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Critère de choix des réducteurs de courant sur les réseaux 225 kV, 90 kV et 63 kV
Nous avons vu à la fin du § 1 de la deuxième partie que les réducteurs de courant peuvent être de trois types:


- les réducteurs de classe PS, qui sont utilisés exclusivement avec les protections électromécaniques, sur les réseaux 225 kV, 90 kV, et 63 kV,


- les réducteurs type ME 21, qui sont utilisés sur les réseaux 225 kV, 90 kV, et 63 kV, avec les protections électromécaniques et, dans certaines conditions, avec les protections électroniques, 


- les réducteurs type MA 10x, qui sont utilisés sur le réseau 400 kV, ainsi que sur les autres réseaux lorsque les ME 21 ne conviennent pas.

Nous allons chercher quand les ME 21 peuvent convenir.

1 - Fonctionnement des protections électroniques sur réducteur de courant saturé.

Des essais ont montré que la plupart des protections électroniques alimentées par des réducteurs de courant saturés émettent des déclenchements intempestifs, mais ne sont pas défaillantes. Ceci implique que pour tout défaut aval l'élément directionnel s'oriente bien vers l'aval. Si tel est le cas, tout défaut apparaissant en première zone est correctement éliminé, même si le réducteur est saturé. Il en est de même après un réenclenchement.

Il suffit donc que le réducteur ne soit pas saturé lors d'un défaut en deuxième zone.

Or, plus le défaut est éloigné, plus le courant de court-circuit est faible. 

De plus, comme la constante de temps des impédances de ligne est plus faible que celle des réseaux amont, elles mêmes dues essentiellement aux transformateurs, plus le défaut est éloigné et plus la constante de temps est faible.

2 - Condition de fonctionnement des réducteurs.

Nous disposons des données suivantes concernant ces réducteurs:


- la résistance de bobinage secondaire rµ,


- l'inductance magnétisante Lµ,


- la tension de coude Vs,


- le rapport maximal de transformation n2 / n1.

Par exemple, le réducteur Alsthom IH 245-14 a les caractéristiques suivantes:


rµ = 0,53 ;
Lµ = 5 H;

Vs = 830 V;
n2 / n1 = 1500 / 5 

nota: Le courant de court circuit maximal secondaire est fixe pour un réducteur donné, à savoir 100 A pour ceux qui sont considérés ici, c'est à dire de classe 5 P 20, et de courant nominal secondaire 5 A. 

Le courant de court circuit nominal primaire dépend du rapport de transformation:


- 10 kA pour un rapport 500 / 5


- 20 kA pour un rapport 1000 / 5


- 30 kA pour un rapport 1500 / 5. 

Pour éviter la saturation, nous aurons toujours intérêt à ce que le courant de court circuit réel soit aussi faible que possible par rapport au courant de court circuit nominal, c'est à dire que le rapport de transformation soit aussi grand que possible. Mais ceci  va à l'encontre de la sensibilité des protections. 

Nous considérons les deux situations  suivantes:

2 - 1 - Ligne issue d'un poste connecté à un niveau de tension supérieur

Le défaut apparaît juste après la limite de première zone

   225 kV




90 kV




La protection doit rester insensible pendant 50 ms. Ensuite elle reste verrouillée jusqu'à échéance du deuxième stade, où elle déclenche, que le transformateur de courant soit saturé ou non.

Il suffit, dans ce cas, que le transformateur de courant ne soit pas saturé au bout de 50 ms.

L'asymétrie du  défaut est définie par  / 4 (voir texte principal, deuxième partie, § 143). En effet, lorsqu'un court circuit apparaît, ce n'est généralement pas lorsque l'asymétrie est maximale, la tension étant alors très faible.

La longueur minimale définie de cette manière correspond à  80 % de la longueur de la ligne.

2 - 2 - Autre ligne

Le défaut apparaît à l'entrée de la ligne située au-delà de B. Il est permanent.

225 kV


    A

90 kV


   B




La protection située en B élimine le défaut en td = 100 ms. Pendant ce temps le courant magnétisant iµ croît dans le réducteur situé en A.

 Le réenclencheur attend un temps d'isolement ti  qui peut être égal à 300 ms dans le cas du réenclenchement triphasé rapide, 1,5 seconde en cas de réenclenchement monophasé, et 4 secondes en cas de réenclenchement lent. Le courant magnétisant décroît suivant une loi de la forme




 
-ti / 2



iµ = iµo * e


La protection B retrouve le défaut et l'élimine en un temps de déclenchement sur  enclenchement  tr = 150 ms.

Le courant magnétisant augmente de nouveau. Mais cette fois l'instant de réenclenchement peut être quelconque et nous pouvons nous trouver dans le cas de l'asymétrie maximale.

Dans ce cas la longueur minimale trouvée correspond à la longueur totale de la ligne.

3 - Relation entre la constante de temps primaire et la distance du défaut







P


       Vn

          rs + j * Xs



rL + j * XL




Le courant de court circuit à l'endroit du défaut vaut approximativement:




     Vn



J1 = 




Xs + XL

Si le défaut apparaît au poste P, le courant de court circuit vaut:




   Vn



Js = 




   Xs 

D'où





      Vn

           Vn



J1 =


=
 
    * Js   




(1)




(Vn / Js) + XL
     Vn + XL * Js

La constante de temps 1 du circuit vaut, en posant s = Xs / ( * rs); L = XL / ( * rL), 




       Xs + XL


Vn + XL * Js



1 = 



=





(2)




Xs / s + XL / L

      (Vn / s) + (XL * Js / L)

4 - Relation entre la constante de temps secondaire et la charge de filerie.
La puissance maximale de précision Sn fournie par le réducteur sous 5 A est de 50 VA. Soit  le rapport entre la puissance réellement fournie et la puissance nominale. La résistance du circuit secondaire vaut:



rs =  * 50 / 5² = 2*  
()

La constante de temps secondaire vaut alors:




   Lµ



2 = 









(3)




rµ + rs

5 - Longueur minimale XL1 de la première zone dans le cas vu au § 21
La tension de coude est liée au courant magnétisant par:




   2 * Vs =  * iµ max * Lµ
(voir texte principal, deuxième partie, §144)

(4)

La réactance minimale de la ligne doit être telle que, au bout du temps t = 50 ms, le courant iµ ne sature pas le réducteur. Pour cela il ne doit pas dépasser la valeur iµ max définie ci-dessus.

D'où l'équation obtenue à partir de celle décrite dans le texte principal, deuxième partie, § 143:



 ( 2  * Vs
   
 (2
 





      =  iµmax > 
 
  * (iµ1 + iµ2)    



(5)



 * Lµ
      

  2


avec, en remarquant que2 est très supérieur à 1, que *2 est très supérieur à 1,  


 -t /2

et que e
           est pratiquement égal à 1




          1
   -t /1
        

 
 
   2



iµ1  =    I'2 *          * (1 -  e           )            et 
iµ2  =    
  I'2 *

(6)




           2


        


2

Nous remplaçons ensuite 1 par sa valeur définie dans l'équation 2, et I'2 par  ( 2  * (n1/n2) * J1, lui même défini dans l'équation 1. La condition s'écrit alors:









        t * (Vn/s + Js*XL1  /L)
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    2
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(7)

Cette équation peut être résolue par approximations successives.

5 - 1 - Exemple de base: 

ligne 225 kV, aster 570, avec 2 câbles de garde. 

Le courant de court circuit au poste 400 / 225 est de  31,5 A

Le rapport de transformation est 1500 / 5

La charge secondaire est, par exemple, de 30 VA par phase, soit 0,6 * Sn pour les boucles phase phase. Elle eqr alors de 40 VA, soit 0,8 * Sn pour les boucles phase - terre (voir annexe A4 - 1). 


 Vn = 225 kV /   ( 3; 

Js = 31,5 kA;

s = 120 ms;




Zd = 0,060 + j * 0,404 /km



L = 21 ms sur les boucles poly


Zo = 0,260 + j * 0,976 /km



L = 15 ms sur les boucles mono


 = 0,6 (30 VA) 
pour les défauts polyphasés


2 = 2,89 s sur les boucles poly 


 = 0,8 (40 VA) 
pour les défauts monophasés


2 = 2,35 s sur les boucles mono

Le réducteur considéré est le TC type ME 21 Alsthom de références IH 245-14, dont les caractéristiques sont:


Lµ = 5 Henry
rµ = 0,53 
Vs = 830 V

La résolution de l'inéquation (7) donne

-  pour les boucles phase - phase: XL1 = 3,22 , ce qui correspond à 3,22 / 0,404 = 8 km

-  pour les boucles phase - terre:   XL1 = 3,9 , ce qui correspond à 3,9 * 3 / (0,976+2 *0,404) = 6,5 km 

5 - 2 - Variantes

Cherchons comment ces longueurs varient lorsque nous faisons varier chacun des paramètres l'un après l'autre.


- Ligne sans câble de garde



Zo = 0,203 + j * 1,332  / km

L'impédance limite sur les boucles monophasées est de 6,4 , soit 9 km


- Variation du courant de court-circuit. Boucles biphasées:



Js = 20 kA


longueur limite 
= 4,1 km



Js = 25 kA


"
"
= 5,8 km



Js = 31,5 kA


"
"
= 8 km



Js = 40 kA


"
"
=  8,5 km

- Variation du rapport de transformation
Nous considérons le cas d'un courant de court circuit de 20 kA, avec un rapport de transformation de 1000 / 5.

L'impédance limite sur les boucles biphasées est de 4,1 , soit 10 km


- Ligne à deux conducteurs (aster 2*570 mm²)



Zd = 0,030 + j * 0,293 
L'impédance limite sur les boucles biphasées est de 3,52 , soit 12 km


- Ligne 90 kV à un conducteur aster 570 mm².


Zd = 0,060 + j * 0,372  / km


L = 20 ms

Le réducteur considéré est le TC type ME 21 Alsthom de références IH 72,5, dont les caractéristiques sont:


Lµ = 4,5 Henry
rµ = 1,7 
Vs = 800 V

d'où 2 = 1,55 s


Le rapport de transformation maximal est 1000 / 5

L'impédance limite sur les boucles biphasées est de  4,5 , soit  12 km


- Charge secondaire égale à la charge nominale sur chaque phase.

L'impédance limite sur les boucles biphasées est de  5,3 , soit  13 km

Conclusion relative à ce cas:

Si nous admettons que les protections ne peuvent donner que des fonctionnements intempestifs "aval" sur réducteur saturé, le TC ME 21 peuvent être utilisés dans pratiquement tous les cas.

6 - Longueur minimale de la ligne dans le cas vu au § 22


Au bout du temps td correspondant à la fin de la première élimination du défaut, le courant magnétisant vaut:



( 2


 

* [iµ1 (td) + iµ2 (td)]



 2


A l'issue du temps d'isolement ti, il vaut:



( 2



 - ti / 2


 

*  [ iµ1 (td)  +  iµ2  ] * e



 2


A la fin de la seconde élimination, qui a duré tr, il vaut:



(2


       - ti / 2


 
         * [iµ1 (td) + iµ2 (td)] * e
         + iµ1 ( tr)  <  iµmax

(8)



2

Nous pouvons calculer chacun des termes de cette équation en utilisant les équations (3), (4), (5), (6) et (7), ce qui nous permet, par approximations successives, de trouver la longueur minimale de la ligne.

Nous reprenons le même exemple de base et les mêmes variantes qu'au § 5, et nous trouvons:

6 - 1 - Exemple de base: 

ligne 225 kV, un conducteur par phase, aster 570, avec 2 câbles de garde. 

Le courant de court circuit au poste 400 / 225 kV est de  31,5 kA

Les caractéristiques de la ligne sont Xd = 0,40  / km; Xo = 0,95  / km; L = 21 ms

La charge secondaire est  de 30 VA par phase. 

La constante de temps primaire s vaut 120 ms.

Le rapport de transformation est 1500 / 5

Nous trouvons:


- Boucles polyphasées, temps d'isolement  4 secondes
XL = 6,41  
soit
15,9 km



- Boucles monophasées, temps d'isolement 1,5 s 

XL = 9,86 
soit
16,7 km 

(la charge de chaque boucle monophasée est égale aux 4 / 3 de la charge de chaque boucle polyphasée)

6 - 2 - Variantes

Dans chaque cas nous faisons varier chacun des paramètres l'un après l'autre.


- ligne sans câble de garde

Xo = 1,344  / km 

Boucles monophasées, temps d'isolement 1,5 seconde 
XL 
= 8,17 
soit
11,4 km 


- Variation du courant de court-circuit. Boucles polyphasées. Temps d'isolement 4 s:



Js = 20 kA


XL 
= 
5,88  

soit    
14,5
km



Js = 25 kA


XL 
= 
6,17 

soit  
15,26
km



Js = 31,5 kA


XL 
= 
6,41 

soit 
15,9
km



Js = 40 kA


XL 
= 
6,60 

soit    
16,35
km

- Variation du rapport de transformation

Nous considérons le cas d'un courant de court circuit de 20 kA, avec un rapport de transformation de 1000 / 5.

Boucles polyphasées, 



XL 
=   9,55 

soit  23,6 km

- Ligne à deux conducteurs (aster 2*570 mm²)

Xd = 0,281  / km

Xo = 0,841  / km
Boucles polyphasées, 



XL 
=   6,41 

soit 22,8 km


- Charge secondaire égale à la charge nominale sur chaque phase.Temps d'isolement 4 s

Boucles polyphasées, 



XL 
=  8,91 

soit 22 km


- Charge secondaire égale à 12 VA sur chaque phase.

Boucles polyphasées, 



XL 
=  3,91 

soit 9,7 km

- Ligne 90 kV à un conducteur aster 570 mm². s = 180 ms. Charge 30 VA par phase. 1 câble de garde 



Xd = 0,371  / km



Xo = 1,125  / km



L = 20 ms

Boucles polyphasées,  temps d'isolement 0,3 s
XL 
=  9,96  


soit 26,8 km  

 

        temps d'isolement  4 s
XL 
=  6,01  


soit 16,1 km

Boucles monophasées, temps d'isolement 0,3 s
XL 
=  13,9  


soit 22,3 km  

 

         temps d'isolement 4 s
XL 
=  8,4    


soit 13,4 km

(la charge d'une boucle phase - terre est égale à 2 fois la charge d'une boucle polyphasée -voir annexe A4 - 1) 


- Ligne 90 kV à un conducteur aster 570 mm². s = 180 ms. Charge 50 VA par phase.

Boucles polyphasées, temps d'isolement 0,3 s 
XL 
=  12,4 


soit 33,6 km  



       temps d'isolement   4 s
XL 
=  7,50 


soit 20,1 km


- Ligne 90 kV à un conducteur aster 570 mm².ts = 180 ms. Charge 12 VA par phase.

Boucles polyphasées, temps d'isolement 0,3 s 
XL 
=  7,35  


soit 19,7 km  



       temps d'isolement  4 s

XL 
=  4,71 


soit 12,7 km

Conclusion relative à ce cas:


Le réenclenchement rapide est contraignant en 90 kV. La charge de filerie est contraignante dans tous les cas, de même que le rapport de transformation. En revanche la valeur du courant de court circuit, à rapport de transformation égal, a peu d'influence. 


Les valeurs données ici ne le sont qu'à titre indicatif. En effet, chaque protection a ses réactions propres, et certaines ne respectent pas les principes donnés au § 1. En revanche d'autres ont un comportement correct  même si les réducteurs sont légèrement saturés.

7 – Calcul simplifié

On suppose que la constante de temps 2 est infinie, et on vérifie que la tension aux bornes du réducteur ne dépasse pas la tension de coude pour les défauts éliminés en première zone

Ceci est suffisant si les défautes plus éloignés peuvent être éliminés en secours par une protection à maximum d’intensité, qui n’est pas sensible à la saturation due à la composante transitoire.

La tension de coude vaut :



           S

-   
Vs = In * f * ( — + R )



           In²

Ainsi un réducteur de calibre In = 1 A, de puissance nominale secondaire S = 20 VA, de résistance interne   R = 5 , et de classe 5 P 20, c'est-à-dire avec un facteur limite de précision f = 20, correspondant à un courant de court circuit maximal ramené au secondaire de 20 A,  a une tension de coude Vs = 500 V

La tension apparaissant aux bornes du réducteur est donnée par :

· Vmax = Imax * (R + Rf + Rr) * k  

Où k est un facteur qui tient compte de l’augmentation de tension due aux phénomènes transitoires






       - td / 


k = 1 + {T * [ *  * (1-  e

)]}

R < k * Rn







      __

T est le taux d’asymétrie, pris arbitrairement égal à  √ 2 / 2 à l’apparition du défaut ( / 4), et à 1 au réenclenchement ( / 2).

 est la constante de temps du réseau vue du point de défaut en limite de première zone. Elle tient compte de la constante de temps de la sources  , 120 à 180 ms, et de celle de la ligne  L, 20 à 30 ms (voir équation 2 du § 3).   

td est le temps qui sépare l’apparition du défaut et l’émission de l’ordre de déclenchement en première zone, de l’ordre de 40 ms.

Si le courant de court circuit maximal ramené au secondaire vaut 8 A, si Rf = 0,9  et Rr = 0,1 , nous trouvons, pour t = 60 ms, k = 7,48, ce qui donne une tension maximale Vmax = 359 V. Ce réducteur convient donc.

Annexe A 4 – 1.  Câblage entre TC et protections 
- réseau 400 kV et 225 kV


                                                                                                                                                                                                                                                              

                                                    phase 1                                                          E1                               S1




                                                   phase 2                                                           E2                              S2



                                                  phase 3                                                            E3                              S3                                                  


                                                    neutre                                                           En                               Sn


  Réducteurs




     court circuiteur         utilisateurs








         d'intensité

                 








bâtiment de relayage
Une boucle phase - terre est alimentée par 1 noyau. Sa résistance de filerie vaut (1 + 1 / 3) fois celle d'une phase. 

Une boucle phase - phase est alimentée par 2 noyaux. Sa résistance de filerie vaut 2 fois celle d'une phase.

Réseau  90 kV et 63 kV

                                                             





  Phase 1



       E1                            S1




                                                          Phase 2                                                           E2                            S2




                                                          Phase 3                                                           E3                            S3



                                                          Neutre                                                            En                            Sn


          Réducteurs



               court circuiteur         utilisateurs







                    d'intensité


                                  bâtiment de relayage
Une boucle phase terre est alimentée par un noyau. Sa résistance de filerie est 2 fois celle d'une phase. 

Une boucle phase phase est alimentée par deux noyaux. Sa résistance de filerie est 2 fois celle d'une phase.
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