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Protection  des  générateurs  thermiques (voir annexe 1)
(en cliquant ci-dessus, tu retournes à la table des matières générale)

Organisation générale

Les protections peuvent être classées en 4 catégories:

   - protection contre les défauts, ou les situations anormales, à l'intérieur du rotor de l'alternateur,

   - protection contre les défauts, ou les situations anormales, à l'intérieur du stator de l'alternateur,

   - protection contre les défauts concernant le transformateur de groupe et sa liaison avec l'alternateur,

   - protection de réserve pour les relais de protection du réseau.

Elles peuvent aussi être classées d'après les données dont elles disposent:

   - tension continue du rotor,

   - tensions et courants alternatifs mesurés à la sortie du stator,

   - tensions et courants alternatifs mesurés sur les bornes primaires du transformateur de groupe.

Certaines d'entre elles peuvent se retrouver dans plusieurs catégories. Elle sont notées en italique lorsqu'elle sont mentionnées pour la seconde fois ou plus.

1 - Défauts ou situations anormales du rotor.

1 - 1 Défauts détectés par la tension ou le courant continu:
   - sous - excitation,

   - masse - rotor

1 - 2 -  Défauts détectés par la tension ou le courant alternatif:
   - déséquilibre,

   - retour de puissance,

   - fréquence trop basse ou trop élevée,

   - perte de synchronisme.

2 - Défauts ou situations anormales du stator, détectées par la tension ou le courant alternatif:

   - masse - stator,

   - défauts entre spires

   - surtension,

   - surcharge

   - retour de puissance.

 3 - Défauts ou situations anormales du transformateur
   - protection différentielle du transformateur,

   - relais Buchholz,

   - dépassement de flux,

   - fréquence trop basse.

4 - Réserve des relais de protection du réseau.
- critères ampèremétriques,

- critères impédancemétriques,

- surtension ou manque de tension,

- perte de synchronisme,
- fréquence trop haute ou trop basse.

Chacune de ces fonctions peut être trouvée sur n'importe quel générateur, quelle que soit sa puissance, mais les solutions mises en œuvre peuvent être plus élaborées sur les générateurs de forte puissance. De plus, pour ces derniers, une plus forte redondance est demandée.

Sous excitation (ANSI standard 40)
Problème: détecter les situations anormales de fonctionnement de l'alternateur, risquant de le conduire à une perte de synchronisme.

Solution proposée

Le modèle considéré est le suivant (schéma unifilaire pour un système triphasé) 
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  Le diagramme d'admittance est le suivant:







           1 / R









      















    3
        2

  Is/Vs








              1/Zch










    C1






             




      C2






           1













        






             1/X1













1 / X

L' alternateur est représenté par une source de courant Is, qui est proportionnelle à la tension continue d'excitation Ve:






Is = k * Ve
 est l'angle de déphasage entre la tension directe stator, elle même en phase avec l'axe du rotor, et le courant direct délivré par le stator. 



 est l'argument de l'impédance de charge

V1 est la tension directe aux bornes de l'alternateur.

Le cercle C1 est obtenu pour Vs / Is = k * Ve nominal / Vs nominal.

Le cercle C2 est obtenu pour Ich / Vs = Is nominal / Vs nominal 

1 et 2 forment la caractéristique à la droite de laquelle la stabilité risque d'être perdue.

3 est la caractéristique à la droite de laquelle la stabilité est réellement perdue.

Le relais reçoit du stator les données suivantes:

- les tensions de sortie de l'alternateur sur les trois phases: 
Vsa,   Vsb,   Vsc

- les intensités circulant dan la charge sur le trois phases:
Icha,   Ichb,   Ichc

- la tension continue d'excitation:



Ve





Il calcule la tension directe Vs et le courant direct Ich.

A partir de ces données, le point de fonctionnement de l'alternateur (admittance Ich / Vs), peut être placé par rapport aux droites 1 et 2 d'une part, 3 d'autre part: 

- si le point de fonctionnement se trouve à la droite de 1 et 2, le relais délivre soit une alarme temporisée, soit un ordre de déclenchement temporisé. La temporisation est réglée à une valeur suffisante pour laisser au régulateur le temps d'agir, par exemple 10 secondes;

- si le point de fonctionnement se trouve à droite de 3, le relais délivre un ordre de déclenchement immédiat.

Bibliographie [116]

masse rotor (ANSI standard 64 R)

Problème: détecter un défaut d'isolement entre le rotor et la masse.

Solution proposée: Une tension alternative, 45 V par exemple, est injectée entre une des bornes du rotor et la masse. Le courant alternatif correspondant est mesuré.  

La valeur mesurée conduit à élaborer une alarme, pour un seuil bas, et un ordre de déclenchement, pour un seuil plus élevé. 

Pour s'affranchir des interférences avec les courants créés par les changements des tensions continues alimentant le rotor, à travers les capacités entre rotor et terre, la polarité de cette tension auxiliaire est inversée régulièrement.

Le relais délivre une alarme instantanée, et un ordre de déclenchement temporisé de quelques secondes.

Les défauts d'isolement conduisant à un ordre de déclenchement peuvent atteindre quelques k. Ceux conduisant à une alarme peuvent atteindre quelques dizaine de k. 

Bibliographie [117]

Déséquilibre (ANSI standard 46)

Problème: Un courant inverse crée un échauffement par courants de Foucault dans le rotor, proportionnel au carré de ce courant. 

Solution: Une image thermique est créée, alimentée par le courant inverse. Lorsque la température ainsi calculée 

atteint un seuil donné, le relais délivre une alarme, et lorsqu'elle atteint un seuil plus élevé, le relais délivre un ordre de déclenchement.

Le temps séparant l'alarme du déclenchement est de l'ordre de quelques minutes.

Bibliographie [116]

Retour de puissance (ANSI standard 32):

Problème: Lorsque l'apport d'énergie mécanique issu de la turbine vient à manquer, la puissance active circule du réseau vers l'alternateur. L'alternateur doit alors être arrêté. En effet, cette situation peut correspondre à un mauvais fonctionnement de la turbine,  qui peut alors être endommagée.

Solution: un relais mesure le sens de transit de l'énergie active. De plus, la mesure de l'énergie, quel que soit son sens, permet d'informer l'équipement ayant en charge le démarrage et l'arrêt du générateur.

Bibliographie [116]

Sur - fréquence et sous - fréquence (ANSI standard 81)

Problème: - une fréquence trop élevée peut détériorer le rotor qui tourne trop rapidement.

   - une fréquence trop basse conduit à un fonctionnement non appropriée de l'équipement auxiliaire du générateur et du transformateur de groupe (voir dépassement de flux)

Solution: mesure de fréquence. Une détection très précise des seuils de fréquence est nécessaire. Les relais contiennent généralement un seuil de sous - fréquence et un seuil de sur - fréquence pour les générateurs de faible puissance, et deux seuils - un seuil d'alarme et un seuil de déclenchement - pour les générateurs plus puissants.

Bibliographie [116], [117]

Perte de synchronisme (ANSI standard 78)

Problème: Quand un générateur perd  le synchronisme avec les autres générateurs connectés au même réseau, les clients sont incorrectement alimentés. De plus, tous les générateurs subissent des contraintes très sévères, et plus particulièrement celui qui se trouve le plus près du centre de l'oscillation de puissance (point où la tension est nulle).

Solution proposée: Les oscillations de puissance sont détectées en mesurant le module de l'impédance directe, qui oscille entre un minimum et un maximum. L'ordre de déclenchement est donné après un, deux, ou trois oscillations de puissance. Ces relais sont coordonnés avec les relais de débouclage sur perte de synchronisme (voir cinquième partie, §31, § 112 et quatrième partie, § 2)

Bibliographie [118]

Masse stator (ANSI standard 64)  

Problème: mesurer les défauts d'isolation entre le stator et la terre.

Solution proposée: la détection est réalisée en mesurant le courant homopolaire sur les bornes de l'alternateur.

Pour cela les enroulements basse tension des réducteurs de courant placés sur ces bornes sont connectés en triangle ouvert.

Cette méthode permet la détection de défauts sur les enroulements du stator, mais seulement s'ils sont suffisamment éloignés du point neutre.

Pour détecter les défauts d'isolation situés sur le point neutre, ou très près de lui, une tension additionnelle est injectée entre la terre et le stator. Pour cela on utilise une fréquence différente de 50 Hz, par exemple 20 Hz, afin que la mesure ne soit pas perturbée par les tensions induites par couplage capacitif.

Cette tension est injectée sur les bornes du triangle ouvert.

Le relais, grâce à ses filtres, sépare la tension à 50 hz de la tension à 20 hz. 
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Défaut entre spires (ANSI standard 64 W)

Problème: Il existe un défaut d'isolement entre deux spires du stator, sans qu'il y ait de défaut entre une spire et la masse.

Solution proposée: Ce défaut crée un déséquilibre sur les tensions de sortie, qui est détectée comme la précédente par la tension mesurée sur la sortie du triangle ouvert. La discrimination entre les défauts entre spires et les défauts entre stator et masse est obtenue par la détection d'un courant dans le neutre. 

Bibliographie [117]

Surtension (ANSI standard 59)

Problème: Une tension trop haute peut provoquer des claquages.

Solution proposée: chaque tension de phase est mesurée. 

Le relais comporte un seuil d'alarme et un seuil d'alarme instantané, et un seuil de déclenchement plus élevé, temporisé de quelques secondes.

Bibliographie [116], [117]

Surcharge (ANSI standard 49)

Problème: si un courant trop élevé circule dans le stator, ce dernier s'échauffe progressivement, et peut alors être endommagé.

Solution proposée: les courants du stator ont envoyés dans une image thermique, qui prend en compte la température extérieure. Le relais élabore une alarme surcharge, et ensuite, grâce à un élément à temps inverse, un ordre de déclenchement 

Le déclenchement peut apparaître après un temps de l'ordre de quelques minutes à plusieurs heures.

Bibliographie [119]

Relais de protection différentielle (ANSI standard 87)

Problème: détection des défaut d'isolement dans une zone donnée, limitée par de réducteurs de courant.

Solution proposée: faire la somme de tous les courants entrant dans la zone protégée, et la comparer à la somme des modules des courants. Ce principe peut être utilisé aussi bien pour les générateurs que pour les transformateurs.


- transformateurs:

le relais fait la somme des trois courants de phase coté primaire, et du courant de neutre s'il y a lieu.

Il fait de même la somme des trois courants de phase coté secondaire, et du courant de neutre s'il y a lieu.

Chacune de ces sommes, qui est appelée courant différentiel, et comparée à la somme des modules des mêmes courant, qui est appelée courant de polarisation.

L'ordre de déclenchement est donné si le courant différentiel est supérieur à un seuil donné, et supérieur à un pourcentage donné du courant de polarisation.

Ce relais permet la détection de court circuits entre les enroulements primaires et secondaires, ou entre un enroulement et la cuve.

Certains défauts entre enroulements primaires et secondaires sont difficiles à détecter  de cette manière.

Une meilleure sensibilité est obtenue par la fonction " protection restreinte contre les défauts à la masse" qui compare la phase du courant de neutre avec celle de la somme des courants de phase. Si leur phase est opposée, le défaut est extérieur. Sinon, le défaut est à l'intérieur du transformateur.

Le relais de protection différentielle doit être insensible aux faux courants différentiels, créés par:



. le courant d'appel lors de l'enclenchement des transformateurs (harmonique 2);



. le courant dû à la saturation des réducteurs de courant; 

  

. l'harmonique 5 dû au dépassement de flux.


- générateurs:

Le relais détecte le défauts entre les enroulements et la masse. Il est redondant avec le relais masse - stator. Il ne détecte pas les défauts entre spires.

Bibliographie [120]

Dépassement de flux (ANSI standard 59 / 81) et Buchholz
voir troisième partie, § 19
Protection de réserve 

 Problème: Si un court circuit apparaît sur le réseau, les relais de protection du réseau ont en charge son élimination sélective. Cependant, s'ils sont défaillants, des relais de protection de réserve, très simples et très temporisés, sont chargés, en dernier secours, de protéger les générateurs.

Première solution proposée: protections de surintensité (ANSI standard 51)

Amélioration: si le courant devient plus faible que le seuil de déclenchement avant la fin de la temporisation, mais si la tension reste au - dessous d'un seuil donné, le relais reste excité jusqu'au déclenchement, ou jusqu'au retour à une tension correcte. 

Le but de cette fonction est l'élimination totale du défaut, en cas d'élimination partielle par les relais du réseau. 

Seconde solution proposée: Protection d'impédance (ANSI standard 21)

C'est une protection de distance classique, qui peut contenir une fonction antipompage. (voir troisième partie)

Bibliographie [116], [117]
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