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1 - PLANS   DE   PROTECTION   CONTRE   LES   COURT-CIRCUITS

1 - 1  - CONTRAINTES

1-1-1- Coordination des isolements

Dans de nombreux  pays étrangers, un dispositif  largement répandu est la bobine d'extinction, dite aussi bobine de Petersen. Le principe est le suivant:

 les transformateurs sont mis à la terre par des réactances de forte valeur. Un défaut phase - terre se comporte comme une source de tension placée au point de défaut, et débitant sur un réseau monophasé d'impédance 
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 (voir troisième partie, § 2112)
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Rd est la résistance du défaut. Les autres impédances se composent des capacités de lignes en parallèle avec les inductances formées par les transformateurs et leurs réactances de mise à la terre. Si les valeurs de ces réactances sont choisies de telle sorte que l'ensemble forme un circuit bouchon, le courant de défaut, après un régime transitoire très bref, s'annule et l'arc s'éteint. Les protections contre les défauts monophasés ne sont plus nécessaires qu'en secours.

 Un tel système est en fait un fonctionnement à neutre isolé, les valeurs des réactances étant très élevées. Il fonctionne très bien si le niveau d'isolement de l'ensemble des matériels est suffisant. Dans les normes CEI  n°71-2 et 71-3 , plusieurs niveaux d'isolement sont prévus, mais il est bien précisé que seul le niveau d'isolement le plus élevé permet l'emploi de ce type de bobine. Ce n'est pas le cas sur le réseau EDF, et ces bobines ne peuvent pas être utilisées.

Pour le réseau EDF, la coordination des isolements correspond aux contraintes suivantes, zo et zd étant respectivement les impédances de court-circuit homopolaire et directe du réseau:

     
sur les réseaux 400 kV et 225 kV, 




zo

                   
1<

 < 3, 


soit 




zd




 Icc triphasé


zo + 2 * zd

                   
1 < 



  = 


     < 1,66




Icc monophasé

    
    3 * zd

 En fait, nous pouvons admettre que le courant monophasé puisse être légèrement supérieur au courant triphasé, à condition qu'il ne dépasse pas le courant nominal de court circuit des appareils haute tension,

sur les réseaux 90 kV , 

                   Icc monophasé 
< 10 kA


ou

Icc monophasé 
< 8 kA

                   Icc triphasé 

< 31,5 kA



Icc triphasé 
< 20 kA

sur les réseaux 63 kV , 

                   Icc monophasé 
< 8 kA


ou

Icc monophasé 
< 6 kA

                   Icc triphasé 

< 31,5 kA



Icc triphasé 
< 20 kA

 L'ensemble de ces contraintes a pu être satisfait en installant des réactances de neutre de:

 
- 25  sur la borne neutre primaire des transformateurs de groupe connectés au réseau 400 kV; 


- 40  sur la borne neutre des autotransformateurs

400 / 225 kV;

 
- 40  sur la borne neutre primaire des transformateurs 
400 / 90 kV; 400 / 63 kV; 









225 / 90 kV ; 225 / 63 kV;


- 40  sur la borne neutre secondaire des mêmes transformateurs si leur enroulement secondaire est monté en étoile;


- 120  par phase sur les bobines de point neutre secondaire de ces mêmes transformateurs si leur enroulement secondaire est monté en triangle.

Voir annexe 11 « mise à la terre des transformateurs »

1-1-2- Stabilité du réseau

 Nous avons vu dans la quatrième partie, §2, que le réseau peut subir soit une perte de stabilité statique, soit une perte de stabilité dynamique. 

 La première ne peut être évitée qu'en construisant un réseau comportant un nombre suffisant de liaisons, 400 kV essentiellement. Elle influe cependant sur le choix de certaines options du système de protection, par  exemple les dispositions prises pour éviter le double déclenchement triphasé sur double défaut monophasé, car la perte d'une ligne double 400 kV peut faire perdre la stabilité statique.

 La seconde, en revanche, est directement liée au temps d'élimination des défauts. C'est pourquoi, pour définir un plan de protection, il faut effectuer des simulations, en observant plus particulièrement:

       
- le réseau 400 kV,

       
- les postes 225 kV électriquement proches des groupes nucléaires, c'est à dire essentiellement la partie 225 kV des postes 400 / 225 kV importants,

       
- les postes 225 kV des régions où se trouvent de nombreuses centrales hydrauliques.

 Ces études portent sur différents scenarii, certains étant très probables, d'autres beaucoup moins. Ils prennent en compte des hypothèses de croissance de la consommation, des hypothèses climatiques, des hypothèses de disponibilité des centrales. Ils étudient toujours la situation "n-1", c'est à dire celle où l'on se trouve en cas de perte inopinée de l'un  quelconque des ouvrages de production ou de transport, ou d'un organe de coupure, ou d'un équipement de protection, ou d'un équipement de téléaction.

Elles conduisent à définir un temps maximal d'élimination des défauts triphasés hors défaillance. Sur le réseau   400 kV d' EDF, le temps demandé est de  110 ms pour l'élimination totale des défauts en ligne, et 140 ms  sur les barres. Pour les postes 225 kV électriquement proches du réseau 400 kV, ou en zone hydraulique, il a été fixé à 250 ms pour l'élimination des défauts en ligne, bien qu'en fait dans la plupart des postes le réseau puisse supporter sans risque des temps d'élimination beaucoup plus longs.

D'autre part, ces études ont montré que le réenclenchement rapide devait être proscrit sur le réseau   400 kV et le réseau 225 kV proche des groupes de production. Il n'est en fait utilisé nulle part sur le réseau de transport EDF.

1-1-3- Tenue des matériels

En ce qui concerne les efforts électrodynamiques, les matériels haute tension, ainsi que les dispositions de postes, sont spécifiés pour un courant de court-circuit donné, mais la durée maximale d'application de  ce courant n'est pas précisée. De fait, les structures sont plus sensibles à des chocs très rapprochés, dus aux réenclenchements rapides sur des antennes de consommation, qu'aux courts-circuits de longue durée.

 En revanche, un temps maximal d'élimination est précisé pour:

 
- les postes sous enveloppe métallique

Dans ces postes, le temps t de percement de l'enveloppe par un arc interne est donné la formule empirique suivante: 



          1,77



      e


t = 87,4 *



           0,67



       I

     
avec:


e =  épaisseur de l'enveloppe en mm,

          



I =  intensité circulant dans l'arc, en kA,

          



t  en ms.

 Compte tenu de la technologie des postes installés sur le réseau EDF, les défauts doivent être éliminés en moins de 100 ms pour des courants de court-circuit de 40 kA à 63 kA, et en moins de 200 ms pour les courants de court-circuit inférieurs à 40 kA, pour éviter le percement de l'enveloppe. Pour éviter la propagation à un autre compartiment, ils doivent être éliminés en moins de 300 ms dans tous les cas;

- les câbles souterrains.

La gaine est calculée pour pouvoir supporter le courant nominal de court-circuit pendant:

 0,5 s en 400 kV et 225 kV, 

1,7 s en 90 kV et 63 kV.

1-1-4- Temps d'îlotage des centrales

 Lorsqu'un défaut triphasé apparaît à proximité d'une centrale de production, ses auxiliaires reçoivent une tension trop faible. Les différents organes de la centrale, et plus particulièrement les pompes de circulation du circuit primaire des centrales nucléaires à eau pressurisée, ralentissent, et il faut rapidement séparer la centrale du réseau, de telle sorte qu'elle puisse fournir une tension correcte à ses auxiliaires. C'est ce que nous avons appelé l'îlotage (voir § 3 de la quatrième partie). S'il échoue, ce qui peut notamment se produire en fin de cycle de combustible, il faut que la centrale puisse retrouver une autre alimentation pour s'arrêter correctement.

Le temps au bout duquel, après une chute de tension directe de plus de 30%, la centrale doit s'îloter, s'appelle le temps d'îlotage. Avant échéance de ce temps, toutes les possibilités d'élimination des défauts, normales ou en secours, doivent avoir été épuisées, car la manœuvre d'îlotage provoque de fortes contraintes sur la  centrale, dues à la chute brutale de la puissance fournie. Pour les centrales thermiques à charbon, ce temps est de 3 secondes. Pour les premières centrales nucléaires à eau pressurisée, il n'était plus que de 0,8 seconde. Actuellement, il est, par exemple pour la centrale de Cattenom, de 2,5 secondes.

1-1-5- Présence de câbles de garde sur les lignes aériennes.

 Si les lignes sont systématiquement équipées de câbles de garde, les défauts résistants sont rares, et les protections homopolaires peuvent être simplifiées, sauf sur les réseaux sujets à des contraintes particulières (feux de brousse des pays tropicaux par exemple).

Le réseau EDF n'est équipé de câbles de garde que sur les lignes récentes. Les protections homopolaires sont indispensables. Leur temps de fonctionnement doit être compatible, sur le réseau 400 kV, avec le temps d'îlotage sur défaut monophasé des groupes nucléaires, soit 3 s.

1-1-6- Qualité d'alimentation de la clientèle.

 Les différents paramètres intervenant dans la qualité d'alimentation de la clientèle sont décrits dans la neuvième partie. Ils conditionnent les performances du système de protection dans les parties du réseau 225 kV électriquement éloignées des groupes de production, et sur les réseaux 90 kV et 63 kV.

 Or la clientèle est de plus en plus exigeante, du fait essentiellement du développement de l'électronique de puissance.

 EDF passe des contrats standard avec ses clients, s'engageant à fournir une tension dont la durée des coupures ne dépasse qu'exceptionnellement 1s. Les clients doivent alors concevoir leurs installations de telle manière qu'ils ne soient pas perturbés par les creux de durée inférieure. Mais ceci n'est souvent pas possible. C'est pourquoi les efforts actuels  d'EDF en matière de protection visent à éliminer la majeure partie des défauts en moins de 200 ms. 

D'autre part, EDF étudie la possibilité de garantir une puissance de court-circuit minimale de 400 MVA pour les clients raccordés aux réseaux 90 kV ou 63 kV. En contrepartie, les clients seraient tenus de ne pas émettre sur le réseau un taux d'harmoniques supérieur à un seuil donné.

1 - 2 - PRINCIPES   D'ELABORATION

Les protections contre les courts-circuits décrites dans la troisième partie sont de deux types:

       
- les protections spécifiques à un ouvrage. Elles protègent cet ouvrage de manière très rapide et très précise, mais sont incapables, en cas de court-circuit sur un autre ouvrage et de défaillance de ses protections, de le secourir par un déclenchement temporisé. Elles sont appelées  «protections à sélectivité absolue». Ce sont:

. les protections différentielles et à comparaison de phase,        

. la protection Buchholz,

. les protections masse- cuve et masse- câble,

       
- les protections capables d'émettre en secours des ordres de déclenchement destinés à éliminer un défaut situé sur un autre ouvrage (secours éloigné). Elles sont appelées  «protections à sélectivité relative». Ce sont:

. la protection de distance,

. la protection homopolaire, 

. la protection d'antenne passive, 

. les protections à maximum de courant. 

L'ultime secours est assuré par le protections de réserve des groupes (voir annexe 7)

1 - 3 - PLAN   ELECTROMECANIQUE

 C'est celui qui était en vigueur sur l'ensemble du réseau français jusqu' en 1977, date de la mise en service de la première centrale nucléaire à eau pressurisée. Depuis cette date, il est progressivement remplacé par le plan statique, mais reste encore en service en de nombreux points du réseau. Aucune date officielle n'a été donnée pour sa disparition, mais nous pouvons l'estimer à 2010. Il est caractérisé par les dispositions suivantes:

       
- les protections de distance, généralement RXAP, et les protections à puissance homopolaire, sont systématiquement utilisées;

       
- les protections ne sont pas doublées;

       
- les téléactions sont utilisées, en accélération et en blocage, mais de manière non systématique;

       
- il n'y a pas de protection de barres. Les défauts barre sont éliminés par les disjoncteurs des départs ligne situés à l'extrémité opposée à celle du poste considéré, et par les disjoncteurs de couplage; 


- il n'y a pas d'automate destiné à pallier la défaillance d'un disjoncteur. Ce sont les protections des départs encadrant le départ défaillant qui sont chargés d'éliminer le défaut;

       
- la  protection des transformateurs est assurée par un relais Buchholz et un relais masse- cuve. Au secondaire se trouvent des protections de distance type PDZ. Ce sont des RXAP simplifiées, mais possédant un relais de commutation sur les boucles phase- terre actionné aussi bien par le courant homopolaire que par la combinaison courant inverse- tension homopolaire. Ceci lui permet de détecter les défauts monophasés situés en amont des transformateurs, même s'ils sont couplés étoile- triangle;

- sur les antennes passives 225 kV on ne fait pas de réenclenchement monophasé. Si une antenne est légèrement active, une protection à retour de puissance, placée au secondaire du transformateur qu'elle alimente, assure l'élimination du défaut.

 Ce plan de protection permet d'éliminer la plupart des défauts en 0,9 secondes en fonctionnement normal, et 1,6 secondes en cas de défaillance d'une protection ou d'un disjoncteur. Toutefois ces temps peuvent être allongés, pour les lignes à trois extrémités notamment.    

 Ses performances ont été jugées  insuffisantes sur le réseau 400 kV et le réseau 225 kV proche lors de la mise en service de la première centrale nucléaire à eau pressurisée, en 1977 (voir § 114 )..

1 - 4 - PLAN   STATIQUE

1-4-1- Réseau 400 kV

       Il est conçu pour répondre aux contraintes suivantes:

        
- élimination complète des défauts francs en moins de 250 ms, même en cas de défaillance d'une protection, ou d'une téléaction, ou d'un disjoncteur,

        
- ouverture des couplages ou tronçonnements sur défaut polyphasé, en cas de défaillance d'une autre protection, en moins de 200 ms,

        
- sur défaut monophasé, pratique du cycle de réenclenchement monophasé, y compris en cas de double défaut monophasé sur une ligne à deux circuits, et sur les antennes passives.

Pour cela, les dispositions suivantes sont prises:

 
- ligne d'interconnexion double.

Sur chaque départ se trouvent:

. une protection différentielle, dite principale
. une protection de distance, dite de secours, avec téléaction: accélération de stade si la ligne fait plus de 15 km, et blocage dans le cas contraire,

. une protection homopolaire, 

. un automate contre la défaillance du disjoncteur,

. un automate de tranche de reprise de service.


- ligne d'interconnexion simple. 


Sur chaque départ se trouvent:

. deux protections de distance, de principe différent, chacune d'elles possédant sa propre téléaction, et                         

  arbitrairement désignées l'une comme principale, l'autre comme secours,

. une protection homopolaire, 

. un automate contre la défaillance du disjoncteur,

. un automate de tranche de reprise de service.

- ligne en antenne passive double.

En cours d'étude

- ligne en antenne passive simple.

L'extrémité active est équipée comme un départ de ligne d'interconnexion

A l'extrémité passive se trouvent:

. un sélecteur voltmétrique télécommandé,

. une protection homopolaire,

. un automate de tranche de reprise de service 


- liaisons centrale poste.

Elles font l'objet de deux documents spéciaux, l’un pour les centrales thermiques, l’autre pour les centrales hydrauliques. Notons quelques points particuliers:

. l'armoire de commande du disjoncteur situé à la sortie de la centrale possède deux bobines de déclenchement par phase,

. dans le cas où la liaison de sortie du groupe de production comporte un disjoncteur à chaque extrémité, la protection de distance du disjoncteur à la centrale émet un ordre de déclenchement triphasé instantané définitif sur défaut amont. La protection différentielle de la ligne admet, comme courant d'entrée, coté centrale, la somme du courant venant de la centrale et du courant venant du transformateur auxiliaire de secours.


- jeux de barres,

. une protection différentielle de barres,

. une protection de débouclage: il s'agit d'une protection de distance, utilisant comme courant d'entrée la somme du courant du couplage et de celui du tronçonnement situés aux extrémités du nœud électrique qu'elle protège.
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protection de débouclage 

Elle est réglée pour éliminer les défauts polyphasés en première zone en 200 ms, ce qui donne une marge de sécurité faible par rapport aux protections des départs, et laisse un risque de déclenchement intempestif. Pour les défauts monophasés, l'élimination se fait en 250 ms, ce qui correspond à un intervalle sélectif correct.

- Autotransformateur, coté primaire

. relais Buchholz,

. relais masse- cuve
. relais à maximum d'intensité sur le neutre du transformateur,

. relais à maximum d'intensité sur le neutre du transformateur de service auxiliaire,

. automate contre la défaillance du disjoncteur

. protection de surcharge
. automate de changement de prise hors tension,

. surteco, défaut réfrigération, arrêt des pompes


- Autotransformateur, coté secondaire

. protection différentielle de liaison courte, ou masse- câble, suivant que la liaison est aérienne ou souterraine,

. protection de secours primaire transformateur. C'est une protection de distance simplifiée, assurant le    

    déclenchement en secours sur défaut situé au-delà des bornes primaires du transformateur,

. automate contre la défaillance du disjoncteur,

. automate de tranche de reprise de service. 

1-4-2- Réseau 225 kV électriquement proche des centrales de production

 Le plan est conçu pour répondre aux contraintes suivantes:

- Elimination complète des défauts francs en 300 ms, même en cas de perte d'une protection, d'une téléaction, ou d'un disjoncteur

- Pratique généralisée du cycle monophasé, y compris sur les antennes passives.

      
D'où les dispositions suivantes:


- ligne d'interconnexion:

. deux protections de distance, arbitrairement désignées l'une comme principale, et l'autre comme secours, utilisant une seule téléaction (accélération de stade pour les lignes de plus de 12 km, blocage dans le cas contraire), l'une d'elles pouvant être remplacée par une protection à comparaison de phase. Ces protections ont des performances un peu moins bonnes que celles utilisées sur le réseau 400 kV, notamment en temps de fonctionnement et en temps de retombée.

. un automate contre la défaillance du disjoncteur,

. une protection homopolaire,

. un automate de tranche de reprise de service.


- ligne en antenne passive ou faiblement active, coté client:

. une protection d'antenne passive télédéclenchée ou temporisée suivant la sensibilité du client aux cycles 

   monophasés trop longs et aux déclenchements intempestifs,

. une protection homopolaire,

. un automate de tranche de reprise de service.


- barres: 

. une protection différentielle de barres
- Transformateur:

. mêmes protections que pour les autotransformateurs, auxquelles il faut ajouter éventuellement, au secondaire, 

  une protection  de distance tournée vers les barres 90 kV, ou 63 kV (voir ci – dessous, § 144). L'automate de    

  changement de prise hors tension doit être remplacé par l’automate de régulation commandant le régleur en charge. Le relais de neutre à maximum d'intensité est placé sur le neutre secondaire. Un relais à maximum d'intensité, placé en signalisation, peut aussi être installé sur le neutre primaire. (voir 6ème partie, § 7)

1-4-3- Réseau 225 kV non proche

 Les performances des protections ne dépendent plus des problèmes de stabilité, mais des exigences des clients. Ces exigences nous conduisent progressivement à installer un système de protection pratiquement identique à celui du réseau proche. Toutefois, la protection différentielle de barres peut être une protection à combinaison de courants, ne comportant qu'un seul relais de mesure (voir conditions de choix de cette protection dans la troisième partie, § 2347). De ce fait sa sensibilité est moins bonne, et surtout varie d'un type de défaut à l'autre.

1-4-4- Réseau 90 kV et 63 kV

 Les performances demandées ne dépendent plus que des exigences des clients. En particulier, nous avons vu que pour obtenir une puissance suffisante sur certains postes, nous étions amenés à boucler ces réseaux. Ceci nous a conduit à installer des protections différentielles de barre, simplifiées si possible, sur les barres 63 kV des postes 225 kV / 63 kV à deux jeux de barres, toutes les fois qu'il existait des boucles entre les deux barres.  
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En effet, si le réseau 63 kV n'est pas bouclé, le système retenu est le suivant: les protections de distance P1 et P2 placées sur les départs transformateur, et orientées vers le jeu de barres, émettent, au bout d'un intervalle sélectif, un ordre de déclenchement au disjoncteur de couplage. Un intervalle sélectif plus tard, la protection P1 est retombée, et la protection P2 émet un ordre de déclenchement à son disjoncteur. Le poste reste alimenté par le transformateur T1.

En revanche, si le réseau est bouclé, comme c'est le cas sur la figure ci - dessus, la protection P1, après ouverture du couplage, continue à voir le défaut dans sa zone de mise en route, et peut donc émettre un ordre de déclenchement temporisé. Pour que cet ordre de déclenchement ne soit pas émis, il faut que la temporisation soit réglée à une valeur telle que les disjoncteurs D3, D4, D5 aient eu le temps de s’ouvrir. Comme ces déclenchements peuvent être séquentiels, c’est à dire que la protection de D4 ne semet en route que quand D3 est ouvert, et celle de D5 quand D4 est ouvert, la temporisation de P1 doit être réglée à plus d’une seconde, ce qui peut être inacceptable. La solution consiste à installer une protection différentielle de barres.       

      
Les dispositions suivantes sont donc utilisées

1-4-4-1- postes 225 / 63 kV, avec boucles en parallèle avec le couplage 63 kV.


- Barres:

. protection différentielle de barres simplifiée,

. en secours, le même système qu'au § suivant.


- Lignes:

. protection de distance sur les départs ligne, secourue localement par une protection de distance simplifiée pour les défauts polyphasés, et par une protection homopolaire pour les défauts monophasés;

. automate contre la défaillance du disjoncteur,

. automate de tranche de reprise de service


1-4-4-2- Postes 225 / 63 kV, sans boucles en parallèle avec le couplage 63 kV.


- Barres:

. sur chaque arrivée de transformateur, une protection de distance orientée vers les barres. En cas de défaut barre, chaque protection commande, après un intervalle sélectif, le déclenchement du couplage, puis, au bout de deux intervalles sélectifs, celle qui n'est pas retombée commande le déclenchement de son disjoncteur.


- Lignes:

.  mêmes dispositions qu'au § précédent.

1-4-4-3- Postes 63 kV / 20 kV à trois départs ligne 63 kV ou plus


- pour protéger les barres, pas de dispositions particulières,


- pour protéger les lignes, mêmes dispositions qu'au § 1441.

1-4-4-4- Postes 63 kV / 20 kV à deux départs ligne 63 kV


- pas d'automate contre la défaillance du disjoncteur.

Bibliographie [22], [49], [50], [51], [52]

2  -  PLAN   DE   SAUVEGARDE

 C'est l'ensemble des mesures préventives prises lorsque l'on constate que le réseau présente un risque d'effondrement, dû à un déséquilibre entre production et consommation, ou à une mauvaise répartition du  transit.

  Parmi toutes les actions qu'il comporte, nous ne retiendrons que celles qui mettent en jeu des équipements contrôle électrique du transport. Ce sont:

       
- le blocage des régleurs en charge des transformateurs 400 (ou 225) kV / 90 (ou 63) kV,

       
- la baisse de 5% de la tension de consigne des régleurs en charge des transformateurs         
       
   90 kV (ou 63  kV) / 20 kV.

 Ces actions sont lancées lorsque la tension du réseau est trop basse, et surtout lorsque une ou plusieurs lignes sont en surcharge. Leur effet peut être schématisé de la manière suivante:
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L'équation de la boucle s'écrit:

                   

V = j*l**I + n² * (R1 + j**L1)

Lorsque le réseau fonctionne normalement, la charge est essentiellement résistive (R1). En revanche, lorsque le réseau se trouve désorganisé, par suite de la perte d'un ouvrage de production ou de transport, cette charge peut comporter une composante inductive  importante (L1). D'où les diagrammes d'impédance et de tension:
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Nous voyons qu'en régime normal, la tension V1 aux bornes du transformateur est pratiquement égale à la tension V à la sortie de l'alternateur, mais qu'en régime perturbé elle est beaucoup plus faible. Dans ce cas, 

- les régleurs en charge des transformateurs  400 (ou225) kV / 90 (ou 63) kV  passent sur la prise haute, c'est à dire celle qui donne le rapport de transformation le plus faible, 

- puis les régleurs en charge des transformateurs 90 (ou 63) kV / 20 kV passent eux aussi sur des prises de plus en plus élevées. 

La partie résistive de la charge, ramenée au primaire du transformateur, diminue, et l'intensité augmente, de telle manière que la tension à la sortie de l'alternateur et la puissance active consommée restent les mêmes. Les lignes peuvent alors se trouver en surcharge, ce qui peut conduire à des déclenchements qui aggravent la situation et peuvent provoquer l'effondrement du réseau.

      
A titre préventif, si une telle situation menace, le centre de conduite envoie aux régleurs en charge des transformateurs 400 (ou 225) kV /  90 (ou 63) kV un ordre de blocage sur une prise basse. L'impédance de la charge remonte, mais les régleurs des transformateurs  90 (ou 63) kV / 20 kV se mettent en route. 

Cette réaction annule partiellement l'effet du blocage précédent. C'est pourquoi elle doit être contrebalancée par la diminution de 5% de la tension de consigne de ces régleurs. 

Bibliographie [53] , [129]

3  -  PLAN   DE   DEFENSE

      
Il intervient lorsque la dégradation de la situation est effective. Pour l'enrayer, il faut alors avoir recours à des coupures automatiques de liaisons, puis de clientèle. Deux types de situation sont envisagées:

3-1- Perte  de  synchronisme     (voir quatrième partie, §2)

3-1-1- Plan classique

      
Son principe est sommairement décrit au § en référence, où nous avons vu que le réseau est progressivement découpé, de manière à isoler la zone malade, en utilisant les battements de tension.

      
Les liaisons d'interconnexion avec l'étranger sont réglées au troisième battement, car on essaie de garder le plus longtemps possible le secours assuré par les réseaux de l'Europe de l'Ouest, à l'exception de l'Italie et de la Suisse, qui sont réglées au deuxième battement, et de l'Espagne, qui est réglée au premier battement.

      
Les liaisons interrégionales sont réglées au deuxième battement, sauf les liaisons entre la région parisienne et les autres régions, qui sont réglées au troisième battement. Ceci est dû à la situation particulière de la région parisienne, où l'équilibre production - consommation est impossible.

      
Les temps de déclenchement, c'est à dire la somme du temps de détection des battements et du temps d'ouverture du disjoncteur, sont d'autant plus longs que la fréquence de battement est plus faible. Nous pourrons retenir les ordres de grandeur suivants:

      pour une fréquence de battement de 4 hz

- premier battement: 240 ms,

- deuxième battement: 490 ms,

       
- troisième battement: 740 ms,

      pour une fréquence de battement de 0,5 hz

       
- premier battement: 1,55 s,

- deuxième battement: 3,55 s,

- troisième battement: 5,55 s. 

Les découpages obtenus par ces dispositions sont figurés sur la carte ci-jointe.

                
Zones créées par les automates de débouclage sur rupture de synchronisme


Légende



frontière traversée par les lignes équipées de DRS déclenchant sur le premier battement

frontière traversée par les lignes équipées de DRS déclenchant sur le deuxième battement             













frontière traversée par les lignes équipées de DRS déclenchant sur le troisième battement 

3-1-2- Plan de défense coordonné.      

 Dans le plan de défense actuel, l'isolement de la zone malade n'intervient que lorsque la perte de synchronisme a pu entraîner des perturbations sur une portion importante du réseau.

Un plan de défense agissant avant que les perturbations ne soient effectives est en cours d'installation. Il est basé sur le principe suivant:

      
- la phase de la tension est mesurée en permanence en 6 points de mesure dans chaque zone et transmise en un point centralisé;

       
- la comparaison entre les phases des différentes tensions permet de détecter dès son apparition la perte de synchronisme d'une zone par rapport aux autres, et de définir les découpages et délestages nécessaires dans cette zone pour retrouver l'équilibre production - consommation;

       
- les ordres correspondants sont émis: ordres de découpage chargés d'isoler la zone déséquilibrée, à destination des disjoncteurs de tension comprise entre 63 kV et 400 kV, et simultanément ordres de délestage à destination des disjoncteurs 20 kV;  

       
- le centre de conduite reboucle ensuite la zone séparée, après s'être assuré que le reste du réseau est correct, puis il rétablit l'alimentation des clients délestés.

 Pour être efficace, ce plan suppose qu'il s'écoule, entre la perte de synchronisme et l'ouverture effective de tous les disjoncteurs concernés, un temps maximal de 1,3 s. Ce temps comprend:

       
- la transmission des tensions des points de mesure au point central,

        
- la détection de perte de synchronisme par un ordinateur situé en ce point,

       
- la prise de décision de cet ordinateur, 

       
- la transmission des ordres aux disjoncteurs,

       
- le temps d'ouverture des disjoncteurs.

 De plus, les ordres d'ouverture des disjoncteurs chargés du découpage, et de ceux chargés du délestage, doivent être synchrones à moins de 0,1 seconde près.

Dans la pratique, la mise en place de ce système a conduit aux dispositions suivantes:

       
- la mesure de phase des tensions en chaque point se fait par référence à une horloge commune distribuée par satellite géostationnaire,

       
- les ordres élaborés par le calculateur central sont transmis aux postes concernés par deux voies de transmission: un réseau utilisant le même satellite, et un réseau de faisceaux hertziens.

 Les avantages attendus de ce système sont:

       
- limitation de la perte de synchronisme à une seule zone: elle est séparée du reste du réseau avant d'avoir eu le temps de le perturber,

       
- maintien de l'alimentation des clients prioritaires dans la zone perturbée,

       
- retour rapide à la normale.

 Il ne peut cependant être utilisé que si sa fiabilité est suffisante:
                                                                                          -5

        
- probabilité de non fonctionnement             10       par sollicitation

                                                                                           -7

        
- probabilité de fonctionnement intempestif  10       par heure

3-2- Manque de production 

 Il peut s'agir soit d'un manque de production de l' ensemble du réseau de l'Europe de l'Ouest, soit d'un manque localisé, dans une zone préalablement isolée du reste du réseau à la suite d'une perte de synchronisme.

Le fonctionnement du plan de délestage est décrit dans la quatrième partie, §3.
3 - 3 - Plan de protection contre  les reports de charge

Il sert à prévenir les déclenchements par protection de surcharge.

Sur les réseaux 400 kV et 225 kV, les protections de surcharge utilisées sont décrites dans la quatrième partie, §1. Les actions de prévention contre leur déclenchement à la suite d'un report de charge sont volontaires: changement de schéma, blocage régleur, délestage.

 Pour les réseaux 90 kV et 63 kV, le problème se pose différemment suivant que le réseau est exploité en antenne ou bouclé:

       
- s'il est exploité en antenne, la ligne doit être dimensionnée pour supporter le courant admissible par les transformateurs. Il n'est donc pas nécessaire d'installer de protection de surcharge, sauf à titre temporaire, pour pallier une situation anormale, et aucune mesure de prévention n'est à prendre.

       
- s'il est exploité bouclé, une ligne peut se trouver surchargée si elle se trouve dans une boucle reliant deux postes 225 kV, et si, par exemple, un défaut sur la ligne 225 kV reliant les deux postes provoque un report de charge sur la boucle 63 kV. La ligne doit alors être munie d'une protection de débouclage ampèremétrique, dont le rôle est d'ouvrir la boucle. Cette protection peut avoir des seuils de fonctionnement asservis aux saisons. Elle peut aussi avoir un relais directionnel, et son ordre de déclenchement peut être envoyé sur un départ différent de celui où elle effectue sa mesure, ceci afin de répartir au mieux la charge après le débouclage.

      Exemple: 
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Si la puissance circule du transformateur T1 vers le transformateur T2, la protection de débouclage ampèremétrique pda1 placée en B1 voit passer un courant supérieur à celle qui est placée en B2. Mais la puissance disponible coté T1 est supérieure à celle disponible coté T2, et il est préférable d'alimenter la charge du poste B par T1. Pda1 envoie un ordre de déclenchement au disjoncteur  B2, et réciproquement.
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4 -  PLAN   DE     RECONSTITUTION   DU   RESEAU

 C'est l'ensemble des dispositions prises pour réalimenter le réseau après une panne localisée ou généralisée.

       
- Panne localisée

 Nous utilisons les différentes fonctions de l'ATRS, commandées par le déclenchement par manque de tension.

       
- Panne généralisée

 Les fonctions précédentes sont mises hors service, soit par un ordre du centre de conduite, émis zone par zone, soit par une temporisation interne à l'ATRS, réglée par exemple à 10 minutes. Cette deuxième solution, adoptée à titre provisoire lorsque le centre de conduite ne dispose pas de moyens de télécommande suffisants, admet donc que si la tension n'est pas revenue au bout de 10 minutes, il s'agit d'une panne généralisée.

 Le centre de conduite réalise alors par des manœuvres volontaires la reprise de service, en respectant les priorités suivantes:

       
- réalimentation des auxiliaires des centrales nucléaires non îlotées,

       
- réalimentation des auxiliaires des centrales thermiques non îlotées,

      
- réalimentation des clients prioritaires,

       
- reprise progressive des autres clients.

La réalimentation des auxiliaires de centrales nucléaires se fait en respectant des procédures  préalablement validées (voir quatrième partie, § 6-1-5).

 Pour faciliter la réalimentation des clients, il est préférable de constituer des poches de consommation, c'est à dire des ensembles de postes 63 kV / 20 kV, alimentés à partir d'un même départ d'un poste 225 kV / 63 kV. Mais ceci impose de limiter le nombre de disjoncteurs s'ouvrant par manque de tension, et peut constituer un frein à la réalisation de systèmes de reprise automatique de service sur incident localisé, tels que décrits dans la quatrième partie, §6. Un compromis doit être recherché.
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