passage à zéro de sa tension d'entrée,  

- des circuits logiques.
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circuits logiques simplifiés
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 Les circuits A sont des amplificateurs opérationnels en boucle ouverte

Les différents signaux ont alors les formes suivantes :



 Courant i

Signal i1


1


0

signal i2


1


0

  di / dt 

signal 

(di / dt)1

1



0


v - v'


signal

-(v - v') 1

1


0


signal de 

sortie


Le circuit étudié ici permet de détecter les cas où  v - v' est négatif et di / dt est positif au moment du passage par zéro de i. Il fournit donc un signal par période. Pour détecter les cas où  v - v'  est positif et  di / dt  est négatif au moment du passage par zéro de i, il faut ajouter un circuit analogue, dans lequel nous comparons les signaux - (di / dt) 1 et  (v - v') 1 .

Nous créons deux limites de zone à la fois en utilisant une tension image v" , de signe opposé à v'.
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Quand i = 0 , nous obtenons deux équations :

                    

v - v' = l * ( y - y' ) * (di / dt)

                    

v + v''= l * ( y - y'') * (di / dt)

       
Si y est compris entre y' et - y" , v - v' et v - v" sont de signe contraire. 

( sur la figure ci-dessus, les valeurs instantanées des tensions lorsque i = 0 sont les projections des vecteurs tension sur l'axe des ordonnées)

     
 Les grandeurs utilisées portent les noms suivants : 

  
*
i est le pilote, et Rf * i est la tension pilote  

                   
v est la tension de boucle             

                    
v'  = r * y' * i + l * y' *  (di / dt) 
est la tension image instantanée aval 

                     
v'' = r * y'' * i + l * y'' * (di / dt) 
est la tension image instantanée amont
                     
l * y' est l'inductance image aval

      
*
v - v' est la tension compensée instantanée aval 
                     
l * y'' est l'inductance image amont

         
*
v + v'' est la tension compensée instantanée amont 

                     
x'  = r * y' + j * l *  * y' est la réactance image aval
                     
x'' = r * y'' + j * l *  *y'' est la réactance image amont 

                    
V'  = x' * I est la tension complexe image aval

                    
V'' = x'' * I est la tension complexe image amont

Les grandeurs marquées d'un astérisque sont celles qui sont présentes à l'entrée du comparateur

2-1-3-1-2- Comparateur à trois entrées - mesure des résistances 

      
Avec un comparateur de même type que précédemment, nous pouvons créer une bande oblique en utilisant le pilote et les images suivants : 


Tension pilote: 

r * i + l * (di / dt)

         
Tension image aval: 

+ R * i

         
Tension image amont: 
       
-  R * i




X * I






    pilote



         D"


V

D'




V"




  V'

      R * I


Les valeurs instantanées de   v - v'  et   v + v"  quand le pilote passe par zéro sont obtenues en projetant les vecteurs  v - v'  et  v + v"  sur une droite perpendiculaire au pilote. Elles sont de signe contraire lorsque la valeur complexe V est à l'intérieur de la bande formée par les droites D' et D" , et de même signe lorsqu'elle est à l'extérieur.

Nota: pour que les passages par zéro soient obtenus avec une précision suffisante , il faut que le courant soit suffisamment élevé. D'où la présence de relais de seuil de courant, réglés à  0,2 * In  ou  0,25 * In.

2-1-3-1-3- Comparateur  à  deux  entrées - mesure  de  direction 

      
La différence par rapport au précédent comparateur est l'élaboration d'un signal différent suivant que le pilote passe de l'état 1 à l'état 0 ou de l'état 0 à l'état 1. La même grandeur joue alors le rôle de pilote et de tension image. 
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Si le défaut est en 1 , c'est à dire s'il est vu en amont par une protection située au point A, la tension V vaut:                                                                                                                  











             z2*I



          

V = - z1 * I

      
S'il est en 2, elle vaut :

          

V = z2 * I                                                           





 




            z1*(-I)

Le schéma logique est le suivant (exemple où le pilote choisi est R * i):
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le monostable 1 envoie des impulsions sur le front montant;

le monostable 2 envoie des impulsions sur le front descendant;

le circuit de mise en forme envoie un signal de durée supérieure à une demi - période lorsqu'il reçoit une impulsion. 

Les signaux obtenus sont les suivants:

R * i








R * i
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2-1-3-1-4- Caractéristiques de l'ensemble 

Nous retrouvons la même caractéristique qu'au § 2-1-1-1-5. Chaque comparateur de phases crée une bande. 

Les bandes ainsi créées sont:

- bande située entre la première et la quatrième zone,

- bande située entre la deuxième et la quatrième zone,

- bande située entre la  troisième et la quatrième zone,

- bande oblique, entre les deux droites obliques, 

- les deux bandes d'antipompage, horizontale et oblique,

- et la droite d'inversion de direction.

2-1-3-2- Comparateur de phase, fonctionnement triphasé 

Application du comparateur de phases aux différentes boucles

Les grandeurs d'entrée utilisées pour les comparateurs différent d'une protection à l'autre, car elles résultent de compromis entre d'une part l'insensibilité aux forts transits créés par les cycles de réenclenchement monophasés ou triphasés, ainsi qu'aux déséquilibres créés par les cycles de réenclenchement monophasé, et d'autre part une sélection de phase correcte, et une sensibilité suffisante aux défauts résistants.

Par exemple, pour la PD3A 6000 de GEC ALSTHOM, les grandeurs utilisées dans les comparateurs sont:

2-1-3-2-1- Boucle phase a - terre 

- bande horizontale première - quatrième zone

         . pilote                        

R * Io  =  R * Ir / 3
         . tension de boucle     

Va - terre

         . tension image aval   

x1 * (Ia + ko * Ir)

         . tension image amont 

x4 * (Ia + ko * Ir)

Io est le courant homopolaire, qui est supposé en phase avec le courant dans le défaut, ce qui permet de s'affranchir des erreurs de distances dues au transit (voir annexe 1 : les composantes symétriques).

- bande horizontale deuxième - quatrième zone,

          
. pilote                        

R * Ia 

          
. tension de boucle       

Va - terre

          
. tension image aval     

x2 * (Ia + ko * Ir)

          
. tension image amont 

x4 * (Ia + ko * Ir)

- bande horizontale troisième - quatrième zone,

          . pilote                       

R * Ia

          . tension de boucle       

Va - terre

          . tension image aval   

x3 * (Ia + ko * Ir)

          . tension image amont  

x4 * (Ia + ko * Ir)

- bande oblique, 

          
. pilote                                   
Z * Ia

          
. tension de boucle             
Va - terre

          
. tension image aval    

R * Ia

          
. tension image amont      
R * Ia

L'utilisation du pilote R * Ia  permet d'éviter des mises en route sur report de charge monophasé, qui pourraient être constatées avec un pilote R * I o. La valeur maximale de la résistance de défaut  détectable est : Rf = R. Dans le plan d’impédance, la largeur de bande est ± R.
- comparateur directionnel (comparateur à deux entrées), 

          
. Pilote 



R *Io

          
. tension de boucle

Vo

          
. tension image 


zc * Io

Dans le cas du défaut monophasé, nous considérons le défaut comme source de tension homopolaire, ce qui peut se démontrer en utilisant la méthode mentionnée à la fin de l'annexe 1 .
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Si le défaut est placé en 1 , la tension homopolaire au point de mesure A vaut :

               Vo = - zos * Io

S 'il est placé en 2 , la tension homopolaire en A vaut :

                Vo = (zo + z'os) * Io

      
Comme zos * Io peut être faible, on retranche à la tension une valeur zc * Io, zc étant inférieure à zo. La tension compensée est alors, pour un défaut en 1:

                  

V compensée = Vo - zc * Io = - (zos + zc) * Io, en retard sur Io ,

et, pour un défaut en 2:               

                   

V compensée = Vo - zc * Io = (zo + z'os - zc) * Io, en avance sur Io 

2-1-3-2-2- Boucles phase b - terre et phase c - terre.

      Elles se déduisent de la phase a , en remplaçant a par b , puis par c

2-1-3-2-3- Boucle phase a - phase b 

      
- bande horizontale 

première - quatrième  
deuxième - quatrième
troisième - quatrième






zone


zone


zone

. Pilote                                    
R * (Ib - Ia)

R * (Ib - Ia)

R * (Ib - Ia)

. tension de la boucle              
Vb - Va

Vb- Va


Vb - Va

. tension image aval                
x1 * (Ib - Ia) 

x2 * (Ib - Ia)

x3 * (Ib - Ia)

. tension image amont             
x4 * (Ib - Ia)

x4 * (Ib - Ia)

x4 * (Ib - Ia) 

      
- bande oblique,

. Pilote                                    
Z * (Ib - Ia)

. tension de boucle                  
Vb - Va

. tension image aval                  
R * Ia

. tension image amont              
R * Ia

La valeur maximale de résistance détectable est: Rf =  R. Dans le plan d’impédance, la largeur  de la bande oblique est ± R / 2
- comparateur directionnel,

. Pilote 



Z * (Ib - Ia)

. tension de boucle 

Vdc = Vc + a² * Va + a * Vb. 

C'est la tension directe relative à la phase c.

. pas de tension image: 

la tension compensée est égale à la tension de boucle .

En effet, la tension Vc est en quadrature arrière par rapport au pilote en cas de défaut franc aval. Vdc est approximativement en phase avec Vc, et garde une valeur élevée pour tout type de défaut dissymétrique. Pour les défauts triphasés, la tension Vdc utilisée est celle qui existait avant le défaut. Elle est fournie par un circuit mémoire, utilisant un oscillateur piloté par une tension continue délivrée par un condensateur (Voltage  Controlled Oscillator).







      Vc (saine et en défaut), Vdc saine







  Vdb (en défaut)












Va (saine)




zd * y * (Ib - Ia)

   
         Va (en défaut)








    Vb (en défaut)






     Vb (saine)

2-1-3-2-4- Boucles b - c et c - a

Elles se déduisent de la boucle a - b par permutation circulaire sur a, b, c.

2-1-3-2-5- Sélection de phase

Elle est faite à partir des zones de mise en route, c'est à dire des zones obtenues en croisant la bande horizontale formée par la première et la quatrième zone avec la bande oblique pour chaque boucle.

2-1-3-2-6- Bandes d'antipompage

Elles n'existent que sur la boucle biphasée a - b. La bande horizontale est située entre x2 et x3 vers l'aval. Vers l’amont on crée une droite supplémentaire d’ordonnée x4 + dx pour créer une bande entre x4 et x4 + dx. De même on crée deux droites obliques extérieures  à celles de mise en route, qui coupent l’axe des x aux points d’abscisse (R/2 + dr) et – (R/2 + dr) pour obtenir les bandes obliques entre elles et les droites de mise en route.
Lorsque le temps de passage du point a au point b est supérieur à 15 ms, le déclenchement est inhibé pendant 1 seconde.







2-1-3-3- Comparateur mho, fonctionnement monophasé 
Nous avons vu au § 2128 que le relais mho utilisé dans les relais électromécaniques permettait d'obtenir avec un seul élément des fonctions nécessitant plusieurs éléments dans les autres techniques .

Reprenons la figure du § 2128. 

Lorsque l'extrémité du vecteur V est située sur le cercle, la tension V - z * I est en retard de l'angle  c'est à dire d'un temps t (ms) =  (en degrés) / 18, à 50 Hz,  par rapport au vecteur V. Si elle est en retard d'un angle supérieur à , l'extrémité de V est à l'intérieur du cercle.

D'où le circuit logique suivant, pour une alternance:
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   &    sortie

V - z * I              V'1




V'2


     V'3



           monostable front descendant
             temporisation t 

Les signaux obtenus sont, dans le cas où V est à l'intérieur du cercle:

(dans l'exemple choisi,  = 90° et t = 5 ms)

   v 


    V1    






   v - z * i

   V'1                     1



    0
   V'2




   V'3



   sortie



Le circuit sur deux alternances est le suivant:
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temporisation

Avec deux impédances images z1 et z2 nous pouvons obtenir, en comparant la phase de V - z1 * I avec celle de V + z2 * I, une caractéristique décalée par rapport à l'origine. Cette caractéristique est un cercle si l'angle  est égal à 90 °, et une lentille s'il est supérieur à 90 °
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2-1-3-4- Comparateur mho, fonctionnement triphasé 

Application du comparateur mho aux différentes boucles

       
Nous pouvons utiliser sur chacune des six boucles, les tensions et intensités propres à ces boucles, et les impédances image correspondantes. Une autre possibilité est l'utilisation d'un comparateur de phase à trois entrées, dans lequel la tension de boucle est remplacée par une tension dite de polarisation qui lui est perpendiculaire. Par exemple,

  - pour la boucle a-n, on utilise la tension Vb-Vc. La caractéristique circulaire est alors obtenue pour la condition suivante:

        Van - z * (Ia + ko * Ir)  et  z * (Ia + ko * Ir)  sont de signe opposé lorsque Vb-Vc passe par zéro.

· pour la boucle bc, on utilise la tension Va-Vo, la tension homopolaire Vo étant là pour permettre d'avoir une tension suffisamment élevée pour que ses passages par zéro soient précis, en cas de défaut monophasé proche du poste. 

La condition est alors la suivante:

      (Vb-Vc) - z * (Ib-Ic) et z * (Ib-Ic) sont de signe opposé lorsque Va-Vo passe par zéro.








z * (Ia + ko * Ir)










Van








(Vb - Vc)   tension de polarisation

2-1-3-5- Avantages et inconvénients des protections électroniques.

 - Avantages

          
. les temps de fonctionnement et de retombée varient peu, en principe dans une plage ne dépassant pas une période. Les intervalles sélectifs peuvent donc être beaucoup plus faibles qu'en électromécanique. Ils sont de l’ordre de  120 à 150 ms.

           
. la consommation des relais sur les réducteurs de mesure est plus faible qu'en électromécanique, et localisée presque exclusivement sur les transformateurs d'entrée. En aval, on a pu augmenter le nombre de comparateurs, ce qui a permis d'élaborer en parallèle les différentes comparaisons, et d'améliorer la vitesse de fonctionnement globale. Le temps d’émission des ordres de déclenchement instantané est de l’ordre de 30 à 40 ms.


. il est possible de désensibiliser ces protections aux harmoniques pairs (voir annexe 5)

- Inconvénients

          
. Les relais consomment pratiquement la même énergie, qu'ils soient sollicités ou non. Ceci a conduit à augmenter la capacité des batteries d'accumulateurs (voir huitième partie, §3).

          
. les appareils sont sensibles aux phénomènes transitoires rapides. Ils exigent l'utilisation de câbles blindés mis à la terre aux deux extrémités (voir huitième partie, §2)

          
. Les signaux de détection de défaut ne sont élaborés qu'à deux instants privilégiés de la période. Si à ces instants la grandeur utilisée est entachée d'erreur, la protection peut émettre des ordres erronés. C'est en particulier le cas lorsque les réducteurs de courant sont saturés. 

      
Cet inconvénient peut conduire à remplacer les transformateurs de courant lorsqu’on veut installer des protections électroniques. Certains accommodements  peuvent cependant être trouvés (voir annexe 4). De plus, des systèmes de détection de saturation, permettant aux protections qui en sont dotées de fonctionner correctement en gardant les anciens réducteurs, ont été développés. Le principe est le suivant: 


quand un court-circuit apparaît avec une composante apériodique importante, les premiers passages par zéro sont corrects. La protection profite de ces instants pour synchroniser un oscillateur. Ce dernier émet ensuite un signal qui se substitue ensuite au courant secondaire pendant les alternances saturées.

 
D'où le fonctionnement suivant (exemple de la protection LZ 95 de ABB):

      - un dérivateur amplifie les harmoniques. L'amplitude élevée de ces harmoniques constitue un critère de saturation.

      - un intégrateur fournit, à partir du courant secondaire, une image du flux dans le réducteur de courant. 

      - Si le flux est supérieur à un seuil donné, et si le taux d'harmonique est élevé, on sait que le réducteur est saturé. Un générateur de signaux sinusoïdaux est asservi en amplitude et en phase au courant secondaire lorsqu'il est sain, c'est à dire pendant les premières périodes qui suivent l'apparition du défaut, puis pendant une demi - période sur deux. Lorsque le réducteur est saturé, le générateur de signaux fournit alors un courant extrapolé de la demi - période précédente.

Bibliographie [20], [21], [22], [23] 

2 - 1 - 4- Protections de distance numériques

Elles ne sont pas, dans leur principe, fondamentalement différentes des précédentes, mais l'utilisation de systèmes numériques a permis certaines améliorations. On peut noter:

      
- la possibilité d'acquérir des signaux optiques, issus des réducteurs de mesure à effet Pokkels ou à effet Faraday, et les coder directement en signaux numériques. Ceci doit permettre une bonne immunité aux parasites,

      
- l'échantillonnage des grandeurs d'entrée, c'est à dire des trois tensions, des trois courants, et du courant résiduel à titre de contrôle, par exemple 40 fois par période. Ceci permet de ne plus faire les mesures uniquement à des instants privilégiés, au passage par zéro de grandeurs électriques, mais de manière quasi - continue, comme les protections électromécaniques. Des vérifications appropriées permettent d'éliminer les mesures faites lorsque les transformateurs de courant sont saturés, 

      
- la prise en mémoire des grandeurs qui existaient sur le réseau juste avant le défaut. Leur comparaison avec celles présentes pendant le défaut permet de réaliser, rapidement et simplement, les  fonctions suivantes, par exemple:

          
. mise en route, par la variation des tensions,

          
. sélection de phase, par la variation des intensités,

          
. direction, par la variation de la puissance.

Les mesures de distance sont réalisées en prenant deux échantillons successifs, réalisés aux instants t1 et t2, et en résolvant un système de deux équations à deux inconnues:

   

u1 = R * i1 + L * (di1 / dt)






(1)

     

u2 = R * i2 + L * (di2 / dt)

 les grandeurs R et L ainsi obtenues sont ensuite comparées à des seuils, ce qui permet le tracé de caractéristiques dans le plan R - X.

Nous retrouvons les mêmes fonctions qu'avec les comparateurs à 2 ou 3 entrées des protections électroniques, par exemple:

* la mesure de distance et la mesure de résistanc .

Nous choisissons le même courant image et le même courant pilote qu'au § 21311, et nous résolvons le système, 




        L


       d



u1 = R * i1 pilote +
  * i1 image + L * 
     ( i1 image)


(2)





       


       dt





        L


       d



u2 = R * i2 pilote +
* i2 image + L * 
     ( i2 image)





         


       dt

où les inconnues sont R et L,  étant la constante de temps de la ligne.

* la direction (voir § 21313)

Nous reprenons le système d'équations (1), et nous déterminons la position aval du défaut grâce à la table de vérité suivante







2


Défaut aval










1





Défaut amont











L>0 et R>0





L<0 et R<0





L>0 et R<0 et L / R > tg2 


L>0 et R<0 et L / R < tg2 



L<0 et R>0 et L / R < tg1 


L<0 et R>0 et L / R > tg1 

* la sélection de phase
Elle peut être réalisée de manière indépendante de la mise en route (voir § 21122). Ceci permet d’utiliser, pour la mise en route, les mêmes boucles que pour les mesures de distance, ce qui simplifie les réglages.
 * la détection de saturation, par exemple en comparant i et di/dt.

* la possibilité d'afficher des réglages différents lorsque la topologie du réseau change, par exemple dans les cas suivants:

 
. lignes à deux circuits, suivant que le circuit adjacent au circuit considéré est en service ou consigné et à la terre;


. lignes à trois extrémités, suivant que le réseau est bouclé ou débouclé;


. ligne d'impédance corrigée par une réactance série ou un condensateur série, suivant que cette réactance, ou ce condensateur, est en service ou court-circuité.

Les protections numériques, qui peuvent garder en mémoire plusieurs "fiches de réglage", et utiliser l'une ou l'autre en fonction d'un ordre extérieur, répondent à cette attente, dans la mesure où le système contrôle - commande est capable de leur fournir les données nécessaires.  

* d'autres fonctions annexes, ajoutées dans certaines d'entre elles:

      
. localisation de défauts,

       
. perturbographie.

 * enfin, ces protections comportent toutes un auto - contrôle.
Ces protections ont toutefois un inconvénient par rapport aux protections électroniques: le temps de fonctionnement s'accroît lorsque le point de fonctionnement se trouve proche d'une limite de zone. En effet, le filtrage des grandeurs d'entrée conduit alors à une convergence lente des algorithmes de      mesure de distance. Nous retrouvons un comportement analogue à celui des relais  électromécaniques.

Cet inconvénient peut conduire à allonger la première zone des lignes courtes (voir 6ème partie, § 31121)
Bibliographie [28], [29], [30], [98]

2 - 1 - 5  - Téléprotections

Ce sont les systèmes dans lesquels des protections, de distance généralement, situées aux extrémités d'une même ligne, s'échangent des informations par des systèmes de télétransmission afin d'augmenter leurs performances.

Les principaux problèmes rencontrés dans la mise en œuvre de ces systèmes viennent du fait que les télétransmissions ne fonctionnent pas dans des conditions normales: 

· généralement les équipements terminaux de télécommunication échangent entre eux des messages et des accusés de réception suivant un protocole, X 25 par exemple, permettant de vérifier en permanence la validité des informations transmises,

 -  ici, la rapidité requise ne permet pas cette vérification. Un message intempestif ou défaillant n'est pas corrigé.

Pour obtenir des fonctionnements corrects, il a donc fallu:

      - trouver des schémas dans lesquels de faux messages n'aient pas de conséquences graves,   

     -  trouver des systèmes de télétransmission fiables

Dans cette application particulière on les appelle des  téléactions.

2-1-5-1- Principe des différents schémas 


Ils sont décrits par la norme CEI 50 - 448
2-1-5-1-1- Interdéclenchement simple
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signal de P2 vers P1

                                                   







zone 1 de P2

                                                

 

X







X






Zone 2 de P1


                                         

signal de P1 vers P2







 Si la protection P1 voit un défaut en première zone, elle émet par téléaction un ordre de déclenchement au disjoncteur de P2, et vice versa.

L'inconvénient majeur est que tout ordre intempestif, dû au système de transmission par téléaction, provoque un déclenchement intempestif.

Ce système n'est plus utilisé.

2-1-5-1-2- Inter-déclenchement contrôlé par la mise en route

      Même signal émis, mais à la réception le déclenchement n'est ordonné que si la protection s'est mise en route. 

      Ce système n'est pas utilisé à EDF. En revanche il est courant à l'étranger.

2-1-5-1-3- Déclenchement conditionnel avec dépassement
Il n'y a pas de première zone. Si une protection voit un défaut en deuxième zone, c'est à dire au-delà de l'autre poste, elle envoie un signal à l'autre protection. Cette dernière n'émet un ordre de déclenchement que si elle voit elle-même le défaut dans sa deuxième zone.

Ce système n'est pas utilisé à EDF, mais il est courant à l'étranger (permissive intertrip overreach).



    P1







  P2









Signal de P2 vers P1






Deuxième zone de P2




      X







    X





Deuxième zone de P1





Signal de P1 vers P2


En cas de perte du signal de téléaction, la protection émet son ordre de déclenchement immédiatement. Si la perte de signal apparaît plus de 300 ms environ après la mise en route de la protection, cette dernière fonctionne normalement, c'est à dire qu'elle émet son ordre de déclenchement au bout d'un temps de deuxième stade.

2-1-5-1-4- Accélération de stade

Lorsque une protection voit un défaut sur la ligne, elle émet un signal par téléaction qui permet à  la protection située à l'autre extrémité d'envoyer immédiatement un ordre de déclenchement si elle voit le défaut en deuxième zone. Il existe plusieurs variantes:

          . la protection émettrice envoie généralement son signal si le défaut est détecté en première zone uniquement. Ce schéma est conforme à la norme CEI 50 448. Cependant il peut être intéressant, sur les lignes longues dont les impédances de source sont fortement dissymétriques, que la protection envoie aussi son signal lorsque le défaut est détecté en deuxième zone. En effet, considérons le cas suivant:




       Transit avant défaut: S2 en avance sur S1
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défaut phase a - terre au delà de la limite de première zone de P2

Le fonctionnement en P1, représenté dans le plan d'impédance Va1 / (Ia1 + ko * Ir1), est le suivant: 
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Ia1 + ko * Ir 1= 1

L'impédance mesurée en P1 vaut:Va1 / (Ia1 + ko*Ir1) = zd (P1-F) + Rf * (Ia1 + Ia2 ) / (Ia1 + ko * Ir)

Zd (P1 - F) est l'impédance directe du tronçon P1 - F. Elle est représentée par le vecteur V.

                 Ia1





 1

Rf * 

     est approximativement égal à Rf *  
         . Elle est représentée par le vecteur 

        Ia1 + ko * Ir1



           1 + ko

V1, pratiquement en phase avec le vecteur unitaire Ia1 + ko * Ir1.


    Ia2

Rf *

       est représentée par le vecteur V2, en avance sur le courant Ia1 + ko * Ir1 

        Ia1 + ko * Ir1

Le fonctionnement en P2, représenté dans le plan d'impédance Va2 / (Ia2 + ko * Ir2), est le suivant: 










V = Zd ( P2 - F)
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Impédance mesurée en P2
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Ia2 + ko * Ir2 = 1

Dans l'exemple cité, les deux protections voient le défaut en deuxième zone.

L'avantage de l'accélération sur la première zone seule sera vu ultérieurement, lorsque nous étudierons le cas des lignes à trois extrémités (cf § 2-1-5-2-1).

Sur le réseau EDF, on trouve l'accélération par la deuxième zone sur le réseau 400 KV, et l'accélération par la première zone sur les autres réseaux. 

Les protections électromécaniques seules effectuent une commutation de mesure de zone à réception du signal d'accélération.

. la protection réceptrice peut, dans une variante, attendre d'avoir reçu le signal d'accélération pour commencer la mesure de deuxième zone. Dans une autre variante, elle peut effectuer en parallèle la mesure de première zone et la mesure de deuxième zone, de manière à être prête à émettre son ordre de déclenchement dès réception du signal. La seconde méthode, qui nécessite davantage de comparateurs que la première, et qui est donc mieux adaptée aux protections électroniques ou numériques, donne des déclenchements plus rapides.   

2-1-5-1-5- Extension de zone
C'est un système qui permet d'éviter l'emploi de téléactions. Le principe est le suivant:
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Deuxième zone


La protection P2 déclenche immédiatement son disjoncteur D2 sur défaut en deuxième zone, donc simultanément avec D1. Les deux disjoncteurs sont déclenchés simultanément, mais, après le réenclenchement,  P2 n'émet plus son ordre de déclenchement instantané qu'en première zone.

- Avantage: pas de téléaction.

- Inconvénient:

    . déclenchements intempestifs systématiques;      
    . second déclenchement en deuxième stade sur défaut permanent en deuxième zone sur la ligne;

    . risque de perte de tension barre. Ceci peut interdire certains réenclenchements triphasés lents, c'est à dire avec contrôle de tension (voir 4ème partie, § 52122).

Ce système ne peut être utilisé que sur les lignes sujettes à très peu de défauts: zone peu foudroyée, lignes sur - isolées. Il est utilisé en Allemagne et en Belgique essentiellement, et généralement sur les défauts monophasés éliminés par déclenchement monophasé uniquement.

2-1-5-1-6- Schéma à blocage.

- Problème rencontré:

Pour les lignes courtes, la mesure de distance peut manquer de précision. Un réglage à 80% de la première zone ne garantit pas le non - déclenchement sur défaut extérieur. Les causes d'erreur sont:

    
. un rapport élevé entre l'impédance de source et l'impédance de la première zone de la ligne. En effet, dans ce cas, la tension vue par la protection est très faible, et les erreurs relatives sur cette tension deviennent très importantes.

Par exemple, si ce rapport vaut 19, la tension prend la valeur Un / 20. Une erreur de 3% sur cette valeur correspond donc à 0,15% sur la tension nominale. La valeur maximale admissible de ce rapport pour les ensembles réducteur de tension - protection est spécifié pour chaque type de protection. Il est de l'ordre de 25 à 30. Au-delà de cette valeur le fonctionnement sélectif de la protection n'est plus garanti.

Ce rapport est appelé, dans la littérature internationale, SIR  (source impedance ratio),
     
. la saturation des réducteurs de courants. Ils se saturent d'autant plus vite que le produit de la valeur efficace par la constante de temps est plus élevé. Or les transformateurs ont généralement des constantes de temps élevées, par exemple 200 ms, et les lignes des constantes plus faibles, par exemple 8 ms pour les lignes 63 KV. Ainsi, plus la ligne est courte, et plus la constante de temps est élevée en limite de zone. (voir deuxième partie "réducteurs de courant", et annexe 4)

Ces contraintes conduisent généralement à admettre que la longueur minimale des lignes protégeables sans téléaction ou avec accélération de stade est:

          
. 15 km pour les lignes 400 kV,

          
. 12 km pour les lignes 225 kV,

          
. 10 km pour les lignes 63 kV.

      
Pour les longueurs plus courtes on utilise le schéma à blocage.

 - Principe du blocage
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Signal de blocage


La première zone de P2 dépasse l'extrémité de la ligne, mais pas la zone amont de P1. 

P1 envoie un signal vers P2 si elle voit un défaut en zone amont. P2 se trouve alors verrouillée par ce signal, et ne peut pas émettre d'ordre de déclenchement. Si P2 ne reçoit pas de signal, elle émet un ordre de déclenchement, car le défaut est sur la ligne. Si elle est verrouillée mais ne retombe pas, elle émet un ordre de déclenchement en deuxième stade. 

 Pour que le système fonctionne correctement, l'ordre de déclenchement de P2 en premier stade doit être temporisé, pour attendre un éventuel verrouillage de P1. Ce temps est de l'ordre de 50 ms.

2-1-5-1-7- Télédéclenchement inconditionnel

      
Il peut arriver que l'on soit amené à commander l'ouverture d'un disjoncteur par une protection située à distance , sans possibilité de contrôle local. Ce système est alors appelé:

                                                télédéclenchement inconditionnel

Pour être fiable, il doit comporter une procédure de dialogue. Il est de ce fait beaucoup plus lent qu'une téléaction.

      
Il peut être utilisé en secours, pour pallier la défaillance d'un disjoncteur par exemple.

      
Il ne doit jamais être utilisé pour faire l'économie d'un disjoncteur.

2-1-5-1-8- Mode "écho" et mode "source faible"

      
Si une ligne est ouverte à une extrémité, la protection P2 située à cette extrémité ne peut pas envoyer de signal de téléaction. Si nous voulons obtenir un déclenchement rapide de l'autre extrémité  sur défaut vu en deuxième zone, P1 envoie un signal d'accélération de stade sur deuxième zone, qui lui est renvoyée par P2, si son disjoncteur est ouvert. C'est le mode "écho".
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Si les deux disjoncteurs sont fermés, et si la source coté P2 peut, dans certains cas d'exploitation, fournir une faible puissance, un défaut sur la ligne crée coté P2 un courant faible. Au contraire, un défaut situé au-delà de P2 crée coté P2 un courant élevé. Le coté P2 émet alors vers P1 un signal de téléaction si le courant est situé au-dessous du seuil minimal susceptible de faire fonctionner sa propre protection. C'est le mode "source faible".

Actuellement, ce mode n'est pas utilisé à EDF.

Bibliographie [31]

2-1-5-2- Application de ces systèmes aux lignes à trois extrémités

Préliminaire: on dit qu'un piquage est passif si la puissance apportée par le secondaire du transformateur est nulle.

On dit qu'un piquage est actif si la puissance apportée par le secondaire du transformateur est suffisante pour faire fonctionner une protection de distance. 

On dit qu'un piquage est faiblement actif si la puissance apportée par le secondaire du transformateur n'est pas nulle, mais qu'elle est insuffisante pour faire fonctionner une protection de distance.
2-1-5-2-1- Ligne à  225 KV, piquage passif symétrique court.

      
Ce cas fait suite à celui de la protection des antennes passives, que nous avons vu au § 1-5.

· Elimination rapide:

         Accélération de stade
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Les premières zones, vues de P1 et de P2, couvrent plus de la moitié de la ligne.

Un ordre de télédéclenchement est émis de la protection de distance P1, ou de la protection homopolaire H1 (voir troisième partie, §24),  vers le sélecteur de phases  S3, et un autre de P2 ou H2 vers S3. Ces ordres sont émis en parallèle avec leurs ordres de déclenchement locaux. Le sélecteur S3 fait alors ouvrir le disjoncteur primaire du transformateur sur la phase où il constate une baisse de tension. S'il constate une baisse de tension sur 2 ou 3 phases, il commande l'ouverture des trois phases du disjoncteur primaire et du disjoncteur secondaire.

Les protections de distance P1 et P2 échangent des accélérations de stade.

Tous les défauts sur la ligne sont éliminés en premier stade ou en deuxième stade accéléré, mais un défaut sur le transformateur provoque le déclenchement des deux extrémités de la ligne.

Si la deuxième zone dépasse les bornes secondaires du transformateur, il est impératif que la téléaction soit émise par la première zone de la protection. 

Notons enfin que les défauts transformateur non éliminés par son disjoncteur primaire, suite à la défaillance de ce disjoncteur, sont éliminés par ouverture des disjoncteurs situés aux extrémités de la ligne, au moyen de télédéclenchements inconditionnels lents.

     
- Elimination lente.

Les premières zones n'atteignent pas le milieu de la ligne. Les défauts situés près du transformateur ne sont donc éliminés qu'en deuxième stade, mais un défaut sur le transformateur ne provoque pas la perte de la ligne.

Il est impératif que la téléaction soit émise seulement par la première zone de la protection.

C'est l'exploitant qui devra faire le choix entre ces deux possibilités en fonction de ses contraintes.

2-1-5-2-2- Ligne à 225 KV, piquage actif symétrique court.

      
L'ouverture de D1 et D2 ne provoque plus la mise hors tension de la ligne, qui reste alimentée par une source située au secondaire du transformateur.

      
Dans la plupart des cas on admet que, sur un défaut polyphasé, généralement franc, le sélecteur de phase fonctionne toujours. Dans le cas contraire, qui correspondrait à une source puissante au secondaire du transformateur, il faudrait installer une protection de distance.

      
Sur un défaut monophasé résistant, le sélecteur peut constater une baisse de tension trop faible pour pouvoir être prise en compte. Dans ce cas, si, après les 500 ms qui suivent la réception d'un des télédéclenchements, il y a présence de courant résiduel, le sélecteur commande le déclenchement triphasé des deux disjoncteurs du transformateur.

2-1-5-2-3- Ligne à 225 KV, piquage dissymétrique long , actif ou passif.

· élimination rapide

La longueur du piquage ZP3 est notablement inférieure à celle de ZP1
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Le disjoncteur primaire du transformateur est commandé par une protection de distance P3 et une protection homopolaire H3 si le piquage est actif, par un sélecteur de phases S3 si le piquage est passif ou faiblement actif. 

La première zone de P2 ne dépasse pas P1. Elle dépasse P3 (ou S3).

Les téléactions et télédéclenchements sont les mêmes qu'au  § 21521. P2 envoie à P1 une accélération de stade, mais P1 peut ne se mettre en route qu'après ouverture du disjoncteur de P2. L'accélération de stade doit alors être prolongée à la réception, d'un temps qui dépend des performances des protections.

Un défaut sur le transformateur fait ouvrir instantanément le disjoncteur de P2, mais pas celui de P1.

· Elimination lente

La longueur de ZP3 est voisine ou supérieure à celle de ZP1

      
La première zone de P2 n'atteint pas P3 (ou S3). Les défauts proches de P3 sont éliminés en deuxième stade par P2, puis P1 se met en route et fait déclencher son disjoncteur en deuxième stade.

· verrouillage

      
Si le piquage est actif, et si le réglage correct de la première zone de P2 n'est pas possible,  nous pouvons installer des protections à verrouillage aux trois extrémités de la ligne. Un défaut proche de P3 est alors éliminé en premier stade temporisé de 50 ms par P2 et P3, puis P1 se met en route et fait déclencher son disjoncteur en premier stade temporisé.

Si le piquage est passif ou faiblement actif, nous installons un verrouillage seulement entre P1 et P2.

2-1-5-2-4- Lignes 63 KV ou 90 kV

Comme nous ne pratiquons pas le réenclenchement monophasé sur ces lignes, il n'y a pas de sélecteur de phase en P3.

Si D3 est purement passif, nous n'installons aucune protection de ligne.

Si en aval de D3 il y a des groupes de production, nous installons des protections à puissance homopolaire et, suivant les cas, des protections à maximum d'intensité ou des protections de distance. Nous pouvons alors nous trouver dans le même cas qu'à la fin du paragraphe précédent, et être amenés à  installer des protections à verrouillage

Nota: ces quelques exemples ne sont pas exhaustifs. Ils ont seulement pour but de montrer que chaque liaison, surtout lorsqu'elle a trois extrémités, ou plus, doit faire l'objet d'une étude particulière, tenant compte des longueurs exactes de chaque tronçon et des puissances de court-circuit présentes sur chaque extrémité. 
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2-1-5-3- Lignes doubles 400 KV
2-1-5-3-1- Protection par accélération de stade
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La première zone est réglée à 70%, et la deuxième zone à 140%, du fait de l'induction mutuelle entre les deux lignes (voir sixième partie).

      
Problème: un défaut monophasé apparaît sur les deux lignes, au même endroit, mais sur deux phases différentes, dans la deuxième zone des protections P11 et P12, conformément au schéma ci-dessus. La protection P11 voit un défaut à moins de 100% sur la phase c, et à plus de 100%, mais toujours en deuxième zone sur la phase a. Elle reçoit de P21 un signal d'accélération de stade et ordonne immédiatement un déclenchement triphasé de son disjoncteur. Il en est de même pour P12.

La perte d'une ligne double 400 KV peut modifier la répartition des charges sur le réseau 400 KV de manière telle que l'écart de tension entre extrémités rende impossible le rebouclage (voir 
         quatrième partie, § 5). D'où un risque de désorganisation du réseau, très peu probable, mais suffisamment grave pour être pris en compte.

      
Solutions possibles: On pourrait envoyer des accélérations de stade phase par phase. Ainsi, la protection P21 enverrait une accélération de stade à P11 sur la phase c, et P22 à P12 sur la phase a. Une telle solution n'a pas été retenue. On lui a préféré l'installation d'une protection différentielle de ligne, de performances supérieures.

2-1-5-3-2- Protection différentielle de ligne (voir § 2-3-1).

      
Ces protections répondent au problème posé. Cependant, comme elles n'assurent pas le secours éloigné (voir cinquième partie, §1), on doit leur adjoindre en secours des protections de distance. Pour les défauts décrits ci-dessus, elles doivent attendre un intervalle sélectif, faute de quoi elles émettraient un ordre de déclenchement triphasé en même temps que l'ordre monophasé des protections différentielles.

      
Le moyen le plus simple serait de ne pas mettre d'accélération de stade. Mais on attendrait alors deux intervalles sélectifs (voir sixième partie), et un temps d'élimination aussi long a été jugé dangereux pour le réseau, dans le cas de défaut polyphasé. D'où le système suivant:
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Nous installons un système à accélération de stade, mais le déclenchement accéléré ne se fait qu'au bout d'un intervalle sélectif. Or la protection émettrice de la téléaction retombe avant que la protection réceptrice n'ait donné son ordre de déclenchement. C'est pourquoi l'émission de la téléaction est maintenu pendant 200 ms. A la réception, après un temps de transmission de 30 ms, la téléaction est retardée de 70 ms dans un relayage annexe pour attendre un intervalle sélectif.

Nota: une analyse similaire peut être faite pour les lignes courtes, protégées par des protections différentielles et des téléprotections à verrouillage. Elle montre que la temporisation de verrouillage du déclenchement en premier stade doit être réglée à un intervalle sélectif.

2-1-5-4- Compatibilité entre protections.

      
La mise en œuvre des téléactions dépend de la logique interne des protections.  Ceci peut conduire à des incompatibilités, dans certains systèmes, si des protections différentes sont utilisées aux deux extrémités d'une même ligne. Nous allons prendre l'exemple des protections électroniques type PD3A et des protections électromécaniques RXAP.

2-1-5-4-1- Fonctionnement en verrouillage des protections statiques PD3A 6000.

      Lorsque la protection  est mise en route, une porte, dite porte Q, est ouverte à échéance de la temporisation de premier stade si la protection n'est pas retombée, puis reste ouverte pendant 20 ms. D'où l'exemple de fonctionnement suivant, pour un défaut extérieur:
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Nous prenons le cas d'un défaut extérieur très rapidement éliminé par P3 . Si P2 reçoit le verrouillage seulement pendant que P1 est mise en route, et si la mise en route de P2 tarde à retomber, sa porte Q  risque d'être encore ouverte après retombée du verrouillage. D'où risque de déclenchement intempestif de P2. Pour éviter ce risque, le verrouillage est temporisé à la retombée, coté réception. Cette temporisation a été fixée à  la construction à 150 ms, pour d'autres applications. En fait, 30 ms auraient largement suffi.

2-1-5-4-2- Fonctionnement en verrouillage desprotections électromécaniques RXAP  6755
      
Nous avons vu que l'une des différences de conception entre la PD3A et la RXAP est le fonctionnement en parallèle de certains éléments de mesure de la première, qui fonctionnent en série dans la seconde. Ainsi, le relais directionnel de la RXAP ne fonctionne qu'après l'élément de mise en route. 

      
La RXAP, lorsqu'elle fonctionne dans un schéma à verrouillage, émet d'abord un verrouillage sur mise en route, puis le supprime à l'apparition de l'information aval. Si l'ordre de verrouillage est prolongé à la réception, le fonctionnement de la protection réceptrice se trouve retardé. C'est pourquoi l'aléa contre lequel nous nous sommes prémunis dans la PD3A, et qui pourtant existe toujours, ne peut pas être pris en compte ici..

Prenons l'exemple d'un défaut sur la ligne protégée
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2-1-5-4-3-Fonctionnement mixte

      
Nous voyons sur la figure précédente qu'un verrouillage est émis temporairement  par une RXAP sur un défaut situé sur la ligne protégée. S'il est prolongé à la réception par une PD3A, il faut que la temporisation de premier stade de cette dernière soit suffisamment longue pour attendre la retombée du verrouillage, c'est à dire plus de 150 ms. Ce temps est inadmissible, mais deviendrait acceptable si la temporisation de prolongation de verrouillage était de 30 ms.

     Mais la décision a été prise d'interdire la protection des lignes courtes par des protections de type différent.

      Cet exemple a été traité pour bien montrer les précautions à prendre pour faire fonctionner des protections différentes dans un schéma de téléaction.

2-1-5-5- Fiabilité des téléactions

     
- Principe des anciennes téléactions.

      
Les téléactions de type ancien envoient, lorsqu'elles sont en veille, des trains d'ondes alternativement à la fréquence F1 et à la fréquence F2, chacun d'eux ayant une durée identique. Lorsqu'elles émettent un ordre, ces trains d'ondes sont remplacés par des trains d'ondes ayant une durée deux fois plus faible. La détection de l'ordre se fait par mesure de la durée des trains d'ondes, qui doivent se trouver dans une fenêtre de temps spécifiée.


        veille                  F1                                  F2                             F1



       signal            F1              F2                F1               F2               F1               F2


      
- Principe des téléactions à codage.

      
Elles ont été développées du fait que la fiabilité des précédentes était jugée insuffisante. Leur principe est le suivant: l'équipement transmet, au moyen de trains d'ondes analogues aux précédents, des mots de 8 bits. Ces mots sont: "veille", "ordre", "test", "alarme".

      
A la réception, pour qu'un mot "ordre" soit reconnu, il faut que:

. le récepteur ait préalablement reconnu 6 mots "veille",

. il n'y ait pas de défaut de réception dû à la ligne, c'est à dire que le rapport signal sur bruit soit supérieur à 6 db,

. le signal ne soit pas trop fort, et ne risque pas de saturer le récepteur. Il faut alors que le rapport signal sur bruit n'excède pas 12 db,

. le mot qui suit les 6 mots "veille" soit reconnu comme un mot "ordre" à 0 bit près, ou qu'il soit reconnu à 1 bit près, mais que le suivant soit reconnu à 0 bit près,

. il n'y ait ni alarme émetteur, ni alarme récepteur,

. la liaison ne soit pas en cours de test.

      
Nous pouvons considérer que le codage des informations et la surveillance permanente de la ligne et des équipements d'extrémité permettent d'éviter la transmission d'ordres intempestifs. Les tests automatiques permettent d'éviter les défaillances.

La qualité demandée est:

. pour l'accélération de stade, un ordre intempestif tous les 10 ans, et une défaillance pour 100 commandes.

. pour le verrouillage, un ordre intempestif tous les 50 ans, et une défaillance pour 1000 commandes. 


En fait la qualité annoncée par le constructeur est la même dans les deux cas à savoir celle demandée pour les schémas à verrouillage.

 
- temps de transmission.


Le temps maximal de transmission demandé est généralement de 15 ms pour les accélérations de stade installées sur le réseau 400 kV, pour certaines accélérations de stade installées sur le réseau   90 kV ou 63 kV et destinées à répondre à des besoins en qualité de fourniture d'énergie particulières, ainsi que pour la plupart des systèmes à verrouillage. Dans les autres cas, un temps de 30 ms suffit. 

      
Le temps de transmission de 15 ms ne permet aucun dialogue entre les extrémités. La largeur de bande doit alors être suffisante pour obtenir une bonne discrimination des signaux. 


Le temps de transmission de 30 ms autorise une répétition.

      
Les télédéclenchements inconditionnels, tels que la défaillance des disjoncteurs de transformateurs sur ligne en antenne ou en piquage, ont une durée de transmission de 100 ms et comportent une procédure de dialogue.                              


2-1-5-6- Supports de transmission

2-1-5-6-1- Courant porteur ligne

      Ce système utilise la ligne à très haute tension pour transmettre le signal.
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Les fréquences utilisées en France sont:

. 40 - 100 kHz, découpées en bandes de 2 kHz, et utilisées pour les protections, 


          100 - 348 kHz, découpées en bandes de 8 kHz, et utilisées pour le téléphone et la télécommande.

      
Nous utilisons généralement la boucle phase - terre pour le téléphone, et la boucle phase - phase pour les protections, cette dernière étant moins perturbée par les défauts apparaissant sur leur trajet.

. Avantage: 
très faible affaiblissement, surtout en mode phase - phase.

. Inconvénient: 



                         les circuits bouchons ne sont pas efficaces à 100%, et il n'est pas possible d'utiliser la même fréquence sur deux lignes proches l'une de l'autre. Il faut toujours que deux lignes en série au moins séparent deux systèmes à courant porteur ligne utilisant la même fréquence. Ceci en limite l'emploi et les interdit pour les systèmes trop gourmands en bande passante, par exemple les protections différentielles de ligne.

2-1-5-6-2- Câble de garde à câble coaxial incorporé.
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. avantage: 

pas de contrainte sur les fréquences

. inconvénients: 
affaiblissement conduisant à installer des répéteurs tous les 30 km

                            
nécessité de prévoir son installation à la construction  de la ligne.

                            
largeur de bande trop réduite pour les protections différentielles de ligne. 

2-1-5-6-3- Câble de garde avec fibre optique incorporée.

      
Cette technique est analogue à la précédente, mais elle est plus récente.

. avantages: 

- plus grande largeur de bande,

                           
- insensibilité aux perturbations extérieures, d'où 100 km entre répéteurs

                          
- possibilité de ligaturer une fibre sur un câble de garde, voire sur une phase. 

 . inconvénient: 

- technique très particulière.

2-1-5-6-4- Faisceaux hertziens.

      
Un réseau dédié à EDF, dans la bande des 7 Gigahertz, a été installé. 

2-1-5-6-5-Liaisons spécialisées.

      
France - télécom met à disposition d'EDF des liaisons pour lesquelles elle garantit un niveau de qualité élevé. Cette solution est onéreuse, et garde, probablement à tort, une mauvaise réputation. Elle a aussi pour inconvénient un temps de transmission non garanti, ce qui n'est pas gênant pour les téléactions, mais le devient pour les protections différentielles et à comparaison de phase.


Notons la mise à disposition récente de lignes à 64 kilobits/s, qui pourraient s'avérer intéressantes pour certaines protections différentielles de ligne.

2-1-5-6-6-Utilisation de ces supports pour les téléactions.

      
Il existe deux modes d'utilisation différents, correspondant à des supports différents:

 - téléactions basse fréquence.

 
L'équipement connecté à la protection transmet son ordre à un équipement centralisé du poste, en fréquence vocale ( bande de 300 à 3400 hz ). L'équipement centralisé adapte ensuite le signal au support de télécommunication disponible, à savoir fréquence vocale pour les liaisons spécialisées, haute fréquence pour les liaisons à courant porteur (à éviter), micro-ondes pour les faisceaux hertziens, signaux lumineux pour les fibres optiques,

 - téléaction haute fréquence. 


L'équipement connecté à la protection utilise directement une voie de transmission à courant porteur de la ligne qu'elle protège, ou d'une ligne parallèle.
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2  -  2  -  PROTECTION   A   COMPARAISON   DE   PHASE

2 - 2 - 1 - Principe

      
Cette protection, utilisée sur les lignes aériennes, compare les courants à chaque extrémité de la ligne. Cependant, afin de ne pas utiliser une largeur de bande de fréquence trop importante, elle ne compare que les phases des courants, et non leurs amplitudes: si les courants, comptés positivement du poste vers la ligne, sont  en opposition de phase, il n'y a pas de défaut sur la ligne. S'ils sont en phase, il y a un défaut sur la ligne.

      
De plus, afin de réduire encore cette largeur de bande, la comparaison ne porte que sur un seul courant, obtenu en faisant la somme pondérée des trois courants de phase, chacun d’eux  étant affecté  d'un coefficient réel ou complexe. En effet, une somme simple rendrait la protection insensible aux défauts triphasés francs. Mais cette somme déséquilibrée conduit à une sensibilité différente d'une boucle à l'autre.

      
Une telle protection ne peut fonctionner correctement que si le système de télécommunication qui lui est associé est parfaitement disponible. On peut admettre que la probabilité pour qu'une mauvaise transmission apparaisse pendant un défaut est très faible. Mais il faut se prémunir contre les déclenchements intempestifs dus à une mauvaise transmission en l'absence de défaut. Ceci oblige à adjoindre une mise en route, qui ne rend opérante la comparaison  de phase que s'il y a présomption de défaut. C'est pourquoi, alors que le principe de la comparaison de phase devrait permettre une sensibilité très supérieure à celle des protections de distance, l'augmentation de performance est en fait relativement faible.

2 - 2 - 2 - Exemple de deux types de protection.

Nous étudierons deux protections de ce type:

. GEC   P10 de GEC-Alsthom

. 7SD31 de Siemens

Elles se différentient par les points suivants:

- Mise en route GEC

. relais de surintensité directe, inverse et homopolaire, 

. détection de variation anormale de l'intensité directe et de l'intensité inverse,

ce qui théoriquement pourrait permettre d'éviter l'installation de réducteurs de tension. 

- Mise en route 7SD31

. relais de surintensité 

. relais de baisse de tension

Dans les protections de distance l'utilisation de tels critères poserait des problèmes de sélectivité pour l'élimination en secours des défauts. Ici, tel n'est pas le cas. En effet, les protections à comparaison de phase n'assurent pas le secours éloigné (voir cinquième partie, § 12), ce qui signifie que les relais de mise en route seuls ne provoquent jamais de déclenchement. 

- Somme utilisée dans la protection GEC

L'intensité transmise est obtenue en faisant la somme:


It = I directe +  * I inverse, 

 étant un coefficient ajustable, mais généralement pris égal à 5. Nous pouvons aussi écrire:






















      
1           √ 3
 
It = [Ia * (1+ ) + Ib * a * (1+a * ) + Ic * a * (a+)] / 3      avec   a = - — + j * —— 










2             2
- Somme utilisée dans la protection 7SD31

L'intensité transmise est obtenue en faisant la somme:
I directe + 3 * I inverse + 5 * I homopolaire. 

Nous pouvons aussi l'écrire:


[9 * Ia + (a+3 * a² +5) * Ib + (a² +3 * a + 5) * Ic] / 3.

- Détection du défaut

Pour les deux protections, un défaut est détecté sur la ligne si la différence de phase entre les courants comparés est supérieure à 30°.

- Emission du signal de la protection GEC.

Elle n'a lieu que lorsque l'un des relais de mise en route fonctionne. Ces relais ont deux seuils: 

. un seuil bas qui commande l'émission,

. un seuil haut qui commande le fonctionnement du comparateur de phase.

Les relais de surintensité commandent l'émission aussi longtemps que le seuil est dépassé.

Les relais de variation commandent l'émission pendant 600 ms, et la comparaison de phase pendant 500 ms.

- Emission du signal de la protection 7SD31.

Le signal est émis en permanence. Ceci peut être un inconvénient en cas d'utilisation d'une liaison par courants porteurs ligne. En effet, ces émissions ont été suspectées de perturber les radiobalises de la navigation aérienne, et il est préférable de ne les utiliser qu'en cas de présomption de défaut, c'est à dire rarement et pendant un temps très court.

 - Temps d'élaboration de l'ordre de déclenchement.

Il est de 20 à 30 ms pour les deux protections. Siemens offre de plus la possibilité d'augmenter la sûreté de fonctionnement en attendant une période de plus pour confirmer l'ordre de déclenchement.

- Elaboration d'ordres de déclenchement monophasés.

Dans la 7SD31, les relais de mise en route peuvent être utilisés comme sélecteurs de phase. En revanche la GEC ne peut pas assurer la sélection de phase avec ses relais de mise en route. Il faut lui ajouter un sélecteur de phases, qui fonctionne selon le principe des protections de distance, et nécessite donc des réducteurs de tension.

- Largeur de bande.

Les deux protections nécessitent deux canaux de 4 khz.

2 - 2 - 3 - Limites de performance

      
- Elles ne doivent pas être utilisées sur des lignes à trois extrémités, car dans ce cas les trois intensités peuvent être déphasées entre elles, même si leur somme algébrique est nulle.

      
- Elles sont, par principe insensibles aux oscillations de puissance. Ceci permet d'utiliser des caractéristiques de mise en route plus proches de la zone de fonctionnement normal, et donc d'augmenter la sensibilité aux défauts résistants.

     
- Elles ne sont pas capables de discriminer les doubles défauts monophasés sur lignes parallèles. En effet, le sélecteur de phase fonctionne suivant le même principe que les protections de distance. Il risque donc d'indiquer un défaut phase - phase sur chaque ligne et de provoquer un double déclenchement triphasé(voir § 2-1-5-3). Mais une protection effectuant une comparaison de phase sur chacune des phases résoudrait le problème.

      
- Elles sont plus rapides que les protections de distance utilisant le système d'accélération de stade ou de blocage, car ces dernières doivent attendre, pour émettre leur signal, d'avoir élaboré l'ordre de déclenchement. Le gain de temps est surtout sensible par rapport au schéma à blocage.

           - Des études statistiques ont montré que les protections à combinaison de courant ont une meilleure sensibilité aux défauts monophasés résistants que les protections phase par phase, lorsque le courant homopolaire est fortement représenté.

2 - 2 - 4 - Evolution.

            Des protections numériques, effectuant des comparaisons phase par phase avec des largeurs de bande de transmission analogues aux précédentes, sont disponibles. On peut par exemple citer la   protection 7 SD 510.
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2 - 3 - PROTECTIONS   DIFFERENTIELLES.

2 - 3 - 1 - Protection  différentielle  de  ligne.

2-3-1-1- Principe.

      
Si la somme algébrique des courants entrant sur une ligne est nulle, la ligne est saine. Sinon il y a un défaut sur cette ligne. Pour réaliser cette somme, les courants doivent être transmis, en amplitude et en phase, vers une des extrémités de la ligne.

      
Ce principe est analogue à celui de la protection à comparaison de phases, mais il demande une transmission  d'informations beaucoup plus importante. En revanche la comparaison, qui se fait sur l'ensemble des points de la période, et non lors des passages par zéro, est plus fiable. Ceci permet, en particulier, de protéger les lignes à trois extrémités.

      
Mais elle reste tributaire de la transmission d'information, et doit toujours être asservie soit à un étage de mise en route, soit à un système de surveillance de la liaison. Elle conserve aussi les mêmes avantages, à savoir la rapidité et l'insensibilité aux oscillations de puissance.

2-3-1-2- Exemple: DIFL de Alstom. 

- La mise en route se fait par l'un ou l'autre des seuils suivants:
          
. maximum de courant homopolaire, 

          
. maximum de courant inverse, 

          
. maximum de  tension homopolaire, 

          
. maximum de tension inverse,

          
. minimum de tension directe,

          
. minimum d'impédance directe.

- La comparaison différentielle est faite sur chacun des trois courants Ia, Ib, Ic, à chaque extrémité. Ceci lui permet de réaliser, sans équipement supplémentaire, des déclenchements monophasés, et d'assurer correctement la protection des lignes doubles contre les doubles défauts monophasés        (voir  § 2-1-5-3). 

Pour chacun d'eux on utilise deux relais de seuil, mis en série:

          
. seuil absolu,

          
. seuil à pourcentage. 

D'où la caractéristique:
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- La vitesse de fonctionnement est de 20 à 30 ms.

- La largeur de bande nécessaire est de 4 canaux de 4 kHz dans chaque sens, entre chaque extrémité, soit 8 canaux pour les lignes à deux extrémités, et 12 canaux pour les lignes à trois extrémités.
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 Cette nécessité de disposer de moyens de télécommunication importants a conduit à n'installer une telle protection que lorsqu'on dispose de liaisons par fibres optiques incorporées dans le câble de garde, ou de faisceaux hertziens. Elle est réservée pour l'instant aux liaisons les plus importantes du réseau 400 kV.

- Elle nécessite des transformateurs de courant identiques aux deux extrémités. 

2-3-1-3- Autre exemple::  LFCB de Alstom
Cette protection utilise une transmission numérique d'information échantillonnée suivant le code HDLC, avec contrôle permanent du temps de transmission. Ceci est destiné à lui permettre de s'accommoder de liaisons numériques du domaine public, où ce temps de transmission peut varier inopinément. Une protection utilisant ce mode de liaison est actuellement en cours d'essais sur le réseau EDF. D'autres protections utilisant des liaisons par fibre optique incorporées dans le câble de garde ont été essayées précédemment. 

Cette protection ne comporte pas d'étage de mise en route.

La quantité d'information à transmettre est de 64 kbit / s dans chaque sens.
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2 - 3 - 2 - Protection  de  canalisation  souterraine.
2-3-2-1- Principe.

Il est le même que pour la précédente, mais les performances demandées sont moindres:

          
. pas de double défaut monophasé,

          
. pas de déclenchement monophasé,

          
. pas de défaut résistant.

Nous pouvons donc nous contenter d'une protection à combinaison de courants.

Le problème de la liaison de transmission peut être résolu beaucoup plus facilement que pour les lignes aériennes. En effet, les canalisations souterraines sont toujours posées avec un câble à quartes téléphoniques destiné aux télécommunications, appelé câble pilote. Une quarte peut être affectée aux protections. C'est pourquoi, alors qu'en toute rigueur une protection à comparaison de phases aurait suffi, on utilise une protection différentielle, ce qui permet d'augmenter la fiabilité.

2-3-2-2- Exemple: DL  323 de Alstom
La somme des courants utilisée est: 

It = Ia + 1,2 * Ib + 1,5 * Ic
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2 - 3 - 3 - Protection  différentielle  de  liaison  courte.

2-3-3-1- Principe

Il s'agit d'une protection simplifiée par rapport aux précédentes, qui peut être utilisée lorsque la distance entre les deux extrémités de l'ouvrage protégé est suffisamment faible pour qu'il soit possible  de transmettre directement les intensités d'une extrémité à l'autre. Elle est essentiellement utilisée pour protéger la liaison aérienne entre la sortie secondaire d'un transformateur de puissance et le jeu de barres du poste sur lequel il est raccordé.

2-3-3-2- Exemple: PDLC 10 de  ICE
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La mesure de la différence entre les courants est élaborée sur chaque phase, en utilisant un relais à seuil fixe, en série avec un relais à pourcentage:

         

I1 -  I2   > k * ( I1 + I2) / 2 

      

I1 - I2   >  Is 
Les limites de longueur de l'ouvrage protégé sont, avec des réducteurs de courant correspondant à la spécification MA 103, enroulement différentiel:

 

L < 500 m pour un ouvrage 63 kV,

L < 1000m pour un ouvrage 225 kV

Ces limites, obtenues expérimentalement, proviennent du réglage du facteur k du relais à pourcentage:


 
25 % en 63 kV, 

40 % en 225 kV. 

Cette différence provient elle même de la plus grande sensibilité demandée à la protection en 63 kV. En effet, pour cette tension, les courants de court-circuit monophasés se trouvent alors limités par des réactances de neutre à:

 
8   kA au secondaire des transformateurs 225 / 63 kV, 

10 kA au secondaire des transformateurs 400 / 63 kV. 

Sur le réseau 225 kV, en revanche, c'est à dire au secondaire des autotransformateurs 400 / 225 kV, ils peuvent atteindre 31,5 kA.
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2 - 3 - 4 - Protection  différentielle  de  barres

2-3-4-1- Principe général

Nous effectuons dans un relais à seuil de courant la somme algébrique des courants instantanés alimentant un nœud électrique (voir première partie, §1, nota1). Si cette somme est nulle, il n'y a pas de défaut sur le nœud électrique.

Les problèmes rencontrés sont:

 
- nécessité de connaître la position des sectionneurs d'aiguillage, pour savoir quels sont les départs qui alimentent un nœud donné. 

 Nota: dans ce qui suit, les courants sont comptés positivement vers le nœud électrique.
. Exploitation normale

La protection différentielle est décomposée en autant de relais que de nœuds électriques.


Le relais de la barre 1 reçoit les courants issus des réducteurs des départs qui lui sont connectés, et du réducteur du couplage situé sur la barre 2. Il commande les disjoncteurs correspondants (Dx et Dc sur le schéma).


Le relais de la barre 2 reçoit les courants issus des réducteurs des départs qui lui sont connectés, et du réducteur du couplage situé sur la barre 1. Il commande les disjoncteurs correspondants (Dy et Dc sur le schéma).
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. Exploitation avec disjoncteur de couplage ouvert
Les relais ne prennent plus en compte les courants issus des réducteurs encadrant les couplages, pour éviter qu'un défaut situé entre le disjoncteur de couplage et un de ses réducteurs ne provoque le déclenchement du jeu de barres sain, et ne laisse en service le jeu de barres en défaut.

Cette disposition permet l'élimination des défauts situés dans cette zone lorsque le disjoncteur de couplage est fermé: le jeu de barres sain déclenche en premier, puis, lorsque le disjoncteur de couplage est ouvert, le jeu de barres en défaut déclenche.

Afin de pallier la défaillance du disjoncteur de couplage, lorsqu'un ordre de déclenchement destiné à ce disjoncteur est émis, une information "disjoncteur de couplage ouvert" est élaborée au bout de un intervalle sélectif, et envoyée aux relais 1 et 2.  


. Manœuvre de changement de barres.

Pendant cette manœuvre, le disjoncteur de couplage est fermé, mais il est court - circuité successivement par chacun des départs mis en double aiguillage. Lorsqu'un départ est en double aiguillage, tous les courants sont aiguillés sur un même relais, et les ordres de déclenchement sont envoyés à tous les disjoncteurs.
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- Commutation des circuits courant lors des manœuvres de sectionneurs.

Il est interdit d'ouvrir en charge un circuit courant ( voir deuxième partie, § 4). La commutation est donc réalisée sans coupure, grâce à des relais bistables, c'est à dire ne changeant pas de position en cas de perte d'alimentation auxiliaire. Ils sont eux même commandés par un système de relais se verrouillant entre eux de telle manière qu'un relais bistable ne puisse s'ouvrir que si un autre a été préalablement fermé.

      
- Saturation des réducteurs de courant.

Lors d'un défaut extérieur au nœud électrique, le réducteur de courant du départ qui alimente le défaut peut être saturé. Dès lors la somme des courants n'est plus nulle, et la protection provoque intempestivement le déclenchement de tous les départs du nœud électrique.

Différentes solutions, exposées dans les chapitres qui suivent, ont été proposées à ce problème.

2-3-4-2- Protection à haute impédance et à seuil fixe
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2-3-4-2-1- Principe de fonctionnement

Les réducteurs de courant alimentent en parallèle un relais Rd. Si la somme des courants dépasse un seuil I, le relais émet un ordre de déclenchement.

2-3-4-2-2- Détermination des caractéristiques du relais de déclenchement.

Si, lors d'un défaut extérieur, le réducteur de courant correspondant (réducteur n°1) est saturé, il n'injecte plus de courant dans son circuit secondaire, mais se comporte comme une résistance qui vient se mettre en parallèle avec celle du relais Rd. La condition de stabilité de la protection, c'est à dire de non - déclenchement sur défaut extérieur, s'obtient de la manière suivante:

     
- soit Icc la somme des courants issus de tous les réducteurs de courant à l'exception du n°1,

     
- soit rd la résistance du relais Rd,

     
- soit rc la résistance du circuit formé par le réducteur n°1 et la filerie tirée entre lui et la protection.

Le courant Icc issu des autres réducteurs se partage  en Id vers le relais Rd, et Icc - Id vers le réducteur n°1, avec:

              
Id * rd = (Icc - Id) * rc

que nous pouvons aussi écrire: 

          

Id = Icc * rc / (rd + rc)

La protection est stable, c'est à dire ne fonctionne pas sur court circuit extérieur, si le courant Id reste inférieur au seuil I lorsque le courant de court circuit est maximal, d'où:





  rc

                    
I > Icc max *





rd + rc

Iccmax est le courant de court circuit triphasé si le rapport Zo / Zd est supérieur à 1 

    (voir 5ème partie, § 111 ), et le courant de court circuit monophasé dans le cas contraire.

D'autre part, lors d'un court circuit sur le nœud électrique, la protection doit déclencher lorsque le courant de court circuit est minimal:
I < Iccmin1

Iccmin1 est le courant de court circuit monophasé si le rapport Zo / Zd est supérieur à 1, et le courant de court circuit triphasé dans le cas contraire.

De ces inégalités nous tirons:  


    


Icc max - Icc min1 





          rd > rc *




(condition n° 1) 








Iccmin1

De plus, si le court-circuit est sur le nœud électrique, il faut que la somme des courants donne dans le relais Rd un courant supérieur à I. Or, si un réducteur est saturé, la protection ne peut pas discerner un défaut sur le nœud électrique d'un défaut sur le départ où se trouve ce réducteur. Pour cela il faut qu'aucun réducteur ne soit saturé.

Nous pouvons admettre que le courant de court circuit minimal circulant dans chaque départ est égal au courant de court circuit minimal du poste. En effet, le courant de court circuit dans le poste est minimal lorsque le poste est alimenté par un seul départ. Mais ici il faut prendre Iccmin2, qui est choisie comme la plus élevée entre le courant monophasé et le courant triphasé, c'est à dire le courant triphasé si Zo / Zd est supérieur à 1, et le courant de court circuit monophasé dans le cas contraire. Cette affirmation doit être vérifiée au cas par cas.

Prenons le cas le plus contraignant. C'est le cas où un départ est parcouru par le courant de court circuit Iccmin2, et où le courant de court circuit total est Icc max. Soit rf la résistance de la filerie entre ce départ et le relais. La tension aux bornes de son réducteur est: 



V = rf * Iccmin2 + rd * Iccmax

Cette tension doit être inférieure à la tension de coude Vs du réducteur. D'où:



          Vf - rf * Iccmin2


                 
rd <  





(condition n° 2)




    Iccmax

Il faut bien entendu ajouter à ces conditions des marges de sécurité.

Dans la pratique, ces conditions ne peuvent être remplies que si Icc max, Icc min1 et Icc min2 sont peu différentes l'une de l'autre. En particulier, le rapport Zo / Zd doit rester proche de 1. 

Rappel: Le courant de court circuit monophasé est lié au courant de court-circuit triphasé par:
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2-3-4-2-3- Mise en œuvre.

      La résistance du relais est élevée vis à vis de la charge de précision des réducteurs, et ces derniers sont facilement saturés. Or, si la conception de cette protection la rend insensible à la saturation, d'autres protections installées en série sur les mêmes circuits courant pourraient en être affectés. C'est pourquoi la protection différentielle doit être alimentée par des réducteurs comportant un enroulement et un noyau magnétique qui lui sont strictement réservés. Ceci peut conduire à un surcoût important lorsqu'il s'agit d'ajouter une protection différentielle de barre dans un poste déjà installé avec des réducteurs ne comportant pas ces dispositions. Pour un poste neuf, le surcoût est en revanche acceptable.

2-3-4-3- Protection à moyenne impédance et à pourcentage

L'inconvénient majeur du système précédent était l'indépendance entre le courant de court-circuit réel et le seuil de déclenchement du relais. Une amélioration a été apportée en utilisant un relais à pourcentage, dans lequel le courant de seuil est une fraction du courant de court-circuit.

Le principe est le suivant:
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Prenons l'exemple du relais RADSS d' ABB
Ci - dessus  sont représentés les trajets du courant pour une alternance et pour la phase a. Sur l'autre alternance les courants circulent dans les autres diodes, dans le même sens. Le courant différentiel Id est la somme algébrique des courants circulant dans chaque départ. La tension entre les points z et w est proportionnelle à ce courant. Les courants en trait plein correspondent au défaut externe au jeu de barres sur le départ 1, les courants  en pointillé au défaut interne.

Les résistances ra1 et ra2 sont égales à une même valeur, notée rs  / 2.

La tension entre les points x et y est proportionnelle à la somme des valeurs absolues des courants issus de chaque départ. La détection se fait en comparant la tension Vwz redressée et la tension Vxy, toujours positive : en faisant abstraction des erreurs de mesure, Vwz = Vxy en cas de défaut interne, et Vwz est nul en cas de défaut externe, Vxy gardant la même valeur qu’en cas de défaut interne. 
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Relais à pourcentage et élaboration de l'alarme

      - Défaut interne franc

Dans ce cas, les réducteurs ne sont généralement pas saturés. Tous les courants sont alors approximativement en phase. Sur l'alternance considérée, le courant Id1 est nul, et Id2 est la somme  Ia1 + Ia2 + Ia3 + Ia4, d'où: 

                                                       Id2 = Id

Pour tenir compte des erreurs de mesure, la condition de déclenchement est :

                                                         
Id > S * Id2         S étant un paramètre de réglage inférieur à 1
que nous pouvons aussi écrire:

Vwz / rd > S * Vxy / ra2

or le déclenchement a lieu si:   

Vwz > Vxy

d'où:                                           
ra2 = rs / 2 = S * rd                (1)  


(sur l'autre alternance c'est la résistance ra1 qui est sollicitée)   

- Défaut extérieur au nœud électrique

Supposons qu'il apparaisse sur le départ 1, à l'extérieur du nœud électrique.

Si le réducteur de ce départ n'est pas saturé, son courant secondaire Ia1 est égal à Id1. Il est en opposition de phase avec la somme Id2 de ceux des autres réducteurs, et le courant circulant dans le relais rd est nul.

 Si le réducteur est saturé, il ne fournit plus le courant Ia1. Le courant Id2 se partage alors en deux parties, entre les points w et z, l'une à travers la résistance rd, l'autre à travers la résistance ra1 et le circuit secondaire du réducteur n° 1, qui se comporte alors comme une résistance pratiquement pure. La condition de non - déclenchement est:

                                                           
Vwz < Vxy

soit:                                               
rd * Id < (rs / 2) * (Id2 + Id1)

ce qui donne, d'après (1)             
Id < S (Id2 + Id1)                                 (2)      

Les courants Id1 et Id se partagent suivant l'équation:
(rf1 + rs / 2) * Id1 = rd * Id                    (3)

rf1 étant la somme de la résistance secondaire du réducteur du départ n° 1 et de la filerie le reliant à la protection.

      comme                                     
Id2 = Id1 + Id

      l'équation (2) devient:

Id < S * (2 * Id1 + Id)

      soit                                            
Id < 2 * S * Id1 /  (1-S)                           (4)
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      d'où, d'après (3) et (4):             
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      Nous choisissons habituellement rd tel que:
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Le pourcentage S est réglé à 0,8 à EDF. Une valeur plus faible permettrait d'éliminer les défauts résistants, dus par exemple à une mauvaise terre de poste, mais n'autoriserait que des résistances de filerie plus faibles. 

La résistance rf1 est mesurée à la mise en service, sur chaque réducteur de courant.

Les valeurs de rd restent élevées et il est toujours nécessaire d'utiliser des réducteurs spécifiques, comme pour les protections à seuil constant -                   cf § 2-3-4-2-3.
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2 - 3 - 4 - 4 - Protection basse impédance sur réducteurs performants

      Lorsque tous les réducteurs d'un poste sont spécifiés pour laisser passer les composantes apériodiques sans se saturer, il n'est plus nécessaire de respecter la condition notée (5) du § précédent. Au contraire, l'impédance du circuit différentiel doit être faible, de manière à ne pas fausser de manière inacceptable les mesures des protections utilisant les mêmes circuits courant, et à ne pas provoquer l'amorçage des dispositifs limiteurs de tension. On peut alors utiliser, sans précautions particulières, des protections différentielles de barres de principe identique aux précédentes, mais où la résistance rd a une valeur faible. Ces protections peuvent alors être utilisées dans des postes dépourvus de réducteurs de mesure comportant un enroulement spécialisé.

      La seule application qui existe en France est le réseau 400 kV, où des réducteurs performants avaient été installés à une époque où il n'avait pas encore été envisagé d'utiliser des protections différentielles de barres.

2-3-4-5- Protection basse impédance sur réducteurs saturables non spécialisés.
      Généralement, les protections différentielles de barres utilisent, entre les réducteurs et les relais, des transformateurs auxiliaires placés au plus près des réducteurs principaux. Ils permettent de rattraper les éventuels rapports différents de ces réducteurs, d'un départ à l'autre, et de transporter sur des distances relativement longues des courants d'amplitude nominale plus faible, par exemple 0,1 A au lieu de 1A ou 5A. Mais ces transformateurs peuvent, par leurs caractéristiques, participer au fonctionnement de la protection.

      Exemple: INX 5 de la firme ABB.

      Leur circuit interne est à haute impédance, ce qui signifie que dans les transformateurs auxiliaires les courants sont transformés en tensions déphasées de 90° par rapport à leur courant primaire. De cette manière ces courants primaires, qui sont les courants secondaires des réducteurs principaux, n'interagissent pas entre eux.














protection







Faible impédance magnétisante

        haute impédance: v = - di / dt

La détection de saturation d'un réducteur principal se fait en comparant le courant et sa dérivée, ou plutôt la tension v et sa primitive. Pendant le temps où un réducteur est saturé, la détection d'un défaut n'est pas prise en compte. Seule est utilisée celle qui a été élaborée pendant les quelques millisecondes qui précèdent la saturation. L'ordre de déclenchement n'est émis que si la détection a eu lieu sur deux alternances consécutives.  

2 - 3 - 4 - 6 - Protection à moyenne impédance et faible consommation

      Cette protection peut être utilisée sur des réducteurs saturables sans enroulement spécialisé. Son principe est l'utilisation de transformateurs auxiliaires se saturant avant les réducteurs principaux. A ce moment là, les transformateurs auxiliaires se comportent pratiquement comme des court - circuits vis à vis des réducteurs principaux, et ne provoquent pas leur saturation.

      La protection différentielle de barres a alors vis à vis des transformateurs auxiliaires un comportement identique à celui qui a été vu au §2343. 

      Le point le plus critique est le couplage, où le réducteur principal alimente deux transformateurs auxiliaires, un par nœud électrique. Il faut alors que la tension de coude du réducteur principal, c'est à dire la tension secondaire qui correspond à l'induction le saturant, soit supérieure à la somme de celles de chaque transformateur auxiliaire. A cela il faut ajouter la chute de tension dans les transformateurs auxiliaires eux-mêmes, et la chute de tension dans les autres équipements utilisateurs. Pratiquement, il faut que la tension de coude du réducteur principal soit quatre fois celle de chaque transformateur auxiliaire. Ceci impose une tension de coude faible pour ces derniers, et donc des résistances d'enroulement secondaire, et de liaison avec la protection, faibles elles aussi.

2-3-4-7- Protection différentielle à combinaison linéaire de courant

C'est une protection qui ne comporte qu'un seul relais pour les trois phases. Cette disposition permet de simplifier non seulement la partie détection, mais aussi la partie aiguillages, car un seul courant par départ doit être commuté lors des changements de barres.

Prenons par exemple la DIFLCL. C'est une protection du type moyenne impédance et faible consommation. La combinaison linéaire utilisée est:





I = 2,5 * Ia + 1,5 * Ib + 2 * Ic

En régime normal , le cas le plus défavorable est celui où les transformateurs de courant des phases b et c sont saturés. Pour qu’il n’y ait pas de déclenchement intempestif, il faut que le seuil de détection soit supérieur à :
     



2,5 * Itmax.

Si nous voulons que la protection soit sensible à un court circuit monophasé sur la phase b, le seuil de détection doit être inférieur à 

1,5 * Iccmono

D'où la condition:

1,5 * Iccmono > 2,5 * Itmax

Alors que pour une protection à phases séparées la condition s'écrit:





Icc mono > Itmax 

Nous voyons ainsi que la protection est un peu moins sensible que la protection à phases séparées. Ceci peut limiter son emploi dans les postes où le rapport Zo / Zd est élevé.

2 - 3 - 4 - 8 - Précautions particulières

Les réducteurs de courant utilisés sur les départs transformateur pour la protection différentielle de barres sont des tores placés sur leurs traversées. D'où les particularités suivantes:


- si, coté primaire, ces transformateurs sont protégés par des éclateurs placés entre l'extrémité de chaque traversée et la cuve, la connexion entre l'éclateur et la cuve doit passer à l'intérieur du tore, faute de quoi un amorçage , qui ne doit être détecté que par la protection masse - cuve, serait aussi détecté par la protection différentielle de barres, et provoquerait le déclenchement de tous les disjoncteurs du nœud électrique correspondant,


- toujours coté primaire, un défaut sur la connexion entre le tore et le disjoncteur est vu comme un défaut barre. Mais l'ouverture des disjoncteurs reliés à la barre n'élimine pas le défaut, qui reste alimenté par le transformateur. L'ouverture du disjoncteur secondaire du transformateur doit donc être commandée, un intervalle sélectif plus tard, par l'automate de défaillance du disjoncteur par exemple.
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2 - 3 - 4 - 9 - Protection différentielle numérique
Dans chaque tranche le courant est mis sous forme numérique grâce à un convertisseur analogique - numérique. Une fibre optique permet la transmission à l'unité centrale de ce courant numérisé, et de la position des sectionneurs d'aiguillage. Ceci permet:


- une basse impédance sur le circuit secondaire des réducteurs de courant. Les enroulements des transformateurs de courant des protections de distance peuvent être utilisés;


- des distances plus élevées entre tranches et unité centrale, jusqu'à 1200 m;


- pas d'interaction entre réducteurs;


- pas de problème de charge de filerie,


- pas de problème de commutation de courant;


- utilisation systématique d'un détecteur par phase, le détecteur à combinaison de courant ne présentant plus aucun intérêt;


- Pas de susceptibilité de la filerie aux parasites;


- dans l'avenir, adaptation facile aux réducteurs à sortie numérique.

En revanche, cette protection est un peu plus lente que les protections électroniques.

2 - 4 -  Protection homopolaire

2 - 4 - 1 -  But  de  cette  protection

Lorsqu'un défaut à la terre est trop résistant, le point représentatif de l'impédance vue par les protections de distance peut être confondu avec un point de fonctionnement normal. Les protections homopolaires, en revanche, peuvent détecter ce type de défaut.

2 - 4 - 2 - Principe  de  la  mesure  de  puissance

Le raisonnement est le suivant: (les valeurs numériques sont celles utilisées dans l’exemple de fonctionnement)
régime n° 1 - réseau sain.
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           zos1-zds1 = 0
   (zol1 - zdl1) / 3 = 3,33
                 (zol2 - zdl2) / 3 = 3,33           zos2-zds2 = 0
Je ne modifie pas ce réseau en ajoutant au point F une force électromotrice Vf égale à la tension en F, en série avec une résistance Rf;

régime 2: J'applique au point de défaut F une force électromotrice Ef égale à - Vf et je court-circuite les autres forces électromotrices, sans modifier le réseau; un courant, figuré par les traits en fil fin, circule de part et d'autre de F. D'où:

                               -Vf = R* (Ir1 + Ir2) + (zdL1 + zds1) * I1 + (zoL1 -zdL1) / 3) * Ir1

                               -Vf = R* (Ir1 + Ir2) + (zdL2 + zds2) * I2 + (zoL2 - zdL2) / 3) * Ir2 

Le courant est nul dans les phases saines si le rapport (zos + zoL) / (zds + zdL) est le même de part et d'autre du point de défaut. Si tel n'est pas le cas, je peux soit obtenir les composantes naturelles en résolvant directement le réseau de la figure ci-dessus, soit obtenir les composantes symétriques en utilisant la représentation de l'annexe 1, § 34.

régime 3: Je superpose les régimes 1 et 2 et j'obtiens le régime de défaut.

Dans le réseau sain il n'y a ni tension résiduelle, ni courant résiduel. Je peux donc obtenir ces grandeurs directement à partir du régime 2.

Au point A, la puissance résiduelle est:
                                  


PrA = VrA * IrA * cos 

 étant l'écart de phase entre VrA et IrA, c'est à dire l'argument de zds1.

Le signe de PrA donne la direction du défaut: si PrA est négative, le défaut est sur la ligne, et la protection élabore un ordre de déclenchement.

Mais la valeur de PrA est généralement très faible, et son signe mal défini, car zos est souvent constituée de réactances homopolaires de transformateurs, et est voisin de 90°. C'est pourquoi, afin d'augmenter la sensibilité de la protection et de garantir sa fonction directionnelle, on utilise la valeur:

                       
SrA = VrA * IrA * cos ()

o étant généralement réglé à 70°.

2 - 4 - 3 - Principe  de  la  sélectivité

La protection élabore un temps de déclenchement somme d'un temps fixe Tf, au moins égal  au temps de cycle de réenclenchement, et d'un temps dépendant inversement proportionnel  à la puissance Sra. Nous utilisons par exemple une formule telle que:

                    
T = Tf + 10 * i / srA 
pour une intensité nominale de 5 A,

                      
T = Tf +   2 * i / srA 
pour une intensité nominale de 1 A 

avec: 

Tf = temps fixe réglable, valeur préférentielle   2 s

                       
i = paramètre réglable

                      
srA= valeur basse tension de la puissance résiduelle au point P1, exprimée en VA.      

 Sur d'autres protections, les paramètres affichés sont une puissance s et un temps de référence Td. Ceci signifie que si la puissance sra vaut s, la protection déclenche au bout du temps Tf + Td. Nous passons d'une protection à l'autre en posant:
i = s * Td / 10  pour le calibre 5 A

 Plus une protection est éloignée d'un défaut, plus la puissance résiduelle qui la traverse est faible, et donc plus elle met de temps à déclencher. Un tel système fonctionne correctement sur les réseaux 400 kV et 225 kV, où les postes comportent généralement de nombreux départs, et où les transformateurs sont mis à la terre. 
En revanche, sur le réseau 63 kV, il est souvent mal adapté. En effet, si nous considérons une file de postes 63 kV à deux départs, où les transformateurs 63 kV / 20 kV ont généralement leur neutre primaire isolé, et les transformateurs 225 kV / 63 kV ont une impédance homopolaire élevée, le courant résiduel est le même de part et d'autre de chaque poste, et l'écart de tension d'un poste à l'autre est faible. L'écart de puissance résiduelle, qui est alors proportionnel à l'écart des tensions, peut être trop faible pour assurer une sélectivité correcte.
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225 / 63 kV








   63 / 225 kV








Exemple de fonctionnement:

Soit une ligne 63 kV d'impédance directe 10 ohm, ce qui correspond à environ 25 km. Nous supposons que son impédance homopolaire est le triple, soit 30 ohm. Les impédances de boucle monophasée  (zos + 2*zds) / 3  de part et d'autre de cette ligne sont toutes les deux de 15 ohm, ce qui correspond à des courants de court-circuit monophasé de l'ordre de 3 600 A sur chaque poste d'extrémité. L'argument des impédances est supposé égal à 70°.

Le rapport des réducteurs de tension est de 600. Celui des réducteurs de courant est de 100  (In = 5A) . La puissance résiduelle basse tension est donc égale à la puissance résiduelle haute tension divisée par 60 000.

La f.e.m. résiduelle Ef est égale à la tension nominale simple, soit 36 373 V. Ceci suppose que la tension préexistant au point de défaut soit égale à la tension nominale.

Un défaut de 50 ohm apparaît au milieu de la ligne. La f.e.m. résiduelle Ef alimente alors une impédance de:

        

50 + ((15 + 5 + 3,33) / 2) * cos 70° + j * ((15 + 5 + 3,33) /2) * sin 70 °

dont la valeur absolue est: 55 ohm.

Le courant circulant dans le défaut est de:  
36 373 / 55 = 660 A

Ce courant se partage également de chaque coté du défaut. En A il vaut donc 330 A, et la tension résiduelle vaut:

        





330 * 15 = 4 950 V

Elle est en avance de 70° sur le courant résiduel.

D'où la puissance résiduelle haute tension:  SrA = 330 * 4950 * cos(70-70) = 1633 500 VA

et la puissance résiduelle basse tension:
       srA = 1 633 500 / 60 000 = 27,225 VA

 Si le réglage choisi correspond à un temps dépendant de 1s pour une puissance résiduelle haute tension de 5,4 MVA,  c'est à dire une puissance résiduelle basse tension de 90 VA, le paramètre  i  doit ëtre réglé à 9. Ceci donne, pour un temps fixe de 2 secondes:




        9

 

2 + 10 *
        = 5,3 secondes   




    27,225

nota: la protection comporte aussi, pour éviter les fonctionnements intempestifs sur déséquilibre permanent dû à la non-transposition des lignes, un relais de seuil de courant résiduel et un relais de seuil de puissance résiduelle.

2 - 4 - 4 - Relais directionnel homopolaire compensé

Il s'agit d'une amélioration de la protection vue précédemment. Reprenons la figure située au début du § 242. Si l'impédance amont, zds1 par exemple, est faible, un défaut proche de l'extrémité B de la ligne donne une  puissance résiduelle  faible au point A. Pour éviter cet inconvénient, nous utilisons comme tension homopolaire la tension qui aurait pu être mesurée au milieu de la ligne:

 

Vo compensée = VoA - (ZoL / 2) * (Ir1 / 3)


ZoL étant l'impédance homopolaire de la ligne.

Si le défaut est en amont, la tension homopolaire compensée est plus faible que la tension homopolaire mesurée au point A, mais plus élevée que celle mesurée au point B. La sélectivité est conservée avec les protections situées en B, avec toutefois une marge plus faible.

2 - 4 - 5 - Protection directionnelle homopolaire avec interdéclenchement

Prenons comme exemple la protection 7 SN 21   créée par Siemens , à la demande  de  l' Electricity  Supply  Board d' Irlande. Le principe est le suivant:  



Info  « défaut aval »




X








X








Info  « défaut aval »


Chacune des protections est munie de deux seuils de courant résiduel, un seuil haut, réglable de 
       0,1 * In à 0,85 * In, et un seuil bas, réglable de 0,7 à 0,85 fois le seuil haut, ainsi que d'un relais directionnel. Si un défaut apparaît sur la ligne, le relais directionnel de chacune des protections émet, contrôlé par le seuil bas, un signal de téléaction à destination de l'autre protection. Cette dernière émet alors un ordre de déclenchement contrôlé par le seuil haut et le relais directionnel. 

La sensibilité généralement retenue est: 

Ir = 0,2 *In

Le temps de fonctionnement est de 200 ms. Cependant cette protection ne peut pas détecter la phase en défaut, et ne peut donc émettre que des ordres triphasés. Si nous voulons pratiquer le réenclenchement monophasé, il faut laisser aux protections de distance le temps de fonctionner, et donc retarder cette protection d'un intervalle sélectif.

2 - 4 - 6 - Protection directionnelle à puissance inverse

Afin de pallier l'inconvénient vu au § 243, nous pouvons imaginer une protection utilisant la puissance inverse SiA, au lieu de la puissance homopolaire SrA:   SiA = ViA * IiA * cos ()

En effet, d'une part un courant inverse est dérivé au droit de chaque poste 63 kV / 20 kV, et d'autre part l'impédance inverse des postes source est faible, ce qui provoque une chute de tension significative le long des lignes. La  puissance décroît alors plus fortement au droit de chaque poste, et la sélectivité est plus facile à réaliser.
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		54		0.8090212057		1		0		-0.5877794559		0		0.9876893991		1		0

		55		0.7071119412		1		0		-0.7071016211		0		0.9510586483		1		0

		56		0.5877912633		1		0		-0.8090126271		0		0.8910097166		1		0

		57		0.4539972382		1		0		-0.8910030908		0		0.8090212057		1		0

		58		0.3090243131		1		0		-0.9510541383		0		0.7071119412		1		0

		59		0.1564421967		1		0		-0.987687116		0		0.5877912633		1		0

		60		0.0000079608		1		1		-1		-1		0.4539972382		1		1

		61		-0.1564264712		0		0		-0.9876896067		0		0.3090243131		1		0

		62		-0.3090091709		0		0		-0.9510590583		0		0.1564421967		1		0

		63		-0.453983052		0		0		-0.891010319		0		0.0000079608		0		0

		64		-0.5877783825		0		0		-0.8090219855		0		-0.1564264712		0		0

		65		-0.707100683		0		0		-0.7071128794		0		-0.3090091709		0		0

		66		-0.8090118472		0		0		-0.5877923367		0		-0.453983052		0		0

		67		-0.8910024884		0		0		-0.4539984203		0		-0.5877783825		0		0

		68		-0.9510537282		0		0		-0.309025575		0		-0.707100683		0		0

		69		-0.9876869084		0		0		-0.1564435072		0		-0.8090118472		0		0

		70		-1		0		0		-0.0000092876		0		-0.8910024884		0		0

		71		-0.9876898142		0		0		0.1564251608		1		-0.9510537282		0		0

		72		-0.9510594683		0		0		0.309007909		1		-0.9876869084		0		0

		73		-0.8910109213		0		0		0.4539818698		1		-1		-1		0

		74		-0.8090227654		0		0		0.5877773091		1		-0.9876898142		0		0

		75		-0.7071138175		0		0		0.7070997448		1		-0.9510594683		0		0

		76		-0.5877934101		0		0		0.8090110673		1		-0.8910109213		0		0

		77		-0.4539996025		0		0		0.891001886		1		-0.8090227654		0		0

		78		-0.3090268368		0		0		0.9510533182		1		-0.7071138175		0		0

		79		-0.1564448177		0		0		0.9876867008		1		-0.5877934101		0		0

		80		-0.0000106144		0		1		0.9999999999		1		-0.4539996025		0		0

		81		0.1564238503		1		0		0.9876900217		1		-0.3090268368		0		0

		82		0.3090066471		1		0		0.9510598783		1		-0.1564448177		0		0

		83		0.4539806876		1		0		0.8910115237		1		-0.0000106144		0		0

		84		0.5877762357		1		0		0.8090235452		1		0.1564238503		1		0

		85		0.7070988066		1		0		0.7071147557		1		0.3090066471		1		0

		86		0.8090102874		1		0		0.5877944835		1		0.4539806876		1		0

		87		0.8910012837		1		0		0.4540007847		1		0.5877762357		1		0

		88		0.9510529082		1		0		0.3090280987		1		0.7070988066		1		0

		89		0.9876864933		1		0		0.1564461281		1		0.8090102874		1		0

		90		0.9999999999		1		0		0.0000119412		0		0.8910012837		1		0

		91		0.9876902293		1		0		-0.1564225398		0		0.9510529082		1		0

		92		0.9510602882		1		0		-0.3090053853		0		0.9876864933		1		0

		93		0.891012126		1		0		-0.4539795054		0		0.9999999999		1		0

		94		0.8090243251		1		0		-0.5877751623		0		0.9876902293		1		0

		95		0.7071156939		1		0		-0.7070978684		0		0.9510602882		1		0

		96		0.5877955569		1		0		-0.8090095076		0		0.891012126		1		0

		97		0.4540019669		1		0		-0.8910006813		0		0.8090243251		1		0

		98		0.3090293605		1		0		-0.9510524982		0		0.7071156939		1		0

		99		0.1564474386		1		0		-0.9876862857		0		0.5877955569		1		0

		100		0.0000132679		1		1		-0.9999999999		-1		0.4540019669		1		1

		101		-0.1564212294		0		0		-0.9876904368		0		0.3090293605		1		0

		102		-0.3090041234		0		0		-0.9510606982		0		0.1564474386		1		0

		103		-0.4539783232		0		0		-0.8910127283		0		0.0000132679		0		0

		104		-0.5877740889		0		0		-0.809025105		0		-0.1564212294		0		0

		105		-0.7070969302		0		0		-0.7071166321		0		-0.3090041234		0		0

		106		-0.8090087277		0		0		-0.5877966303		0		-0.4539783232		0		0

		107		-0.8910000789		0		0		-0.4540031491		0		-0.5877740889		0		0

		108		-0.9510520882		0		0		-0.3090306224		0		-0.7070969302		0		0

		109		-0.9876860781		0		0		-0.156448749		0		-0.8090087277		0		0

		110		-0.9999999999		0		0		-0.0000145947		0		-0.8910000789		0		0

		111		-0.9876906444		0		0		0.1564199189		1		-0.9510520882		0		0

		112		-0.9510611082		0		0		0.3090028615		1		-0.9876860781		0		0

		113		-0.8910133307		0		0		0.453977141		1		-0.9999999999		-1		0

		114		-0.8090258848		0		0		0.5877730155		1		-0.9876906444		0		0

		115		-0.7071175702		0		0		0.707095992		1		-0.9510611082		0		0

		116		-0.5877977037		0		0		0.8090079478		1		-0.8910133307		0		0

		117		-0.4540043312		0		0		0.8909994766		1		-0.8090258848		0		0

		118		-0.3090318842		0		0		0.9510516782		1		-0.7071175702		0		0

		119		-0.1564500595		0		0		0.9876858706		1		-0.5877977037		0		0

		120		-0.0000159215		0		0		0.9999999999		1		-0.4540043312		0		0
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		0		0		1		0		1		1		-0.4539948738		0		0

		1		0.156434334		1		0		0.9876883614		1		-0.3090217894		0		0

		2		0.309016742		1		0		0.9510565983		1		-0.1564395758		0		0

		3		0.4539901451		1		0		0.8910067049		1		0		0		0

		4		0.5877848229		1		0		0.8090173063		1		0.156434334		1		0

		5		0.7071063121		1		0		0.7071072503		1		0.309016742		1		0

		6		0.8090165265		1		0		0.5877858963		1		0.4539901451		1		0

		7		0.8910061025		1		0		0.4539913273		1		0.5877848229		1		0

		8		0.9510561883		1		0		0.3090180039		1		0.7071063121		1		0

		9		0.9876881538		1		0		0.1564356445		1		0.8090165265		1		0

		10		1		1		0		0.0000013268		0		0.8910061025		1		0

		11		0.9876885689		1		0		-0.1564330235		0		0.9510561883		1		0

		12		0.9510570083		1		0		-0.3090154801		0		0.9876881538		1		0

		13		0.8910073072		1		0		-0.4539889629		0		1		1		0

		14		0.8090180862		1		0		-0.5877837495		0		0.9876885689		1		0

		15		0.7071081885		1		0		-0.7071053739		0		0.9510570083		1		0

		16		0.5877869697		1		0		-0.8090157466		0		0.8910073072		1		0

		17		0.4539925094		1		0		-0.8910055002		0		0.8090180862		1		0

		18		0.3090192657		1		0		-0.9510557783		0		0.7071081885		1		0

		19		0.1564369549		1		0		-0.9876879462		0		0.5877869697		1		0

		20		0.0000026536		1		1		-1		-1		0.4539925094		1		1

		21		-0.1564317131		0		0		-0.9876887765		0		0.3090192657		1		0

		22		-0.3090142183		0		0		-0.9510574183		0		0.1564369549		1		0

		23		-0.4539877807		0		0		-0.8910079096		0		0.0000026536		0		0

		24		-0.5877826761		0		0		-0.8090188661		0		-0.1564317131		0		0

		25		-0.7071044357		0		0		-0.7071091266		0		-0.3090142183		0		0

		26		-0.8090149667		0		0		-0.5877880431		0		-0.4539877807		0		0

		27		-0.8910048978		0		0		-0.4539936916		0		-0.5877826761		0		0

		28		-0.9510553683		0		0		-0.3090205276		0		-0.7071044357		0		0

		29		-0.9876877387		0		0		-0.1564382654		0		-0.8090149667		0		0

		30		-1		0		0		-0.0000039804		0		-0.8910048978		0		0

		31		-0.987688984		0		0		0.1564304026		1		-0.9510553683		0		0

		32		-0.9510578283		0		0		0.3090129564		1		-0.9876877387		0		0

		33		-0.8910085119		0		0		0.4539865985		1		-1		-1		0

		34		-0.8090196459		0		0		0.5877816027		1		-0.987688984		0		0

		35		-0.7071100648		0		0		0.7071034975		1		-0.9510578283		0		0

		36		-0.5877891165		0		0		0.8090141868		1		-0.8910085119		0		0

		37		-0.4539948738		0		0		0.8910042955		1		-0.8090196459		0		0

		38		-0.3090217894		0		0		0.9510549583		1		-0.7071100648		0		0

		39		-0.1564395758		0		0		0.9876875311		1		-0.5877891165		0		0

		40		-0.0000053072		0		1		1		1		-0.4539948738		0		0

		41		0.1564290922		1		0		0.9876891916		1		-0.3090217894		0		0

		42		0.3090116946		1		0		0.9510582383		1		-0.1564395758		0		0

		43		0.4539854163		1		0		0.8910091143		1		-0.0000053072		0		0

		44		0.5877805293		1		0		0.8090204258		1		0.1564290922		1		0

		45		0.7071025593		1		0		0.707111003		1		0.3090116946		1		0

		46		0.809013407		1		0		0.5877901899		1		0.4539854163		1		0

		47		0.8910036931		1		0		0.453996056		1		0.5877805293		1		0

		48		0.9510545483		1		0		0.3090230513		1		0.7071025593		1		0

		49		0.9876873235		1		0		0.1564408863		1		0.809013407		1		0

		50		1		1		0		0.000006634		0		0.8910036931		1		0

		51		0.9876893991		1		0		-0.1564277817		0		0.9510545483		1		0

		52		0.9510586483		1		0		-0.3090104327		0		0.9876873235		1		0

		53		0.8910097166		1		0		-0.4539842342		0		1		1		0

		54		0.8090212057		1		0		-0.5877794559		0		0.9876893991		1		0

		55		0.7071119412		1		0		-0.7071016211		0		0.9510586483		1		0

		56		0.5877912633		1		0		-0.8090126271		0		0.8910097166		1		0

		57		0.4539972382		1		0		-0.8910030908		0		0.8090212057		1		0

		58		0.3090243131		1		0		-0.9510541383		0		0.7071119412		1		0

		59		0.1564421967		1		0		-0.987687116		0		0.5877912633		1		0

		60		0.0000079608		1		1		-1		-1		0.4539972382		1		1

		61		-0.1564264712		0		0		-0.9876896067		0		0.3090243131		1		0

		62		-0.3090091709		0		0		-0.9510590583		0		0.1564421967		1		0

		63		-0.453983052		0		0		-0.891010319		0		0.0000079608		0		0

		64		-0.5877783825		0		0		-0.8090219855		0		-0.1564264712		0		0

		65		-0.707100683		0		0		-0.7071128794		0		-0.3090091709		0		0

		66		-0.8090118472		0		0		-0.5877923367		0		-0.453983052		0		0

		67		-0.8910024884		0		0		-0.4539984203		0		-0.5877783825		0		0

		68		-0.9510537282		0		0		-0.309025575		0		-0.707100683		0		0

		69		-0.9876869084		0		0		-0.1564435072		0		-0.8090118472		0		0

		70		-1		0		0		-0.0000092876		0		-0.8910024884		0		0

		71		-0.9876898142		0		0		0.1564251608		1		-0.9510537282		0		0

		72		-0.9510594683		0		0		0.309007909		1		-0.9876869084		0		0

		73		-0.8910109213		0		0		0.4539818698		1		-1		-1		0

		74		-0.8090227654		0		0		0.5877773091		1		-0.9876898142		0		0

		75		-0.7071138175		0		0		0.7070997448		1		-0.9510594683		0		0

		76		-0.5877934101		0		0		0.8090110673		1		-0.8910109213		0		0

		77		-0.4539996025		0		0		0.891001886		1		-0.8090227654		0		0

		78		-0.3090268368		0		0		0.9510533182		1		-0.7071138175		0		0

		79		-0.1564448177		0		0		0.9876867008		1		-0.5877934101		0		0

		80		-0.0000106144		0		1		0.9999999999		1		-0.4539996025		0		0

		81		0.1564238503		1		0		0.9876900217		1		-0.3090268368		0		0

		82		0.3090066471		1		0		0.9510598783		1		-0.1564448177		0		0

		83		0.4539806876		1		0		0.8910115237		1		-0.0000106144		0		0

		84		0.5877762357		1		0		0.8090235452		1		0.1564238503		1		0

		85		0.7070988066		1		0		0.7071147557		1		0.3090066471		1		0

		86		0.8090102874		1		0		0.5877944835		1		0.4539806876		1		0

		87		0.8910012837		1		0		0.4540007847		1		0.5877762357		1		0

		88		0.9510529082		1		0		0.3090280987		1		0.7070988066		1		0

		89		0.9876864933		1		0		0.1564461281		1		0.8090102874		1		0

		90		0.9999999999		1		0		0.0000119412		0		0.8910012837		1		0

		91		0.9876902293		1		0		-0.1564225398		0		0.9510529082		1		0

		92		0.9510602882		1		0		-0.3090053853		0		0.9876864933		1		0

		93		0.891012126		1		0		-0.4539795054		0		0.9999999999		1		0

		94		0.8090243251		1		0		-0.5877751623		0		0.9876902293		1		0

		95		0.7071156939		1		0		-0.7070978684		0		0.9510602882		1		0

		96		0.5877955569		1		0		-0.8090095076		0		0.891012126		1		0

		97		0.4540019669		1		0		-0.8910006813		0		0.8090243251		1		0

		98		0.3090293605		1		0		-0.9510524982		0		0.7071156939		1		0

		99		0.1564474386		1		0		-0.9876862857		0		0.5877955569		1		0

		100		0.0000132679		1		1		-0.9999999999		-1		0.4540019669		1		1

		101		-0.1564212294		0		0		-0.9876904368		0		0.3090293605		1		0

		102		-0.3090041234		0		0		-0.9510606982		0		0.1564474386		1		0

		103		-0.4539783232		0		0		-0.8910127283		0		0.0000132679		0		0

		104		-0.5877740889		0		0		-0.809025105		0		-0.1564212294		0		0

		105		-0.7070969302		0		0		-0.7071166321		0		-0.3090041234		0		0

		106		-0.8090087277		0		0		-0.5877966303		0		-0.4539783232		0		0

		107		-0.8910000789		0		0		-0.4540031491		0		-0.5877740889		0		0

		108		-0.9510520882		0		0		-0.3090306224		0		-0.7070969302		0		0

		109		-0.9876860781		0		0		-0.156448749		0		-0.8090087277		0		0

		110		-0.9999999999		0		0		-0.0000145947		0		-0.8910000789		0		0

		111		-0.9876906444		0		0		0.1564199189		1		-0.9510520882		0		0

		112		-0.9510611082		0		0		0.3090028615		1		-0.9876860781		0		0

		113		-0.8910133307		0		0		0.453977141		1		-0.9999999999		-1		0

		114		-0.8090258848		0		0		0.5877730155		1		-0.9876906444		0		0

		115		-0.7071175702		0		0		0.707095992		1		-0.9510611082		0		0

		116		-0.5877977037		0		0		0.8090079478		1		-0.8910133307		0		0

		117		-0.4540043312		0		0		0.8909994766		1		-0.8090258848		0		0

		118		-0.3090318842		0		0		0.9510516782		1		-0.7071175702		0		0

		119		-0.1564500595		0		0		0.9876858706		1		-0.5877977037		0		0

		120		-0.0000159215		0		0		0.9999999999		1		-0.4540043312		0		0
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		0		0		1		0		1		1		-0.4539948738		0		0

		1		0.156434334		1		0		0.9876883614		1		-0.3090217894		0		0

		2		0.309016742		1		0		0.9510565983		1		-0.1564395758		0		0

		3		0.4539901451		1		0		0.8910067049		1		0		0		0

		4		0.5877848229		1		0		0.8090173063		1		0.156434334		1		0

		5		0.7071063121		1		0		0.7071072503		1		0.309016742		1		0

		6		0.8090165265		1		0		0.5877858963		1		0.4539901451		1		0

		7		0.8910061025		1		0		0.4539913273		1		0.5877848229		1		0

		8		0.9510561883		1		0		0.3090180039		1		0.7071063121		1		0

		9		0.9876881538		1		0		0.1564356445		1		0.8090165265		1		0

		10		1		1		0		0.0000013268		0		0.8910061025		1		0

		11		0.9876885689		1		0		-0.1564330235		0		0.9510561883		1		0

		12		0.9510570083		1		0		-0.3090154801		0		0.9876881538		1		0

		13		0.8910073072		1		0		-0.4539889629		0		1		1		0

		14		0.8090180862		1		0		-0.5877837495		0		0.9876885689		1		0

		15		0.7071081885		1		0		-0.7071053739		0		0.9510570083		1		0

		16		0.5877869697		1		0		-0.8090157466		0		0.8910073072		1		0

		17		0.4539925094		1		0		-0.8910055002		0		0.8090180862		1		0

		18		0.3090192657		1		0		-0.9510557783		0		0.7071081885		1		0

		19		0.1564369549		1		0		-0.9876879462		0		0.5877869697		1		0

		20		0.0000026536		1		1		-1		-1		0.4539925094		1		1

		21		-0.1564317131		0		0		-0.9876887765		0		0.3090192657		1		0

		22		-0.3090142183		0		0		-0.9510574183		0		0.1564369549		1		0

		23		-0.4539877807		0		0		-0.8910079096		0		0.0000026536		0		0

		24		-0.5877826761		0		0		-0.8090188661		0		-0.1564317131		0		0

		25		-0.7071044357		0		0		-0.7071091266		0		-0.3090142183		0		0

		26		-0.8090149667		0		0		-0.5877880431		0		-0.4539877807		0		0

		27		-0.8910048978		0		0		-0.4539936916		0		-0.5877826761		0		0

		28		-0.9510553683		0		0		-0.3090205276		0		-0.7071044357		0		0

		29		-0.9876877387		0		0		-0.1564382654		0		-0.8090149667		0		0

		30		-1		0		0		-0.0000039804		0		-0.8910048978		0		0

		31		-0.987688984		0		0		0.1564304026		1		-0.9510553683		0		0

		32		-0.9510578283		0		0		0.3090129564		1		-0.9876877387		0		0

		33		-0.8910085119		0		0		0.4539865985		1		-1		-1		0

		34		-0.8090196459		0		0		0.5877816027		1		-0.987688984		0		0

		35		-0.7071100648		0		0		0.7071034975		1		-0.9510578283		0		0

		36		-0.5877891165		0		0		0.8090141868		1		-0.8910085119		0		0

		37		-0.4539948738		0		0		0.8910042955		1		-0.8090196459		0		0

		38		-0.3090217894		0		0		0.9510549583		1		-0.7071100648		0		0

		39		-0.1564395758		0		0		0.9876875311		1		-0.5877891165		0		0

		40		-0.0000053072		0		1		1		1		-0.4539948738		0		0

		41		0.1564290922		1		0		0.9876891916		1		-0.3090217894		0		0

		42		0.3090116946		1		0		0.9510582383		1		-0.1564395758		0		0

		43		0.4539854163		1		0		0.8910091143		1		-0.0000053072		0		0

		44		0.5877805293		1		0		0.8090204258		1		0.1564290922		1		0

		45		0.7071025593		1		0		0.707111003		1		0.3090116946		1		0

		46		0.809013407		1		0		0.5877901899		1		0.4539854163		1		0

		47		0.8910036931		1		0		0.453996056		1		0.5877805293		1		0

		48		0.9510545483		1		0		0.3090230513		1		0.7071025593		1		0

		49		0.9876873235		1		0		0.1564408863		1		0.809013407		1		0

		50		1		1		0		0.000006634		0		0.8910036931		1		0

		51		0.9876893991		1		0		-0.1564277817		0		0.9510545483		1		0

		52		0.9510586483		1		0		-0.3090104327		0		0.9876873235		1		0

		53		0.8910097166		1		0		-0.4539842342		0		1		1		0

		54		0.8090212057		1		0		-0.5877794559		0		0.9876893991		1		0

		55		0.7071119412		1		0		-0.7071016211		0		0.9510586483		1		0

		56		0.5877912633		1		0		-0.8090126271		0		0.8910097166		1		0

		57		0.4539972382		1		0		-0.8910030908		0		0.8090212057		1		0

		58		0.3090243131		1		0		-0.9510541383		0		0.7071119412		1		0

		59		0.1564421967		1		0		-0.987687116		0		0.5877912633		1		0

		60		0.0000079608		1		1		-1		-1		0.4539972382		1		1

		61		-0.1564264712		0		0		-0.9876896067		0		0.3090243131		1		0

		62		-0.3090091709		0		0		-0.9510590583		0		0.1564421967		1		0

		63		-0.453983052		0		0		-0.891010319		0		0.0000079608		0		0

		64		-0.5877783825		0		0		-0.8090219855		0		-0.1564264712		0		0

		65		-0.707100683		0		0		-0.7071128794		0		-0.3090091709		0		0

		66		-0.8090118472		0		0		-0.5877923367		0		-0.453983052		0		0

		67		-0.8910024884		0		0		-0.4539984203		0		-0.5877783825		0		0

		68		-0.9510537282		0		0		-0.309025575		0		-0.707100683		0		0

		69		-0.9876869084		0		0		-0.1564435072		0		-0.8090118472		0		0

		70		-1		0		0		-0.0000092876		0		-0.8910024884		0		0

		71		-0.9876898142		0		0		0.1564251608		1		-0.9510537282		0		0

		72		-0.9510594683		0		0		0.309007909		1		-0.9876869084		0		0

		73		-0.8910109213		0		0		0.4539818698		1		-1		-1		0

		74		-0.8090227654		0		0		0.5877773091		1		-0.9876898142		0		0

		75		-0.7071138175		0		0		0.7070997448		1		-0.9510594683		0		0

		76		-0.5877934101		0		0		0.8090110673		1		-0.8910109213		0		0

		77		-0.4539996025		0		0		0.891001886		1		-0.8090227654		0		0

		78		-0.3090268368		0		0		0.9510533182		1		-0.7071138175		0		0

		79		-0.1564448177		0		0		0.9876867008		1		-0.5877934101		0		0

		80		-0.0000106144		0		1		0.9999999999		1		-0.4539996025		0		0

		81		0.1564238503		1		0		0.9876900217		1		-0.3090268368		0		0

		82		0.3090066471		1		0		0.9510598783		1		-0.1564448177		0		0

		83		0.4539806876		1		0		0.8910115237		1		-0.0000106144		0		0

		84		0.5877762357		1		0		0.8090235452		1		0.1564238503		1		0

		85		0.7070988066		1		0		0.7071147557		1		0.3090066471		1		0

		86		0.8090102874		1		0		0.5877944835		1		0.4539806876		1		0

		87		0.8910012837		1		0		0.4540007847		1		0.5877762357		1		0

		88		0.9510529082		1		0		0.3090280987		1		0.7070988066		1		0

		89		0.9876864933		1		0		0.1564461281		1		0.8090102874		1		0

		90		0.9999999999		1		0		0.0000119412		0		0.8910012837		1		0

		91		0.9876902293		1		0		-0.1564225398		0		0.9510529082		1		0

		92		0.9510602882		1		0		-0.3090053853		0		0.9876864933		1		0

		93		0.891012126		1		0		-0.4539795054		0		0.9999999999		1		0

		94		0.8090243251		1		0		-0.5877751623		0		0.9876902293		1		0

		95		0.7071156939		1		0		-0.7070978684		0		0.9510602882		1		0

		96		0.5877955569		1		0		-0.8090095076		0		0.891012126		1		0

		97		0.4540019669		1		0		-0.8910006813		0		0.8090243251		1		0

		98		0.3090293605		1		0		-0.9510524982		0		0.7071156939		1		0

		99		0.1564474386		1		0		-0.9876862857		0		0.5877955569		1		0

		100		0.0000132679		1		1		-0.9999999999		-1		0.4540019669		1		1

		101		-0.1564212294		0		0		-0.9876904368		0		0.3090293605		1		0

		102		-0.3090041234		0		0		-0.9510606982		0		0.1564474386		1		0

		103		-0.4539783232		0		0		-0.8910127283		0		0.0000132679		0		0

		104		-0.5877740889		0		0		-0.809025105		0		-0.1564212294		0		0

		105		-0.7070969302		0		0		-0.7071166321		0		-0.3090041234		0		0

		106		-0.8090087277		0		0		-0.5877966303		0		-0.4539783232		0		0

		107		-0.8910000789		0		0		-0.4540031491		0		-0.5877740889		0		0

		108		-0.9510520882		0		0		-0.3090306224		0		-0.7070969302		0		0

		109		-0.9876860781		0		0		-0.156448749		0		-0.8090087277		0		0

		110		-0.9999999999		0		0		-0.0000145947		0		-0.8910000789		0		0

		111		-0.9876906444		0		0		0.1564199189		1		-0.9510520882		0		0

		112		-0.9510611082		0		0		0.3090028615		1		-0.9876860781		0		0

		113		-0.8910133307		0		0		0.453977141		1		-0.9999999999		-1		0

		114		-0.8090258848		0		0		0.5877730155		1		-0.9876906444		0		0

		115		-0.7071175702		0		0		0.707095992		1		-0.9510611082		0		0

		116		-0.5877977037		0		0		0.8090079478		1		-0.8910133307		0		0

		117		-0.4540043312		0		0		0.8909994766		1		-0.8090258848		0		0

		118		-0.3090318842		0		0		0.9510516782		1		-0.7071175702		0		0

		119		-0.1564500595		0		0		0.9876858706		1		-0.5877977037		0		0

		120		-0.0000159215		0		0		0.9999999999		1		-0.4540043312		0		0
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		96		0.5877955569		1		0		-0.8090095076		0		0.891012126		1		0

		97		0.4540019669		1		0		-0.8910006813		0		0.8090243251		1		0

		98		0.3090293605		1		0		-0.9510524982		0		0.7071156939		1		0

		99		0.1564474386		1		0		-0.9876862857		0		0.5877955569		1		0

		100		0.0000132679		1		1		-0.9999999999		-1		0.4540019669		1		1

		101		-0.1564212294		0		0		-0.9876904368		0		0.3090293605		1		0

		102		-0.3090041234		0		0		-0.9510606982		0		0.1564474386		1		0

		103		-0.4539783232		0		0		-0.8910127283		0		0.0000132679		0		0

		104		-0.5877740889		0		0		-0.809025105		0		-0.1564212294		0		0

		105		-0.7070969302		0		0		-0.7071166321		0		-0.3090041234		0		0

		106		-0.8090087277		0		0		-0.5877966303		0		-0.4539783232		0		0

		107		-0.8910000789		0		0		-0.4540031491		0		-0.5877740889		0		0

		108		-0.9510520882		0		0		-0.3090306224		0		-0.7070969302		0		0

		109		-0.9876860781		0		0		-0.156448749		0		-0.8090087277		0		0

		110		-0.9999999999		0		0		-0.0000145947		0		-0.8910000789		0		0

		111		-0.9876906444		0		0		0.1564199189		1		-0.9510520882		0		0

		112		-0.9510611082		0		0		0.3090028615		1		-0.9876860781		0		0

		113		-0.8910133307		0		0		0.453977141		1		-0.9999999999		-1		0

		114		-0.8090258848		0		0		0.5877730155		1		-0.9876906444		0		0

		115		-0.7071175702		0		0		0.707095992		1		-0.9510611082		0		0

		116		-0.5877977037		0		0		0.8090079478		1		-0.8910133307		0		0

		117		-0.4540043312		0		0		0.8909994766		1		-0.8090258848		0		0

		118		-0.3090318842		0		0		0.9510516782		1		-0.7071175702		0		0

		119		-0.1564500595		0		0		0.9876858706		1		-0.5877977037		0		0

		120		-0.0000159215		0		0		0.9999999999		1		-0.4540043312		0		0
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