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QUATRIEME   PARTIE
(en cliquant ci-dessus, tu retournes à la table des matières générale)
PROTECTIONS   CONTRE   LES  SITUATIONS   ANORMALES   DE   RESEAU 

ET   AUTOMATES

                 
1 - Protection de surcharge

           

2 - Protection contre les ruptures de synchronisme

                 
3 - Protection de délestage

                  
4 - Automate contre les défaillances de disjoncteur

                 
5 - Réenclencheur

                 
6 - Automate à manque de tension

                     
7 - Automate de régulation de tension

                       
8 - Automate de poste
1 - PROTECTION   DE   SURCHARGE  

      
Remarque préliminaire: cette protection est destinée à pallier des situations de transit anormal, mais équilibré. Les mesures se font toujours sur une seule phase.

1 - 1 - PROTECTION   DES   LIGNES   AERIENNES

1-1-1- Exposé du problème

      
Les lignes à haute tension doivent satisfaire à des conditions relatives à leur insertion dans l'environnement. Ces conditions sont, en France, regroupées dans un document officiel appelé arrêté technique. En particulier, les conducteurs ne doivent jamais descendre au-dessous d'une hauteur minimale, au-dessous de laquelle EDF serait tenu pour responsable des accidents qui pourraient survenir. Par exemple, cette hauteur est de 8,5 m au-dessus d'un terrain agricole, pour une ligne 400 kV.

      
Or un conducteur parcouru par un courant s'échauffe, donc s'allonge, et son point le plus bas s'abaisse. Pour une température extérieure donnée, et un vent donné, nous pouvons alors calculer une intensité maximale au-delà de laquelle, en régime permanent, l'arrêté technique n'est plus respecté. Les formules et abaques permettant ces calculs peuvent être consultés dans les directives ligne, § L13 et L14.

      
Les personnes chargées de la conduite du réseau ont donc, parmi leurs préoccupations, celle de ne pas dépasser cette limite. Pour les aider, et pour assurer, quoiqu'il arrive, la sécurité des tiers, des équipements, appelés protections de surcharge de ligne, sont installés.

1-1-2- Principe des protections de surcharge ligne

      
Pour une saison donnée, et pour une région donnée, les données statistiques fournies par l'office météorologique permettent de fixer une température maximale 1 de l'air ambiant. 

      
Pour une ligne donnée, nous connaissons la température maximale 3 des conducteurs, au-delà de laquelle l'arrêté technique n'est plus respecté.

      
Nous fixons une température intermédiaire 2 des conducteurs. Cette température est celle que la ligne ne doit pas dépasser en régime permanent, l'écart entre 2 et 3 permettant au centre de conduite  d'avoir le temps de réagir en cas de surcharge. A un couple de valeurs 1 et 2 correspond une intensité maximale admissible en permanence notée IMAP. Le fonctionnement est alors le suivant, pour une ligne 400 kV:

      
- si le courant sur la ligne dépasse la valeur IMAP, le centre de conduite est prévenu, mais seulement au bout de 30 secondes. En effet, si un défaut fugitif provoque le déclenchement d'une ligne, le système de réenclenchement automatique la remet en service au bout de quelques secondes (voir § 5). Pendant le temps où cette ligne est coupée, la charge se reporte sur les lignes voisines, où l'intensité peut dépasser la valeur IMAP pendant quelques secondes, puis tout rentre dans l'ordre. Or ce temps est trop faible pour provoquer un échauffement significatif des conducteurs. Il est alors inutile de déranger le centre de conduite.

      
- deux autres valeurs sont utilisées, IS1 et IS2. La première est telle que si la température de la ligne en régime permanent était précédemment 2, elle atteigne  3 au bout de 20 minutes, et la seconde, plus élevée, est telle que dans les mêmes conditions la ligne atteigne 3 au bout de 10 minutes.

Le centre de conduite est donc prévenu par deux alarmes:

      
- la première apparaît si le courant est compris entre IMAP et IS1, et dès lors l'agent chargé de la conduite du réseau sait qu'il dispose de 20 minutes pour faire cesser la surcharge. Il tente de le faire en agissant sur le schéma du réseau et les valeurs des consignes de réglage des groupes de production.

      
- la seconde apparaît si le courant est compris entre IS1 et IS2. Le centre de conduite ne dispose plus alors que de 10 minutes pour faire cesser la surcharge. Pour cela il coupe l'alimentation d'une partie des consommateurs en utilisant les protections de délestage (voir § 3).

     
Si au bout du temps dont il dispose, la surcharge n'a pas cessé, la protection envoie un ordre de déclenchement au disjoncteur de la ligne.

      
Si l'intensité est supérieure à IS2, la protection envoie son ordre de déclenchement au bout de une minute. Le centre de conduite n'a pas le temps d'agir dans ce cas. 

      
Mais tout doit être mis en œuvre pour que cette situation ne se produise jamais. Sinon le déclenchement de la ligne surchargée provoque l'apparition de surcharges sur les lignes voisines, ce qui, de proche en proche, peut conduire à l'effondrement général du réseau.


Pour les lignes de tension inférieure, le principe est le même, mais la mise en œuvre est plus simple.

1-1-3-Exemple

      
Considérons une ligne 400 kV, avec trois conducteurs en faisceau en almélec de section 511 mm², de construction récente.

      
Le tableau de réglage est le suivant:

	
	été
	Printemps

automne
	Hiver

doux
	Hiver

froid

	


	35 °
	25 °
	15 °
	5 °

	


	60 °
	60 °
	60 °
	60 °

	3


	75 °
	75 °
	75 °
	75 °

	Imap


	2685 A
	3405 A
	3405 A
	3790 A

	Is1


	3490 A
	4090 A
	4090 A
	4360 A

	Is2


	4570 A
	5110 A
	5305 A
	5305 A


      
La protection comporte 12 seuils, qui sont tous télécommandables depuis le centre de conduite.

Remarques:

       
-  la température 3 = 75° est l'hypothèse généralement admise pour la construction des lignes. Mais au cours de son existence, une ligne peut se détendre par fluages. Le profil en long de la ligne doit donc être vérifié périodiquement. Si la ligne s'est détendue, il faut, dans un premier temps, baisser les seuils de température, donc d'intensité, et dans un second temps, retendre la ligne.

      
- Une ligne neuve se refroidit moins bien qu'une ligne ancienne. En effet, ses conducteurs se comportent comme des corps brillants qui réfléchissent la lumière mais rayonnent faiblement, alors qu'une ligne ancienne se rapproche davantage d'un corps noir.

- la détermination des seuils IMAP, IS1, IS2 doit se faire sur l'élément le plus faible de la liaison. Ce peut être la ligne, ou un tronçon de cette ligne si elle n'est pas homogène, ou un appareil haute tension, disjoncteur, sectionneur, réducteur de courant, circuit bouchon. 
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	t=0                          t = 10 mn                t = 20 mn


Avant l'instant t = 0, la ligne transite un courant égal à IMAP - , il fait 35 ° et la température de la ligne est 60 °.

Si un courant Is1 -  apparaît, la température monte à 75 ° en 20 minutes, puis la ligne est mise hors tension et se refroidit (courbe jaune).

Si un courant Is2 - apparaît, la température monte à 75 ° en 10 minutes, puis la ligne est mise hors tension et se 
refroidit (courbe violette).
Bibliographie [41]

1 - 2 - PROTECTION   DE  SURCHARGE  DES   TRANSFORMATEURS

1-2-1 Exposé du  problème

      
Dans la norme CEI 76-1, on distingue :

      
- les transformateurs de type sec, 

à ventilation naturelle

                                                          

à ventilation forcée

      
- les transformateurs immergés dans l'huile, 
à circulation naturelle et ventilation naturelle

                                                                           
à circulation naturelle et ventilation forcée

                                                                           
à circulation forcée et ventilation naturelle

                                                                           
à circulation forcée et ventilation forcée

      
Les transformateurs de grande puissance utilisés à EDF sont du dernier type. Ce sont ceux qui permettent le meilleur refroidissement, mais qui exigent la surveillance la plus complète.

1-2-2- Principe de la protection

      
Les plus élaborées utilisent deux grandeurs d'entrée:

       
- l'intensité

       
- la température de l'huile

      
Ses réglages dépendent, comme ceux des protections de ligne, de la température maximale observable pendant la période de l'année considérée. On définit les seuils suivants:

       
- L'intensité nominale In

      
C'est la valeur au-dessous de laquelle le transformateur ne subit aucune détérioration particulière, et où
la ventilation naturelle est suffisante, à condition que les pompes de circulation d'huile fonctionnent normalement. Cette valeur est fixe, déterminée en prenant en compte la température extérieure maximale.

        
- L'intensité Is (supérieure à In). 

      
Si l'intensité In est dépassée, mais si l'intensité Is n'est pas atteinte, le vieillissement du transformateur s'en trouve accéléré, mais il n'y a  pas de conséquences immédiates. Le centre de conduite est prévenu, mais la protection n'émet pas d'ordre de déclenchement. En revanche, si le seuil Is est dépassé, le transformateur risque de se dégrader rapidement. La protection, après avoir envoyé une alarme au centre de conduite, émet un ordre de déclenchement aux deux disjoncteurs encadrant le transformateur, au bout de 20 minutes.

      
Le seuil Is dépend de la saison considérée et du type de transformateur. On retient généralement:

        Is = 1,15 * In en été

        Is = 1,25 * In en hiver doux

        Is = 1,35 * In en hiver froid


- l'intensité Im = 1,5 * In

      
Si ce seuil est dépassé, la protection, après avoir envoyé une alarme au centre de conduite, émet un ordre de déclenchement aux deux disjoncteurs encadrant le transformateur au bout de 5 minutes.

       
- la température 1: Si la température de l'huile du transformateur est supérieure à cette valeur quand le seuil de courant Is est franchi, le même traitement que précédemment est réalisé dès que l'intensité dépasse        1,1 * Is. Cette température dépend du transformateur. Elle est de l'ordre de 60°.

      
- la température s: C'est la température de sécurité, au-delà de laquelle le transformateur doit être mis hors service immédiatement. Elle dépend du type de transformateur. Elle est généralement de l'ordre de 90°.

      
Le fonctionnement est le suivant:

       
- le seuil In est dépassé.

       
Les ventilateurs des aéroréfrigérants sont mis en service. Un compteur horaire est démarré, destiné à totaliser le nombre d'heures de fonctionnement du transformateur à une intensité supérieure à In. Le centre de conduite est alerté, mais seulement au bout de 20 secondes afin d'éviter les alarmes intempestives pendant les cycles de réenclenchement.

       
- le seuil Is est dépassé.

      
Le centre de conduite est alerté au bout de 20 secondes. Il a 20 minutes pour tenter de faire cesser la surcharge. Au bout de ce temps la protection commande le déclenchement des disjoncteurs encadrant le transformateur.

      
- le seuil Im, ou 1,1 * Is, est dépassé.

      
Le centre de conduite est alerté au bout de 20 secondes. Il a 5 minutes pour faire cesser la surcharge, faute de quoi le transformateur est mis hors réseau.

       
- la température s est dépassée. La protection envoie une alarme au centre de conduite, mais ne commande pas de déclenchement automatique. En effet, cette situation n'est pas nécessairement due à une surcharge mais peut provenir de l'arrêt des pompes de circulation d'huile, elle même consécutive à une panne d'auxiliaires. ( voir  huitième partie, §3). Dans ce cas, le retour à la normale peut parfois être obtenu sans mise hors réseau du transformateur.

      
De telles protections sont utilisées pour les transformateurs raccordés au réseau 400 kV. Les protections de surcharge des transformateurs raccordés au réseau 225kV ne comportent pas de mesure de température. 
Bibliographie [42], [129]
1 - 3 - PROTECTION   DE   SURCHARGE   DES   CANALISATIONS  SOUTERRAINES


Les constantes de temps décrivant l'échauffement des câbles souterrains sont beaucoup plus longues que celles décrivant l'échauffement des conducteurs aériens. Il n'a donc pas été jugé utile d'installer des protections de surcharge sur ces ouvrages.

2 - PROTECTION   CONTRE   LES   RUPTURES   DE   SYNCHRONISME

2 - 1 -  EXPOSE   DU   PROBLEME

      
Lorsque le réseau fonctionne correctement, tous les alternateurs tournent à la même vitesse électrique (vitesse mécanique multipliée par le nombre de paires de pôles), mais leurs forces électromotrices sont décalées entre elles d'un angle qui dépend de leurs consignes de réglage et de la structure du réseau sur lequel ils débitent. Le système est stable.

      
S'il y a incohérence entre ces consignes et le réseau, le système peut devenir instable et une ou plusieurs machines peuvent tourner à une vitesse différente de l'ensemble des autres. C'est la perte de stabilité statique.
      
Lorsqu'un court-circuit apparaît, les alternateurs proches de ce court-circuit débitent alors sur une impédance faible, mais constituée essentiellement d'éléments inductifs, lignes, transformateurs... La puissance active se trouve alors paradoxalement diminuée, et les alternateurs, qui, avant action de leurs systèmes de régulation, reçoivent toujours la même puissance mécanique, accélèrent et peuvent tourner à une vitesse supérieure à celle des alternateurs plus éloignés du défaut. C'est la perte de stabilité dynamique.
      
Dans les deux cas il faut:

       
- éviter le déclenchement anarchique des disjoncteurs par les protections contre les courts - circuits. C'est le rôle des dispositifs antipompage des protections de distance.

      
- créer, en ouvrant des disjoncteurs prédéterminés, des zones où production et consommation s'équilibrent, de manière à isoler la zone "malade" des zones saines. Après quoi, si dans la zone malade les alternateurs ne réussissent pas à retrouver le synchronisme, les centrales sont si possible îlotées, puis le réseau est progressivement remis en service à partir des zones saines.

      
Pour créer ces zones, les pertes  de synchronisme sont détectées par des battements de tension, que nous pouvons schématiquement représenter comme suit: 
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Ces battements sont utilisés pour effectuer le découpage en trois étapes successives, de manière à cerner progressivement la zone malade ( voir cinquième partie, §3).

2 - 2 - DESCRIPTION   DE   LA   PROTECTION

      
Elle utilise la tension sur une seule phase.

      
Une baisse de la valeur crête de cette tension, égale ou supérieure à Vn / 50, entre deux alternances consécutives donne une impulsion indiquant une baisse. Une hausse de cette même valeur crête, égale ou supérieure à Vn / 50, entre deux alternances consécutives, donne une impulsion indiquant une hausse. Un battement est identifié comme une suite de plus de 10 impulsions de baisse, suivie d'au moins 4 impulsions de hausse. Il est confirmé seulement si la valeur minimale de la tension crête est inférieure à 0,65 fois la valeur maximale (réseau 400 kV et 225 kV), ou 0,80 fois la valeur maximale (réseau 90 kV et 63 kV), ceci afin d'éviter le fonctionnement de la protection sur de simples oscillations de puissance qui s’amortiraient sans intervention.

      
L'ordre de déclenchement est émis quand la tension monte, et lorsqu'elle est supérieure à la moyenne entre tension maximale et minimale, ceci afin que le courant à couper ne soit pas trop élevé. 

Bibliographie [43], [129]
3 - PROTECTIONS   DE   DELESTAGE

3 - 1 - EXPOSE   DU  PROBLEME

 Lorsque la production est insuffisante par rapport à la consommation, les alternateurs ralentissent, et la fréquence baisse. Normalement cette baisse de fréquence est mise à profit par les régulateurs des groupes pour rétablir l'équilibre. Mais si la puissance disponible est insuffisante, les groupes atteignent leur puissance maximale et la fréquence continue à baisser.

 Si elle descend au-dessous de 49 hz, valeur fixée en France par arrêté ministériel, EDF est autorisée à procéder à des coupures de clients, appelées délestages, pour rétablir l'équilibre.

 Si la fréquence continue à descendre, d'autres clients sont coupés. Les derniers coupés sont les clients prioritaires. Ensuite les centrales sont séparées du réseau, mais elles continuent à fonctionner en alimentant uniquement leurs auxiliaires. On dit alors qu'elles sont îlotées. Elles peuvent ainsi être de nouveau connectées rapidement au réseau, dès que le centre de conduite a retrouvé la maîtrise de la situation.

 Nous avons vu au §1 que le centre  de conduite peut aussi être amené à ordonner des délestages pour faire cesser des surcharges.

3 - 2 - PRINCIPE   DES   ProtectionS   DE   DELESTAGE

Elles sont installées dans les postes de transformation 225 / 20 kV; 90 / 20 kV; 63 / 20 kV.

       
- circuits de mesure:


. chacun de ces circuits est alimenté par la tension de la barre, ou d'une des barres, située coté primaire;  


. la grandeur sinusoïdale correspondante est transformée en créneaux de même période;


. un dérivateur crée une impulsion à chaque passage par zéro de la grandeur précédente;


. l'intervalle de temps séparant chaque impulsion est comparé à une base de temps réglée pour la fréquence voulue;


. une mémoire temporaire transforme l'information fugitive obtenue à la suite de la comparaison précédente en ordre logique.

Le temps de fonctionnement de l'ensemble est de 200 ms.


- seuils utilisés
Les circuits de mesure sont au nombre de 4, correspondant aux seuils suivants:


. 49    hz  -  
ouverture de départs correspondant à 20% de la charge


. 48,5 hz  -  
ouverture de départs correspondant à 20% de charge supplémentaire

. 48    hz  -  
ouverture de départs correspondant à 20 % de charge supplémentaire


. 47,5 hz  -  
ouverture de départs correspondant à 20% de charge supplémentaire

      
Au-dessous de cette valeur, seuls les clients prioritaires, essentiellement les hôpitaux, restent alimentés.

Les quatre seuils de délestage sont périodiquement permutés, de manière à ce que les premiers clients coupés ne soient pas toujours les mêmes.

Ces équipements possèdent, de plus, un relais d'acquisition d'ordres extérieurs pour les délestages volontaires.

Chaque groupe de production possède un relais de fréquence à un seul circuit de mesure, réglé à 47 hz, et qui l'îlote sur ses auxiliaires.

Bibliographie [44], [129]

4 - AUTOMATE   CONTRE   LES   DEFAILLANCES   DE   DISJONCTEUR

      
Sa fonction est de détecter la  non - ouverture d'un disjoncteur en constatant que l'ordre émis n'est pas retombé au bout d'un intervalle sélectif après le début de son émission. Il émet alors un ordre de déclenchement à tous les disjoncteurs du même jeu de barres.

4 - 1 - PROBLEMES   POSES

       
- Un fonctionnement intempestif a des conséquences graves: il fait perdre tout un nœud électrique.

       
- Les ordres de déclenchement doivent être aiguillés, suivant les  mêmes circuits que ceux de la protection différentielle de barres.

       
- La non - retombée de la protection risque de provoquer le fonctionnement de l'automate. En particulier, une protection différentielle de ligne ne retombe que lorsque les deux disjoncteurs sont ouverts.

4 - 2 - SOLUTIONS

       
- L'émission d'un ordre de déclenchement est validée par des relais de courant, qui vérifient qu'un courant existe toujours dans les phases du départ.

- Lorsqu'une protection différentielle de barres existe, l'automate contre les défaillances de disjoncteur lui est associé: il utilise les aiguillages de la protection différentielle de barres, qui utilise elle même les circuits de déclenchement de l'automate.
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S'il n'y a pas de protection de barres, il faut adjoindre des circuits d'aiguillage aux automates.

       
- Le relais Buchholz ne retombe pas, et de plus il peut fonctionner pour un courant faible. Le contrôle d'ouverture du disjoncteur se fait, dans ce cas, par le contact auxiliaire de position de ce disjoncteur.

Bibliographie [45], [46]

5 - REENCLENCHEURS

5 - 1 - EXPOSE   DU   PROBLEME

5-1-1- Défauts fugitifs

Les courts-circuits apparaissant sur les lignes aériennes sont, dans environ 95% des cas, des défauts fugitifs.

Prenons un exemple: un coup de foudre tombant sur un conducteur crée, entre la structure métallique du pylône reliée à la terre d'une part, et le conducteur d'autre part, une différence de potentiel suffisante pour qu'un arc s'amorce entre eux. L'arc se produit généralement entre le conducteur et l'anneau de garde de l'isolateur le supportant. L'air devient alors ionisé, et l'arc subsiste jusqu'à disparition de la tension. Après cette mise hors tension, l'air se dé-ionise.
La résistance de l’arc est donnée par une formule empirique due à Van Warrington :


         28700 * d


d est la longueur de l’arc, exprimée en mètres


R =  —————



I 1,4


I est l’intensité circulant dans l’arc, exprimée en ampère

Soit, pour une distance de 3,85 m, qui est la longueur d’une chaîne d’isolateurs 400 kV:

	200 A
	1 kA
	10 kA
	63 kA

	66 
	7  
	0,3  
	0,02  


Nous voyons qu’elle est négligeable sur les réseaux puissants.

Le temps de dé-ionisation est donné par une autre formule due à  Van Warrington:


N = 10,5 + Un / 34,5
n est le nombre de périodes et U la tension nominale entre phases, en kV. 

Nous trouvons par exemple 0,44 secondes en 400 kV à 50 hz.

Une fois ce laps de temps écoulé, la ligne peut être remise sous tension. Cependant, ce temps doit être majoré pour tenir compte des phénomènes suivants:

       
- les deux extrémités de la ligne ne déclenchent pas en même temps. Ceci dépend de la présence ou non de téléactions, et de l'éventuelle mise en route séquentielle d'une des protections,

       
- si une seule phase est déclenchée aux deux extrémités, les autres phases créent, par couplage capacitif, une tension sur cette phase, et le temps d'élimination de l'arc se trouve allongé. Ce phénomène est surtout sensible sur les lignes longues à deux circuits, où l'arc peut, dans certains cas, ne pas s'éteindre. 

Les autres causes de défaut fugitif sont: (liste non exhaustive)

       
- balancement des conducteurs sous l'effet du vent,

       
- objets divers charriés par le vent,

       
- brouillard givrant,

       
- pluie en zone polluée,

        
- branche d'arbre proche d'une ligne, et brûlée par l'arc,

5-1-2- Défauts permanents

Ils peuvent être dus aux causes suivantes: (liste non exhaustive) 

       
- rupture d'un câble, ou de sa pince d'ancrage, et chute sur le sol,

       
- chute d'un arbre, ou d'une grue, sur la ligne, 

       
- acte de malveillance conduisant, par exemple, à la ruine d'un pylône,

       
- détoronage d'un brin de conducteur, qui s'approche d'une autre masse métallique.

De tels incidents, heureusement assez rares, peuvent constituer un danger pour les tiers, et il faut s'efforcer de minimiser les risques.

Une protection ne peut pas savoir si un défaut est permanent ou fugitif. Il est nécessaire de renvoyer la tension sur la ligne pour le savoir.

Or il a été constaté que, lorsque un conducteur tombe sur une route, pendant les premières minutes qui suivent, les personnes présentes n'osent pas, à juste titre, le toucher. Puis, au bout d'une dizaine de minutes, les plus téméraires, ou impatients, supposent que le câble est hors tension, et prennent l'initiative de le déplacer s'il constitue une gêne pour la circulation. Il est dès lors dangereux de tenter de remettre la ligne sous tension.

D'où l'idée de réaliser des réenclencheurs qui réussissent, dans un laps de temps généralement inférieur à une minute, à remettre sous tension les lignes affectées d'un défaut fugitif, quelle que soit la situation. Dès lors, si le réenclencheur échoue, l'exploitant peut être quasiment certain qu'il s'agit d'un défaut permanent et ordonne une visite de ligne sans faire d’essai manuel.

Nota: les défauts sur les transformateurs et les câbles souterrains sont toujours permanents. On s'efforce de ne jamais renvoyer la tension sur ces ouvrages. Les défauts barre, bien que pouvant être fugitifs, sont, sur les réseaux 400 kV et 225 kV, traités comme des défauts permanents. 

5 - 2 - FONCTIONS   DES   REENCLENCHEURS

5-2-1- Précautions lors de la remise sous tension d'une ligne

5-2-1-1- Défauts monophasés.

 Si les protections font déclencher les deux extrémités d'une phase, les deux autres phases de la ligne maintiennent entre les réseaux situés à ses extrémités une liaison suffisante pour que les tensions aux postes d'extrémité soient peu affectées. Le réenclenchement peut alors se faire sans précaution particulière. Cependant, si le réenclenchement n'a pas lieu, le déclenchement du disjoncteur est commandé sur les deux autres phases par un relais temporisé qui constate la discordance de pôles.

Si le réenclenchement échoue, il est très probable que le défaut soit permanent. Le disjoncteur reçoit alors un ordre de déclenchement triphasé. Le réenclencheur est de nouveau mis en route par la protection, mais ne commande pas, sauf cas particulier (voir § 5223) un second réenclenchement.

Le réenclenchement monophasé est utilisé à EDF sur les lignes 400 kV et 225 kV uniquement. Sur ces lignes, en effet, la proportion de défauts monophasés est respectivement de 90% et 84 %. Sur les lignes de tension plus faible, où cette proportion est moins favorable, et où les conséquences d'une coupure triphasée sont moins graves, cette pratique n'a pas été étendue.

5-2-1-2- Défauts bi - ou triphasés.     

      
Ils provoquent l'ouverture des disjoncteurs de la ligne sur les trois pôles. 

      
A partir de ce moment là, les tensions sur les postes d'extrémité peuvent tourner rapidement l'une par rapport à l'autre, car le réseau vient d'être perturbé par un court-circuit. Si le réenclenchement est ordonné sans contrôle, il peut venir se placer au moment où les tensions sont en opposition de phase, ce qui a les mêmes conséquences qu'un court-circuit au milieu de la ligne. D'où deux méthodes possibles:

5-2-1-2-1- Réenclenchement rapide

      
Il est effectué, aux deux extrémités, sans contrôle de tension, au bout d'un temps aussi court que  possible, de l'ordre de 0,8 secondes généralement. Nous admettons alors que pendant ce temps  les tensions n'ont pas eu le temps de varier notablement.

      
Un tel système suppose que le réseau s'y prête. C'est le cas lorsque la puissance unitaire des groupes de production est faible par rapport à la puissance totale du réseau, et que ce réseau est bien maillé. Des études de stabilité sont nécessaires pour le valider. D'autre part les déclenchements aux deux extrémités doivent être bien synchronisés. Ceci suppose l'emploi de systèmes permettant cette synchronisation: protections à comparaison de phase, protections différentielles, ou protections de distance fonctionnant dans des schémas de téléprotection tels que le déclenchement conditionnel avec dépassement, le schéma à blocage, ou l'extension de zone (voir § 2151 de la troisième partie). Ce système ne peut fonctionner ni s'il y a risque de mise en route séquentielle, ni si le déclenchement provient des protections homopolaires.

      Il est utilisé dans de nombreux pays, qui n’utilisent pas le réenclenchement monophasé. Les protections sont alors plus simples que celles du réseau français, car les erreurs de sélection de phase ont beaucoup moins d’importance. En particulier les boucles de mesure de certaines protections numériques utilisent les mêmes grandeurs d’entrée pour les mesures de distance et les mesures de résistance.

 
En  France les difficultés qui ont longtemps existé pour mettre en place des téléactions fiables nous ont conduit à opter pour le système suivant.

5-2-1-2-2- Réenclenchement lent.

Nous choisissons, sur une ligne, une extrémité prioritaire, par où s'effectuera la remise sous tension. 

C'est le «renvoi barre sur ligne»

A l'autre extrémité, nous attendons que la tension soit revenue sur la ligne, et nous la comparons alors, en amplitude et en phase, pendant un temps de l'ordre de 5 secondes appelé temps de glissement, à la tension mesurée sur une barre du poste. Si l'écart est suffisamment faible, le réenclenchement est ordonné. Sinon, le centre de conduite, qui est alerté, agit sur le réseau pour réduire l'écart.

C'est le «rebouclage»

Le choix des extrémités de renvoi et de rebouclage tient compte de la proximité des groupes de production: on s'efforce de ne pas renvoyer la tension par l'extrémité proche d'un groupe, afin de ne pas lui faire subir un couple de torsion qui risquerait de l'endommager. Si cette situation ne peut pas être éludée, par exemple lorsque des groupes se trouvent situés à  proximité des deux extrémités, les renvois sont décalés dans le temps entre les lignes, pour éviter des a - coups trop rapprochés sur les arbres des groupes.

C'est cette méthode qui est utilisée sur le réseau EDF. Notons cependant que sur les antennes passives, essentiellement en 90 kV et 63 kV, nous utilisons le renvoi de tension rapide (0,3 secondes) entre la retombée de la protection et l'émission de l'ordre de réenclenchement, qui est suivi d'un réenclenchement lent, à échéance du temps de récupération du disjoncteur (voir § suivant)
Pour les lignes en antenne alimentant un client autoproducteur, c'est à dire un client possédant un générateur de puissance généralement faible vis à vis de la puissance du réseau, l'extrémité située coté client peut être déclenchée par une protection homopolaire. Les  barres du client peuvent ensuite se trouver hors tension après déclenchement du générateur local. Il faut alors pouvoir renvoyer la tension sur les barres. 

       C'est le «renvoi ligne sur barres» (peu utilisé).

5-2-2- Causes d'échec du réenclenchement - remèdes.

5-2-2-1- Apparition de deux défauts à moins de une minute d'intervalle.

Lorsqu'un disjoncteur reçoit un ordre d'enclenchement, il faut être certain qu'il pourra exécuter un ordre de déclenchement immédiatement après l'enclenchement si le défaut est permanent. Or, lorsqu'il a été déclenché sur un court-circuit, puis enclenché, il n'est plus capable d'être de nouveau déclenché, puis enclenché, puis déclenché (cycle Ouverture - Fermeture - Ouverture). Il faut attendre que des pompes de regonflage, situées dans son armoire de commande, aient reconstitué la réserve d'énergie nécessaire à son fonctionnement ( ressort ou azote sous pression). Le temps nécessaire est appelé temps de récupération. Dans les disjoncteurs actuels, il est de l'ordre de la minute, mais peut varier d'un type à l'autre. 

D'où les dispositions suivantes:

      
- défaut apparaissant moins de 3 secondes après un réenclenchement sur défaut mono- ou polyphasé. 

Le réenclencheur considère qu'il s'agit d'un défaut permanent, et n'émet pas d'ordre de réenclenchement, sauf s'il s'agit d'une ligne longue à deux circuits (voir ci-dessous). Ce temps est appelé temps de blocage,

      
- défaut monophasé apparaissant moins de une minute après réenclenchement sur un premier défaut monophasé, sur la même phase. 



Le disjoncteur est déclenché sur les trois phases, puis enclenché au bout de une minute en renvoi ou rebouclage, conformément à la consigne locale,

       
- défaut triphasé  apparaissant moins d'une minute après réenclenchement sur un défaut monophasé ou triphasé. La séquence est la même,
       
- défaut monophasé apparaissant après un défaut monophasé, mais sur une autre phase. Le cycle de réenclenchement monophasé est effectué normalement.

Nota: Si, au bout du temps de récupération, la pression de la commande du disjoncteur n'est pas rétablie, le réenclencheur attend que cette pression redevienne correcte pour émettre son ordre.
5-2-2-2- Non fonctionnement d'un réenclencheur à une extrémité.

.
Une ligne qui reste hors tension après un défaut constitue une contrainte grave pour la conduite du réseau. En effet, il faut, dans ce cas, effectuer une visite de ligne pour s'assurer qu'il n'existe aucune avarie susceptible de mettre en danger la vie des riverains. Une simple mise sous tension automatique par une extrémité présente donc un grand intérêt, même si la ligne n'est pas remise en service.

D'où la fonction «inversion des consignes»:

         
si, à l'extrémité choisie pour le renvoi barre sur ligne, le réenclenchement n'a pas lieu, cette fonction autorise, à l’autre extrémité, le renvoi barre sur ligne. Ceci permet a minima la remise sous tension de la ligne par l'extrémité initialement choisie pour le rebouclage. Elle autorise de même, sur l’extrémité défaillante, le rebouclage. 

Cette fonction n'est utilisée que si la topologie du réseau le permet.

5-2-2-3- Ligne longue à deux circuits

 Sur de telles lignes, nous avons vu que lors de la mise hors tension d'une phase, la tension capacitive obtenue par couplage avec les autres conducteurs pouvait maintenir l'arc. Le réenclenchement monophasé échoue donc. La ligne est alors déclenchée sur les trois phases, aux deux extrémités, mais la fonction «double réenclenchement » permet un nouvel essai, après échéance du temps de récupération.

5-2-3-  Echanges d'informations entre protections, réenclencheur, et disjoncteur

       
- Mise en route du réenclencheur:
suivant les types de réenclencheur, elle est  commandée par l'apparition ou la retombée de l'ordre de déclenchement issu de la protection.

      
- Déclenchement triphasé sur défaut monophasé:

 la protection envoie un ordre de déclenchement monophasé au disjoncteur, et met en route le réenclencheur. Si ce dernier possède des informations interdisant le réenclenchement monophasé, il envoie au disjoncteur un ordre de déclenchement sur les deux autres phases, puis, s'il en a l'autorisation, met en route un cycle de réenclenchement triphasé. 

       
- Enclenchement sur défaut:

      
lors du réenclenchement d'une ligne en renvoi barre sur ligne, ou de sa remise sous tension par un exploitant, tout défaut détecté doit être éliminé sans délai. De plus, la fonction directionnelle de la protection est inopérante en cas d'enclenchement sur défaut triphasé franc (cas de tresses de mises à la terre oubliées) et de plus le déclenchement est toujours triphasé.

      
Le réenclencheur envoie alors à la protection une information, parallèlement à son ordre d’enclenchement. Cette dernière émet alors un ordre de déclenchement sur mise en route, parfois temporisé d'une cinquantaine de millisecondes, pour éviter les déclenchements intempestifs sur les harmoniques 2 du courant, dus à la saturation dissymétrique des transformateurs à l'enclenchement (voir annexe 5).

      
Nota: l'enclenchement manuel d'une ligne se fait toujours en passant par l'automate de réenclenchement, qui vérifie que les tensions correspondent bien à l'une ou l'autre des conditions suivantes:
     
renvoi barre sur ligne 

renvoi ligne sur barres


rebouclage

      
- liaisons aérosouterraines.

Lorsqu'une liaison comporte une arrivée en câble souterrain dans un poste, ce câble est protégé par une protection masse - câble ou une protection différentielle de câble (voir troisième partie, § 16 et 232), fonctionnant en parallèle avec les protections de la ligne. Si un défaut apparaît sur le câble, un essai de renvoi est inutile et peut être nocif pour deux raisons:

           
. échauffement supplémentaire de la gaine du câble. Mais généralement cet échauffement ne conduit pas à une détérioration supplémentaire, 

. danger pour les personnes. En effet, si le défaut est provoqué par un engin arrachant malencontreusement le câble, le conducteur de l'engin peut avoir l'idée de descendre dans la fouille. Un renvoi au bout de plusieurs secondes peut alors provoquer un accident. En revanche, un renvoi rapide, dans la seconde qui suit, est beaucoup moins dangereux. 

C'est pourquoi la disposition suivante est adoptée:

      
. Dans tous les cas la protection de câble inhibe le réenclencheur local. 


. S'il y a danger pour les personnes, on fait en sorte que le renvoi ne puisse pas se produire par l'autre extrémité,  soit en mettant en renvoi l'extrémité où se trouve le câble, et en interdisant l'inversion des consignes et le cycle monophasé, soit en inhibant le réenclencheur de l'autre extrémité par une liaison de téléaction. Cette disposition est prise essentiellement lorsque le câble traverse des zones industrielles ou des zones habitées.

5-2-4- Utilisation des réenclencheurs par les exploitants

 Les consignes des réenclencheurs doivent pouvoir être modifiées rapidement par les exploitants. Notons les cas suivants, à titre d'exemple:

       
- Formation de files à la sortie des centrales.
 Sur la liaison reliant un groupe de production au poste le plus proche du réseau de transport, les seuls réenclen- chements réalisés sont les réenclenchements monophasés, et les renvois depuis les barres du poste. Coté groupe, où le renvoi est interdit, le rebouclage est réalisé par le synchrocoupleur du groupe, qui, sur ordre de la personne chargée de conduire la centrale, agit sur la régulation du turboalternateur pour l'amener au synchronisme. Si, pour des raisons de répartition de charge, le centre de conduite crée une file de production, les autres lignes de la file doivent être traitées de la même manière.


(



       X


X

         X


     centrale

       


      


poste A

         poste B

     poste C

les couplages des postes A et B sont ouverts, et l'énergie de la centrale arrive intégralement sur le poste C

· travaux sous tension

      
Lorsque des personnes travaillent sous tension sur un ouvrage du réseau, il est impératif qu'en cas d'incident ou d'accident, heureusement extrêmement rare, un renvoi de tension ne vienne alourdir le bilan en causant des dommages à ceux qui viendraient porter secours aux personnes accidentées. Les réenclencheurs sont alors mis hors service.

Sur ces deux exemples, nous voyons qu'il est nécessaire que le centre de conduite ait la possibilité de télécommander les consignes des réenclencheurs.
5 - 3 - Mise en œuvre - voir § 6 - 2
6 - AUTOMATE A MANQUE DE TENSION - ATRS

6 - 1 - POSITION DU PROBLEME

      
Il peut arriver qu'à la suite de déclenchements dus aux protections contre les courts -circuits, ou aux protections contre les situations anormales de réseau, des disjoncteurs se trouvent mis hors tension. Cette situation, qui correspond souvent à une coupure de clientèle, est prise en compte par des automates qui, généralement, dans un premier temps, font ouvrir le disjoncteur, et, dans un deuxième temps, utilisent le retour de tension sur l'une des bornes, ou sur les deux, pour le refermer conformément à des consignes prédéterminées.

      
Les situations suivantes peuvent se produire:

6-1-1- Poste en bascule


En fonctionnement normal, il est dans la situation suivante:

                                          poste A                                             poste B


                                     Ac      X                                           Bc      X

                                     Ca      X                                           Cb      X
                                                                                                                        63 kV ou 90 kV

                                        poste C

 



X


X



                                                   consommation 20 kV                                             

      
Un défaut permanent apparaît sur la ligne AC. Le disjoncteur Ac s'ouvre, et le disjoncteur Ca est hors tension. Nous voulons réalimenter automatiquement le poste C par la ligne BC.

      
Après échec du renvoi par le disjoncteur Ac, l'automate à manque de tension de Ca ordonne son ouverture. Deux systèmes sont alors utilisés, au choix. 

        
- Premier système: la veille de l'automate de Cb a été armée par la situation «disjoncteur ouvert et tension sur les deux bornes». Lorsqu'il constate la disparition de la tension sur les barres de C, il ordonne le renvoi ligne sur barres, après une temporisation destinée à couvrir un renvoi ligne sur barre depuis Ac et l'ouverture de Ca. C'est la fonction «renvoi de tension en  secours par renvoi ligne sur barre».

       
- Deuxième système: l'automate de Ca émet, après ouverture de son disjoncteur, une information à destination de l'automate de Cb, qui, après avoir vérifié qu'il se trouve bien dans les conditions de renvoi ligne sur barres, commande la fermeture de son disjoncteur. C'est la fonction « bascule »
6-1-2- Poste à deux alimentations bouclées.

                                          poste A                                             poste B


                                     Ac      X                                           Bc      X
                                     Ca      X                                           Cb      X
                                                                                                                        63 kV ou 90 kV

                                        poste C

 



X


X



                                                   consommation 20 kV                                             
Les disjoncteurs Ac et Bc s'ouvrent sous l'action de leurs protections. Nous ne savons pas s'il s'agit d'un défaut barre, ou d'un défaut sur la ligne AC avec panne de la protection de Ca, ou d'un défaut sur la ligne BC  avec panne de la protection  de Cb. Le problème est de réalimenter le poste C le plus rapidement possible si le défaut est sur une des lignes, et par conséquent de savoir le plus vite possible où se trouve le défaut (s'il se trouve sur les barres du poste C, il faut de toute manière intervenir dans le poste).

      
Trois méthodes peuvent être envisagées:

- Déclenchement curatif par manque de tension


renvoi barres sur ligne en A, et rebouclage en B (ou l'inverse). 

      
Si le défaut est fugitif, le poste est réalimenté très rapidement.

      
S'il est permanent, Ac et Bc retrouvent le défaut et le poste C n'est pas réalimenté. Les automates à manque de tension du poste C font alors ouvrir les disjoncteurs Ca et Cb. Le disjoncteur Ac effectue un deuxième renvoi, et le disjoncteur Bc effectue un renvoi barre sur ligne par inversion des consignes. La reprise de service est ensuite réalisée manuellement sur instruction du personnel chargé de la conduite du réseau. 

- Déclenchement préventif par manque de tension: 


ouverture de Ca et Cb par manque de tension, puis renvoi barre sur ligne  de Ac et Bc. Ensuite, Ca et Cb renvoient l'un après l'autre la tension de leur ligne vers les barres de C. Le poste C est ainsi réalimenté automatiquement lors d'un défaut sur une des lignes.


Ce  système a un inconvénient:


en cas de défaut barres, les disjoncteurs Ca et Cb ont tous les deux effectué un cycle d'ouverture - fermeture - ouverture, et leurs pompes de regonflage ne sont plus alimentées par les auxiliaires du poste C. Il faut alors regonfler les disjoncteurs à la main, avec une manivelle, ce qui peut prendre une demi-heure, et allonge d'autant la reprise de service.

nota: dans le premier système, il serait aussi possible d'effectuer des renvois automatiques ligne sur barres au poste C, mais nous retrouverions alors le même inconvénient que ci-dessus.

- Méthode dite préventive - curative: 

      
Cb est déclenché par manque de tension

      
Ac effectue un renvoi barre sur ligne, qui remet le poste C sous tension si le défaut est fugitif, ou s'il est permanent sur la ligne BC.

      
Si ce renvoi échoue, Ca est déclenché par manque de tension, puis Bc renvoie la tension des barres de B sur la ligne BC, puis Cb renvoie la tension sur les barres de C.

      
De cette manière, en cas de défaut sur les barres de C, le disjoncteur Ca, qui n'a effectué qu'une manœuvre d'ouverture, peut encore être refermé manuellement. 

6-1-3- Remise sous tension d'un poste situé dans une file, en marche débouclée.
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63 kV





            225 kV
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          poste  E
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Vers la consommation 20 kV

Les postes B et C sont alimentés par A, le poste D est alimenté par le poste E, et le disjoncteur Cd est ouvert. Un défaut apparaît sur la ligne AB.

Le disjoncteur Ab est déclenché par sa protection, puis son automate tente un cycle de réenclenchement. 

- Si le défaut est fugitif, les postes B et C sont réalimentés. 

- S'il est permanent, les disjoncteurs Ba, Bc, et Cb sont déclenchés par leurs automates à manque de tension, puis l'automate de Cd émet un ordre de réenclenchement, conformément à l'un des deux systèmes décrits au § 6-1-1. L'automate de Cb effectue alors un renvoi de tension barres sur ligne, puis celui de Bc un renvoi ligne sur barre. Un renvoi barre sur ligne de Ba provoque alors, si le défaut est permanent, le déclenchement de ce disjoncteur par protection.

6-1-4- Reconstitution du réseau.

      
Une portion du réseau peut se trouver mis hors tension pour diverses raisons: déclenchement en secours de protections contre les courts - circuits, déclenchements successifs par surcharge, perte de synchronisme, îlotage de groupes sur baisse de fréquence... Lorsque cette portion de réseau est faiblement étendue, l'incident est dit localisé et la reprise automatique de service fonctionne normalement, telle que décrite ci-dessus. Mais s'il s'agit d'une zone plus étendue, l'incident est dit généralisé, et le centre de conduite préfère commander par des manœuvres volontaires la réalimentation de la clientèle afin de l'adapter aux possibilités de fourniture d'énergie en chaque point du réseau. Pour ce faire, le centre de conduite peut émettre un ordre de désarmement des automates qui ont été mis en veille lorsqu'ils ont émis leur ordre de déclenchement par manque de tension. S'il ne dispose pas de cette possibilité, il peut admettre arbitrairement que si un automate reste en veille plus de 10 minutes, c'est qu'il s'agit d'un incident généralisé. L'automate est alors réglé pour se désarmer au bout de ce temps.

      
Lors d'un incident localisé, il peut aussi être nécessaire de prévoir un temps d'attente différent d'un départ à l'autre, après retour de la tension, avant d'effectuer un renvoi barres sur ligne, de manière à éviter une augmentation trop brutale de la consommation.

      
L'ensemble des dispositions prises pour assurer une reprise de service aussi rapide que possible après un incident localisé ou généralisé s'appelle plan de reconstitution du réseau (voir cinquième partie, § 4).

6-1-5- Files d'alimentation d'auxiliaires de centrales.

      
Lors d'un incident généralisé, des centrales nucléaires peuvent se trouver arrêtées, par suite d'un îlotage non réussi. Il faut pouvoir alors réalimenter leurs auxiliaires, (108 MVA pour un groupe de 1300 MW), pour les remettre en service. Mais la centrale disponible la plus proche peut se trouver assez éloignée, et des phénomènes tels qu'effet Ferranti, ou auto - amorçage des alternateurs sur charge capacitive, peuvent se produire. Il convient alors:

       
- de prévoir et de valider par des essais « à froid »  plusieurs files d'alimentation entre chaque centrale nucléaire et les centrales susceptibles de lui porter secours, essentiellement les centrales hydrauliques.

       
- de pouvoir constituer, lors d'un incident généralisé, l'une ou l'autre des files validées, même si l’incident a provoqué la mise hors tension des ouvrages constituant ces files.

      
Pour ce faire, il est nécessaire de pouvoir commander la fermeture de disjoncteurs hors tension, lorsqu'ils ont été préalablement ouverts par leurs automates à manque de tension.

6-1-6- Travaux sous tension.

      
Pour minimiser les risques, le déclenchement par manque de tension est accéléré, et toute forme de remise sous tension automatique est interdite.

6 - 2 - MISE   EN   OEUVRE

      
Les différentes fonctions décrites sont apparues progressivement, tant pour les réenclencheurs que pour les automates à manque de tension. Des appareils électromécaniques ont été développés pour réaliser les premières de ces fonctions. Ensuite ceux qui étaient déjà installés ont été modifiés pour accueillir de nouvelles fonctions, tandis que les appareils des générations suivantes intégraient ces modifications dans leur conception. Puis, des associations entre ces appareils ont permis de répondre à de nouvelles demandes. Toutes ces évolutions ont conduit à des matériels, et des principes d'exploitation, assez disparates d'une région à l'autre.

      
En 1988 est apparu un appareil, dans lequel toutes les fonctions demandées, tant pour le réenclencheur que pour l'automate à manque de tension, étaient présentes: c'est l'Automate de Tranche de Reprise de Service (ATRS). Cet appareil est progressivement installé sur le réseau, en remplacement des anciens équipements.

6-2-1- Informations acquises par l'ATRS

       
- tension ligne, sur chaque phase,

       
- tension barre, sur une phase, 

       
- position du disjoncteur, 

       
- discordance de pôles, élaborée dans le relayage de tranche,

        
- ordre de déclenchement par protection, sur chaque phase,

       
- manque de pression dans la commande du disjoncteur, 

        
- ordre d'enclenchement volontaire,

        
- blocage par protection de câble,

       
- mise en veille de l'automate à manque de tension,

       
- désarmement de la veille de l'automate à manque de tension.
6-2-2- Fonctions élémentaires réalisées par l'ATRS

       
- présence de tension coté barre: si cette tension est supérieure à un seuil réglable de  30 à 55 V, 

       
- absence de tension coté barre: si cette tension est inférieure à un seuil réglable de 5 à 30 V,  

       
- présence tension coté ligne: si les tensions ligne sont toutes les trois supérieures à un seuil 

           
  réglable de 30 à 55 V,

       
- absence tension coté ligne: si les tensions sont toutes les trois inférieures à un seuil réglable de 5  

           
  à 30 V,

       
- écart entre tension ligne et tension barre inférieur à un seuil réglable de 10 à 60 V,

       
- écart de phase entre tension ligne et tension barre inférieur à un seuil réglable de 20 à 75°.
6-2-3- Consignes télécommandables

       
- réenclenchement triphasé lent en / hors service,

       
- réenclenchement rapide en / hors service,

       
- rebouclage / renvoi barre sur ligne après mise en route par protection,

       
- réenclenchement monophasé en / hors service,

       
- déclenchement par manque de tension en / hors service,

       
- renvoi de tension en secours en / hors service.

     
- régime spécial d'essai en/hors service (pour travaux sous tension).  

6-2-4- Consignes non télécommandables

      
- inversion des consignes, 

      
- cycle triphasé après un cycle monophasé,

       
- renvoi ligne sur barres après déclenchement par protection,

       
- renvoi barre sur ligne après déclenchement par manque de tension,

       
- renvoi ligne sur barre après déclenchement par manque de tension,

       
- rebouclage après déclenchement par manque de tension,

       
- fermeture volontaire hors tension après déclenchement par manque de tension.  

6-2-5- Principales temporisations

       - temps de blocage, 







réglable de 1 à 15 s,

       - temps de récupération, 






réglable de 20 à 300 s,

       - temps de glissement, 






réglable de 1 à 15 s,

       - temps de cycle monophasé, 






réglable de 0,5 à 7,5 s, 

       - temps de cycle triphasé, 






réglable de 1 à 255 s,

       - temps d'inversion des consignes, 





réglable de 1 à 255 s,

       - temps de renvoi ligne sur barres après déclenchement par protection, 

réglable de 1 à 15 s,

       - temps de renvoi barres sur  ligne après déclenchement par protection, 

réglable de 1 à 15 s,

       - temps de cycle triphasé rapide, 





réglable de 50 à 750 ms,

       - temps de déclenchement par manque de tension, 



réglable de 1 à 255 s, 

       - temps de renvoi barre sur ligne, après déclenchement par manque de tension, 
réglable de 1 à 15 s,

       - temps de renvoi ligne sur barres, 





réglable de 1 à 15 s,

       - temps d'attente avant d'effectuer un rebouclage, 



réglable de 1 à 15 s, 

- temps de désarmement automatique de la veille de l'automate à manque de tension, réglable de 2 à 150 mn,

- temps de fonctionnement du renvoi de tension en secours en renvoi ligne sur barres, réglable de 1 à 255 s,

- temps de fonctionnement du renvoi de tension en secours en renvoi barres sur ligne, réglable de 1 à 255 s

       - temps de déclenchement par manque de tension en régime spécial d'essai, réglable de 0,25 à 3,75 s.

      
D'autres temporisations existent, destinées à éviter des aléas de fonctionnement.

Cet appareil est modulaire, afin de pouvoir être adapté aux différents types de réseau. Par exemple nous ne commanderons pas le module "cycle monophasé" pour une ligne 63 kV, ni le module "réenclenchement rapide" pour une ligne 225 kV.

6-2-6- Fonctions réalisées, récapitulation.

6-2-6-1- Fermeture manuelle,

      
- renvoi barre vers ligne,

      
- renvoi ligne vers barre,

ces fonctions sont toujours en service,

      
- rebouclage,

      
- fermeture hors tension,

cette fonction est en service sur consigne.

6-2-6-2- Fonction réenclencheur,

      
- réenclenchement monophasé,

      
- renvoi barre sur ligne après déclenchement par protection,

      
- rebouclage après déclenchement par protection,

      
- renvoi ligne sur barre après déclenchement par protection (exceptionnellement).

6-2-6-3- Fonction automate à manque de tension,

      
- déclenchement à manque de tension,

      
- renvoi barre sur ligne après déclenchement par manque de tension,   

      
- renvoi ligne sur barre après déclenchement par manque de tension,

      
- rebouclage après déclenchement par manque de tension,

      
- renvoi barre sur ligne de tension en secours,

      
- renvoi ligne sur barre de tension en secours,

6-2-6-4- Fonction commune,

- régime spécial d'essai
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7 - AUTOMATE   DE   REGULATION   DE   TENSION

Cet automate est chargé d'émettre des ordres «augmente le nombre de spires au secondaire» et «diminue …» au régleur en charge d’un transformateur, afin qu'il fournisse au réseau une tension correcte.

7 - 1 - CAS   D'UN   TRANSFORMATEUR   SEUL

Il faut que, lorsque la tension primaire du transformateur fluctue, la tension aux bornes de chaque utilisateur varie le moins possible.

7-1-1- Utilisateur  unique

Transformateur avec  son               jeu de
          liaison


    utilisateur

 impédance de court circuit           barres


    X
                 V

Zl

Va                    Z








I




(1)
Nous cherchons à maintenir une tension constante aux bornes de ce consommateur.

 Pour cela une tension image  Va-image, égale à Va, et obtenue en enlevant de la tension V une tension créée en faisant circuler le courant I dans une impédance image égale à Zl, est comparée, en module, à une tension de consigne Vc. Un paramètre  permet d'ajuster la sensibilité. 

      
Si la condition


Va-image  > Vc * (1 + ) 


est vérifiée, l'automate envoie un ordre «diminue», qui fait passer la première prise au bout de 30 secondes, et les suivantes au bout de 10 secondes. L'ordre cesse lorsque Va image  devient inférieur à Vc.


Si la condition: 


Va-image  < Vc * (1 - )

est vérifiée, l'automate envoie un ordre «augmente», et la suite est identique.

La fourchette de tension située entre Vc * (1 + ) et Vc * (1 - ) est la zone d'insensibilité. Le facteur   est généralement de l'ordre de 1,5 %. Plus cette valeur est faible, plus le régleur fonctionne souvent et plus il s'use, mais mieux la tension est régulée.

L'écart de tension provoqué par un passage de prise est de l'ordre de 1,2  %.









V








           Zl* I



(2)





       I


Va=Va -image

Remarque: Si Va et I sont en phase, c'est à dire si le consommateur est entièrement résistif, l'écart entre le module de Va et le module de V est essentiellement  dû à la partie résistive Rl de Zl. Cette propriété  sera utilisée au § 722.
7-1-2- Utilisateurs multiples

Nous définissons un consommateur équivalent, obtenu en ajoutant entre elles les chutes de tension entre le transformateur et chaque utilisateur, pondérées par la puissance de chaque utilisateur.  Si par exemple nous avons deux utilisateurs, la chute de tension équivalente est égale à 



V



Zl1

  Va1                    Z1




      I





                       P1







I1







ZL2

Va2

Z2












P2







I2





(3)


     P1
            

  P2

ZL*I = ZL1*I1 *                 +  ZL2 * I2 *  



P1 + P2


P1 + P2

Va-image = V - ZL*  I

Grâce à cette "cuisine", la tension aux bornes de chaque utilisateur est aussi proche que possible de la tension image


Va-image ~ Va1


Va-image ~ Va2. 

S'il y a n utilisateurs, la formule devient:

             n
           Pi
            
    n


ZL*I = ZLi * Ii  *          
 avec    P = Pi
     







              i = 1
            P

      i = 1

que nous utilisons comme précédemment.

7 - 2 -   CAS   DE   DEUX   TRANSFORMATEURS   EN   PARALLELE.

7-2-1- Problème posé


Reprenons le schéma (1), avec 2 transformateurs



   V1
           X1



transfo n° 1

                                                               I1


V       Zl = Rl + j*Xl                        Z










    




   V2
            X2



           Va
transfo n° 2






   I

                                                               I2




          


(4)

V1 et V2 sont les tensions à vide mesurées aux bornes secondaires des transformateurs, X1 et X2 leurs impédances directes de court - circuit.

- cas où la marche est équilibrée.
 Nous rencontrons ce cas lorsque les deux transformateurs sont sur la même prise, et connectés au même jeu de barres.

               
V1 = V2

                
I    = I1* (X1 + X2) / X2 = I2 * ( X1 + X2) / X1

Chaque transformateur a son propre régulateur, qui calcule sa propre tension image, soit respectivement

 Vat1-image et Vat2-image

               
Va  = 
V- (Rl + j * Xl) * I

                     
Vat1-image = 
V - I1 * (Rl + j * XL ) * (X1 + X2) /X2        ( premier transformateur)    (1)

                     
Vat2-image  = 
V - I2 * (Rl + j * XL ) * (X1 + X2) /X1       
(deuxième transformateur)  (2)

Comme le système est équilibré, Vat1-image = Vat2-image = Va

Si Z est purement résistif, le diagramme des tensions est:










V1 = V2











V

(5)












Va + Rl * I









       Va 
          


         I1

                       I2


         I

- apparition d'un déséquilibre
      
Par exemple, les deux transformateurs, connectés à la même barre, ne sont pas sur la même prise. Ceci se produit si un transformateur est déjà connecté, et si nous connectons le deuxième. Nous supposons que la tension V'1 au secondaire du transfo n° 1 est supérieure à la tension V'2 au secondaire du transfo n° 2, que ces deux tensions sont en phase,  et que Va et I  n'ont pas changé.

      
Il y a circulation d'un courant I entre les deux transformateurs tel que:                                                                                                          

               

V'1 - V'2 = j * (X1 + X2) * I 

      
Les courants circulant dans les transformateurs n°1 et n°2 valent respectivement:  

          

I'1 = I1 + I     et     I'2 = I2 - I     











V'1










V1 = V2








V'2











V


(6)












V’at2-image 






                     V’at1-image
         Va





        I'2






         I





     I1
      I2


  I






      I

                                                                         I'1

Les tensions V’at1-image et V’at2-image ne sont plus égales. Pour le transformateur n° 1, les formules n° 1 et 2  deviennent:

          
V’at1-image            = V - (Rl + j * Xl) * ((X1 + X2) / X2) * ( I + I1)

                             
      = Va  - I * (Rl + j * Xl) * ( X1 + X2) / X2


Vat2-image     
      = Va  + I * (Rl + j * Xl) * ( X1 + X2) / X1

      
Sur le diagramme, nous voyons que le module de V’at1-image est plus faible que le module de Va. Donc, si avant le déséquilibre le module de Va était égal à la valeur de consigne Vc, le régulateur du transformateur n°1 envoie un ordre "augmente" sur le régleur de ce transformateur. Or c'est lui qui a la tension la plus élevée. Symétriquement, le régulateur du transformateur n° 2 envoie un ordre "diminue" sur le régleur de son transformateur, qui a la tension la plus faible.

                                         Le système est instable.

7 - 2 - 2 - Solution adoptée

      Nous avons vu, au § 712, que seul le module de Va  était utilisé.

      Nous avons vu, au § 721, que l'utilisation d'une réactance image Xl conduisait à une instabilité.

      
D'où les solutions suivantes:

      - en cas de marche équilibrée, nous régulons la tension V en remarquant que c'est essentiellement le terme résistif qui crée une variation du module de Va. Nous choisissons donc:

          

Va-image  = V - R image * I

R image est égal à Rl s'il n'y a qu'un seul transformateur.

S'il y en a deux, R1 image = Rl * (X1 + X2) / X2 sur le transformateur n° 1 ;    Vat1 image=    V – R1 image * I1  

 
            R2 image = Rl * (X1 + X2) / X1 sur le transformateur n° 2 ;    Vat2 image =   V – R2 image * I2
C'est le compoundage actif.
Le diagramme en marche équilibrée devient:










V1 = V2








        Va image                V
(7)
          










           





















       Va 
          


         I1

                       I2


         I

avec 

R1 image * I1 = R2 image * I2

Va image =  Vat1image = Vat2 image

En cas de marche déséquilibrée, le diagramme devient
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V1 = V2
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   Vat1-image







         

           V


(8)








            Vat2-image








       Va





        I'2






         I
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      I2


  I






      I

                                                                         I'1

Les modules des tensions images restent proches de Va. Ce système peut donc fonctionner si les transformateurs sont sur la même prise. En revanche, s'ils sont sur des prises décalées, le système ne leur permet pas de revenir sur la même prise.

Ce système n'est généralement  utilisé que si les deux réseaux situés en aval des transformateurs sont totalement séparés.

Pour l'améliorer  on crée une tension image 

Va-image = V - R image * I + j*X image* I

La réactance se trouve en sens inverse de celle vue au § 7-1. Elle a une valeur plus faible, par exemple le tiers:

X image  = XL / 3

Elle peut être créée avec un condensateur

C'est le compoundage réactif soustractif.
Le diagramme correspondant à la marche équilibrée des deux transformateurs est:










V1 = V2









   Va-image








        

          V
      

(9)    
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                       I2
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En cas de marche déséquilibrée, le diagramme devient
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V'2
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                     Vat2-image

           V


(10)





















       Va 
          


         I1

                       I2


         I

Si la tension Va est égale à la tension de consigne Vc, la tension Vat1-image a un module supérieur à Vc, et le régulateur du transformateur 1envoie un ordre "diminue". Réciproquement, la tension Vat2-image a un module inférieur à Vc, et le régulateur du transformateur 2 envoie un ordre "augmente". Lorsque les deux transformateurs sont sur la même prise, les deux tensions image ont la même valeur Va-image, et le système fonctionne comme s'il n'y avait qu'un seul transformateur

   
On appelle taux de compoundage actif le rapport entre la résistance image et le module de l'impédance nominale Zn obtenue en faisant le rapport entre la tension nominale du réducteur de tension et le courant nominal du réducteur de courant

On appelle taux de compoundage réactif le rapport entre le module de la réactance image et le module de l'impédance nominale Zn obtenue en faisant le rapport de la tension nominale du réducteur de tension et du courant nominal du réducteur de courant.

      
La zone d'insensibilité, définie au § 711, se trouve augmentée dans le rapport X1 / X1 image

exemple:
Zn = impédance nominale du transformateur (ce n'est pas systématique)

      

X1 = 0,15 * Zn, 

ce qui correspond à une tension de court-circuit de 15%,

      

X1 image = 0,05 * Zn, 
ce qui donne un taux de compoundage de 5 %,

      
Le régleur fonctionne 
si 

Va1   > Vc + 1,5 %,





ou si 

Va2   < Vc - 1,5%

      
donc, si V'1 > Vc + 4,5%, ou V'2 < Vc - 4,5%

 Il peut y avoir jusqu'à 8 prises d'écart entre les deux transformateurs lorsque le régulateur se met en route.

      
Nota: lorsque le courant I n'est plus en phase avec la tension Va, la régulation se trouve perturbée: si la charge devient inductive, la tension Va image augmente, lorsque la tension V reste constante.,  ce qui conduit le régulateur à la faire baisser. Pour éviter cet inconvénient, la tension de consigne peut être changée par télécommande.

                                                                                  I                                     Va image











(11)
                                                                                                                         j * X image * I
                                                                                                                          V

       
Va et I sont en phase,‌ ‌| Va image |‌‌ est inférieur à | V |‌ 









Va image
                                                                       I
                                                                                                                j * X image * I








         V

          La charge est  inductive, Va est en avance sur I, ‌| Va image |‌‌ est supérieur à | V |‌.
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8 - AUTOMATE   DE   POSTE

8 - 1 -  PROBLEME   POSE

      
Il peut arriver que, sur une portion du réseau, certains événements conduisent à modifier le schéma d'exploitation , d'une manière simple et prévisible, mais dans des délais trop brefs pour que l'initiative puisse en être laissée au centre de conduite. Si ces modifications peuvent être obtenues sans échanges d'informations entre tranches, c'est généralement l'ATRS qui s'en charge. Mais lorsque des échanges d'informations sont nécessaires entre tranches, nous utilisons un automate particulier, facilement adaptable à toutes les demandes qui peuvent apparaître.

      
Exemple de fonction demandée:


      départ B


                                                           63 kV                 
 20 kV

       départ C                                      


        départ D


                                                   poste A                                                               

      
Au poste A, si le départ B est soumis à un courant supérieur à  une valeur Ibe en été, et à une valeur Ibh en hiver, ou si le départ C est soumis à un courant supérieur à Ic quelle que soit la saison, alors il faut déclencher le départ D après 30 secondes, et si l'une ou l'autre de ces conditions reste remplie, un départ 20 kV au bout de 5 minutes.

8 - 2 - REALISATION
      
Nous utilisons soit un automate câblé, soit un automate programmable. L'automate câblé comporte une carte alimentation, des cartes d'entrée - sortie, une horloge, une carte d'entrée des consignes, et des cartes de fonctions élémentaires, telles que circuits NOR, circuits NAND, temporisations, sur lesquelles nous pouvons, par câblage, réaliser les fonctions demandées. L'automate programmable reçoit les mêmes instructions par programmation.

      
Dans les deux cas, l'automate est considéré comme une tranche particulière, avec sa propre alimentation continue, ses organes de consignation, et ses relais de découplage lui permettant d'une part de recueillir des informations dans les équipements des tranches des départs, et d'autre part d'émettre des ordres vers ces tranches. Il peut aussi recevoir des ordres de l'équipement de téléconduite, et utiliser des téléactions.
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		0.302		0.5482086609

		0.304		0.9354073057

		0.306		0.9667885738

		0.308		0.6294218421

		0.31		0.0497287685

		0.312		-0.5534158315

		0.314		-0.9505391693

		0.316		-0.9880825447

		0.318		-0.6472643479

		0.32		-0.0529213295

		0.322		0.5716806489

		0.324		0.9879384892

		0.326		1.0322971753

		0.328		0.679983466

		0.33		0.0574393419

		0.332		-0.6024317146

		0.334		-1.0466424899

		0.336		-1.0983976076

		0.338		-0.7269012969

		0.34		-0.0633224587

		0.342		0.6447972354

		0.344		1.1251720336

		0.346		1.18481592

		0.348		0.7869911707

		0.35		0.0705720922

		0.352		-0.6976276654

		0.354		-1.2215681828

		0.356		-1.2894887989

		0.358		-0.8589013111

		0.36		-0.0791497515

		0.362		0.7595249878

		0.364		1.3334403754

		0.366		1.4099072906

		0.368		0.9409865234

		0.37		0.0889765119

		0.372		-0.8288778958

		0.374		-1.4580250294

		0.376		-1.5431774349

		0.378		-1.0313471631

		0.38		-0.0999336661

		0.382		0.9039019856

		0.384		1.5922531381

		0.386		1.6860903118

		0.388		1.1278744638

		0.39		0.1118645704

		0.392		-0.9826839591

		0.394		-1.7328252037

		0.396		-1.8351998081

		0.398		-1.228301141

		0.4		-0.1245776671

		0.402		1.0632287436

		0.404		1.876291677

		0.406		1.9869062161

		0.408		1.3302560585

		0.41		0.1378506289

		0.412		-1.1435083648

		0.414		-2.0191369434

		0.416		-2.137543637

		0.418		-1.4313216379

		0.42		-0.1514355362

		0.422		1.221511378

		0.424		2.1578648079

		0.426		2.2834690647

		0.428		1.5290926214

		0.43		0.1650649676

		0.432		-1.2952916504

		0.434		-2.2890834004

		0.436		-2.4211509863

		0.438		-1.6212347585

		0.44		-0.1784588535

		0.442		1.3630153119

		0.444		2.4095874388

		0.446		2.5472553409

		0.448		1.705541984

		0.45		0.1913319173

		0.452		-1.4230047409

		0.454		-2.5164358532

		0.456		-2.658726746

		0.458		-1.7799906871

		0.46		-0.2034015089

		0.462		1.4737785304

		0.464		2.6070228909

		0.466		2.7528630101

		0.468		1.842789735

		0.47		0.2143956171

		0.472		-1.5140864808

		0.474		-2.6791409825

		0.476		-2.8273811146

		0.478		-1.8924250151

		0.48		-0.2240608389

		0.482		1.542938795

		0.484		2.731033852

		0.486		2.880473053

		0.488		1.9276973886

		0.49		0.2321700788

		0.492		-1.5596287935

		0.494		-2.7614385921

		0.496		-2.910850161

		0.498		-1.9477531033

		0.5		-0.2385297539

		0.502		1.5637486299

		0.504		2.7696156974

		0.506		2.91777485

		0.508		1.9521058973

		0.51		0.2429862877

		0.512		-1.5551976613

		0.514		-2.7553663403

		0.516		-2.9010789635

		0.518		-1.9406502209

		0.52		-0.2454316927

		0.522		1.534183305

		0.524		2.7190364875

		0.526		2.8611682979

		0.528		1.9136652243

		0.53		0.24580806

		0.532		-1.5012144026

		0.534		-2.6615077733

		0.536		-2.7990131691

		0.538		-1.8718093756

		0.54		-0.2441108021

		0.542		1.4570872883

		0.544		2.5841753699

		0.546		2.7161252422

		0.548		1.8161058103

		0.55		0.2403905252

		0.552		-1.4028649405

		0.554		-2.4889134095

		0.556		-2.6145211789

		0.558		-1.7479187322

		0.56		-0.2347534432

		0.562		1.3398497582

		0.564		2.3780288148

		0.566		2.4966739766

		0.568		1.6689214103

		0.57		0.2273602825

		0.572		-1.2695506591

		0.574		-2.2542046768

		0.576		-2.3654531738

		0.578		-1.581056522

		0.58		-0.2184236696

		0.582		1.193645329

		0.584		2.1204345678

		0.586		2.2240553674

		0.588		1.4864897814

		0.59		0.2082040321

		0.592		-1.1139385663

		0.594		-1.9799494013

		0.596		-2.0759267274

		0.598		-1.3875579609

		0.6		-0.197004088

		0.602		1.0323177569

		0.604		1.836138623

		0.606		1.9246793847

		0.608		1.2867125527

		0.61		0.1851620366

		0.612		-0.9507065763

		0.614		-1.6924676597

		0.616		-1.7740037243

		0.618		-1.1864604298

		0.62		-0.1730436041

		0.622		0.8710180574

		0.624		1.5523936343

		0.626		1.6275787128

		0.628		1.0893029435

		0.63		0.1610331295

		0.632		-0.7951081665

		0.634		-1.4192813994

		0.636		-1.4889824408

		0.638		-0.9976749367

		0.64		-0.1495239103

		0.642		0.724731018

		0.644		1.2963219291

		0.646		1.3616050557

		0.648		0.9138851615

		0.65		0.1389080474

		0.652		-0.6614968051

		0.654		-1.1864550502

		0.656		-1.2485662052

		0.658		-0.8400595593

		0.66		-0.1295660539

		0.662		0.6068334594

		0.664		1.0922983822

		0.666		1.152639002

		0.668		0.7780887969

		0.67		0.1218564988

		0.672		-0.5619529497

		0.674		-1.0160842072

		0.676		-1.0761823643

		0.678		-0.729581354

		0.68		-0.1161059649

		0.682		0.5278230159

		0.684		0.9596057909

		0.686		1.021083383

		0.688		0.6958233261

		0.69		0.1125995981

		0.692		-0.5051449973

		0.694		-0.9241744466

		0.696		-0.9887111239

		0.698		-0.6777459459

		0.7		-0.1115725143

		0.702		0.4943382602

		0.704		0.9105883706

		0.706		0.9798829981

		0.708		0.6759016441

		0.71		0.1132023118

		0.712		-0.4955315686

		0.714		-0.9191139891

		0.716		-0.9948445239

		0.718		-0.6904492626

		0.72		-0.1176029168

		0.722		0.5085615697

		0.724		0.9494802523

		0.726		1.0332629844

		0.728		0.7211488119

		0.73		0.1248199535

		0.732		-0.5329783919

		0.734		-1.0008859963

		0.736		-1.0942351415

		0.738		-0.7673659352

		0.74		-0.1348277991

		0.742		0.5680581795

		0.744		1.0720201738

		0.746		1.1763088302

		0.748		0.8280860025

		0.75		0.1475284375

		0.752		-0.6128222206

		0.754		-1.1610944443

		0.756		-1.277517914

		0.758		-0.9019375255

		0.76		-0.1627521847

		0.762		0.6660621658

		0.764		1.2658873138

		0.766		1.3954297628

		0.768		0.9872243522

		0.77		0.1802603061

		0.772		-0.7263706902

		0.774		-1.3837987334

		0.776		-1.5272041042

		0.778		-1.0819658883

		0.78		-0.1997495012

		0.782		0.7921768208

		0.784		1.5119138156

		0.786		1.669661824

		0.788		1.1839443902

		0.79		0.2208581765

		0.792		-0.8617850449

		0.794		-1.6470741061

		0.796		-1.8193620503

		0.798		-1.2907582009

		0.8		-0.2431743814

		0.802		0.9334172231

		0.804		1.7859546673

		0.806		1.972685649

		0.808		1.3998796498

		0.81		0.2662452357

		0.812		-1.0052562745

		0.814		-1.9251450919

		0.816		-2.1259231061

		0.818		-1.508716221

		0.82		-0.2895876324

		0.822		1.0754905574

		0.824		2.0612324724

		0.826		2.2753646601

		0.828		1.6146735088

		0.83		0.3126999634

		0.832		-1.1423578627

		0.834		-2.1908843059

		0.836		-2.4173904947

		0.838		-1.7152184304

		0.84		-0.3350745836

		0.842		1.2041879509

		0.844		2.3109293207

		0.846		2.5485587969

		0.848		1.8079411562

		0.85		0.3562107035

		0.852		-1.2594426052

		0.854		-2.4184342626

		0.856		-2.6656895394

		0.858		-1.8906142419

		0.86		-0.3756273839

		0.862		1.3067522411

		0.864		2.5107747821

		0.866		2.7659419452

		0.868		1.9612475119

		0.87		0.3928762952

		0.872		-1.3449481993

		0.874		-2.5856987067

		0.876		-2.846883747

		0.878		-2.0181373403

		0.88		-0.4075539069

		0.882		1.3730899625

		0.884		2.641380175

		0.886		2.9065505528

		0.888		2.0599091106

		0.89		0.4193127793

		0.892		-1.3904866627

		0.894		-2.676463328

		0.896		-2.943493868

		0.898		-2.0855517948

		0.9		-0.4278716447

		0.902		1.3967123882

		0.904		2.6900945148

		0.906		2.9568165987

		0.908		2.0944437836

		0.91		0.4330239969

		0.912		-1.3916149547

		0.914		-2.6819422454

		0.916		-2.9461951668

		0.918		-2.0863693088

		0.92		-0.434644934

		0.922		1.3753179661

		0.924		2.6522044261

		0.926		2.9118876916

		0.928		2.0615250264

		0.93		0.4326960462

		0.932		-1.3482161534

		0.934		-2.6016027214

		0.936		-2.8547280298

		0.938		-2.0205165687

		0.94		-0.427228184

		0.942		1.310964146

		0.944		2.5313641988

		0.946		2.7761058135

		0.948		1.9643451161

		0.95		0.4183819949

		0.952		-1.2644589883

		0.954		-2.4431907233

		0.956		-2.6779329622

		0.958		-1.8943842839

		0.96		-0.4063861728

		0.962		1.2098168643

		0.964		2.3392168649

		0.966		2.562597477

		0.968		1.812347857

		0.97		0.3915534219

		0.972		-1.1483446323

		0.974		-2.2219573595

		0.976		-2.4329056342

		0.978		-1.7202491291

		0.98		-0.3742741968

		0.982		1.0815068939

		0.984		2.0942454169

		0.986		2.2920139779

		0.988		1.6203528117

		0.99		0.3550083374

		0.992		-1.0108894267

		0.994		-1.9591633909

		0.996		-2.1433527601

		0.998		-1.5151206615

		1		-0.3342747769
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