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1 - CALCULS   DE   RESEAU - PRINCIPE


Il est décrit par le code de calcul 909 de la CEI.

1-1- Réseau sain  et équilibré

      
Il peut être représenté par son schéma direct (voir composantes symétriques en annexe 1):

Le réseau comporte n postes.

Le poste i du réseau est alimenté par un générateur, considéré comme une source de courant Ji. Il alimente une charge d'admittance yii, et il est connecté à un poste j par une liaison d'admittance yij.

Les postes qui ne sont pas alimentés par un générateur reçoivent un courant Ji = 0, les charges qui n'existent pas ont une admittance yii = 0, et les liaisons qui n'existent pas ont une admittance yij = 0  
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La loi de Kirchhof au point i donne:

          

Ji = Vi*( yii + yij) - Vj*yij




(1)

      
Au point i arrivent n-1 liaisons, réelles ou d'admittance nulle. Nous posons:

                  
         j=n

          

Yii =     yij

                   
         j=1

      
et nous obtenons:

          

Ji = Vi*Yii - Vj*yij - Vk*yik - ...

      
Cette équation peut être écrite sous la forme matricielle suivante:

                 J1          
Y11   ...   y1i   ...   y1n            
V1

                 ...            
...     ...    ...    ...     ...              
 ...

                 Ji          =     
yi1   ...   Yii   ...    yin          *    
Vi                    soit, en abrégé: J = Y*V       ...            
...     ...    ...    ...    ...              
...

                 Jn           
yn1   ...   yni   ...  Ynn             
Vn

Par inversion de cette matrice d'admittance, nous trouvons la matrice d'impédance Z:

                                     

V = Z * J

      
Si nous nous donnons, en module et en phase, les courants injectés sur le réseau par les groupes de production, et si nous connaissons les impédances de tous les ouvrages du réseau, nous pouvons obtenir les tensions sur chaque nœud électrique du réseau, ainsi que les courants circulant dans chaque ouvrage , par des équations du type suivant:

                                       

yij * (Vi - Vj) = Iij 


Ceci nous permet ensuite de connaître les puissances actives et réactives qui transitent en chaque point du réseau. Des algorithmes permettent alors d'ajuster les paramètres J de telle manière que les tensions, ainsi que les puissances, restent à l'intérieur d'une fourchette donnée. 

      
Ce type de calcul est utilisé pour déterminer

       
- la répartition des charges sur le réseau. Ces calculs sont nécessaires aussi bien pour les études prospectives que pour  la conduite du réseau;

       
- la stabilité. 
Ces calculs demandent des moyens dont l'importance croît rapidement avec le nombre de nœuds du réseau.

1-2- Réseau équilibré  affecté  d'un  défaut  triphasé.
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Nous étudions un court-circuit franc apparaissant sur le nœud F. Avant ce court-circuit, la tension en ce point était Vf.  Nous appliquons alors sur ce réseau, dans lequel toutes les sources de courant sont court-circuitées, un courant If inconnu, mais tel qu'il crée une tension V'f = -Vf sur le nœud  F. D'où l'équation: 

         0              
V'1                                                                         
V'1 = Z1f * If

        ...               
...                                                                                    
...

         If   = Y * 
V'f        

ce qui donne, après inversion   
V'f = Zff * If   

(1)

         ...               
...                                                                                   
...

         0             
V'n                                                                         
V'n = Znf * If

      
L'équation (1) nous donne alors la valeur de If, et à partir de là toutes les tensions. Les tensions en régime de défaut sont alors données en additionnant les tensions trouvées aux tensions calculées sur le réseau sain:

                         

V''1 = V1 + V'1






….

                          

V'' f = Vf + V'f = 0




….

                           

V''n = Vn + V'n

      Les courants et les puissances peuvent alors être calculés.

      Ce type de calcul est utilisé pour déterminer:

      
- les valeurs des courants vus par les protections lors de courts-circuits triphasés,

      
- les profondeurs des creux de tension occasionnés par un défaut triphasé, chez les clients situés dans une zone proche du défaut,

      
- l'instabilité dynamique du réseau. 

 1-3- défaut  monophasé  franc ou résistant sur un réseau triphasé
      Considérons le réseau triphasé ci-dessous. En régime permanent, les tensions et courants de chaque phase peuvent être calculés à partir du réseau direct. 
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Nous ne changeons pas le réseau en ajoutant au point F une source de courant nulle en série avec une résistance Rd.

     
 Supposons maintenant qu'un défaut apparaisse en F. La tension préexistant en ce point, Va, a été déterminée par le calcul précédent.  Nous considérons ensuite un régime dans lequel nous injectons au point de défaut un courant If, inconnu mais tel qu'il crée au point F1 une tension -Va, les autres sources

de courant étant annulées. 

      
Le réseau ci-dessus peut se décomposer en un réseau direct, un réseau inverse, et un réseau homopolaire (voir annexe 1, § 34). L'injection du courant If dans le réseau triphasé se décompose alors en une injection d'un courant Idf = If / 3 dans le réseau direct, Iif = If / 3 dans le réseau inverse, et Iof = If / 3 dans le réseau homopolaire.

      
D'où l'équation suivante, pour le réseau direct:

          
0          

Yd11  
 ---   
yd1f     
  ---     
  yd1n              
Vd1

         
---          
---      
 ---    
 ---       
  ---     
   ---                  
---

         
Idf           =      
yf1    
 ---   
Ydff     
  ---    
  ydfn         *       
Vdf          

         
---          
---      
 ---    
 ---        
  ---     
   ---                  
---

          
0          

ydn1   
 ---    
ydnf    
  ---    
  Ydnn              
Vdn

      
et deux équations analogues pour les réseaux inverse et homopolaire.

      
L'inversion des matrices d'admittance considérées donne des matrices d'impédance permettant de calculer les tensions en fonction de If, et en particulier les tensions Vdf, Vif, et Vof au point F.


La tension au point F, dans le régime considéré, est:

Vfa = Vdf + Vif + Vof

     
D'où l'équation





Vfa = -Va + Rd* If

      Qui permet de calculer If, puis toutes les tensions.


La superposition des deux régimes donne le régime de défaut.  Les tensions en régime de défaut sont alors obtenues en faisant la somme des tensions trouvées et des tensions en régime permanent, qui ne sont pas nulles seulement sur le réseau direct.

      
Les courants peuvent ensuite être obtenus par des équations du type

           

ydij * (Vdi - Vdj) 
= Idij 

            

yiij  * (Vii - Vij)  

=  Iiij

           

yoij * (Voi - Voj) 
= Ioij

      
Ce type de calcul permet d'obtenir les valeurs des courants phase par phase lors de court-circuits monophasés. Des méthodes analogues permettent les calculs de courant de court-circuit biphasés isolés ou biphasés - terre annexe 6, generalités, §5. Ce sont ces programmes qui sont le plus utilisés par les personnes chargées des réglages des protections.

                                                           -----------------------------

      
Pour ces différents types de calcul, il existe à EDF des programmes adaptés aux grands réseaux, tournant sur des calculateurs puissants (COURCIRC), ainsi que des programmes plus simples, utilisables sur des microprocesseurs, et adaptés aux réseaux moins étendus (EGERIE).

Bibliographie [55], [99], [109]

2- DETERMINATION  DES  REGLAGES - PRELIMINAIRES

      
Qui se charge des réglages?

Dans un premier temps, c'est un théoricien, qui calcule les différents paramètres et établit une note de réglage.

Ensuite, c'est un homme de terrain, qui les affiche sur les appareils, et vérifie leur validité, par des étalonnages si nécessaire.

Pour que ces opérations se déroulent de manière conséquente, il importe que:

          
- le théoricien qui calcule les paramètres soit aussi celui qui a choisi les protections, les réducteurs de mesure, et, s'il y a lieu, les systèmes de téléaction. Le calcul des paramètres doit faire partie des études préliminaires au choix des protections 
          
- le théoricien joigne à sa note de réglage un document expliquant les options qu'il a prises, et auquel pourront éventuellement se reporter les personnes chargées des analyses d'incidents; voir huitième partie, § 7;
          
- les notes de réglage fournies par le théoricien à l'homme de terrain  indiquent sans ambiguïté les valeurs à afficher sur les équipements;


- l'homme de terrain dispose d'un document lui indiquant les essais de vérification, et, s'il y a lieu, d'étalonnage des équipements (voir huitième partie, §5);

          - l'homme de terrain fasse partie de l'équipe qui sera ensuite chargée d'exploiter les appareils mis en service.

Dans les chantiers auxquels participe EDF International, il est souvent difficile de respecter ces règles. A défaut, le maître d'ouvrage devra assurer une bonne coordination des différentes tâches.

3- PROTECTION   DES   LIGNES   A   DEUX   EXTREMITES   

3-1- Réglage des protections de distance (voir troisième partie, §2-1)

      
Il faut distinguer quatre étapes:

 3-1-1- Contraintes dues au réseau.

Elles permettent de déterminer la réactance de première et de deuxième zone, ainsi que la zone de fonctionnement normal dans le plan d'impédance, mais tout cela en valeurs "haute tension".

         
- rappel: 

le plan d'impédance est le plan Z = Va / (Ia + ko*Ir) pour la boucle phase a-terre, et                              

Z = (Va - Vb) / (Ia - Ib) pour la boucle a - b. Les autres boucles s'en déduisent par permutation circulaire.

3-1-1-1- Données concernant la ligne à protéger

      
Ce sont:

 
- son impédance directe, et son coefficient de terre

( voir annexe 3)


- son courant de charge permanent et temporaire

(voir quatrième partie et annexe 2)

 
- les exigences des exploitants.



(voir annexe 2)

Les données concernant le premier et le second point sont fournies par des mesures sur chaque ligne.

A défaut nous prendrons les valeurs usuelles données dans les directives ligne [3]. 


Exemples:
Ligne 400 kV, deux conducteurs en faisceau de 570 mm²  par phase, deux câbles de garde de 228 mm²

     
zdL = 0,32 ohm/km;     
 = 85°;     
ko = 0,5;     

IMAP hiver 2 = 2540 A

Ligne 225 kV, un conducteur de 570 mm²  par phase, deux câbles de garde de 147 mm²

        
zdL = 0,41 ohm/km;     
 = 81°;     
ko = 0,44;     

IMAP hiver 2 = 1270 A

Ligne 63 kV, un conducteur de 228 mm²  par phase, deux cables de garde de 94 mm²
    
zdL = 0,4 ohm/km;     
 = 70°;     
ko= 0,52;     

IMAP hiver 2 = 710 A

Ligne 63 kV, un conducteur de 228 mm²  par phase, pas de cable de garde, terrain très résistant

     
zdL = 0,4 ohm/km, 
 = 70°; 

ko= 0,85; 

IMAP hiver 2 = 710 A

Les exigences des exploitants sont par exemple l'insensibilité de la protection aux cycles de report de charge monophasé. Des exigences standard sont données dans l' annexe 2, § 21
3-1-1-2- Données extérieures

Le réseau situé autour de la ligne à protéger peut avoir une influence sur les réglages. Nous pouvons noter:

          
- présence d'une ligne en parallèle avec la ligne à protéger,

          
- présence d'une ligne courte au-delà de la ligne à protéger,

          
- présence d'un couplage sur le poste à l'autre extrémité de la ligne à protéger,

          
- présence d'un transformateur 63kV / 20 kV à l'autre extrémité de la ligne à protéger.

Les données concernant la ligne à protéger, ainsi que les données extérieures, nous permettent de déterminer les paramètres suivants:

    
- réactance de première zone

Elle est définie dans le guide de réglage
Pour les lignes longues, simples, c'est 80 % de la réactance de la ligne.

Pour les lignes courtes, c'est à dire pour les lignes de réactance directe inférieure à 4,5 Ohm, soit environ 15 km en 400 kV,  il faut utiliser un système à blocage (voir troisième partie, § 2-1-5-1-6). La première zone est alors réglée au minimum à 120 % de la réactance de la ligne (240% avec les protections numériques pour s'assurer que le temps de déclenchement reste suffisamment faible, voir 
              troisième partie, § 214, fin du § . Elle ne peut pas être inférieure à 3,9 Ohm.

Le déclenchement en premier stade doit alors être temporisé de 50 ms environ, correspondant à la somme du temps maximal de fonctionnement des protections, du temps maximal  de fonctionnement de la téléaction, et d'un temps de sécurité.

D'autre part, lorsque deux lignes sont installées en parallèle sur une même file de pylônes, (ligne double), et si l'une des deux est consignée et mise à la terre aux deux extrémités, un défaut sur l'autre ligne sera vu sous une réactance plus faible que celle attendue. En effet, dans ce cas, les équations de boucle s'écrivent, pour un défaut sur le poste situé à l'autre extrémité, (voir troisième partie, §2127):

          
Va1 = Xd * (Ia1 + ko * Ir1 + kom * Ir2)          

(terne en service)                       (1)

       
3 * Va2 = Xo2 *  Ir2 + Xom * Ir1 = 0                 

(terne consigné)


En remarquant que Xo2 = Xd * (3 * ko + 1), et que Xom = 3 * Xd * kom, nous trouvons:




Va1

            3 * kom² 
      
    Ir1 


X mesuré =

   =  Xd * [ 1 -

      *

     ]  < Xd



       Ia1 + ko * Ir1
            3 * ko + 1            Ia + ko * Ir1

 Pour éviter les déclenchements intempestifs sur défaut au-delà de l'extrémité de la ligne, la première zone est réglée à 70% de la réactance de la ligne.


- réactance de deuxième zone.

. Dans la plupart des cas, elle est réglée à 120 % de la réactance de la ligne.

. Sur les lignes courtes pour lesquelles nous utilisons des systèmes à blocage, elle est réglée a minima à la même valeur que la réactance de première zone.

. Sur les lignes longues suivies de lignes courtes, pour lesquelles le réglage à 120% de la protection Pa de la ligne longue dépasse la première zone de la protection Pb de la ligne courte, ( voir figure ci - dessous), ce réglage est maintenu, mais la temporisation correspondante est allongée d'un intervalle sélectif. Si, compte tenu de la marge d'erreur, ce réglage risque de dépasser le réglage de deuxième zone de la ligne courte, c'est ce dernier qui est allongé, de manière à dépasser celui de la ligne longue.
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deuxième zone

Supposons que, dans l'exemple ci-dessus, la ligne AB ait une longueur de 100 km, la ligne BC une longueur  de 20 km, et qu'elles aient la même réactance linéique, soit 0,4 ohm / km.

La deuxième zone de AB est réglée à 48 ohm. Nous supposons que la précision des mesures de deuxième zone est de 10%. La deuxième zone de AB peut donc porter jusqu'à 52,8 ohm. La deuxième zone de BC devra alors porter a minima jusqu'à 12,8 ohm. Elle devra être réglée à:

          

12,8 ohm + 10% = 14,1 ohm,                  au lieu de 9,6 ohm.

 Sur les lignes doubles fonctionnant en parallèle, un défaut sur le poste situé à l'autre extrémité donne, sur chaque ligne, les mêmes courants Ia1=Ia2, et Ir1 = Ir2. D'où: 





            kom * Ir1



X mesuré =  Xd * [1 +  

      ] < Xd





          Ia1 + ko * Ir1

 L'induction mutuelle entre les lignes se traduit par une augmentation de l'impédance vue par l'autre extrémité. La réactance de deuxième zone est alors réglée à 170% si les lignes possèdent au moins un câble de garde, et 190% dans le cas contraire.


- Nombre d'intervalles sélectifs ( voir troisième partie, § 11 ) .

La temporisation de deuxième stade doit être réglée à un intervalle sélectif après le premier stade du couplage du poste situé à l'autre extrémité de la ligne, s'il existe. Ce dernier est réglé à un intervalle sélectif après les premiers stades des protections de ligne situées au-delà de ce poste.

De même la temporisation de troisième stade doit être réglée un intervalle sélectif après le deuxième stade du même couplage, et le quatrième stade un intervalle au-delà. 

     
- Domaine de fonctionnement hors défaut (voir annexe 2).

 Un point situé dans ce domaine ne doit provoquer aucun fonctionnement de la protection, qu'il s'agisse de déclenchement ou de verrouillage par le système antipompage. Cette zone est déterminée par les trois contraintes suivantes:

 1°- impédance minimale de fonctionnement.  Elle est déterminée à partir des contraintes d'exploitation définies au    § 3 111, et de la tension minimale Vmin observable sur le réseau considéré. (voir annexe 2)

 2°- écart maximal de tension entre les deux extrémités de la ligne. En effet, le personnel chargé de la conduite du réseau veille à ce que, dans chaque poste, la tension reste située entre deux valeurs Vmax et Vmin.

3° - puissance réactive. Elle ne dépasse pas la moitié de la puissance active, ce qui signifie que l'argument de l'impédance de transit ne dépasse pas 30 ° (constatation empirique qui ne fait pas l'objet d'une surveillance systématique par l'exploitant.

Chacune de ces contraintes est appliquée aux deux extrémités de la ligne.

     
- Défauts ne devant pas solliciter la protection

 Par exemple, un défaut situé au secondaire d'un transformateur 63 kV / 20 kV ne doit pas provoquer la mise en route des protections du réseau 63 kV l'alimentant. 

3-1-2- Contraintes dues à l'appareillage

3-1-2-1- Réducteurs de mesure
 Le calibre du réducteur de tension est déterminé par la tension primaire nominale. Sa tension secondaire nominale est toujours 100 V /  (  3

Le calibre du réducteur de courant est déterminé par:

- le courant permanent maximal sur la ligne, qui ne doit pas dépasser 1,2 fois le courant nominal Ipn du réducteur,

- le courant de court-circuit maximal qu'il devra supporter, et qui ne doit pas dépasser 20 fois son courant nominal,

- le courant nominal secondaire Isn, qui peut être 1A ou 5A.

Le rapport de transformation détermine alors, à partir des valeurs de seuil des relais de courant des protections, de l'ordre de  0,2 * Isn à  0,5 * Isn  suivant les modèles, le courant minimal primaire capable de mettre en route ces protections. En effet, pour que la protection démarre, il faut qu'au moins un de ces relais fonctionne. Certains défauts peuvent ainsi être éliminés tardivement par certains départs, qui ne se mettent en route qu'après ouverture d'un disjoncteur. Il faut alors vérifier que de telles séquences ne provoquent pas d'incompatibilités avec le fonctionnement des réenclencheurs.

      
La connaissance du calibre des réducteurs de mesure permet alors de déterminer le rapport kz  entre les impédances vues côté réseau, dites impédances haute tension, et les valeurs  affichées sur la protection, dites impédances basse tension. 

Exemple:

Le rapport de transformation du réducteur de tension est 60 000 V / 100 V

Le rapport de transformation du transformateur de courant est 1000 A / 1 A

L'impédance basse tension sera obtenue en multipliant l'impédance haute tension par

                 kz = (100 / 60 000) / ( 1 / 1000) = 1,66

Nota: Dire que la classe de précision d'un réducteur de courant est 5 P 20  signifie que sa précision, en régime établi, est de 5% à 20 In, lorsqu'il débite sur sa charge nominale. 

Il faut ensuite s'assurer que l'ensemble protection - réducteur n'est pas susceptible de fonctionner de manière erronée à cause des phénomènes de saturation (Voir annexe 4).

3-1-2-2- Disjoncteurs

Le temps maximal de fonctionnement des disjoncteurs intervient dans le calcul des intervalles sélectifs        ( voir troisième partie, § 11). Il doit donc être connu pour chacun d'eux.

3-1-3- Contraintes dues à la protection

3-1-3-1- Mise en route

    
- La zone de fonctionnement hors défaut doit se trouver entièrement à l'extérieur de la caractéristique de mise en route de la protection, à laquelle il faut ajouter, s'il y a lieu, la zone d'antipompage, et, dans tous les cas, une marge de sécurité estimée généralement à 15%.

 La caractéristique de mise en route, ainsi que les paramètres servant à la régler, sont différents d'un type de protection à l'autre. De plus, le plan d'impédance utilisé par la mise en route de la protection peut varier.

      
Exemple:

 Le plan considéré pour les mesures de distance de défaut monophasé est toujours le plan de référence défini au § 3-1-1. Si la caractéristique de mise en route est élaborée par la boucle d'impédance              

                                                          Z' = Va / Ia

le réglage de Z' à une valeur z conduit, dans le plan des mesures de distance, à un point représentatif d'affixe:

                                                           Z = z / (1+ko)

 D'autre part, l'élaboration des caractéristiques est réalisée soit par des potentiomètres réglables de manière continue, soit par des roues codeuses, straps, plots ou commutateurs donnant des valeurs discrètes. Une méthode de réglage doit être élaborée pour chaque type de protection.

Ces propriétés sont détaillées pour quelques types de protection dans l'annexe 6. 

3-1-3-2- Mesures de distance

Lorsque le défaut est franc, la mesure de distance est entachée d'erreurs provenant de l'imprécision sur la connaissance de l'impédance de la ligne, de la réponse des réducteurs de mesure, et du fonctionnement interne de la protection.

Lorsque le défaut est résistant, une autre erreur vient s'ajouter, qui provient du fait que le courant dans le défaut n'est pas en phase avec le courant dans la portion de ligne située entre le défaut et le point de mesure. Les protections ne réagissent pas toutes de la même manière à ce phénomène: 

- certaines réalisent simplement une mesure de réactance. La réactance mesurée varie avec le transit, comme dans l'exemple monophasé vu dans la troisième partie, § 21112. 


Si nous voulons être certains que les défauts vus en première zone soient bien sur la ligne, nous devons limiter le rapport Rd / X1, où Rd est la résistance maximale détectable de défaut, et X1 l'impédance limite de première zone;

- d'autres protections font appel à des systèmes plus élaborés. 

Reprenons le comparateur de phase décrit dans la troisième partie, § 21311. L'astuce consiste à utiliser, 


. pour créer les tensions image, le courant de boucle Ia + ko * Ir,


. pour déterminer les instants où a lieu la comparaison, un courant supposé en phase avec le courant de défaut, et appelé courant pilote ou courant de polarisation. C'est, par exemple, pour la mesure de première zone, le courant Ir.

Les équations s'écrivent alors, en reprenant les mêmes notations:







        d (ia + ko * ir) 


v - v' = r * (y - y') * (ia + ko * ir) + L * (y - y') * 

      + Rd * ir








       dt








d (ia + ko * ir) 


v - v" = r  * (y + y") * (ia + ko * ir) + L * (y + y") * 

           + Rd * ir








        dt

Lorsque ir = 0, v - v' change bien de signe par rapport à v - v" lorsque y = y'. La mesure de distance est insensible au transit si le courant ir est en phase avec le courant de défaut.

Si les impédances homopolaires ont un argument différent de part et d'autre du défaut, certaines protections possèdent un système de rattrapage permettant de remettre ir en phase avec le courant dans le défaut.

Si les impédances homopolaires sont élevées, le courant de polarisation peut être pris égal à    ia + ir.

Le courant de polarisation pour la mesure de deuxième zone, qui doit être précise après ouverture du disjoncteur de l'autre extrémité, peut être pris égal au courant ia.

. 

En conclusion, la valeur maximale du rapport Rd / X1 est une valeur qui dépend du type de fonctionnement de la protection. Elle est fournie par le constructeur, qui malheureusement ne précise pas toujours les conditions de transit auxquelles il se réfère. 

3-1-3-3- Réglage de la zone amont (protections à caractéristique quadrilatère)

    
- Il ne doit pas limiter la résistance maximale de défaut détectable en un point situé coté ligne, mais proche du poste.








Z




D








Z4


    ( M






Z'4

 
Un défaut en M n'est pas vu si la quatrième zone est réglée à Z4. Il faut la régler à Z'4

3-1-4- Contraintes dues aux autres protections

3-1-4-1- Autres protections du réseau de transport.

 - contrainte sur la caractéristique

Lorsque dans un même réseau deux protections ont des largeurs de bande réglées de manière différente, ou a fortiori si les formes des caractéristiques sont différentes, un défaut résistant sur une ligne peut ne pas être vu par la protection la plus proche, et être vu par une protection plus éloignée. Ce phénomène est surtout sensible sur les files de postes à deux départs.

. file de postes à deux départs ligne


    poste A



   poste B


         poste C





pa




pb


















       Défaut résistant











     











Charge passive










            (
M







  B



       








    A


Caractéristique de largeur minimale de Pa 



Caractéristique de largeur maximale de Pb

Le point M représentatif du défaut résistant peut être vu par Pa et pas par Pb, alors que c'est Pb qui devrait déclencher et non Pa.

Dans ce cas nous nous efforçons d'avoir des protections de même caractéristique sur une même file de postes. 

Alors, pour être certain qu'un défaut ne risque pas d'être vu en deuxième zone par la protection éloignée PA sans être vu en première zone par la protection proche PB, il faut que la largeur de bande de deuxième zone de PA soit inférieure à la largeur de bande de première zone de PB. Une telle pratique est généralement incompatible avec la limitation de largeur de bande vue au §3132, et n'est généralement pas prévue dans les protections. Il existe donc toujours un risque que certains défauts résistants provoquent des déclenchements intempestifs.

nota: ce problème existe surtout sur le réseau EDF, du fait de l'absence de câbles de garde sur un grand nombre de lignes d'une part, de l'utilisation de protections homopolaires lentes d'autre part. En effet, si sur un réseau il y a peu de défauts résistants, ou si ces défauts sont éliminés avant échéance des deuxièmes stades des protections de distance, le risque de déclenchement en deuxième stade par une protection éloignée devient très faible. C'est la raison pour laquelle, sur de nombreux réseaux étrangers, les zones des protections de distance ont des largeurs croissant avec la portée, ce qui leur permet d'avoir une précision identique sur les mesures de distance des différentes zones. En revanche, sur le réseau EDF, les zones ont toutes les mêmes largeurs, et la précision de la mesure de distance de première zone sur défaut résistant peut constituer, surtout sur les lignes de faible longueur, une limite au réglage des largeurs de bande. 

. Postes à plus de deux départs ligne

Supposons qu'au point B une autre ligne arrive (ligne en pointillé). Le courant circulant en aval de B se trouve alors scindé en deux parties, dans un rapport qui dépend des impédances amont et des forces électromotrices des sources les alimentant. Les impédances vues de B et B' sont alors plus élevées, et généralement un point situé à l'extérieur de la caractéristique de première zone de PB se trouve à l'extérieur de la caractéristique de deuxième zone de PA. Une vérification au moyen d'un programme de calcul de court circuit est cependant souhaitable.

- contrainte sur les temporisations (voir troisième partie, §  11)

      Le calcul des intervalles sélectifs inclut la dispersion sur les temps de fonctionnement,  ainsi que les temps de retombée des différentes protections devant être sélectives entre elles. 

3-1-4-2- Protections des groupes de production

            Ces protections sont destinées à protéger les groupes de production. Elles sont décrites dans         l' annexe 7. Une partie d'entre elles peut être amenée à éliminer en secours les défauts apparaissant sur le réseau de transport, et susceptible d'endommager les groupes.  Les fonctions suivantes sont concernées:

 
- maximum de courant phase ou neutre, 


- minimum de tension phase, 


- maximum de tension neutre,


- minimum et maximum de fréquence,

C'est pourquoi, afin de ne pas perturber les séquences de fonctionnement des protections du réseau de transport, leurs temporisations sont réglées à des valeurs telles que toutes les possibilités de fonctionnement des protections du réseau de transport ont été épuisées lorsqu'elles arrivent à échéance.    

Elles sont donc réglées au-delà du quatrième stade des protections de distance, et du temps maximal de fonctionnement des protections homopolaires.

                              --------------------------------------------------------------------------

      La synthèse de ces différentes contraintes donne les réglages des première, deuxième et troisième zones, vers l'aval,  de la quatrième zone, vers l'amont, et la résistance maximale détectable, ainsi que de l'ensemble des valeurs des temporisations.
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3-2- Réglage des protections à comparaison de phase (voir troisième partie, §2-2)

  Prenons l'exemple de la GEC P10.

        
- Elément de mise en route.

 C'est en fait un élément de mise en route de protection de distance, sans antipompage. Il obéit aux règles vues au § précédent.

        
- Liaison de transmission.

 Cette protection utilise nécessairement une liaison à courant porteur ligne. La bande de fréquence est choisie dans le plan de fréquence établie par le Service Télécommunications.

        
- Elément de comparaison de phase.

Aucun réglage n'est prévu sur cet élément.

3-3- Réglage des protections différentielles de ligne.( voir troisième partie, §231)

        
- Réducteurs de courant.

 Si leur rapport est différent d'une extrémité à l'autre, le courant secondaire est multiplié par un coefficient de rattrapage supérieur à 1 du coté où il est le plus faible.

        
- Courant capacitif.

 Si la ligne est longue, le courant direct primaire à une extrémité est différent du courant à l'autre extrémité, d'une valeur

        

Idc = Vdn * c *  * L

c étant la capacité linéique phase - terre, de l'ordre de 9 nf / km, et L la longueur de la ligne.

Exemple: 

soit une ligne 400 kV de 200 km, dont le courant nominal est 1000 A. Le courant capacitif Idc vaut alors 130 A, et le rapport   Idc / Idn  vaut  0,13. Or le constructeur préconise une compensation seulement si ce rapport dépasse 0,15.

 Cette compensation n'est donc nécessaire que pour les lignes longues et faiblement chargées.

        - Mise en route par relais à maximum de courant résiduel.

Ce relais comporte un seuil fixe, non réglable, et un seuil à pourcentage, réglable. Il doit être insensible aux courants de déséquilibre permanents circulant sur la ligne protégée. Or ces courants dépendent de la manière dont le réseau a été construit: longueur des lignes, transpositions, armements, disposition des phases sur les lignes à deux circuits ou plus, mises à la terre des transformateurs. Le réglage optimal du relais nécessite des mesures de courant homopolaire en fonctionnement normal sur la ligne.

Nous admettrons que le courant résiduel permanent ne dépasse pas 0,2 * In

- Mise en route par relais à maximum de courant inverse
Mêmes remarques qu'au paragraphe précédent.

        
- Mise en route par relais d'impédance.

Il obéit aux mêmes règles que les protections de distance.

     
- Relais différentiel

 C'est un relais à seuil fixe. Ce seuil est choisi supérieur au courant maximal circulant dans chaque phase en exploitation normale, c'est à dire au courant maximal admissible en permanence. De cette manière, une mise en court-circuit fortuite d'un transformateur de courant ne provoque pas de déclenchement intempestif.

       
 - Compensation du délai de transmission.

Elle nécessite la mesure du temps de décalage entre les intensités locales et les intensités transmises, sur le site. 

3-4 Réglage des protections à puissance homopolaire.

Le calcul des paramètres de réglage de ces protections est exposé dans la troisième partie, § 2-4. Ce calcul suppose choisis:

        
- le temps de base

        
- la puissance de référence S, c'est à dire celle qui donne un temps dépendant de 1 seconde. 

Ces valeurs sont choisies à partir des considérations suivantes:

       
 - pour les réseaux 400 kV et 225 kV la protection doit être insensible aux cycles de réenclenchement monophasés, ce qui conduit à un temps fixe supérieur à 1,5 seconde,

        
- pour tous les réseaux, cette protection ne doit pas être considérée comme un secours des protections de distance sur défaut monophasé, car la sélectivité de ces protections les unes par rapport aux autres est mauvaise pour les défauts francs ou faiblement résistants. Elle doit donc opérer seulement après le troisième stade des protections de distance.

Actuellement, comme le réseau 63 kV comporte encore beaucoup de protections électromécaniques, la temporisation de troisième stade est réglée à 1,5 seconde, d'où la même contrainte que précédemment,

         
- dans une même boucle, la valeur de S, en valeur primaire, doit être identique pour tous les départs. Elle est d'autant plus élevée que les courants primaires sont plus importants. 

Sur le réseau 63 kV les valeurs  suivantes ont été choisies:

. S = 5 MVA sur les boucles où l'intensité nominale minimale des transformateurs de courant est  500 A, 

. S = 10 MVA sur les boucles où l'intensité nominale minimale des transformateurs de courant est 1000 A.

        
- ces protections possèdent un seuil de courant résiduel minimal, réglable de 0,1 * In à In. Il est généralement réglé à 0,2 * In, pour les mêmes raisons que les protections différentielles de ligne.

        
- elles possèdent en outre un seuil de puissance résiduelle non réglable, en deça duquel elles ne fonctionnent plus. Ce seuil correspond à un temps dépendant est égal à 3,3 fois le paramètre i.

3-5- Réglage des protections d'antenne passive. ( voir troisième partie, §15)

Les réglages à déterminer sont:

        
- le seuil de courant de neutre du transformateur. Il est pris égal à 0,2 * In, par homogénéité avec les protections homopolaires,

        
- la temporisation de la version temporisée. Elle doit être sélective avec le deuxième stade des protections du poste situé à l'autre extrémité,

        
- le retard à la retombée du télédéclenchement. Il est supérieur à la différence entre le temps maximal de transmission de l'ordre, et le temps minimal pendant lequel la protection émet l'ordre.

3 - 6 - Protection masse-cable ( voir troisième partie, § 16 )

Les données nécessaires sont:

        
- le courant de court-circuit monophasé minimal,

        
- le courant de gaine capacitif linéique Jc, crée par la tension nominale Vn à l'entrée de la gaine d'une phase, par kilomètre.

Les paramètres à calculer sont:

        
- le seuil de courant du relais.

 Il doit être situé entre le courant de court-circuit monophasé minimal et le courant capacitif de gaine en cas de défaut extérieur. Dans ce dernier cas, la tension résiduelle vaut:





   Zo

          

Vr = Vn * 3 * 




          Zo + 2 * Zd

 avec:      
Zo = impédance homopolaire du réseau vue du point de défaut,

                   
Zd = impédance directe du réseau vue du point de défaut,

et le courant capacitif vaut:
Ic = Jc * L * Vr / Vn.

En pratique, le réglage du relais à 350 A donne satisfaction dans pratiquement tous les cas.

3-7- Protection différentielle de câble (voir troisième partie, § 232).
seul le défaut phase - terre est pris en considération.

La protection établit qu'il y a un défaut sur la liaison si:


 Ie -  Is >0,56*  Ie + (P3 / 100) * 0,435 * In

avec: 
Ie = somme des trois courants à l'extrémité du câble où se trouve la protection,


Is = somme des trois courants à l'autre extrémité

P3 étant l'affichage d'un potentiomètre situé sur la protection.

Le réglage du paramètre P3 est donné par les trois formules suivantes:

1°)
P3 = 100 * Vn * C *  * A * K / In

pour Zo / Zd < 0,12

Ce réglage prend en compte le courant capacitif  en régime équilibré


      
        D' * Vn * C *  * A * K

2°)
P3 = 100 *



pour 0,12 < Zo / Zd < 1,32 




0,435 * In

Ce réglage prend en compte le courant capacitif en cas du défaut biphasé - terre extérieur

      
        D * Vn * C *  * A * K

3°)
P3 = 100 *



pour 1,32 < Zo / Zd  




0,435 * In

Ce réglage prend en compte le courant capacitif en cas du défaut monophasé extérieur 

Dans ces formules, les différents facteurs sont définis comme suit


Zd = impédance directe vue du point de défaut

Zo = impédance homopolaire vue du point de défaut


A 
= 1,2 en 90 kV et 63 kV



= 1,12 en 225 kV



= 1,05 en 400 kV


Vn 
= tension nominale,

           
C   
= capacité d'une phase du câble par rapport à la terre,


K 
= 1,2




      16,4 * (Zo / Zd)² + 0,27 * (1 + 0,5 * Zo / Zd)²


D 
=





2 + Zo / Zd



      4,5 * Zo / Zd


D'
=



       2 * Zo / Zd + 1

D' correspond au cas du défaut biphasé - terre extérieur

D correspond au cas du défaut phase - terre extérieur
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3-8- Automate contre la défaillance du disjoncteur

Les valeurs à connaître pour effectuer les réglages sont:

        
- le temps d'ouverture du disjoncteur de la tranche,

        
- le temps de retombée de la protection la plus lente à retomber, située dans la tranche.

 Deux paramètres sont à régler:

         
- le seuil des relais de courant.

Il est inférieur au seuil minimal susceptible de faire fonctionner les protections. Nous prenons  0,2 * In.

        
- la temporisation. C'est la somme

. du temps maximal de fonctionnement du disjoncteur de la tranche,

. du temps de retombée le plus long rencontré parmi les protections de la tranche, y compris celui d'éventuels relais intermédiaires.

Cas particulier:

        
- Protection différentielle de ligne.  

En cas de défaillance d'un disjoncteur à une extrémité, les protections des deux extrémités ne retombent pas. L'automate doit alors faire confiance uniquement à ses relais à maximum de courant.

4 - PROTECTION   DES   LIGNES   A   TROIS   EXTREMITES

Préliminaire: protégeabilité 

Il peut exister des cas où un défaut n'est vu en première zone par aucune des extrémités. Il est alors inutile d'utiliser une accélération de stade. Un système de verrouillage est mieux adapté. Pour déterminer ces cas, il faut se reporter à la note [57]. 

Son application nécessite l'utilisation des programmes de calcul de courant de court-circuit, dont le principe a été sommairement décrit au § 1.

4 - 1 - Protections de distance des sorties de centrale.

      
Les sorties de certains groupes de production nucléaire se présentent de la manière suivante:

  1300 MW 
  1600 MVA                      Pa                                                                       
Pb






  poste A





  poste B


(


X
X





         X





                     

 

            

                                             


                      







transformateurs de
transformateurs de




soutirage

secours d'un autre groupe




3 fois 36 MVA

2 fois 36 MVA

      
Lorsque la protection Pa voit un défaut monophasé en extrémité de ligne, une partie du courant de défaut se reboucle par les transformateurs de secours, et ne passe donc pas par le transformateur de courant de Pa. Le défaut est alors vu au-delà du poste B. Ceci oblige à allonger la deuxième zone à 145 % si la ligne est à un circuit, et à 200 % si elle est à deux circuits.
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4 -2 -Ligne 225 kV, piquage passif symétrique court. ( voir troisième partie, § 2-1-5-2-1, et annexe 10)
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          D2


    (

X





          X

     (



P1





          P2









           X D3




 Si le réglage est fait pour obtenir un déclenchement rapide, la première zone de la protection P1doit être inférieure à 80% de la réactance de la ligne complète, (voir figure ci-dessus), et à 80% de la réactance de l'ensemble formé par le tronçon D1-D3 et le transformateur, et réciproquement pour la protection P2.

 Si le réglage est fait pour obtenir un déclenchement lent et sélectif, la première zone de P1 est réglée à 80% de la réactance de D1-D3. 

Dans les deux cas la deuxième zone est réglée à 120 % de la réactance de D1-D2.

4 - 3 - Ligne 225 kV, piquage dissymétrique long, passif ou faiblement actif. 

(voir troisième partie, §   2-1-5-2-3, et annexe 10)

Dans ce cas, un calcul de courant de court-circuit permet de savoir si P1 se met en route sur défaut situé près de P3, (voir figure du § cité), et si un défaut en P1 fait fonctionner une protection de distance en P3.

Les résultats de ces calculs permettent de déterminer le système de protection à adopter, et ensuite les réglages.

4 - 4 - Schémas susceptibles de provoquer des défauts apparemment évolutifs

Il s'agit de schémas dans lesquels la séquence d'élimination d'un défaut provoque une modification apparente de la position de ce défaut dans le plan d'impédance des protections de distance, pouvant se traduire par un changement de zone. Considérons deux exemples:


Exemple 1



A







       B


(
X







       X
 




X C




(
La protection placée en A voit le défaut en deuxième zone à cause de l'injection venant de B, puis en première zone après ouverture de B.  


Exemple 2 





B




C

      x



x




x

      x
      A



La protection placée en B voit le défaut en amont, puis, après ouverture de A, en aval. Elle peut alors voir le défaut en troisième zone, du fait de l'injection venant de C. Après ouverture de C, elle le voit en première ou en deuxième zone.


Certaines protections commutées ont un mauvais comportement sur les défauts évolutifs, réels ou apparents. En effet, leur temporisation se remet à zéro à chaque changement de zone, de direction, ou de sélection de phase, ce qui conduit à des temps d'élimination inacceptables.  Il est important de ne pas les utiliser sur ces schémas. Elles ne doivent pas non plus être utilisées dans des zones favorables à l'apparition de défauts réellement évolutifs, telles qu'installations vétustes ou sous - isolées. 

Bibliographie [57], [102]

5 - REglage  des  PROTECTIONS  DE  BARRES

5 - 1 - protection différentielle de barres à haute impédance

Elle est caractérisée par le fait que les réducteurs de courant principaux se saturent avant les transformateurs de courant auxiliaires.

5-1-1- Données préliminaires

      
- Courant de court-circuit maximal et courant de court circuit minimal.

 Ces valeurs sont données par le programme de calcul de courant de court circuit, pour les différentes configurations possibles du réseau.

      
- Résistance des éléments de circuit situés entre la protection, qui occupe généralement une position centrale dans le poste, et chacun des réducteurs de courant principaux. 

      
Ces valeurs sont données par des mesures avant mise en service. Ce sont: 


                                 rtcp             rf                 rp                       n                rs 




                                                                                                                                            rd



             réducteur                                                          transformateur

             principal                                                                auxiliaire 

        
- rtcp 
= 
résistance d'enroulement du réducteur principal

        
- rf   
= 
résistance de la filerie entre le réducteur principal et le transformateur auxiliaire

        
- n    
= 
rapport du transformateur auxiliaire

        
- rp   
= 
résistance d'enroulement primaire du transformateur auxiliaire

        
- rs   
= 
résistance d'enroulement secondaire du transformateur auxiliaire

        
- rd   
= 
résistance du relais de détection de la protection

      Exemples de valeurs:

	             n
	            1 / 0,1 à 1 / 0,5
	                5 / 0,2 à 5 / 1

	            rp

            rs
	                 0,4 à 4 

                     4 
	               0,04  à 0,2 

                        4 



- Tension de coude de saturation des réducteurs de courant.

Elle est généralement donnée par le constructeur. Dans le cas contraire, elle peut être obtenue par la formule suivante:



             Vc

                      
S (    (
        - rtcp) * In²


(1)



             Incc
                       

      
avec:

          
S = puissance maximale de précision du réducteur

          
Vc = tension de coude

          
Incc = courant nominal secondaire de court-circuit, soit 20 * In pour un réducteur de classe 5p20. 

Exemple:

S = 15 VA;
In = 5A;

Incc = 100 A;
Rs = 0,18 ;
ce qui donne 
Vc (  42 V

5-1-2- Réglages

        
- Valeur de la résistance du relais de détection rd:

Il faut vérifier qu'en marche normale, c'est à dire lorsque le courant circulant dans chaque départ est inférieur ou égal à In, aucun réducteur n'est saturé. Sinon un courant de déséquilibre apparaît, susceptible de donner une alarme, comme si un circuit courant avait été laissé court-circuité.

La condition est la suivante:





          rs + rd

          Vc ≥ 1,2 * In * (rtcp + rf + rp +

 )                 



(2)






 n²

sur la boucle la plus résistante.

La valeur de rd peut être sélectionnée parmi un choix de valeurs disponibles, par exemple, pour la DIFB: 

113 , 167 , 200 , 250  .

Nous prenons la plus élevée qui soit compatible avec la formule 
(2)

- Couple seuil fixe - pente
Id = somme algébrique

des courants






D1









       Id2

       Id1






D2





Icc mini


Icc maxi

Is = somme des modules 









       des courants

Id1 est le seuil fixe du relais de détection.

D1 est le lieu des points correspondant à un défaut barre, sans erreur de mesure et sans saturation.      Dans ce cas, Id = Is.

D2 est le lieu des points correspondant à un défaut extérieur, sans erreur de mesure et sans saturation. Dans ce cas Id = 0.

 est la droite de détection, de pente p. La protection déclenche si le point d’abscisse Is et d’ordonnée Id se trouve au-dessus de .

Id2 est le courant minimal permettant la détection d'un défaut sur le nœud électrique. Il doit être inférieur au courant de court-circuit minimal Icc mini.

Le paramètre p doit satisfaire à la condition suivante:


 
1



rd


1 < 

< 1 +







(3)



p

   n² * (rtcp + rf + rp) + rs + rd

Exemple:

Icc min                       


= 5 kA

        


In                               


= 2 kA

         


rd                              


= 200 
        


n² * (rtcp + rf + rp) +rs 


= 100 
d'où 


1 > p > 0,33

Pour avoir une bonne sensibilité il faut prendre p aussi faible que possible, mais en gardant toutefois une marge de sécurité. Nous prendrons p = 0,5.

Si le seuil de courant Id1 choisi vaut In ( 1A sur la protection dans l'exemple choisi), le courant Id2      vaut 2 * In, soit 4000 A coté haute tension. 

5-2 protection  différentielle  DE  BARRES  à  basse  impédance.

Chaque type de protection est un cas particulier.

Généralement, les transformateurs auxiliaires se saturent avant les réducteurs principaux, et dans la  formule (3), le terme 
rtcp + rf + rp    peut être supprimé, ce qui permet d'utiliser un relais de  détection de résistance rd  beaucoup plus faible, et d'obtenir quand même une pente de l'ordre de 0,5.
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6 - PROTECTION   DES   COUPLAGES

6 - 1 - Postes 400 kV et 225 kV

Les couplages sont protégés par des protections de distance montées tête bêche. Chacune d'elles possède une première zone aval, et une deuxième zone aval. Elles sont réglées de telle manière qu'elles ne fonctionnent jamais avant les protections de distance de ligne situées dans le poste, ce qui implique que:

        
- la première zone soit plus courte, de 20%, que la première zone la plus courte des protections de distance du poste,

        
- la temporisation de premier stade corresponde à un intervalle sélectif après la protection de distance la plus lente, 

        
- la largeur de la caractéristique soit inférieure de 20 % à la largeur la plus faible trouvée sur ces protections,

        
- la deuxième zone soit inférieure de 20 % à la deuxième zone la plus courte de ces protections,

        
- la temporisation de deuxième stade soit supérieure de un intervalle sélectif au deuxième stade de la protection  de distance la plus lente.

Nota: sur les postes 400 kV en anneau, des protections particulières sont utilisées, alimentées par la somme des courants issus du couplage et du tronçonnement du jeu de barres qu'elles protègent (voir cinquième partie, § 1-4-1). Mais le principe du réglage est le même.

6 - 2 - Postes 90 kV et 63 kV.

 C’est chacune des  protections situées sur les départs des transformateurs, tournées vers les barres, qui fait d’abord ouvrir le couplage, puis s’il y a lieu, le départ où elle se trouve. Le principe du réglage est le même que précédemment. Il faut toutefois ajouter une temporisation extérieure, réglée à un intervalle sélectif, pour faire déclencher le disjoncteur de son départ  (voir cinquième partie, § 144). 
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7 - PROTECTION   DES   TRANSFORMATEURS

7 - 1 - Protection  Située  dans  la tranche primaire.

      
Elle regroupe les protections contre les défauts internes au transformateur, au régleur en charge, au transformateur d'alimentation des auxiliaires, et, s'il y a lieu, à la bobine de point neutre et à la réactance de compensation. Elle ordonne le déclenchement des disjoncteurs dj1 et dj2 (voir fig située après le § 73).

7-1-1- Protection Buchholz.

      
Pas de réglage particulier.

7-1-2- Protection masse - cuve.

      
Le seuil du relais ampèremétrique doit correspondre, coté haute tension, à une valeur comprise entre 50 A et le courant de court-circuit monophasé minimal au primaire ou au secondaire du transformateur. Généralement nous prenons des réducteurs de courant de rapport 1000 / 5 pour des tensions primaires de 400 kV et 225 kV, des réducteurs de rapport 250 / 5 pour des tensions primaires de 90 kV et 63 kV, et un réglage de seuil à 1 A.

7-1-3- Protection du neutre des transformateurs de service auxiliaire. (voir huitième partie, §3)

      Elle dépend du type de transformateur de service auxiliaire. Nous utilisons des réducteurs de courant de rapport 100 / 5. Le seuil de réglage correspond à une valeur «haute tension» de l'ordre de 1 à 5 A si le transformateur n'est pas cloisonné, et de 30 à 50 A s'il est cloisonné.

7-1-4- Protection de courant de neutre secondaire.

C'est une protection à maximum d'intensité résiduelle, à seuil fixe, alimentée par le courant circulant dans la réactance de neutre secondaire. Elle possède généralement deux seuils, chacun d'eux étant associé à une temporisation. Elle assure le secours des protections à puissance homopolaire à temps inverse qui se trouvent sur les lignes placées coté secondaire. La sélectivité entre ces deux types de protection, de principe différent, est toujours difficile. Le seuil le plus bas est généralement réglé à 0,1 * In

7-1-5- Protection de courant de neutre primaire.

      
Cette protection, qui possède un seul seuil réglé à 0,1 * In, délivre seulement une signalisation destinée à prévenir l'exploitant d'un déséquilibre durable sur le réseau, rupture de bretelle par exemple.

7 - 1 - 6 - Automate contre la défaillance du disjoncteur de la tranche primaire. (voir § 3-8)

      
Il est actionné par les ordres de déclenchements destinés à ce disjoncteur (dj1), et issus de la tranche primaire comme de la tranche secondaire. Il ordonne le déclenchement des disjoncteurs du nœud électrique sur lequel le primaire du transformateur est raccordé. 

      
Comme le relais Buchholz ne retombe pas, l'élimination du  défaut est détectée par l'ouverture des contacts auxiliaires du disjoncteur. C'est leur temps de fonctionnement qui doit être pris en compte dans le calcul de l'intervalle sélectif.

exemple de réalisation:  PTPN1, notice ICE

7 - 2 - Protections situées dans  la tranche secondaire.

      
Elles ont pour but l'élimination des défauts sur la liaison secondaire du transformateur, ainsi que l'élimination en secours des défauts sur le transformateur, sa liaison primaire, et les jeux de barre primaires et secondaires. 

7-2-1- Protection différentielle de liaison courte. (voir troisième partie, § 233)

Elle ordonne le déclenchement des disjoncteurs de la tranche primaire (dj1) et secondaire (dj2). Le seuil fixe, réglable de 0,25 * In à 2 * In, est choisi inférieur au courant de court-circuit minimal de la liaison.

Le coefficient k est choisi égal à 25% en 63 kV, et 40% en 225 kV.

7-2-2- Protection de distance

 Cette protection est dirigée vers les barres du poste situé coté secondaire. Elle commande le déclenchement du disjoncteur secondaire dj2.

      
- sensibilité des seuils de courant.

 Suivant la position du défaut, le courant de court-circuit peut varier dans de grandes proportions, et il faut s'assurer que, avec des réducteurs de courant compatibles avec le courant de court circuit maximal, le cou- rant de court-circuit minimal sur défaut franc reste supérieur au seuil de la protection (0,2 * In à 0,5 * In).

        
- réglage de la première et de la deuxième zone  (cas d'un départ 225 kV)

La protection assure le secours de la protection différentielle de barres. Elle commande le déclenchement de son propre départ. Elle doit être sélective, en distance et en temps, avec la première et la deuxième zone du couplage

        
- réglage de la première et de la deuxième zone (cas d'un départ 63 kV ou 90 kV)

La protection assure le secours de la protection différentielle de barres, si elle existe. Sinon elle assure l'élimination des défauts barres. Dans les deux cas elle commande le déclenchement du couplage. Un intervalle sélectif plus tard, elle commande, à travers un relayage auxiliaire, celui du départ transformateur sur lequel elle est placée. Elle doit toujours être sélective, en distance et en temps, avec la première et la deuxième zone des départs ligne du poste (voir cinquième partie, §1-4-4).

7-2-3- Protection de secours primaire transformateur.

 C'est une protection de distance, tournée vers le transformateur, et sensible à tous les défauts francs ou faiblement résistants apparaissant sur le transformateur et ses deux liaisons. Sa particularité est d'être sensible au courant inverse, car sur les transformateurs étoile- triangle les défauts phase- terre au primaire ne provoquent pas la circulation d'un courant homopolaire au secondaire, mais d'un courant inverse. Ceci reste pratiquement vrai pour les transformateurs YN/YN, mis à la terre par réactance des deux cotés.

Elle ne fonctionne qu'en secours, et doit donc être sélective avec la protection différentielle de liaison courte, les protections du transformateur, la protection différentielle de barres du poste primaire, les premiers stades des départs ligne, et le premier stade de la protection de débouclage du poste primaire.

Elle commande l'ouverture des disjoncteurs dj1 et dj2.

7 - 2 - 4 - Automate de défaillance du disjoncteur de la tranche secondaire.

 Il est actionné par les ordres de déclenchement destinés au disjoncteur dj2, et issus de la tranche secondaire comme de la tranche primaire. Il ordonne le déclenchement des disjoncteurs du nœud électrique sur lequel le secondaire du transformateur est raccordé. Il est lui aussi désarmé par la retombée des contacts auxiliaires de son disjoncteur.

7 - 3 - Protection  située  dans  la  tranche  tertiaire.

 La cellule tertiaire, avec son disjoncteur dj3, son réducteur de courant et sa tranche basse tension avec une protection à maximum de courant n'existe que si une réactance de compensation est installée. Le seuil de la protection est réglé à 1,5 fois le courant nominal de la réactance.
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8 - AUTOMATE de tranche de reprise de service

Sur le réseau EDF, la fonction réenclencheur et la fonction automate à manque de tension sont regroupées dans un même équipement appelé ATRS ( voir 4ème partie, § 5 , § 6  et 5ème partie, § 4). 

8 - 1 - Contraintes

8-1-1- Contraintes dues au réseau.

      
- Ligne à protéger.
. Ecart maximal de temps entre la commande de l'ouverture des disjoncteurs à chaque extrémité.

. Impédance de la ligne.

      
- Réseau avoisinant.
. Présence de groupes de production à faible distance électrique.

. Dans les postes d'extrémité, présence de charpentes dont la tenue au courant de court-circuit est proche  

  du courant de court-circuit maximal susceptible d'apparaître sur le poste. 


             . Ecart de fréquence maximal entre deux réseaux séparés, pour lequel le rebouclage reste autorisé.

. Valeur maximale et minimale de la tension.






             . Choix du plan de reconstitution du réseau.

8-1-2- Contraintes dues au disjoncteur.

. Temps d'ouverture.

. Ecart de temps minimal entre le déclenchement et le ré-enclenchement d'un disjoncteur.

. Temps de récupération.

. Capacité des chambres de coupure des disjoncteurs et des réducteurs capacitifs de tension.

8 - 2 - Réglages
8-2-1- Présence de tension sur la ligne, et présence de tension sur les barres.

 Ces informations sont élaborées par l'automate lorsque les tensions se situent dans une fourchette comprise entre la tension minimale et la tension maximale observées sur le réseau en marche normale, par exemple entre 0,8 * Vn et 1,3 * Vn.

8-2-2- Absence de tension sur la ligne, et absence de tension sur les barres.

Ces informations sont généralement élaborées lorsque la tension est inférieure à 0,2 * Vn. Cependant, lorsque les chambres de coupure des disjoncteurs ont une forte capacité, elles peuvent former, dans certaines configurations, un diviseur capacitif avec le transformateur de tension capacitif du jeu de barres sur lequel elles sont connectées, laissant subsister une tension plus élevée. Dans ce cas nous prendrons   0,4 * Vn par exemple.

8-2-3- Temporisation de renvoi des barres vers les lignes.

Elle doit être supérieure au temps d'extinction de l'arc, donné par la formule de Van Warrington (quatrième partie, § 511). A ce temps il faut ajouter la dispersion des temps de fonctionnement des protections et des disjoncteurs.

Cette temporisation doit cependant être plus élevée lorsque des groupes de production se trouvent à une faible distance électrique du départ considéré. En effet un court-circuit provoque une variation brutale du couple qui s'exerce sur leurs arbres de transmission. Ces arbres entrent alors en vibration. Si le défaut est permanent, le ré-enclenchement provoque un deuxième choc, qui peut amplifier cette vibration et fatiguer l'arbre.

En 90 kV ou 63 kV, cette temporisation peut aussi être allongée à cause du système de reprise de service choisi (voir quatrième partie, §6).

Les temps retenus vont de 1,5 s, lorsqu'il n'y a pas de contrainte particulière, à 5s, lorsque des contraintes sont à craindre sur des groupes nucléaires proches, et 8 secondes sur les réseaux 90 kV et 63 kV, lorsque le système de reprise de service l'exige.

8-2-4- Temporisation de réenclenchement monophasé.

La contrainte sur les groupes n'est pas prise en compte. En revanche, pendant le temps où la phase en défaut est ouverte, un courant de déséquilibre apparaît, susceptible de faire fonctionner les protections à  puissance homopolaire. Le temps d'isolement doit alors être inférieur au temps de base de ces protections. Il doit aussi être inférieur au temps de déclenchement triphasé par discordance de pôle, qui est élaboré dans un coffret de relayage annexe, et que nous réglons généralement à 2 secondes.

Nous prenons généralement 1,5 seconde.

8-2-5- Ecart de phase et temps de glissement.

L'écart de phase entre les extrémités dépend de la longueur de la liaison. A EDF nous avons pris la règle suivante
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L'écart de fréquence maximal admis est de 1 / 36 hz. Le temps de glissement tg est alors lié à l'angle  par:

               tg = ° / 10

8-2-6- Renvoi rapide sur ligne en antenne.

 Sa temporisation est fixée à 0,3 seconde, ce qui donne un temps total, entre l'apparition du défaut et la remise sous tension de la ligne et du client qu'elle alimente, de l'ordre de 0,5 à 0,6 seconde. Ce type de renvoi n'est utilisé que si:

        
- le client ainsi réalimenté y trouve son intérêt,

        
- le poste peut supporter un ré-enclenchement rapide sur défaut permanent. En effet, dans nos dispositions normalisées, une charpente définie pour un courant de court circuit de 20 kA, par exemple, supporte en fait 26 kA sans ré-enclenchement rapide, et à peine 20 kA avec ré-enclenchement rapide sur défaut permanent,

        
- le disjoncteur peut supporter la même contrainte. C'est le cas de tous les disjoncteurs à SF6, mais pas de la plupart des disjoncteurs à huile.

8-2-7- Temps de récupération.

Le temps donné au réenclencheur est le temps de récupération maximal du disjoncteur, compte tenu de sa vétusté, et majoré de 5 secondes, par sécurité.

8-2-8- Autres temporisations.

Elles sont fonction des systèmes de reprise de service retenus.
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