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Annexe 2
(en cliquant ci-dessus, tu retournes à la table des matières générale)
Détermination de l'impédance apparente et des reports de charge au cours des cycles de réenclenchement monophasés et triphasés

Ce document est la partie principale de la note D 5840 CE 96-30, même titre, incluse dans le guide de réglage des protections. 
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Annexe 2 - 2: Fonctionnement du réseau pendant un cycle monophasé

Bibliographie [112], [113], [114], [115]

But du document 

Suite à une réflexion menée par le groupe de travail »réglage des protections» sur la détermination des réglages des relais de mise en route de ces protections, il est apparu nécessaire de préciser les caractéristiques du comportement de l'impédance apparente du réseau vue par les protections hors période de défaut.


Les risque de mise en route intempestive les plus importants ont lieu en cas de surcharge de l'ouvrage surveillé.


Le présent document donne des éléments de calcul permettant de déterminer l'impédance apparente du réseau vue d'un poste du réseau de transport, notamment lorsqu'un cycle triphasé ou monophasé se produit sur un ouvrage voisin.

1 - DETERMINATION du report de charge
1 - 1 - Report de charge en cas de cycle triphasé sur un ouvrage voisin.
 1 - 1 - 1 - Exposé du problème
Il s'agit de déterminer la variation du courant de transit dans un ouvrage en cas de cycle triphasé sur un ouvrage voisin.

La configuration de réseau la plus contraignante dans ce cas est celle que nous pouvons rencontrer lorsque deux réseaux sont reliés par deux lignes, et lorsque la ligne dont l'impédance est la plus faible a été déclenchée.


 Chaque réseau est représenté par un générateur de Thévenin équivalent, c'est à dire par une f.e.m. en série avec une impédance.
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figure 1


EA 
:
f.e.m. de la source A     
ZAS 
: 
impédance directe de la source A


EB 
: 
f.e.m. de la source B

ZBS
: 
impédance directe de la source B





ZL1 
: 
impédance directe de la liaison  1 






ZL2 
: 
impédance directe de la liaison  2 


Notations
Les grandeurs notées en lettres majuscules sont des grandeurs complexes.

Exemple: I, Z, V, U, ...





                          
Lorsqu'elles sont représentées par un vecteur, par exemple AB, ce vecteur est noté AB

Les modules sont notés   I, Z, V, UAB.  

Modèle de réseau utilisé 
Dans la suite de ce document, nous négligeons l'influence des capacités des lignes et nous considérons que les impédances équivalentes des éléments du réseau ont même argument.

Les deux lignes sont reliées aux deux réseaux par les mêmes nœuds électriques, qui sont notés poste A et poste B.

Le report s'effectue de la ligne 1 sur la ligne 2.

ZL1 et ZL2 sont les impédances des deux liaisons en parallèle, ramenées au niveau de la tension de la ligne L2. Elles sont approximativement égales lorsqu'il s'agit de deux lignes d'un même niveau de tension en parallèle, mais peuvent être très différentes lorsqu'il s'agit d'une file de lignes sous-tendant une ligne de tension supérieure (voir figure 2). 

Nous traitons dans un premier temps le cas où, avant le défaut, les deux liaisons sont  parcourues simultanément par leurs intensités maximales respectives It1 et It2. Leurs impédances doivent alors être dans le rapport inverse de leurs intensités maximales de transit ramenées au même niveau de tension (voir§ 114). 



ZL1 * I1 = ZL2 * I2




(1)

1 - 1 - 2 - Calcul du report de charge.
Appelons  ZL12 l'impédance formée par l'ensemble des deux liaisons.
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En fonctionnement normal, l'équation du réseau est la suivante::





    EA - EB


I1 + I2 =





(3)





ZAS + ZBS + ZL12

Après ouverture de la liaison 1, nous supposons que les f.e.m. des générateurs de tension n'ont pas varié. Ceci est vrai dans les premières millisecondes. Ensuite, la variation de ces f.e.m en module et en phase provoque une variation de l'impédance vue par les protections, mais grâce au dispositif d'antipompage cette variation ne peut pas conduire à un déclenchement intempestif.

Appelons Ic  le courant dans la ligne 2 après déclenchement de la ligne 1. Les équations du réseau deviennent:




      EA - EB


Ic =








(4)




ZAS + ZBS + ZL2


Des équations (1) , (2), (3), (4)  nous tirons:



Ic
    Ic

I1 + I2

ZAS + ZBS + ZL12
ZL2



       =

    *

     =


         *



I2         I1 + I2

   I2

ZAS + ZBS + ZL2
ZL12
Posons: 




Ic

     ZAS + ZBS


      
     ZL2



 C =
          ,
        x =

     (5)
      et
       =

(6)




I2


ZL12



    ZL12
Nous trouvons: 
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où :
C est le coefficient de report de charge,


x est le rapport entre l'impédance des sources et l'impédance des lignes,


 est le rapport entre l'impédance de la liaison restée en service et l'impédance formée par les deux liaisons avant déclenchement de la ligne 1

nota: lorsque les deux liaisons ont des niveaux de tension différents, il faut inclure dans la liaison du niveau de tension le plus faible les transformateurs.






225 kV (liaison 1)






63 kV   (liaison 2)
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figure 2
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1 - 1 - 3 - Influence des limites de tension
Les contraintes liées à la stabilité du réseau d'une part, au respect de la coordination de l'isolement des ouvrages d'autre part, nécessitent d'exploiter les réseaux 400 kV, 225 kV, 90 kV et 63 kV dans des limites de tension données, à savoir::

      
réseau 
400 kV:
Vmin = 360 kV/
[image: image3.wmf]3

    
Vmax = 420 kV/
[image: image4.wmf]3


      
réseau 
225 kV        
Vmin = 200 kV/
[image: image5.wmf]3

          
Vmax = 245 kV/
[image: image6.wmf]3



réseau 
90 kV          
Vmin = 77,8 kV/
[image: image7.wmf]3

            
Vmax = 100 kV/
[image: image8.wmf]3

       

      
réseau
63 kV          
Vmin = 54,4 kV/
[image: image9.wmf]3

              
Vmax = 72,5 kV/
[image: image10.wmf]3

   

Les valeurs maximales sont données par les règles générales d'exploitation [115]. Les valeurs minimales sont issues du contrat Emeraude [82] pour les réseaux 225 kV, 90 kV et 63 kV. Pour le réseau 400 kV c'est la valeur consacrée par l'usage.

D'autre part, l'impédance de court circuit d'un réseau a une valeur minimale correspondant au courant au courant de court circuit maximal spécifié pour ce réseau. Nous l'appellerons zsmini.



réseau 
400 kV, 
zsmini = 3,66 ,
pour Icc = 63 kA


réseau 
225 kV, 
zsmini = 4,12 ,
pour Icc = 31.5 kA


réseau
90 kV,   
zsmini = 1,65 ,
pour Icc = 31,5 kA


réseau
63 kV, 
zsmini = 1,15 . 
pour Icc = 31,5 kA

Nous obtenons alors, pour le report de charge C, un majorant, en posant:




   ZL1

 4 * (Vmax² - Vmin²)


ZAS + ZBS < 

    * (


 
+ ZL2²    - ZL2) + 2 * Zsmini
     (10)



          ZL1 + ZL2
    
I2²






  Et en utilisant les formules (5), (6), (7) où ZaS  + Zbs est remplacée par la valeur ci-dessus.

La justification est donnée dans l'annexe A2 - 1
1 - 1 - 4 - Influence de la limitation de courant de transit.


Nous avons étudié le cas où le courant maximal admissible de chaque ligne est dans le rapport inverse de celui des impédances. Dans ce cas, lorsque les lignes fonctionnent en parallèle, elles atteignent en même temps leur courant maximal. Il est alors suffisant de remplacer dans la formule précédente le courant I2 par le courant maximal It2. Mais dans la réalité les lignes diffèrent de cette situation idéale. Nous distinguons deux cas:  

- cas n° 1

La ligne 1 est parcourue par le courant maximal It1, et la ligne 2 par un courant I2 inférieur au courant maximal It2. C'est par exemple le cas lorsque la ligne L2 est plus longue que la ligne L1, et que ses conducteurs ont une section supérieure. Nous avons alors:




It1
ZL1


It1
ZL1


       *
         = 1
;
        *

  < 1



I2
ZL2 


It2
ZL2 

Après report, la ligne 2 est parcourue par:




        It1
 ZL1



Itc = C * I2 =  C * 
      *

* It2
=   C_équivalent * It2


(11)




        It2
 ZL2

C_équivalent est plus faible que C. Lorsque les deux lignes appartiennent au même niveau de tension, C peut dépasser 2, mais C_équivalent reste généralement inférieur à 2.

- cas n° 2

La ligne 1 est parcourue par un courant I1 inférieur à son courant maximal It1, et la ligne 2 est parcourue par son courant maximal It2.


La formule Itc = C * It2 convient. Mais comme ce cas correspond généralement à ZL2 < ZL1, le coefficient  C est généralement très inférieur à 2 pour des lignes appartenant au même niveau de tension. 


Prenons un exemple numérique:

Nous considérons deux lignes 225 kV en parallèle. La première a  une impédance ZL1 = 5 et son courant maximal It1 est 1000 A. La seconde a une impédance ZL2 = 8   et un courant        It2 = 1200 A. Les impédances de source ont la même valeur: ZAS = ZBS = 20 . 

Quand le courant de la ligne 1 est de 1000 A, celui de la ligne 2 est 625 A

La formule (7) du § 112 nous donne C = 2,333.

L' application de la formule (11) du § 115 donne:    
C équivalent = 2,333 * 0,52 = 1,21

D'où  
It  =  2,333 * 625  
=   1,21 * 1200 
=  1456 A

Réciproquement, si nous inversons les rôles des lignes 1 et 2, nous trouvons:  
C      = 1,555

Mais le courant initial de la ligne saine est, dans ce cas, 1000 A, et le courant calculé après report est: 



Itc = 1,555 * 1000 = 1555 A

1 - 2 - Détermination du report de charge en cas de cycle monophasé sur une ligne voisine.

Sur le réseau EDF, le réenclenchement monophasé se pratique exclusivement sur les réseaux 400 kV et 225 kV.

Nous étudions ici le cas de deux lignes identiques uniquement. L'étude de cette configuration  a été réalisée dans l'étude [112], dont une partie est reprise dans l'annexe 2 - 2
L'utilisation des conclusions de cette étude conduit à des calculs trop lourds pour pouvoir être utilisés pour la détermination des réglages. C'est pourquoi nous utilisons l'approximation suivante:

Soit kol le coefficient de terre de chacune des lignes, supposé identique, et kom le coefficient d'inductance mutuelle homopolaire entre ces lignes.

Soient ko_liaison le coefficient de terre de la liaison complète entre les deux sources Ea et Eb (voir fig 1), et kom_liaison le rapport entre l'impédance mutuelle Zom entre les deux lignes et l'impédance directe de la liaison complète.

Si la relation suivante est vérifiée (condition de Chorel):





     kom_liaison


kol - kom = ko_liaison + 



voir annexe 2 - 2, § 3 - 2





2

nous trouvons, en reprenant les formules données dans la note en référence, et en appelant C le coefficient de report de charge triphasé: 

	
    Ia2                            Ia2 est le courant de la phase a sur la ligne 2 après report  de charge

              =    C 

      It          

	
    Ib2           1       (kol - kom) * (3 - 2 * C) + 1            ( 3               Ib2 est le courant de la

              = -       *                                                 - j *                       phase b sur la ligne 2

       It            2               kol - kom + 1                             2                après report de charge



	     

    Ic2             1      (kol - kom) * (3 - 2 * C) + 1            ( 3                Ic2 est le courant de la

              = -       *                                                 + j *                       phase c sur la ligne 2

       It            2               kol - kom + 1                             2                 après report de charge



	
     Ir2                                               2                                    Ir2 est le courant résiduel

              =    (C - 1)  *  (3 -                             )                      sur la ligne 2

       It                                       kol - kom + 1                          après report de charge















(12)

Un calcul d'erreur montre que ces formules conduisent à des erreurs acceptables lorsque les valeurs de koliaison, kol, kom  restent à l'intérieur du domaine des valeurs habituellement rencontrées, à savoir:


0,25 
< kol - kom 

< 0,60


0 
< koliaison

< 2 / 3


1 
< C 


< 2  
Par exemple, la condition de Chorel est vérifiée si:

 kol = 0,66; 
kom = 0,2; 
koliaison= 0,4; 
komliaison= 0,12


Les formules donnant Ib2cycle et Ic2cycle montrent que ces valeurs varient peu lorsqu'apparaît un report de charge monophasé.
 

Une analyse qualitative des formules trouvées dans la note [112] nous conduit à admettre que les variations d'angle de phase introduites par les arguments des différentes impédances peuvent être négligées. 

En conclusion, le coefficient de report de charge monophasé entre deux lignes identiques en parallèle est voisin du coefficient de report de charge triphasé C. Pour les calculs de réglage des protections de distance, nous le supposerons toujours égal à C. 

1 - 3 - Détermination du comportement d'une ligne simple reliant deux réseaux indépendants en cas de cycle monophasé sur cette ligne.

L'étude complète a été référencée dans la note [112]. Dans cette étude il apparaît que si le coefficient de terre kos de chacune des sources, ainsi que le coefficient de terre kol, sont égaux à   2 / 3, les courants circulant sur les phases saines Ib1cycle et Ic1cycle après ouverture de la phase a sont liés aux courants Ib et Ic, qui circulaient lorsque le réseau était équilibré, par les relations suivantes:



Ib1cycle + koL * Ir1cycle 
= 
Ib1 
= a² * It



Ic1cycle + koL * Ir1cycle 
= 
Ic1
= a  * It


It est le courant direct de transit avant ouverture de la phase a.

Ir1cycle est le courant résiduel circulant après ouverture de la phase a. 

 
Nous tirons de ces équations, en remarquant que  Ir1c = Ib1c + Ic1c:




       1                            
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Ib1cycle =     (-       
                 - j *            ) * It = (-         - j *         ) * It


              2 * ( 1 + 2 * kol)            2                       14             2
   




       1                            
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Ic1cycle =     (-       
                 - j *            ) * It = (-         + j *         ) * It


                           2 * ( 1 + 2 * kol)            2                        14             2




It




3
 
Ir1cycle = - 





= - 

* It



  1 + 2 * kol




7
Si les coefficients kos et kol restent égaux, mais prennent des valeurs différentes de 2 / 3, la note [112] montre que les égalités suivantes restent correctes:


    
  
    1                         
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Ib1c = (-       
            
- j *        )  * It  

     2 * ( 1 + 2 * kol)            2 


    
  
    1                          
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Ib1c = (-       
            
+ j *         )  * It  

     

      2 * ( 1 + 2 * kol)            2





  It   
 



[image: image17.wmf]Ir1c = -

 


     1 + 2 * kol        
Nous constatons que lorsque kol varie de 0,4 à 1, les rapports Ib1cycle / It et Ic1cycle/Itvarient de  0,91 à 0,88 . Ce cas n'est jamais contraignant

2 -Impédance apparente du réseau de transport vue d'un départ. 

2 - 1 - Conditions d'exploitation
Ces conditions déterminent les situations dans lesquelles la ligne est susceptible de se trouver, et pour lesquelles les protections ne doivent ni émettre de déclenchement intempestif, ni être verrouillées par leur dispositif antipompage. 

C'est l'organisme chargé de la conduite des réseaux, réional ou national, qui doit définir ces situations, aussi bien pour les reports à l'intérieur d'un même niveau de tension que pour les reports d'un niveau de tension sur un niveau inférieur.

Les contraintes usuelles concernant les reports de charge à l'intérieur d'un même niveau de tension sont de nature différente d'un niveau de tension à l'autre.

· réseau 400 kV. Les protections doivent être insensibles à:

. un fonctionnement en limite supérieure dans le domaine de surcharge «10 minutes hiver 2» ,seuil noté Is3 - H2 (voir 4ème partie § 11), 

. un cycle de réenclenchement monophasé sur une ligne voisine, alors que la ligne fonctionnait précédemment en limite supérieure du domaine de surcharge «20 minutes - hiver 2», seuil noté Is1 - H2,

. un cycle de réenclenchement monophasé sur une ligne voisine, alors que la ligne fonctionnait précédemment en limite supérieure du domaine de surcharge «10 minutes - intersaison», seuil noté Is2- Intersaison.

Ces conditions sont explicitées dans la note [113]  

.

· réseau 225 kV

. un cycle de réenclenchement triphasé ou monophasé sur une liaison voisine, alors que la ligne fonctionnait précédemment à l'IMAP «hiver 2»,

. un fonctionnement en limite supérieure de la zone de surcharge «20 minutes, hiver 2», seuil noté IS3, H2.

· réseau 90 kV ou 63 kV

Les surcharges ne sont pas admises sur ces lignes. Le système gère le réseau en conséquence, en limitant à l'IMAP les reports de charge. Nous prenons une marge de sécurité de 15% sur la valeur de l'IMAP. Les protections doivent donc être insensibles à 1,15 * IMAP hiver 2. 

Cependant, le maintien du courant à une valeur inférieure à IMAP est parfois obtenu grâce à des protections de débouclage ampèremétriques (voir 5ème partie, §33), et pendant quelques secondes le report de charge peut être plus important.Les protections de distance doivent donc être insensibles à un cycle de réenclenchement sur une liaison voisine parcourue par l'IMAP.

· cas particuliers

. Lorsqu'un client est alimenté en antenne par deux lignes en parallèle, chacune d'elles doit, en principe, pouvoir supporter indéfiniment le report de charge en cas de déclenchement de l'autre ligne. Mais le client a pu aussi se doter d'automatismes de délestage pour se prémunir contre cette situation, ce qui permet de charger chacune des deux lignes à l'IMAP. Afin de laisser à ces automatismes le temps de fonctionner, les protections contre les court circuits doivent laisser passer  la surcharge. Les protections doivent alors être insensibles à IMAP ligne 1 + IMAP ligne 2.

. Les liaisons d'évacuation des groupes de production sont généralement en antenne, et ne subissent pas de report de charge. Le courant est limité par la puissance active maximale que la centrale peut fournir, ainsi que par sa puissance apparente maximale (voir § 226).  

2 - 2 - Impédance vue en cas de report de charge équilibré.

2 - 2 - 1 - Préliminaires
Considérons une ligne joignant deux postes A et B. Seules les grandeurs directes sont présentes.






   poste A

    poste B
















     EA      
Zas







Zbs
          EB






Ligne


Zl
                                                                                                           fig 3
Soient:


- I l'intensité directe transitée par la ligne; 

· VA et VB  respectivement les tensions directes, égales aux tensions simples, mesurées aux postes A et B.

L'impédance vue du poste A sur la ligne est le rapport ZA = VA / I. Elle est représentée sur le diagramme ci-dessous par le vecteur AM.

L'impédance vue du poste B sur la ligne est le rapport Zb = Vb / I. Elle est représentée sur le diagramme ci-dessous par le vecteur BM.
   





Le rapport   AM / BM représente aussi bien le rapport des tensions directes que le rapport des impédances directes:



AM / BM = ZA / ZB = VA / VB
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 ZB




        ZL







       M



figure 4






ZA




   A

   



= argument  des impédances du réseau 

2 - 2 - 2 - Contraintes relatives au courant de transit. 

Le courant au point A ne peut pas dépasser une valeur Imax, qui dépend des caractéristiques de la ligne, de son appareillage d'extrémité, et des conditions d'exploitation évoquées au § 21. Comme la tension ne peut pas être inférieure à Vmin, le module de l'impédance ne peut pas être inférieur à:




Vmin
     Vmin
 | Zt |



Z =

= 
        =     





(4)




 Imax
      C * It
    C

It est le module du courant de transit maximal avant report de charge, Imax celui du courant maximal circulant dans la ligne après report de charge, et C le coefficient de report de charge correspondant.

Le point représentatif de l'impédance ne peut jamais se trouver à l'intérieur d'un cercle que nous appellerons C1. Son centre est A, son rayon est Vmin / Imax.

Au point B nous pouvons faire la même constatation. Or nous avons vu au § 221 que l'impédance vue du point B est représentée par le vecteur BM.

Le point représentatif de l'impédance doit donc être aussi à l'extérieur du cercle C2, de centre B et de rayon égal à celui de C1.

.

Exemple: ligne 225 kV 


Vmin = 200 kV / 
[image: image18.wmf]3




Vmax = 245 kV / 
[image: image19.wmf]3

 


ZL = 25 



Imax = 2000 A

Sur le graphique, 1 cm = 20 
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figure 5
2 - 2  - 3 - Contraintes relatives aux tensions
Nous avons vu au § 113  que, pour chaque niveau de tension, les tensions mesurées dans les postes doivent se situer à l'intérieur d'une plage limitée par  les valeurs Vmin et Vmax définies dans ce paragraphe. 


Supposons que la tension en B soit minimale, et que la tension en A soit maximale. Nous avons (voir 3ème partie, § 21113):

               Vmin            BM


    =

               Vmax           AM 

Le lieu de M est un cercle C3 de centre 3 et de rayon R, définis par:



   
            
      Vmax²



A3 
= 
ZL *  
[image: image20.wmf]



(1)





  
Vmax² - Vmin²





        
     Vmin * Vmax



R 
=
 ZL *   
[image: image21.wmf]



(2)





      
     (Vmax² - Vmin²)

De même, si la tension en B est maximale, et si la tension en A est minimale, le lieu de M est un cercle C4 de même rayon, et dont le centre est défini par:



   
   
      Vmin²



A4 
= ZL *  
[image: image22.wmf]



(3)





  Vmin² - Vmax²

Le point représentatif de l'impédance ne peut se situer qu'à l'extérieur de ces cercles.

En reprenant l'exemple précédent nous obtenons:
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2 - 2 - 4- Superposition des contraintes relatives aux tensions et aux courants

La zone de transit se trouve à l'extérieur de l'enveloppe des 4 cercles
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figure 7

Pour qu'une protection ne risque pas de fonctionner intempestivement, il faut que sa zone de mise en route, et, s'il y a lieu, sa zone d'antipompage, se trouvent entièrement à l'extérieur des 4 cercles. Pour cela il suffit généralement de vérifier que les points d'intersection des 4 cercles , dits points névralgiques, se trouvent à l'extérieur de la mise en route et s'il y a lieu , de la zone d'antipompage. Ces points sont:


Points N1 et N2 : intersections du cercle C1 et du cercle C2


Points N3 et N4 : intersections du cercle C2 et du cercle C3


Points N5 et N6: intersections du cercle C1 et du cercle C4.

Nous allons déterminer l'affixe de ces points.

2 - 2  - 4 - 1 - Points N1 et N2
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          figure 8
· j( - )

 
AN1 =   [Vmin / C * It)] * e                            avec  cos  = ( ZL / 2) / (Vmin / C * It)


                                          j( + )


AN2 =   [Vmin / C * It)] * e                             "       "                       "

2 - 2 - 4 - 2 - Points N5 et N6


Nous obtenons par résolution du triangle A 4 N5 
A4² + AN5² - 2 * A4 * AN5 * cos  = 4N5²
soit, à partir de (4)  du § 222 et (2) du § 223:
















B








    N6
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                       












    











 N5







             4

        Vmin4 
        Vmin²
     ZL  * Vmin²        Vmin
          ZL ²* Vmin² *Vmax² 

 ZL² *
[image: image23.wmf] + 

  - 2 * 
[image: image24.wmf]  * 

 * cos  =


 (Vmax²-Vmin²)²      (C * It)²
Vmax ²-Vmin²      C * It  
   
   (Vmax² - Vmin²)²                       

d'où:


         

        Vmax² - Vmin ²
      
        ZL *  C * It
      
cos  = 

     -     
[image: image25.wmf] 



   2 * ZL  * Vmin * C * It
2 * Vmin

et:

     
                                         
      j * ( + )

      
AN5 =    - [Vmin / (C * It) ] * e

     
                                         
      j * ( - )

     
AN6 =    - [Vmin / (C * It)]  * e 


2 - 2 - 4 - 3 - Points N3 et N4


L'angle  a la même valeur qu'au § précédent.
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figure 10


                                              
j * ( - )    


AN3 = ZL + [Vmin / (C * It) ] * e


                                                 
j * ( + )


AN4 = ZL + [Vmin / (C * It) ] * e

2 - 2 - 5 - Alimentation d'un client
Le diagramme d'impédance se réduit au cercle C1 centré sur A et de rayon:



 =   VA min / Itcc'est à dire généralement  Vmin / (2 * It) 

2 - 2 - 6 - Liaison centrale - poste
La condition " P < Pmax" peut s'écrire:

3 * Vmin * I * cos  < Pmax,

 étant le déphasage entre la tension et le courant à la sortie de la centrale.

Or

V / I =Z
D'où:

3 * (V² min /Z) * cos < P max

Ou encore:
3 * (V² min / P max) * cos  < Z 

L'impédance complexe  Z = r + j * x  correspondant à un transit normal est définie par:


r =Z * cos >  3 * (Vmin² / Pmax) * cos² 


x =Z * sin >  3 * (Vmin² / Pmax) * cossin   


r >  (3 / 2 ) * (V² min / P max ) * ( 1 + cos ( 2 * ))


x >  (3 / 2 ) * (V² min / P max ) * ( sin ( 2 * ))

C'est l'équation d'un cercle de centre c situé sur l'axe des R, passant par l'origine, et de rayon:

 
 = (3 / 2 ) * (Vmin² / P max )

La condition  S < Smax  devient:

Umin² / Smax = Zmin3 * Vmin² / Smax

C'est un cercle centré sur l'origine.

La condition sur les tensions reste vraie. De plus, le transit a toujours lieu de A vers B.

Cas n° 1: 
Impédance vue par la protection située coté groupe.




Vert: cercles C3 et C4 


Rose: cercle Smax










 
Rouge: cercle Pmax


Jaune: image de la ligne
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Figure 11

La zone de fonctionnement normal est située à droite des 4 cercles et de l'image de la ligne.

Les affixes des points d'intersection des cercles Smax et Pmax sont:

          3 * Vmax²      j * Arc cos (Pmax / Smax)
               3 * Vmax²
- j *Arc cos (Pmax / Smax)

N1 =  

  * e



      N2 =  
       * e


 Smax




     
       Smax
Généralement  Pmax / Smax = 0,8





Cas n° 2: 
Impédance vue par la protection située au poste d'évacuation 



Vert: cercles C3 et C4 


Rose: cercle Smax










 
Rouge: cercle Pmax


Jaune: image de la ligne
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Figure 12

Le cercle Pmax passe par le point B. Son centre c se trouve sur une horizontale passant par B.

La zone de fonctionnement normal est située à gauche des 4 cercles et de l'image de la ligne.

Les affixes des points N3 et N4 se déduisent de celles deN1 et N2 de la figure précédente par une symétrie autour de l'origine et une translation égale à l'impédance de la ligne:


N3 = - N1 + ZL






N4 = - N2 + ZL 
2 - 3 - Impédance vue d'un départ en cas de cycle de réenclenchement sur la phase a d'une ligne en parallèle

2 - 3 - 1 - Impédance vue sur la boucle phase - terre qui subit le report de charge.  
L'impédance utilisée pour les mesures de distance sur la boucle a - terre est donnée par:





[image: image26.wmf]Za = 
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L
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D'autres impédances peuvent être utilisées pour la mise en route, mais alors les calculs de réglage doivent être réalisés en transposant ces impédances, de manière à ce que chaque caractéristique soit tracée dans le plan d'impédance défini ci-dessus. Ces transpositions sont explicitées pour chaque type de protection dans l'annexe 6.

D'après l'approximation définie au § 1-2, nous avons:








 3 * (kol - kom) + 1


Ia2c + kol * Ir2c = C * It +  kol * (C - 1)  *


          * It








     kol - kom + 1

Nous appelons C' le coefficient de report de charge sur le courant
Ia + koL * Ir 



 Ia2c + koL * Ir2c


C' =     
[image: image27.wmf]



(1)




It 

It est le courant de transit avant le cycle de réenclenchement;






3 * (kol - kom) + 1

d'où
C'  = C  +  kol * (C - 1)  *


          






   kol - kom + 1

Les cercles C'1 et C'2 donnant les limites de transit après report ont alors pour rayon:






Zt étant l'impédance de transit avant l'apparition du cycle de réenclenchement monophasé. 

Les cercles C3  et C4 demeurent inchangés.

Les intersections des cercles C'1, C'2, C3, C4 sont situées aux points N'1, N'2, N'3, N'4, N'5, N'6. Leurs  affixes sont obtenus de la même manière que ceux des pointsN1, ... N6, en remplaçant, dans les formules vues au § 224, C par C' .
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figure 13

Le point représentatif du transit se trouve à l'extérieur de l'enveloppe des 4 cercles, et la caractéristique de mise en route de la protection se trouve à l'intérieur. Généralement la caractéristique d'antipompage n'est pas prise en compte en cas de cycle de réenclenchement monophasé.  

Exemple numérique 
Nous reprenons le premier tableau du § 113, et nous ajoutons les valeurs de Ir2c / It et C' calculées avec
 koL = 2 / 3,   et   koL - kom = 0,4

	longueur (km)


	
	    0
	  10
	  20
	  30
	  40
	  50
	  60
	  70
	  80
	  90
	  100

	 Report de charge pour  

 ZAS=ZBS=7,5  
	Icc en A 

  C

Ia2c / It

  C'
	34,6

    2

 0,65

 2,43
	28,8

 1,83

 0,55

 2,20
	26,4

 1,71

 0,48

 2,05
	25

1,62

0,44

1,97
	24

 1,55

 0,41

 1,91
	23,1

 1,5

 0,39

 1,86 
	22,4

 1,45

 0,37

 1,82
	21,8

 1,41

 0,35

 1,79
	21,3 

  1,38

  0,34

  1,75
	20,9

  1,35

  0,33

  1,73
	20,5

  1,33

  0,32

  1,71


	Report de charge pour

ZAS=ZBS = 10 

	Icc en A

  C

Ia2c / It  

  C'
	23,1

  2

  0,65

  2,43                                 
	21,6

1,87

0,58   

2,25                
	20,4

 1,77

0,51

2,13
	19

 1,69

0,47

2,05
	18,3

1,62

0,44

1,97 
	17,8

  1,57

0,42

1,93
	17,3

  1,53

0,40

1,89
	16,9

1,49

0,38

1,85  

  
	16,6

  1,45

 0,37

1,82
	16,3

 1,42

0,35

1,80
	16

1,4

0,34

1,78


2 - 3 - 2 - Impédance vue sur les boucles phase - phase.  

Le courant, calculé dans le cadre des approximations du § 12,  vaut, d'après les formules (12):


Ia2c - Ib2c = j  *
[image: image28.wmf]3

 * It



où It prend la valeur Itmono, qui est le courant de charge maximal avant défaut pour lequel un cycle de réenclenchement monophasé ne doit pas provoquer la mise en route de la protection.

La boucle b - c n'est pas perturbée.

2 - 4 - Impédance  vue des boucles phase - terre saines en cas de cycle de réenclenche- ment phase a sur la ligne.

L'impédance utilisée pour les mesures de distance sur les boucles b - terre et c - terre sont données par:




    Vb1c
    
    Vb1c

                        
[image: image29.wmf] = 

Zb1 =




(voir § 13)




Ib1c + koL * Ir1c
      Ib1 




    Vb1c
    
    Vb1c

Zc1 =


        =






Ib1c + koL * Ir1c
      Ib1

Ces impédances sont peu modifiée par le cycle de réenclenchement , car Vb1c et Vc1c sont respectivement peu différents de Vb et Vc (variation due au courant homopolaire). 

Les impédances utilisées pour la mise en route, lorsqu'elles sont différentes de Zb1 et Zc1, peuvent être modifiées de manière plus importante, mais les études au cas par cas des protections montrent que ce cas de réseau est toujours moins contraignant que celui vu au § 23 

3 - Conclusion

L'ensemble des résultats établis dans cette note est destiné à être utilisé pour le calcul des réglages des mises en route et des dispositifs antipompage des protections de distance. Chacune d'elles fait alors l'objet d'une étude spécifique, qui permet en particulier de déterminer si les cycles de réenclenchement monophasé sont plus contraignants que les cycles de réenclenchement triphasés. L'étude complète est faite dans des notes spécifiques à chaque protection, regroupées dans l'annexe 6. 

En effet, chaque protection a un comportement particulier vis à vis de ces types de fonctionnement, qui dépend des grandeurs d'entrée, des impédances utilisées pour leur mise en route, de la détection du courant homopolaire (relais fixe ou à pourcentage), et de la conception de leur système antipompage.

Ces différences induisent un nombre important d'erreurs dans le réglage des protections. Pour cette raison il s'est avéré utile de développer un programme interactif proposant, pour chaque type de protection de distance utilisée sur le réseau EDF, les réglages adaptés à sa position dans le réseau. Ce programme se nomme PARAPLUIE (programme d'aide au réglage des appareils de protection de ligne utilisant l'impédance électrique), dont une présentation est donnée en annexe 8 . Ce programme, ainsi que sa notice d’utilisation, sont donnés en annexe 9





ANNEXE 2-1


 Courant de transit maximal en cas de report de charge équilibré 

Nous recherchons une valeur maximale pour un coefficient de report de charge d'une ligne en défaut (ligne 1) sur une ligne parallèle (ligne 2), en prenant en compte le courant circulant dans chacune des lignes avant le défaut, et les valeurs extrêmes de la tension dans les postes du réseau. Les hypothèses sont celles du § 11.

Nous avons vu que, pour un transit donné et une ligne donnée, le coefficient de report de charge augmente lorsque les impédances de source augmentent. Or les valeurs de ces impédances doivent rester inférieures à un seuil donné, faute de quoi, pour un courant de charge donné, les tensions ne pourraient pas rester à l'intérieur de la plage définie au § 113.

Pour évaluer la valeur maximale des impédances de source, nous utilisons le modèle suivant:















figure 1

Ce schéma se déduit de la figure 1 du § 111, en séparant les impédances de source en deux parties: 


- les impédances zsmini correspondent au courant maximal de court circuit du niveau de tension considéré, et apparaissent dans les postes très importants. Nous nommons ces postes A1 et B1. 


- les impédances ZAA1 et ZBB1 représentent les liaisons entre ces postes et les départs des lignes considérées, qui peuvent être situées dans d'autres postes.

Les tensions doivent se situer entre Vmin et Vmax dans les postes A1, A, B, et B1.








Diagramme des tensions apparaissant sur la figure 1
Les impédances sont supposées avoir le même argument. Sur la figure, c'est l'angle entre       VA - VB et It. Les points représentatifs de la tension sont alors alignés.

Plus l'impédance de source est élevée, plus le report de charge est important. Nous considérons alors que, pour avoir l'impédance de source la plus élevée possible, la tension en A et B est Vmin, et la tension  en A1 et B1 est Vmax.

Notons que:


VA - VB = ZL1 * It1 = ZL2 * It2,  

d'où
It1 = ZL2 * It2 / ZL1

(1)

Dans le triangle N H VA nous avons:


NH² = VA² - (ZL2 * It2 / 2)²  = Vmin² - (ZL2 * It2 / 2)²

Dans le triangle NHVA1 nous avons:

     
 (VA1 - VB1) / 2 ² = VA1² - NH² = Vmax² - Vmin² + (ZL2 / 2) * It2² 

Posons  VA1 - VB1 = V 



V = 2 *     Vmax² - Vmin² + (ZL2 / 2)² * It





(2)         

Nous avons aussi


V = (It1 + It2) * (ZAA1 + ZBB1) + It2 * ZL2





(3) 

La valeur de la tension entre O et E est:


VOE = V + 2 * zsmini * (It1 + It2)                                                                    
(4)

Or ZAA1 + ZBB1 , de (1), (2), (3), satisfait à:

V  = 
(ZAA1 + ZBB1) * It2 * (1 + ZL2 / ZL1) + ZL2 * It2 



       = 
2 *     Vmax² - Vmin² + (Zl2 / 2)² * It² 

ou: 




  
(5)

L'impédance totale de source vaut alors:


ZAS + ZBS = ZAA1 + ZBB1 + 2 * zsmini





Nous reportons cette valeur dans la formule (7) du § 112 pour obtenir le coefficient de report de charge C.

Exemple n° 1: lignes identiques 400 kV, 60  
soit environ 200 km, 
It = 2000 A.

La valeur maximale de l'impédance de court circuit est:

ZAS + ZBS 
= 46,56 
La valeur maximale du coefficient de report de charge est alors:
C 

=1,43

Exemple n° 2: lignes identiques 225 kV, 15   
soit environ 50 km, 
It = 2000 A. 

La valeur maximale de l'impédance de court circuit est:

ZAS + ZBS 
=  32,76 
La valeur maximale du coefficient de report de charge est alors:
C 

= 1,31

Exemple 3: 
ligne 225 kV, 15 , It1 = 2 kA, en parallèle avec une 

liaison  63 kV, I’t2 = 1 kA, Z = 8,5 , soit une impédance Zl2 
= 107,14 
La valeur maximale de l'impédance de court circuit est:

ZAS + ZBS 
= 67,96  
La valeur maximale du coefficient de report de charge est alors:
C 

= 3,77  







ANNEXE 2-2

Calcul des courants apparaissant pendant un cycle de ré-enclenchement monophasé.

Cette annexe est un extrait de la note [112] de Henri Chorel 

Lors d'un cycle de ré-enclenchement monophasé sur une ligne du réseau de transport, des déséquilibres apparaissent sur les courants de charge de la ligne en cycle et des lignes voisines. Ces déséquilibres sont susceptibles d'entraîner des fonctionnements anormaux des protections contre les court circuits lorsque les charges sont importantes.

Pour évaluer le risque de mauvais fonctionnement de ces protections et déterminer leurs réglages, il est nécessaire de connaître les valeurs des courants et tensions qui leur sont appliqués lorsqu'une phase du réseau est ouverte.

La présente note a pour objet d'établir les formules générales permettant le calcul des courants et des tensions en fonction du courant de charge équilibré précédent l'ouverture d'une phase, dans le cas simple d'un réseau schématisé par un générateur et un récepteur reliés par une seule ligne ou par deux lignes en parallèle.

1 - cas d'une seule ligne reliant deux réseaux





 V
          I


  

       

~







       ~







    Z





   1



        2



Ea
ZaS





     ZbS
        Eb
Les deux réseaux sont représentés par leurs f.e.m. Ea et Eb et par les matrices  impédance de source| ZaS| et  |ZbS|. Ils sont reliés par une seule ligne d'impédance |Z|.

soit |z| l'impédance totale de la liaison:

|z| = |ZaS| + |Z| + |ZbS|
Les différentes grandeurs notées ci - après sont les vecteurs formés par les composantes symétriques:



 Eda


Edb


Id


Vd
|Ea| = 
   0

|Eb| = 
   0

|I| = 
Ii

|V| =  
Vi

   0

   
   0


Io


Vo

Les matrices d'impédance sont des matrices diagonales lorsque les ouvrages sont géométriquement équilibrés:



zd
 0
 0

|z| = 
  0
zi
 0
...


  0
 0
zo
En régime équilibré, seules les valeurs directes interviennent:



        Eda - Edb

It  =  Id  =




  zd

Proposons nous de calculer les courants de phase Ib et Ic pendant un cycle de réenclenchement sur la phase a. La référence est le courant de transit It. On suppose que Ea et Eb restent constantes, ce qui est vrai pendant quelques centaines de millisecondes après la défaut. 

Quel que soit le régime de fonctionnement, équilibré ou non, on peut écrire:


|I| = |z| -1 * (Ea - Eb)

(1)

avec, si |z| correspond à un réseau géométriquement équilibré:



  zd-1
   0
   0



     
zd * It

|z| -1 = 
    0
  zi-1
   0

et       |Ea| - |Eb|   = 
0


    0
   0
  zo-1




0
Supposons que l'on introduise en série avec la ligne une impédance 3*X sur la phase a et considérons le tronçon de ligne de longueur nulle contenant cette impédance. Si on appelle dVa, dVb, dVc les chutes de tension dans cet élément on peut écrire:

dVa = 3 * X * Ia


  dVa

3 * X
   0
0
Ia

dVb = 0


soit:
  dVb
  =
       0
   0
0    *
Ib

dVc = 0



  dVc

       0
   0
0
Ic

soit, en passant aux composantes symétriques:


       dVd
   1
a     a²
        dVa
1   a   a²        3 * X   0   0
  1   1   1
Id

3 *  dVi     =  *   1  
a²    a 
   *   dVb   =    1   a²  a    *
0       0
  0    *
  a²  a    1    *   Ii

       dVo
   1       1     1
        dVc  
1   1   1
0       0   0
  a   a²   1         Io 




soit:


dVd

X
X
X

Id


dVi
=
X
X
X
* 
Ii


dVo

X
X
X

Io

que nous notons:


|dV| = |x| *| I|
La matrice impédance totale de la liaison devient





            X + zd
    X
       X


|z|' =| z| + |x|  = 
X
    X + zi     X




            X
    X
       X + zo


dont l'inversion donne:




  X * (zi + zo) + i * zo        - X * zo

      
  - X * zi
D * |z'|-1 =
- X * zo
                    X * (zd + zo) + zd * zo     - X * zd


- X * zi

        - X * zd
         
               X * (zd + zi) + zd * zi
où D est le déterminant de la matrice, soit: zd * zi * zo + X * (zd * zi + zi * zo + zo * zd)

On simule la coupure de la phase a en faisant tendre X vers l'infini:



1



zi + zo

- zo

- zi
|z'|-1 =




*
- zo

zd + zo
- zd

(2)


zd * zi + zi * zo + zo * zd

- zi

- zd

zd + zi
d'où on déduit, à partir de l'équation (1), les valeurs des composantes symétriques des courants pendant le cycle monophasé:

Posons yd = 1 / zd;
yi = 1 / zi;
yo = 1 / zo



yd


Id = (1 - 

   ) * It



     yd + yi + yo



yi


Ii =       -  

      * It



      yd + yi + yo



yo


Io =
-

       * It



       yd + yi + yo
Les courants de phase ont pour valeur:


Ia = 0



3 * It

yo

    ( 3  * It
    2 * yi + yo

Ib = -

* (

     ) - j * 
        * ( 

  )



    2
        yd + yi + yo
          2
    yd + yi + yo


3 * It

yo

    ( 3  * It
   2 * yi + yo

Ic = -

* (

     ) + j * 
        * ( 

  )



    2
        yd + yi + yo
          2
    yd + yi + yo


      yo


Io = -

          * It



yd + yi + yo
Exemple: si on suppose que pour la ligne on a Zo = 3 * Zd, le coefficient des impédances de terre a pour valeur:



Zo - Zd
2


kol =  

    =   

d'où



3 * Zd

3





        7

        yo
         ( 3
        2 * yi + yo

Ib + 3 * kol * Io = -      * It  * 

   - j *        * It * ( 

     ) 




        2 
                yd + yi + yo
            2
         yd + yi + yo 




       7

        yo
          ( 3
     2 * yi + yo

Ic + 3 * kol * Io = -      * It  * 

  + j *        * It * ( 

   ) 




       2 
              yd + yi + yo
             2
      yd + yi + yo
avant l'ouverture de la phase on avait:


Ia = It





  1

( 3


Ib = a² * It =  -
        * It  - j * 
          * It




  2

   2




  1

( 3


Ic = a  * It =  -
        * It  + j *           * It




  2

   2

Généralement nous supposons que zd = zi. Ceci est toujours vrai pour les ouvrages passifs, lignes, transformateurs, .... Pour les machines tournantes, c'est vrai pendant les quelques centaines de millisecondes qui suivent l'apparition d'un défaut, et pendant lesquelles l'impédance directe à prendre en compte est l'impédance subtransitoire, égale à l'impédance inverse. Les cycles de réenclenchement monophasés durant 1,2 à 1,5 seconde, nous garderons cette approximation. Nous obtenons alors:





7
          yo
         ( 3


Ib + 3 * kol * Io =  -
      * It * 

- j *
       * It





2
     2 * yd + yo

2





7
          yo
         ( 3


Ic + 3 * kol * Io =  -
      * It * 

+ j *
       * It





2
     2 * yd + yo

2

Les termes imaginaires des courants ne varient pas: Ib - Ic reste constant. 





1  
                                yo +  yd

     zd + zo
Remarque: dans ce cas, Id =       * ( Ia + a*Ib + a²*Ic) =

    * It = 

* It





 3


         yo + 2 * yd
    zo + 2 * zd
d'où le schéma équivalent:






- Ii    zi = zd          




                                    
  Id

             




        Ea







   Eb





- Io
  zo




ZaS



       Z

 ZbS



On insère au point de coupure les impédances zi et zo en parallèle. Les courants inverse et homopolaire circulent dans les impédances correspondantes.

(schéma que l'on peut retrouver, démontré par une autre méthode, dans l'ouvrage de Pierre Henriet "Fonctionnement et protection des réseaux de transport d'énergie")


2 - Cas de deux lignes en parallèle reliant deux réseaux






I1








Zl1



       I



   Ea







          Eb



     Zas




     ZbS







 Zl2





I2




De même que dans le cas précédent, les deux réseaux sont représentés par leurs f. e. m. Ea et Eb et par leurs impédances de source Zas et Zbs. Ces deux réseaux sont reliés par les lignes 1 et 2, d'égale longueur et de même  impédance Zl1 = Zl2.
Quand le régime est équilibré, la matrice impédance totale de la liaison est:


|z| = |ZaS| +  |Z|  + |ZbS|

(Ces matrices sont supposées diagonales)

|Z| est l'impédance formée par les deux lignes: |Z| = |Zl1| / 2 = |Zl2| / 2

It est le courant direct par ligne en régime équilibré:




Ea - Eb

It = I1 = I2 = 


zd est la composante directe de |z|.




2 * zd
Proposons nous de calculer les courants de phase  I1b, I1c, I2a, I2b, I2c, dans chacune des deux lignes lorsque la phase a de la ligne 1 est ouvert, la référence  étant le courant It; on suppose que les f. e. m. Ea et Eb sont constantes. |
Nous faisons d'abord le calcul lorsque la mutuelle homopolaire entre les deux lignes est nulle.

2 - 1 - Calcul du courant total I

Le calcul de la matrice admittance de la ligne 1 pendant un cycle monophasé sur la phase a est le même que celui fait précédemment, mais en se limitant à la ligne 1. En posant
Zd = composante directe de la matrice |ZL1|, 
Zi = composante inverse de la matrice |ZL1|
Zo = composante homopolaire de la matrice |ZL1| 

Yd = 1 / Zd = Yi
 Yo = ɛ * Yd,
ZL'1|-1 est  la matrice admittance symétrique barres à barres, c'est à dire englobant la coupure, de la ligne 1

 l'équation (2) du § 1, appliquée à la ligne 1, devient alors:



  ɛ + 1

-1

- ɛ


       Yd





   
|Zl'1| -1 = 
    * 
  -1

ɛ + 1

- ɛ


     2 + ɛ






 


  - ɛ

- ɛ

2* ɛ

Pour la ligne 2, l'impédance Zl2 reste équilibrée:



                1

0
       0

|Zl2| -1   = Yd *
    0

1
       0



                 0

0
       ɛ
La matrice admittance des deux lignes en parallèle est donc:





  2 * ɛ + 3
  - 1


  - 


        Yd

|Z'L1| -1 + |ZL2| -1 = 
      *
  - 1

  2 * ɛ + 3

  - 


       ɛ + 2





  - 

  - 


  4* ɛ + ɛ ²

d'où, après inversion,  la matrice impédance barres à barres des deux lignes en parallèle:



ɛ + 3

1

1

                Zd


|Z'| = 

       *
1

ɛ + 3


         ɛ + 2)




1

1

2 * (ɛ + 1) / ɛ
La matrice impédance de la somme des deux impédances de source est:  




zd - Zd / 2

0


0

|ZaS| +| ZbS| =
0


zi - Zd / 2

0




0


0


zo - Zd / (2* ɛ)

D'où l'impédance de la liaison, entre les deux forces électromotrices, en régime perturbé:






          Zd


Zd


Zd





         zd + 






     2 * (ɛ + 2)

       2 * (ɛ + 2)
      2 * (ɛ + 2)

|z'| = |ZaS| + |ZbS| + |Z'| =

 Zd


Zd


Zd







          zi +





     2 * (ɛ + 2)

       2 * (ɛ + 2)
      2 * (ɛ + 2)





          Zd


Zd


Zd











          zo +





     2 * (ɛ + 2)

       2 * (ɛ + 2)
      2 * (ɛ + 2)

qui donne, après inversion (D est le déterminant):



                Zd

D = zd * zi * zo +

        *
(zd * zi + zi * zo + zo * zd)




2 * (ɛ + 2)



         Zd


     - Zd


               - Zd


       zi*zo + 
          * (zi+zo)

       * zo

                  * zi


       2*( ɛ +2)

       
   2*( ɛ +2)
       
        
 2*( ɛ +2)



       - Zd


         Zd


    - Zd

D * |z'-1| =

      * zo
  zd*zo +
        * (zd + zo)

     * zd


  2 * (ɛ +2)


     2*( ɛ +2)

       
   2*( ɛ +2)

        - Zd


          - Zd


         Zd


        * zi


           * zd        zd*zi +
     * (zd +zi)



    2*( ɛ +2)


        2*( ɛ +2)


    2*( ɛ +2)

La matrice des composantes symétriques du courant total circulant d'une source vers l'autre est donné par la même équation matricielle que l'équation (1) du §1:






                        2*zd*It

|I| = |z'| -1 * (|Ea| - |Eb|)

avec (|Ea| - |Eb|) =
0             







             0

D'où les composantes symétriques du courant total:

         2 * It


   Zd




         Zd*zi*zo
Id = 
          * [zd*zi*zo + 
            * (zd*zi + zo*zd)] =2 * It * (1 - 

      )

D

          2*(2+ ɛ)




       2*(2+ ɛ) * D                                           



Zd * zo * zd
Ii = - 2 * It *



2 * (2+ ɛ) * D



Zd * zd * zi
Io = - 2 * It *



2 * (2+ ɛ) * D

2 - 2 - Calcul du courant dans chacune des deux lignes

Les chutes de tension entre les extrémités de chacune des deux lignes étant les mêmes, on peut écrire l'équation matricielle suivante:

|Z'| * |I| = |Z'l1| *| I1| = |Zl2| * |I2| 
d'où:

|I1| =| Z'l1 - 1| *| Z'| * |I|  

et 
|I2| =| Zl2 -1| * |Z'| * |I|
En remplaçant chacun des termes par leur valeur, on trouve







 ɛ + 1

- 1

-1



      1

|Z'1 -1| *| Z'|  =

        *
 - 1

ɛ + 1

- 1



 2 * (ɛ + 2)





 - ɛ

- ɛ

   2





 ɛ + 5

1

1



      1

|Z'2 -1| *| Z'| =

       *
 1

ɛ + 3

1



2 * (ɛ + 2)





 1

1

   2 * (ɛ + 1)



2 * (ɛ + 1) * zd * zi * zo + Zd *( zd * zi + zd * zo)

Id1 =   It *




2 * (ɛ + 2) * D



2 * zd * zi * zo + Zd *zd * zo
Ii1 = -  It *




2 * (ɛ + 2) * D



2 *  * zd * zi * zo + Zd *zd * zi
Io1 = -  It *




2 * (ɛ + 2) * D



2 * ( + 5) * zd * zi * zo + Zd *( zd * zi + zd * zo)

Id2 =   It *




2 * (ɛ + 2) * D



2 * zd * zi * zo - Zd *zd * zo
Ii2 =     It *




2 * (ɛ + 2) * D



2 *  * zd * zi * zo - Zd *zd * zi
Io2 =     It *




2 * (ɛ + 2) * D

Les courants dans chacune des phases sont donnés par:

Ia

1
1
1

Id

Ib
=
a²
a
1
*
Ii

         
Ic

a
a²
1

Io     

soit:


- courant total:
 
    zd * zi * zo
 Ia = 2 *             
* It                                                        


D

 

    3 * Zd
    zd * zi * zo


        zd - zi              Zd * zd*zi*zo
Ib = - It * (1 + 
        )  *                
  - j * ( 3 * It (1+ 

      * 

       ) 



 2*( ɛ +2)*zo

D


     2*( ɛ +2)*zd*zi
       D



    3 * Zd
    zd * zi * zo


        zd - zi              Zd * zd*zi*zo
Ic = - It * (1 + 
                     )  *                
  + j * ( 3 * It (1+ 

      * 

       ) 



 2*( ɛ +2)*zo

D


     2*( ɛ +2)*zd*zi
       D


    zd * zi * zo
           Zd

 Io = -              
* 

 * It                                                        



D
    (ɛ + 2) * zo

- courant sur la ligne 1 

Ia1 = 0


            3* ɛ              3 * Zd
        zd*zi*zo           ( 3                     Zd*(zd-zi) *zo       

Ib1 = - It * [(                  + 
               ) *                  ] - j*         *  It ( 1 + 

              ) 


          2*( ɛ +2)       4*( ɛ +2)*zo
  D
           2
            2*( ɛ +2) * D


            3* ɛ              3 * Zd
        zd*zi*zo           ( 3                     Zd*(zd-zi) *zo       

Ic1 = - It * [(                  + 
              ) *                  ] + j*         *  It ( 1 + 

              ) 


         2*( ɛ +2)       4*( ɛ +2)*zo
  D
             2
             2*( ɛ +2) * D


       zd * zi * zo
ɛ
        Zd

Io1 = - It * 

   * (
        + 


    )



 D
         ɛ + 2
  2 * (ɛ +2) * zo

- courant sur la ligne 2



zd * zi * zo
Ia2 = 2 * It *



        D


            4 - ɛ              3 * Zd
        zd*zi*zo           ( 3                     Zd*(zd-zi) *zo       

Ib2 = - It * [(                  + 
               ) *                  ] - j*         *  It ( 1 + 

              ) 


          2*( ɛ +2)       4*( ɛ +2)*zo
  D
             2
            2*( ɛ +2) * D


           4 - ɛ              3 * Zd
        zd*zi*zo           ( 3                     Zd*(zd-zi) *zo       

Ic2 = - It * [(                  + 
              ) *                  ] + j*         *  It ( 1 + 

              ) 


         2*( ɛ +2)       4*( ɛ +2)*zo
  D
             2
             2*( ɛ +2) * D


       zd * zi * zo
ɛ
        Zd

Io2 =   It * 

   * (
        - 


    )



 D
         ɛ + 2
  2 * (ɛ +2) * zo
Le coefficient de terre de chaque ligne kol a pour valeur:


Zo - Zd
1 - ɛ
 kol =

  = 


On en déduit:


3 * Zd

3 * ɛ



      zd * zi * zo      ɛ + 5
 ɛ - 1
            Zd

Ia2 + 3 * kol * Io2 = It *

  * (
       -

      *
         )




              D
        ɛ + 2
ɛ * (ɛ + 2)
  zo


        It
  zd * zi* zo                 Zd
        ( 3  * It
         zo * (zd - zi)

Ib1+3*kol*Io1 = -      *
         * (1+
           ) - j *             * (1 +

          )



        2
           D
       2 * ɛ* zo
             2
         2 * (ɛ+ 2) * D

Ib2 + 3 * kol * Io2 = Ib1 + 3 * kol * Io1 



         It
    zd * zi* zo               Zd
         ( 3  *It
        zo * (zd - zi)

Ic1+3* kol *Io1 = -      *
          * (1+
           ) + j *             * (1 +

         )



         2
           D
       2 * ɛ* zo
              2
         2 * (ɛ+ 2) * D

Ic2 + 3 * kol * Io2 = Ic1 + 3 * kol * Io1

Avant l'ouverture de la phase on avait:


Ia1 = Ia2 = It





              1

( 3


Ib1 = Ib2 = a² * It =  -
        * It  - j * 
          
* It




              2

   2



              1

( 3


Ic1 = Ic2 = a * It =  -
        * It  + j * 
* It




              2

   2 

de même que dans le cas d'une seule ligne, si zd = zi, les termes imaginaires des courants Ib et Ic ne varient pas lors de l'ouverture de la phase a de la ligne 1.  Ib - Ic est constant.

2 - 3 - Influence de l'impédance mutuelle homopolaire

Appelons dVd, dVi, dVo les composantes symétriques des différences de tension entre les deux jeux de barre auxquels aboutissent les deux lignes en parallèle et supposons que l'on introduise en série avec la phase a de la ligne 1 une impédance 3 * X.

Lorsque l'impédance mutuelle homopolaire est nulle, le calcul fait au paragraphe 1 montre que pour la ligne 1 on peut écrire:


dVd 

X + Zd

X

X

Id1


dVi
=
X

X + Zd

X
    *
Ii1

(1)


dVo

X

X

X + Zo

Io1

Pour la ligne 2 on a évidemment


dVd 

Zd





Id2


dVi
=


Zd


    *
Ii2

(2)


dVo





Zo

Io2

La présence de l'impédance mutuelle a pour effet d'ajouter à dVo une tension Zom * Io2 pour la ligne 1 et Zom * Io1 pour la ligne 2, les valeurs de dVd et dVi étant inchangées. 

Je pose: 
dV"o = dVo - Zom * (Io1 + Io2)

Les équations ci - dessus deviennent alors:


dVd 
     X + Zd
X

X


Id1


dVi
=   X

X + Zd

X

      *  
Ii1


dV"o
     X

X

X + Zo - Zom

Io1


dVd 
     0

0

0


Id2


dVi
=   0

0

0

*  
Ii2


dV"o
     0

0

Zo - Zom

Io2

Nous retrouvons alors le même schéma qu'au § 2, en ajoutant aux impédances de sources l'impédance mutuelle homopolaire, et en enlevant aux impédances de ligne cette même impédance.

Nous pouvons alors utiliser les formules vues aux § 2-1 et 2-2 en remplaçant:



           Zd
       
         Zd

- le coefficient ɛ = 

par ɛ " =



           Zo
                 Zo - Zom

- l'impédance de l'ensemble de la liaison avant ouverture de la phase a de la ligne 1


Zda1 + Zda2 + Zd / 2
0
  


0

|z|  = 
0



Zia1 + Zia2 + Zd / 2

0


0



0



Zoa1 + Zoa2 + Zo / 2


par


Zda1 + Zda2 + Zd / 2
0
  

0

|z"|  = 
0



Zia + Zia2 + Zd / 2
0


0



0


Zoa1 + Zoa2 + Zom +(Zo-Zom)/2   

le terme + Zom correspond à l'intégration de l'impédance mutuelle homopolaire dans les impédances de source, et le terme - Zom / 2 à l'effet de cette même impédance homopolaire sur les deux lignes.


Dans les calculs des courants circulant sur les deux lignes, nous remplaçons donc zo par 


z"o = zo + Zom / 2 

2 - 4 - Etude du cas particulier où: 

zd / z"o = ɛ "



        Zo - Zom





ɛ "   -
1

Par définition ɛ " = 

 que l'on peut aussi écrire kol - kom =




 Zd





       3




zo + Zom / 2






 nous avons de plus, ici, ɛ " =   

que l'on  peut aussi écrire  




     zd

    
kom_liaison

ɛ " - 1

 ko_liaison + 


= 



         2


    3







          kom_liaison

La condition s'écrit donc:
kol - kom = ko_liaison + 









      2

Cette condition, que nous appellerons "condition de Chorel" est proche de ce que l'on peut trouver dans la réalité, car le coefficient kos des sources est généralement beaucoup plus faible que celui des lignes. Il est- généralement proche - ou même inférieur à- z&ro
Nous obtenons alors:


zd²
        Zd

D = 
        * (zd +       )


ɛ "
         2



      zd
    Ia2 = 2 * 

      * It =  C * It

          zd + Zd / 2

C et le coefficient de report de charge triphasé, voir § 112, formule 7
En effet, cette équation donne donne


1+x

C = 


1+ x / α
avec 
x = (Zas + Zbs ) / ZL12,
 c'est à dire, ici, 
(Zas + Zbs ) /( Zd/2)

α = ZL2 / ZL12

c'est à dire, ici,
2  


zd = Zas + Zbs + Zd / 2
Pour les 2 autres phases nous obtenons


 1          (kol - kom) * (3 - 2 * C) + 1
       ( 3

Ib2 = -      It * 



            - j *
   * It


 2      

kol - kom + 1

        2


 1          (kol - kom) * (3 - 2 * C) + 1
        ( 3

Ic2 = -      It * 



            + j *
     * It


 2      

kol - kom + 1

          2


      



2

Io2 =  It * (C - 1) *  (1 -


)


      

    3 * ( kol - kom + 1)
Conclusion

Lorsque la condition de Chorel est réalisée, un cycle de ré-enclenchement monophasé sur une ligne double dont les circuits sont identiques provoque un courant de report de charge sur la même phase de l'autre circuit égal au courant de report de charge qui serait obtenu en cas de cycle de ré-enclenchement triphasé.

Dans les calculs de réglage des protections, nous admettons que cette condition est toujours réalisée
1
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