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Aide  informatisée  au  réglage  des  protections

de  distance 

installées sur les lignes du réseau de transport d’énergie électrique

(voir aussi la notice)

1 - Exposé du problème


Les fabricants de protections de distance rivalisent d’astuces pour améliorer les  performances de leurs équipements, mais une grande partie de leur ingéniosité peut s’avérer inutile si les réglages , qui sont à la charge de l’exploitant, ne sont pas correctement déterminés.


A priori, le problème des réglages semble simple: 


il s’agit de régler la caractéristique de mise en route, et éventuellement la caractéristique d’antipompage, de telle manière que la protection ne soit pas sollicitée lorsqu’il n’y a pas de court circuit sur le réseau avoisinant.


Pour cela, il suffit de délimiter, dans un même plan d’impédance, le domaine où le point de fonctionnement hors court circuit peut se trouver, et de placer les caractéristiques de la protection de telle manière qu’elles n’empiètent pas sur ce domaine.  

 
Pourtant, dans la pratique, de nombreuses causes d’erreur apparaissent. 


Elles sont essentiellement dues au fait que les différents comparateurs n’utilisent pas, d’une protection à l’autre, ou même à l’intérieur d’une même protection, les mêmes tensions et courants comme grandeurs d’entrée.


Nous disons qu’ils ne travaillent pas dans les mêmes plans d’impédance.

1 - 1 - Grandeurs d’entrée des protections

Quelques exemples (voir annexe 6):

- 7SA511 de Siemens

Boucles phase-terre:



Va / (Ia + ko*Ir); ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / (Ia - Ib); ...


Antipompage:




(Va - Vb) / (Ia - Ib)

- EPAC, Micom et PXLN  de Alstom

Boucles phase-terre, bandes horizontales:
Va / (Ia + ko*Ir); ...


Boucles phase-terre, bandes obliques:
Va / Ia ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / (Ia - Ib); ...


Antipompage:




id boucles phase-terre 

-PD3A de Alstom

Boucles phase-terre, bandes horizontales:
Va / (Ia + ko*Ir); ...


Boucles phase-terre, bandes obliques:
Va / Ia ; ...


Boucles phase-phase, bandes horizontales:
(Va - Vb) / (Ia - Ib); ...


Boucles phase-phase, bandes obliques:
(Va - Vb) / Ia; ...


Antipompage:




id boucles phase-phase

- PDS  de Alstom

Boucles phase-terre, bandes horizontales:
Va / (Ia + ko*Ir); ...


Boucles phase-terre, bandes obliques:
Va / Ia ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / (Ia - Ib); ...


Antipompage:




id boucles phase-terre, bandes obliques

- AlstomPXLC de 


Boucles phase-terre:



Va / Ia ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / Ia ; ...


Antipompage:




id boucles phase-phase


- AlstomPXLP de 


Boucles phase-terre, image aval:

Va / (Ia + ko*Ir); ...


Boucles phase-terre, image amont:

Va / Ia ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / (Ia - Ib); ...


Antipompage:




id boucles phase-phase

- RAZOA   de ABB

Boucles phase-terre:



Va / Ia ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vc) / Ia; ...


Antipompage:




Va / Ia

- ABB

REL 100  de 

Boucles phase-terre, bandes horizontales:
Va / (Ia + ko*Ir); ...


Boucles phase-terre, bandes verticales:
Va / Ia ; ...


Boucles phase-terre, sélection de phase:
Va / Ia


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / (Ia - Ib); ...


Boucles phase-phase, sélection de phase:
(Va - Vb) / Ia


Antipompage:




id boucles phase-phase

- REZ1 de ASEA (ABB)

Boucles phase-terre, relais mho:

Va / (Ia + ko*Ir); ...


Boucles phase-terre, parallellogramme:
Va / Ia ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / (Ia - Ib); ...


Antipompage:




Va / Ia

- la compagnie des compteurs (ALSTOM) RXAP de    


Boucles phase-terre:



Va / 2 * Ia ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / 2 * Ia ; ...


Antipompage:




id boucles phase-phase

- Schweitzer

S 321 - 5 de 

Boucles phase-terre:



Va / (Ia + ko * Ir) ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vb) / (Ia - Ib) ; ...


Antipompage:




id boucles phase-phase

- BBC ( ABB)

LZ 95 de 

Boucles phase-terre:



Va / Ia  ; ...


Boucles phase-phase:



(Va - Vc) / Ia  ; ...


Antipompage:




Va / Ia

nota: les grandeurs données ci-dessus constituent une simplification par rapport au fonctionnement de ces protections. 
En effet la plupart d’entre elles utilisent des comparateurs à trois entrées, comportant:

 
- une tension, 


- une intensité représentative du courant circulant dans la ligne, 


- une intensité représentative du courant circulant dans le défaut. 

Par exemple, la protection PDS utilise, pour les bandes horizontales de la boucle an:

 
- la tension Va, 


- le courant Ia + ko * Ir, 


- le courant Ia + Ir. 

Autre exemple, La S 321-5 utilise, pour la boucle a-n, 


- la tension Va, 


- le courant Ia + ko * Ir, 


- le courant (3 / 2) * (Iia + Io).


Mais dans les cas de fonctionnement hors défaut ces courants sont en phase et nous pouvons nous ramener à une mesure dans un plan d’impédance..
1 - 2 - Plans d’impédance
Pour assurer la compatibilité entre 


- la caractéristique de mise en route , et éventuellement d’antipompage, d’une part,


-la caractéristique de fonctionnement hors défaut, d’autre part,

il faut que les deux premières caractéristiques  se trouvent obligatoirement à l’intérieur de la troisième. 

Pour que cette comparaison soit aisée, il faut que les trois caractéristiques soient tracées dans 
le même plan d’impédance, pour chacune des boucles de mesure. 

Or, les rapports entre les grandeurs d’entrée définies précédemment correspondent à des plans 
d’impédance différents d’une protection à l’autre.

En revanche les mesures de distances sont toujours élaborées dans les mêmes plans, à savoir:


- pour les boucles phase-phase 

(Va - Vb) / (Ia - Ib)


- pour les boucles phase-terre

Va / (Ia + ko * Ir)

Il semble donc normal de ramener toutes les impédances dans ces plans. 

Ceci conduit à des rotations et à des homothéties de caractéristiques, différentes suivant 
que l’on se trouve en fonctionnement hors défaut ou en régime de défaut. 

En effet: en régime de fonctionnement hors défaut équilibré, 




 
j * 30°


Ia - Ib =  Ia *√ 3  * e 


Ia + ko * Ir = Ia

alors qu’en cas de défaut biphasé sur une ligne en antenne à vide

Ia - Ib = 2 * Ia

et en cas de défaut monophasé sur une ligne en antenne à vide

Ia + ko * Ir = Ia * (1 + ko)


exemples:

Caractéristique élaborée par la PXLC dans le plan (Va - Vb) / Ia

Plan (Va - Vb) / Ia 

Plan (Va - Vb) / (Ia - Ib)

 Plan (Va - Vb) / (Ia - Ib)





en cas de défaut biphasé

en cas de transit équilibré













rapport 2
           rapport  3, rotation 30° 

Caractéristique élaborée par la RAZOA dans le plan (Va - Vc ) / Ia

Plan (Va - Vc) / Ia

Plan (Va - Vc) / (Ia - Ic )

Plan (Va - Vc) / (Ia - Ic)





en cas de défaut biphasé

en cas de transit équilibré











rapport 2

rapport 3, rotation + 30°

Caractéristique élaborée par la PD3A
Droites horizontales obtenues par un comparateur travaillant dans le plan Va / (Ia + ko * Ir)

Droites obliques obtenues par un comparateur travaillant dans le plan Va / Ia

Plan Va / Ia 




Plan Va / Ia 

en cas de défaut a-terre


en cas de transit équilibré
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aplatissement 

Plan Va / (Ia + ko * Ir )


Plan Va / (Ia + ko * Ir )

en cas de défaut a-terre


en cas de transit équilibré





X aval





   X aval



    Rd / (1 + ko)




Rd





étirement horizontal

1 - 3 - Caractéristique de fonctionnement hors défaut

1 - 3 - 1 -  Caractéristique de transit normal.

Elle est tracée dans le plan des impédances directes.

Traditionnellement, la caractéristique suivante est utilisée:



Transit amont






Transit aval



Les points représentatifs du transit se trouvent 


- à l’extérieur d’un cercle de rayon Vmin / Imax, 

Vmin étant la tension minimale au poste et Imax l’intensité maximale sur la ligne,

 
- entre deux droites inclinées de ± 30 ° sur l’axe des R,

car il est généralement admis que la puissance réactive transitant sur une ligne ne dépasse pas la moitié de sa puissance active. 

Mais une telle caractéristique peut s’avérer inutilement contraignante.

En effet les dispatchers conduisent le réseau dont ils ont la charge de telle manière que:


- la tension reste située, dans chaque poste, à l’intérieur d’une plage limitée par une tension minimale Vmin et une tension maximale Vmax, ces valeurs étant définies pour chaque niveau de tension,


- le courant reste situé au-dessous du courant maximal admissible Imax.

En revanche, ils ne contrôlent pas le rapport entre puissance active et puissance réactive. Le tracé des droites à 30° résulte d’une constatation a posteriori et non d’une règle d’exploitation.

L’observation des règles ci-dessus conduit à placer le point de fonctionnement à l’extérieur des 
4 cercles suivants:

C1 = cercle obtenu lorsqu’à l’extrémité A où se trouve la protection la tension vaut Vmin, et le courant Imax,

C2 = cercle obtenu lorsqu’à l’extrémité opposée B la tension vaut Vmin, et le courant Imax,

C3 = cercle obtenue lorsque VA = Vmax et VB = Vmin, et que les deux tensions tournent l’une par rapport à l’autre,

C4 = cercle obtenu lorsque VA = Vmin et VB = Vmax, et que les deux tensions tournent l’une par rapport à l’autre.

De plus nous conservons les deux droites à ± 30 °, qui théoriquement peuvent être transgressées sans que le dispatcher soit alerté, mais qui, dans la pratique, ne le sont pas.
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1 - 3 - 2 - Report de charge triphasé (voir annexe 2)
Lorsqu’un défaut apparaît sur une ligne, il provoque le déclenchement des disjoncteurs de la ligne, puis, au bout d’un temps variant de quelques centaines de millisecondes à quelques secondes, leur réenclenchement, réussi dans 95% des cas. 

Pendant le temps où la ligne est isolée, les autres lignes du réseau se trouvent momentanément surchargées. 


Il est important qu’à ce moment là, les protections de ces lignes ne provoquent pas de déclenchement intempestif. 

Le cas le plus contraignant est celui que l’on rencontre lorsque deux réseaux sont reliés par deux lignes en parallèle, et lorsque dans chacune d’entre elles circule l’intensité maximale compatible avec la géométrie de la ligne.

Si l’une d’elles déclenche, le transit sur l’autre ligne se trouve multiplié par un facteur que l’on prend généralement égal à 2. 

En fait ce rapport est dans la plupart des cas inférieur à 2, et d’autant plus faible que:

 
- la ligne est plus longue, 


- le transit initial est plus important, 


- les réseaux d’extrémité sont plus puissants. 

Une valeur maximale de ce coefficient pour une ligne et un transit donné peut être déterminée.

Elle correspond à la valeur minimale des puissances de court circuit des postes d’extrémité compatible avec les valeurs de Vmax, Vmin et Imax.

exemple: 


- ligne 400 kV, 


- longueur 200 km (ZL = 50 ), 


- courant de transit maximal 2000 A. 

Le coefficient de report de charge maximal est de 1,7.

1 - 3 - 3  - Report de charge monophasé ( voir annexe 2) 
Sur les réseaux 400 kV et 225 kV, il est demandé aux systèmes protection - réenclencheur de ne commander le déclenchement que d’un seul pôle de disjoncteur, si un court circuit monophasé apparaît.

Ceci conduit à un report de charge déséquilibré sur les autres lignes du réseau.

Les contraintes créées par ce type de report diffèrent d’une protection à l’autre:

 
- si une protection est dotée d’un relais de courant homopolaire à seuil fixe, réglé par exemple à 20 % de l’intensité nominale, en cas de transit supérieur à l’intensité nominale elle est orientée sur les boucles phase-terre, 


- si elle est dotée d’un relais à pourcentage, réglé par exemple à 20 % de l’intensité de phase la plus élevée, elle reste orientée sur les boucles phase-phase. 

Ensuite, le comportement de la protection dépend des grandeurs d’entrée sur les comparateurs.

Une analyse doit être faite pour chaque protection.

1 - 3 - 4 - Protection des sorties de centrales de production d’énergie
Une caractéristique de transit particulière est demandée pour le réglage des protections placées sur les lignes d’évacuation de groupes de production. 

Pour la protection placée coté centrale et orientée vers le réseau, les points représentatifs du transit doivent alors se trouver à l’extérieur de :

 
- un cercle Cs centré sur l’origine, et déterminé par la puissance apparente maximale du groupe,


- un cercle Cp centré sur l’axe des R et passant par l’origine, et déterminé par la puissance active du groupe,


- les cercles C3 et C4 définis précédemment.


Ils doivent aussi se trouver à droite de l’image de la ligne, le transit se faisant nécessairement de la centrale vers le poste.
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Pour une protection située au poste et orientée vers la centrale, 

nous obtenons une caractéristique se déduisant de celle décrite ci-dessus par:

 
- une symétrie autour de l’origine 


- et une translation égale à l’image de la ligne.

1 - 3 - 5 - Alimentation des clients
Une caractéristique particulière est demandée pour l’alimentation des postes client:

 
comme le dispatcher ne peut pas agir sur la tension chez le client, et que de plus la charge peut être, pour certaines applications particulières telles que les fours à arc, fortement inductive, 


la caractéristique de transit se réduit au cercle C1.

2 -  Programme de calcul réalisé pour EDF.


Ce programme a été élaboré non pas pour imposer, mais pour proposer des valeurs de réglage.

Le régleur peut ensuite les modifier et vérifier leur validité sur le diagramme ainsi obtenu.


Le nom du programme est PARAPLUIE, c’est à dire:

Programme d’


Aide au 



Réglage des 




Appareils de 





Protection de 






Ligne 







Utilisant l’








Impédance 









Electrique. 
2 - 1 - Grandeurs spécifiées:

Tension nominale composée

400 kV;
225 kV; 
  90 kV; 
63 kV

Tension minimale composée

360 kV;
200 kV;
  77 kV;
54 kV

Tension maximale composée

420 kV;
245 kV;
100 kV;
73 kV

Courant de court circuit maximal:
  63 kA;
  40 kA
  31 kA;
31 kA

2 - 2 - Cas de réseau pris en compte

2 - 2 - 1 - Reports de charge

Ils sont traités en s’appuyant sur la note D 5840- CE - 96-30 « détermination de l’impédance apparente et des reports de charge au cours des cycles de réenclenchement monophasés et triphasés » du guide de réglage.

Les reports de charge  peuvent être monophasés ou triphasés. 

Nous pouvons entrer de manière indépendante 


- le courant maximal en deçà duquel un report de charge triphasé ne doit pas mettre en route la protection, 


- le courant maximal en deçà duquel un report de charge monophasé ne doit pas mettre en route la protection, 


- le courant maximal en deçà duquel la protection ne doit pas se mettre en route, mais pour lequel l’insensibilité aux reports de charge n’est pas demandée. 

2 - 2 - 2 - Protection des sorties de centrales


le programme traite aussi bien le cas des protections placées sur la ligne coté centrale (liaison longue) que celui des protections placées sur la ligne coté poste (liaison longue ou courte). 

2 - 2 - 3 - Alimentation des clients

Dans ce cas, seule est prise en compte l’intensité maximale qu’EDF s’est engagée à fournir au client. Les reports de charge ne sont pas pris en compte.

2 - 3 - Type de ligne pris en compte
La ligne protégée peut être 


- simple, 

- double , c’est à dire associée à une ligne en parallèle par une impédance mutuelle homopolaire,


- double sur une partie de sa longueur,


- à trois extrémités. 

Dans ce cas un test est réalisé pour savoir si tous les défauts peuvent être vus en première zone par au moins une extrémité.


Ce test est réalisé conformémént aux indications de la note D 631.91 / BD / LB / n° 3002 « lignes à trois extrémités » de Bernard Duchêne.

La ligne peut posséder ou non un cable de garde.

Les systèmes de téléaction pris en compte sont: 


-l’accélération de stade 


- le blocage.

2 - 4 - Protections traitées

7SA 511;  

EPAC - MICOM;  
PDS;  


PD3A; 


PXLP; 

PXLN;  

PXLC; 

RAZOA; 


REZ1;  

REL 100; 

RXAP; 

S 321-5.

Chacune d’elles a fait l’objet d’une étude préalable. Elles sont regroupées dans l’annexe 6
Pour chacune d’entre elles le programme 


- fournit un ensemble de tableaux proposant une valeur de réglage pour chacun des paramètres, 


- dessine la caractéristique de transit et la caractéristique de la protection tracée à partir de ces paramètres de réglage.


- élabore un ensemble de diagnostics permettant au régleur de vérifier que certaines contraintes définies dans le guide de réglage ont bien été respectées.  


Le régleur peut ensuite modifier les valeurs proposées. Le programme re - dessine alors la caractéristique obtenue à partir de ces nouvelles valeurs. 


Lorsque le régleur est satisfait, il commande l’impression des réglages 

sur une feuille qui peut être transmise aux personnes chargées d ’afficher les réglages sur les protections.

Une autre possibilité est offerte, pour parfaire les réglages: 

la superposition, dans un même plan, des caractéristiques de deux protections situées 


- soit au même point,


- soit aux deux extrémités d’une même ligne, 


- soit sur deux départs d’un même poste.

Ceci permet de détecter certains risques de déclenchement intempestif ou de défaillance dus à l’incompatibilité des caractéristiques de certaines protections entre elles. 

2 - 5 - Mise en oeuvre du programme

Le programme a été réalisé en utilisant le logiciel VISUAL BASIC. L’exécutable occupe environ 4 Mégaoctets.
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