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Régime du Neutre HTA
Manipulations :

A5 - A8
B3-C3

Commentaire

Vous trouverez au cours de la lecture de ce chapitre des
codes barres et des fenétres dans la marge.

Ceux-ci renvoient d'une part a I'Enseignement Assisté
par Ordinateur PREDIS et d'autre part a la maquette
"Régime du neutre HTA". Ces renvois permettent d'obte-
nir ainsi une information complémentaire sur le point

traité.

EAO - PREDIS

Maquette : Régime du neutre HTA




Sommaire

1 e Structure des réseaux et typologie

AES AETAULS ..o 9
1.1. - Structure des réseaux HTA ... 9
1.1.1. - Structure arboresCente........eeesin. 9
1.1.2. - Structure coupure d'artére ... 10
1.1.3. - Structure double dérivation ... 10
1.1.4. - Structure mixte des réseaux ruraux...... 11

1.2. - Typologie et analyse des défauts ...................... 12
1.2.1. - DETINITIONS oo 12
1.2.2. - Défauts particuliers ... 13

1.3. - Classement des défauts ..., 14
1.3.1. - DETINITIONS oo 14
1.3.2. - Nature des défauts.........ce. 15
1.3.3. - Définition des COUPUKES....ececee. 17

2 = Plan de protection : objectifs et

EFINILIONS . 19
2.1, - OBJECTITS ... 19
2.2. - Qualités - Performances ..., 19
2.3. - 0rganiSatioN ... 19
3 @ Environnement du plan de protection ... 21
3.1. - Réglementation ... 21

3.1.1. - Réglementation francaise...........ccc... 21

3.1.2. - Pratiques eUrOpPEennes ... 21
3.2. - Les différentes possibilités de mise

alaterre du neutre HTA L. 22

3.2.1. - Les différentes solutions techniques....... 22

3.2.2. - Criteres de choix en faveur de

I'une ou l'autre solution ... 22

3.3. - Choix du régime de neutre par EDF ... 23

3.3.1. - Les dispositions actuelles.............. 23

3.3.2. - Les dispositions immédiates........... 24

3.3.3. - Les dispositions futures.........ree. 25

3.3.4. - Mise a la terre du neutre HTA en un Be61.21

SEUI POINT ..ottt 25 Page 5



Be61-21
Page

6

Sommaire

4 = Evolution technologique des matériels....... 27
4.1. - Palier électromécanique ... 27
4.1.1. - Avantages prinCiPauX ... 27
4.1.2. - INCONVENIENTS ..o 27
4.2. - Palier €lectronique ... 27
A4.3.-PalIEr 86 ..o 28

5  Principes des protections et automatismes. 31

5.1. - Protections contre les défauts entre phases ...31
5.1.1. - Principe de réglage en intensité des

relais de courant de phase..........cc...... 31
5.1.2. - Fonctionnement et sélectivité ... 31
5.2. - Protections contre les défauts entre phase
BELEITE oo 34
5.2.1. - Rappel électrotechnique : impédance
de limitation 300 A ou 150 A........cen 34
5.2.2. - Protection ampéeremétrique a temps
CONSTANT ... 35

5.2.3. - Protection ampéeremétrique a deux
seuils homopolaires a temps constant .. 37
5.2.4. - Protection ampéeremétrique a temps

dépendant (ou a temps inverse).. 39
5.2.5. - Protection wattmétrique homopolaire...... 40
5.2.6. - Protection voltmétrique homopolaire...... 43
5.2.7. - Protections contre les défauts résistants. 44
5.3. - Protections du transformateur HTB/HTA ... 44
5.3.1. - Protections internes......nn, 44
5.3.2. - Protections eXternes..........n. 44
5.3.3. - Protection de masse CUVe ... 45
5.4. - Protections des différents éléments entre le
disjoncteur HTB et le disjoncteur arrivée ... 46
5.4.1. - LIaiSONS HTB.....oooeeeeeesesesesen 46
5.4.2. - Liaison entre transformateur
HTB/HTA et tableau HTA (figure 20).....46
54.3.-Masse grille........ns a7
5.4.4. - Protections du systéme de mise
alaterre du neutre HTA ... 48
5.5. - Protections masse tableau et jeu de barres......48
5.5.1. - Masse tableau.........cscsce, 48
5.5.2. - Protection jeu de barres ... 50
5.6. - Automates de reprise de Service ... 51
5.6.1. - Elimination des défauts ... 51

5.6.2. - Automatismes de Réenclenchements
Rapides et LentsS......oonncnns 51




Sommaire

5.6.3. - Rechercheur de terre résistante....... 54
5.6.4. - Automatisme de permutation
transformateur HTB/HTA (ATLT)....... 56
5.6.5. - Disjoncteur shunt ... 58
5.7. - Automatismes d'exploitation ... 60
5.7.1. - Automatisme condensateurs................... 60
5.7.2. - Automatisme Télécommande
Centralisée a Fréquence Musicale
(TCEM) oo 61
5.7.3. - Automatisme délestage
fréquencemetrique........oeecscene 62
5.7.4. - Automatisme régulation de tension ... 62
6 « Principes et organisation du plan de
ProteCtion ... 63
6.1. - Principes généraux d'élimination des défauts 63
6.2. - Organisation du plan de protection ... 63
6.2.1. - PYINCIPES. ..o 63
6.2.2. - Application au palier classique ... 64
6.2.3. - Palier 1986 ... 66
6.3. - Protections départs HTA ... 68
6.3.1. - Protection contre les défauts entre
PRASES ...t 68
6.3.2. - Protection contre les défauts
PRASE-TEITE. ..o 69
6.3.3. - Conditions de mise en ceuvre d'une
protection wattmétrique sur les
départs HTA ... 69
6.3.4. - TeMPOriSatioN.........eseesesesesesseno 72
6.3.5. - Régime Spécial d'Exploitation (RSE) ... 73
6.4. - Coordination avec le Disjoncteur
Réenclencheur en Réseau (DRR) ... 74
6.4.1. - Le fonctionnement duDRR ... 75
6.4.2. - Boitier de Coordination des
Réenclenchements (BCR) ... 76
6.4.3. - lllustration du fonctionnement....... 77
6.4.4. - Fonctionnementencas de RSE ... 78
6.5. - Protections arrivees HTA ... 79
6.5.1. - Principes de réglage...........n. 79
6.5.2. - Arrivées en simple attache ... 79
6.5.3. - Arrivées en multi-attaches............c...... 79
6.5.4. - TEeMPOFISAtION ..o 80
6.5.5. - Protection de secours du disjoncteur
Arrivee (T3-T2) s 81

Be61-21

7

Page



Be61-21
Page

8

Sommaire

6.6. - Protection HaiSON ... 81
6.6.1. - Liaison entre transformateur
HTB/HTA et tableau HTA ..o 81
6.6.2. - Protections complémentaires de la
mise a la terre du neutre HTA ... 83
6.7. - Protections masse tableau, masse cuve,
MasSe Grille ... 85
6.8. - Protection jeu de barres HTA ... 86

7 = Réglage des protections ampéeremétriques
homopolaires HTA : limites et

compromis possibles ... 89
7.1. - Les limites du plan de protection
homopolaire actuel ... 89
7.1.1. - Les principes actuels...........n 89
7.1.2. - LeS EVOIULIONS ... 89
7.1.3. - LeS CONFraiNtes ... 90
7.2. - Les adaptations possibles ... 90
7.2.1. - Adaptation de réglage...........n. 90

7.2.2. - Mise a niveau des protections départs.. 90

8 @ Le fonctionnement du plan de

protection et ses limites ... 93
8.1. - Fonctionnement des protections ... 93
8.1.1. - Défauts non permanents....me. 93
8.1.2. - Défauts permanents.......ocrcne, 93
8.1.3. - Déclenchements d'arrivées HTA ... 94
8.2. - Analyse des dysfonctionnements des
protections et du contréle commande ... 95
8.2.1. - Ouvertures intempestives des
disjoncteurs de départ ... 95
8.2.2. - Ouvertures intempestives des
disjoncteurs arrivées HTA ... 96
8.2.3. - Déclenchements des transformateurs
HTB/HTA ot 99
GlOSSAINE e 101
Bibliographie ..., 107




1 e Structure des réseaux et
typologie des défauts

1.1. - Structure des réseaux HTA

Le choix d'un plan de protection est directement lié au choix
de la structure et du mode d'exploitation du réseau, ainsi que
du régime de neutre qui lui est appliqué.
Les choix sont eux-mémes le résultat d'un compromis entre des
exigences de qualité de la fourniture a la clientele, de maitrise
des surtensions, de simplicité et de codt.

Les structures de réseaux peuvent étre classées en trois types :

1.1.1. - Structure arborescente

= Cette structure est appliquée essentiellement aux réseaux
ruraux réalisés en technique aérienne et desservant des zones a
faible densité de charge.

Structure arborescente

figure n° 1

Poste HTB/HTA
(cellule avec disjoncteur)

IACT
% \

IacT O

-

0

= IAT

2
Ossature principale
Ligne secondaire
=~ IACT - Interrupteur aérien a creux de tension
—+— IACM - Interrupteur aérien & commande manuelle Page 9
—l— IAT - Interrupteur aérien télécommandé
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Structure des réseaux et typologie des défauts

1.1.2. - Structure coupure d'artéere
= Cette structure est utilisée dans les agglomérations ou dans
les zones a "devenir agglomére”.

Structure en coupure d'artéere

Poste figure n° 2

HTB/HTA

l
Q @ Q q Q

Q@ Q@ Q @

QO Poste HTA/BT

1.1.3. - Structure double dérivation
= Cette structure est employée dans les zones urbaines.

Il existe un verrouillage entre les deux interrupteurs pour évi-
ter une alimentation simultanée par les deux cables.

Structure double dérivation

figure n° 3
Poste
HTB/HTA
QO Poste HTA/BT O

Ces deux dernieres structures sont appliquées aux zones a
densité de charge plus importante et en particulier aux réseaux
souterrains qui, de par leur délai de dépannage, nécessitent
des possibilités de tronconnement et de reprise.

Ces trois structures sont exploitées en départs non bouclés de
facon permanente. Les bouclages ne sont effectués que pendant
la durée minimale permettant les reports de charge sans coupu-
re de la clientéle. On admet que le plan de protection fonction-
ne de maniére dégradée lors de ces bouclages occasionnels.



Structure des réseaux et typologie des défauts

En 1992, 79 % des réseaux étaient aériens, 21 % souterrains.

La volonté de maitriser les incidents généralisés d'origine cli-
matique (tempéte, neige collante, givre), la satisfaction des
besoins d'amélioration de I'environnement (protocole Etat-EDF
du 25 ao(t 1992), font apparaitre des structures mixtes.

L'amélioration de la technologie des cables et la diminution des
colts grace a la pose mécanisée contribueront a accélérer cette
tendance.

1.1.4. - Structure mixte des réseaux ruraux

Structure d'un réseau rural

figure n° 4

[ N )
} Cable souterrain
-—0-

Bouclage
avec un autre départ

— Autre réseau aérien
Ossature aérienne
Pont en aérien

IACM

Interrupteur aérien
télécommandé
Souterraine (RAS)

Disjoncteur
réenclencheur en réseau

Armoire de dérivation

Point télécommandé
1 a 3 directions

—_—
—
——
¢ Remontée Aéro
=
O

Poste
HTB/HTA

Be61-21
L'évolution de la nature des réseaux aura pour conséquence ~age 11
une évolution du régime de neutre, et par conséquent du plan
de protection, afin de maitriser les surtensions et d'atteindre
nos objectifs de qualité.




Structure des réseaux et typologie des défauts

1.2. - Typologie et analyse des défauts

il
En fonction du nombre de conducteurs affectés :

a) Monophasé BP1

Il s'agit d'un défaut entre une phase et la terre.

b) Biphasé

Il s'agit d'un défaut entre deux phases par l'intermédiaire de la
terre ou non.

c) Triphasé
Il s'agit d'un défaut entre trois phases par l'intermédiaire de la
terre ou non.

En fonction de la localisation du défaut :

a) Défaut simple

Il est localisé en un seul point :

< le courant de retour via la terre locale passe toujours dans
I'impédance de mise a la terre du neutre, si elle existe ;

< le courant de défaut bi ou triphasé reste circonscrit aux
conducteurs actifs au siege du défaut.

b) Défaut double

Les défauts doubles a la terre résultent généralement d'une
évolution des tensions du réseau suite a un premier défaut
monophasé simple :

= un second défaut affecte I'une des deux phases non intéres-
sées par le premier défaut ;

= ce second défaut n'a pas lieu au méme endroit que le premier.

Exemple de défauts

Ph 1 5 4 figure n° 5
Ph 3 i
Be61-21 = - = =
Page 12
Défaut Défaut Défaut Défaut
monophasé biphasé terre triphasé biphasé

(défaut simple) (défaut simple) (défaut simple) (défaut double)
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Structure des réseaux et typologie des défauts

1.2.2. - Défauts particuliers
a) Défaut double

Ces défauts (actuellement environ 5 % du nombre total des
défauts) peuvent provoquer des dégats importants sur les
réseaux HTA et BT et les installations BT de la clientéle (figures
5et6).

Défaut double

__________________

Vml

figure n° 6

yy 1

Ui2
v 2

""""""""""""" V“““'"“\I U3zq
; U23
i A s
+ Courant \ 4
: de i
Rl | ! TS il IrR2 |vm2

Lorsqu'un défaut a la terre apparait sur une phase du réseau
HTA, il s'accompagne d'une montée en potentiel des deux
autres phases par rapport a la terre. Si le défaut est franc, ou
lors d'un fonctionnement du disjoncteur shunt, cette montée en
potentiel atteint la tension composée. Elle est de plus suscep-
tible de s'accompagner de phénoménes transitoires a fréquen-
ce élevée. Lorsqu'un point faible existe en réseau sur une de
ces deux phases saines, un second défaut peut alors apparaitre.

Un courant de court-circuit biphasé apparait et transite par les
terres locales des défauts.

Le calcul précis est donné au chapitre 2 du B 61-24.
b) Rupture de conducteur

Ces défauts (estimés actuellement a 20 % des défauts "aériens")
peuvent présenter un risque pour les tiers dans le cas ou le
conducteur tombe a terre et lorsqu'il n'est pas détecté a cause
de la faible valeur du courant de défaut (voir document B 61-24
chapitre 2).

Conducteurs a la terre coté poste source :

< le courant de défaut engendré dépend de la résistivité du
sol : cl6ture, terrain sableux...

Be61-21
Page 13
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Conducteurs a la terre coté charge :
< le courant de défaut c6té HTA est extrémement faible
quelle que soit la résistance du défaut. Il dépend de la char-
ge aval au transformateur HTA/BT.

A titre d'exemple un défaut franc se produisant avec charge
aval de 50 kW sous 20 kV se traduira par un courant de
défaut d'environ 0,5 A. Le calcul est développé dans le
document B 61-24 chapitre 2.

c) Rupture de conducteur . .
R Rupture de pont sur ligne aérienne
sans contact a la masse

(ligne aérienne)
Ces défauts se produisent lors
d'une rupture d'un pont entre

figure n°7

deux éléments de réseau. Il
n'y a aucun risque pour les
tiers du fait de l'absence de
contact avec la masse.

Les ponts ou bretelles sont
des liaisons démontables les
plus courtes possibles. Elles
permettent des liaisons élec-
triques de part et d'autre d'un
support d'arrét ou d'ancrage,
entre réseau d'ossature et de
dérivation, et pour le raccor-
dement d'appareillage de
réseau.

1.3. - Classement des défauts

1.3.1. - Définitions

Le classement actuel des défauts se fait en fonction de la
facon dont ils sont traités par les automatismes de reprise de
service (réenclencheurs).

a) Défauts auto-extincteurs : ils disparaissent naturellement
avant fonctionnement des protections, en une durée infé-
rieure a environ 100 ms.

b) Défauts fugitifs : ils nécessitent le fonctionnement des
protections et sont éliminés par les automatismes de reprise
de service apres une ouverture d'environ 0,3 s ou par le dis-
joncteur shunt (voir paragraphe 5.6).

c) Défauts semi-permanents : ils nécessitent le fonctionne-
ment des protections et sont éliminés par les automatismes
de reprise de service a l'issue du ler ou du 2éme réenclen-
chement lent (voir paragraphe 5.6).

BP 2
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Structure des réseaux et typologie des défauts

d) Défauts permanents : ils ne sont pas éliminés par les réen-
clenchements et nécessitent une intervention de I'exploitant
(voir paragraphe 5.6).

e) Défauts évolutifs : défaut monophasé évoluant au méme
lieu en défaut biphasé ou triphasé (accompagné d'un creux
de tension perceptible par les clients).

f) Défauts intermittents : ce sont des défauts monophasés de
durée de 10 a 20 ms qui se réamorcent selon une périodicité
généralement comprise entre 100 et 200 ms. On les trouve
actuellement sur les réseaux souterrains (1 % des défauts) et
surtout sur les réseaux compenseés.

* Autres appellations :
< défauts auto-extincteurs réamorcgants ;
= défauts auto-extincteurs a réamorcage périodique.

1.3.2. - Nature des défauts
a) Typologie
La fréquence et la répartition des défauts sur un réseau élec-

trique dépendent de la nature du réseau et de la technologie
des matériels utilisés.

Le tableau ci-aprés montre I'évolution des défauts en
nombre et en pourcentage entre 1967 (H75 ter) et 1991 :

Evolution des défauts

H 75 ter (1967) Réseau mixte actuel (1991)
mixte (2)

Défaut Monophasé 67 % 76 %
non Biphasé isolé ) 3%
permanent Biphasé terre ) 33% 4 %
1) Triphasé 95 % ) 96,6 % 8 %
Evolutif ) 4 %

Double non 5 %

comptabilisé
100 %
100 %

Permanent Monophasé 40 % 67 %
Biphasé isolé 9 % 5%

Biphasé terre 5% 3 % 3.4 % 4 %

Triphasé 6 % 7 %

Evolutif 42 % 17 %

100 % 100 % Be61-21
Page 15
100 % 100 % —
150 défauts/ 130 défauts/
100 km 100 km

(1) Hors auto - extincteur
(2) Réseau échantillon (analyse de 6500 défauts)
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Structure des réseaux et typologie des défauts

On remarque principalement :

< une augmentation du pourcentage des défauts monopha-
sés permanents et non permanents ;

< une diminution importante des défauts évolutifs pour les
défauts permanents.

La remise a niveau progressive de nos réseaux liée a l'appa-
rition de matériels isolés (bornes embrochables, cables,
etc.) est sans doute la cause principale de cette évolution.

Il apparait également un pourcentage non négligeable de
défauts doubles (5 %). Trés peu sont permanents. Il faut noter
que ces défauts n'étaient pas comptabilisés dans la H75 ter.

b) Valeur des résistances des défauts monophases

Une étude sur I'échantillon de 6 500 défauts permet d'établir
une répartition des défauts permanents monophasés dans
des plages de valeur de résistances.

La connaissance de cette répartition est intéressante tant vis-
a-vis de la sollicitation du dispositif de recherche de terre
résistante que de la mise en ceuvre des protections wattmé-
triques directionnelles homopolaires (voir le paragraphe
6.3.3).

Valeur des résistances des défauts permanents monophasés

figure n° 8
% Def.

25 %7

20 %

15 %

10 %

5 %

Be61-21 0%- R. Ohms
Page 16 0 8 20 40 80 150 200 260 >a
a a a a a a a a 300Q
8Q 20Q 40Q 80Q150Q 200,260 Q 300Q

85% 12% 3%
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1.3.3. - Définition des coupures

Dans les futurs contrats commerciaux, il sera fait appel aux
notions de :

= a) coupure breve : durée entre 1 s et 1 min. ; les défauts
semi-permanents entrent dans cette catégorie ;

= b) coupure longue : durée supérieure a 1 min ; les défauts
permanents entrent dans cette catégorie.

Nota : Les défauts fugitifs provoquent des creux de tension
qui répondent a la définition suivante :

= Un creux de tension est défini par une diminution de ten-
sion de 10 a 100 % de I'amplitude de la tension pendant un
intervalle de temps de 0,01 s. a 1 s (coupure trés breve).

Be61-21
Page 17
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2 = Plan de protection :
objectifs et définitions

2.1. - Objectifs

Un systeme de protection doit :

= Préserver la sécurité des personnes et des biens.

= Eviter la destruction partielle ou totale des matériels.
= Assurer la meilleure continuité de fourniture possible.

2.2. - Qualités - Performances

Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire d'obtenir le
meilleur compromis entre :

= la sensibilite, qui est I'aptitude des protections a détecter les
défauts, notamment les défauts tres résistants qui peuvent
mettre en péril la sécurité des tiers ;

= la sélectivité, qui permet de n'éliminer que la partie en défaut ;
< la rapidité, pour réduire les conséquences néfastes des
courts-circuits ;

= la fiabilité, qui est I'aptitude des protections a éviter les
déclenchements intempestifs (sécurité) et a assurer le bon
fonctionnement en cas de défaut (sOreté) ;

= la simplicité, pour faciliter la mise en ceuvre et la mainte-
nance ;

< |e cot du systéme.

Ce compromis est d'autant plus difficile a trouver que ces exi-
gences sont contradictoires, par exemple la sélectivité et la
rapidité, la sécurité et la sOreté.

2.3. - Organisation

L'implantation des protections doit étre congue pour :

= éliminer les défauts en séparant I'élément défectueux par un
organe de coupure (disjoncteur, fusible) ;

= éliminer un défaut par une protection amont quand une pro-
tection ou un organe de coupure aval est défaillant ;

= assurer éventuellement des protections de secours (redon-
dance des protections) ;

= protéger certains matériels spécifiques : transformateurs,
tableaux HTA, condensateurs HTA... ;

= permettre la modification temporaire des fonctionnements
(sensibilité, rapidité, etc.), pour effectuer certaines opérations
d'exploitation : travaux sous tension, mise en paralléle de
transformateurs...

L'ensemble de ces dispositions est appelé plan de protection.

Be61-21
Page 19
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3 ® Environnement
du plan de protection

3.1. - Réglementation
3.1.1. - Réglementation francaise

Les nouveaux ouvrages de distribution d'énergie électrique (au
sens de la loi du 15 juin 1906) doivent étre conformes a l'arrété
interministériel du 2 avril 1991.

Deux articles de cet arrété concernent plus particulierement
I'environnement du plan de protection.

a) La protection contre les contacts indirects sur les réseaux
HTA est décrite a lI'article 55

“La mise a la terre du point neutre des transformateurs d'ali-
mentation HTA s'effectue par l'intermédiaire d'une impéedance
de faible valeur.

Cette impédance doit avoir une valeur assez faible pour per-
mettre le fonctionnement correct des protections, mais assez éle-
vée pour limiter l'intensité du courant de court-circuit a la terre.

La protection du réseau s'effectue avec des systémes automa-
tiqgues qui détectent les défauts sur les masses ou a la terre et
les éliminent dans des conditions compatibles avec la sécurité
des personnes.

Cette mesure autorise le maintien en service lors de la
recherche des défauts a condition que l'intensité soit limitée a
une valeur n'engendrant pas de tension dangereuse (c'est-a-
dire I'exploitation a défaut maintenu).

Lorsque des tensions dangereuses risquent d'apparaitre, des
essais de réenclenchements sont autorisés mais ils doivent
conduire :

= soit a I'élimination du défaut ;

= soit au déclenchement du disjoncteur”.

b) La protection contre les contacts indirects sur les réseaux
BT est décrite dans l'article 45

"Les montées en potentiel temporaires résultant d'un défaut
d'isolement des parties HTA/BT ne doivent pas se traduire par
une montée en potentiel des conducteurs BT excédant 1 260 V.
L'isolement des matériels BT est donc fixé a 1 500 volts mini-
mum(1 260 + 240 = 1 500 V)".

3.1.2. - Pratiques européennes

Dans le cadre du plan de protection actuel, EDF procede a la
mise hors tension de ses ouvrages lors d'un défaut HTA.

Différentes pratiques existent. Ainsi, en Allemagne, en Suisse et
dans d'autres pays on maintient la fourniture pendant la
recherche d'un défaut. Le neutre HTA est soit mis a la terre au
travers d'une bobine de compensation (aussi appelée bobine
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de "Petersen"), soit isolé. En revanche, dans d'autres pays, on
déclenche le disjoncteur du départ sur apparition d'un défaut.
Le neutre HTA peut toutefois étre mis a la terre également avec
une bobine de compensation (Suéde).

3.2. - Les différentes possibilités de mise a la terre du
neutre HTA

Sur les réseaux de distribution, la mise a la terre du neutre HTA
détermine d'une maniére essentielle les caractéristiques des
défauts a la terre lorsque ceux-ci se produisent.

L'attention particuliére apportée a ce probleme est justifiée par
le fait que, sur les réseaux de distribution HTA, 70 a 80 % des
défauts sont monophasés.

3.2.1. - Les différentes solutions techniques
a) Neutre isolé

b) Neutre mis a la terre par impédance de compensation du
courant capacitif résiduel du réseau

c¢) Neutre mis a la terre par une impédance limitatrice (résis-
tance ou réactance)

d) Neutre mis directement a la terre et éventuellement distri-
bué sur le réseau HTA

Le tableau ci-apres présente une comparaison de ces solutions
techniques.

3.2.2. - Criteres de choix en faveur de l'une ou l'autre
solution

a) Caractéristiques des réseaux HTA :

= niveau de tension ;

= réseau aérien ou souterrain ;

= longueur ;

= nombre et typologie des défauts affectant le réseau ;

= résistivité des sols.

b) Objectifs que I'on se donne pour leur exploitation :

= valeurs de surtensions admissibles pour assurer la
coordination des isolements des matériels du réseau de
distribution et des réseaux environnants (France
Télécom, ...) ainsi que la sécurité des personnes ;

= qualité de la fourniture ;

< limitation des phénomenes d'induction sur les réseaux
Voisins.

c) Contexte réglementaire

d) ColOt comparé des différentes solutions et de leur niveau de
performances

Le plan de protection et ses caractéristiques sont dépendants
du régime de neutre HTA retenu.

Maquette
Régime du Neutre HTA
Manipulation :

B9
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Tableau comparatif des différents régimes de neutre HTA

Neutre mis Neutre mis i Neutre mis
Neutre a la terre a la terre Neutre mis a la terre
isolé par impédance | par impédance alaterre directement
de compensation|  limitatrice directement et distribué
Courant iri . Inférieur a q.q. Quelques Quelques Quelques
. Inférieur a 30 A - - s A
de défaut dizaines d’A centaines d’'A milliers d’A milliers d’A
Type de Réseaux HTA avec| Tous types de Tous types de Tous types de Tous types de
réseaux HTA |courant capacitif | réseaux HTA réseaux HTA réseaux HTA réseaux HTA
résiduel inférieur
a30A: - -
« réseaux de Condition : Condition :
cables courts Prises de terre Bonnes
(longueur globale correctes prises de terre
< 10 km)
* réseaux
uniquement
aériens
Pays anglo-saxons
Zone Japon Europe du Nord France Angleterre USA
d'influence Italie Europe de I'Est Europe du Sud Canada
Australie
Maitrise des
surtensions et Bonne si Bonne a M g Bonne si
. g oyenne Mauvaise SO
perturbations | défaut < 30 A excellente 4 neutre distribué
induites
. Moyenne
Sensibilit_é Mc:)yenne a Bonne Bonne Bonne mauvaise sl
des protections onne charges
monophasées
Codt de la mise Moven 3 Moyen a élevé
a la terre du Nul 9|ye, a Faible Nul (distribution du
neutre HTA R neutre HTA)
Qualité de Moyenne a Moyenne a Moyenne
fourniture bonne Bonhe hMayenne mauvaise a mauvaise
Niveau Bon Bon ) )
d'isolement  |(tenue & la tension |(tenue & la tension Moyen Faible Faible
du réseau composeée) composeée)

3.3. - Choix du régime de neutre par EDF
La politique actuelle est donnée dans le chapitre A 13.11 du
Guide Technique.
gp3 3-3.1. - Les dispositions actuelles
Elles sont définies par la circulaire H75 ter éditée par la Direction
___Maquette des Etudes et Recherches en 1967.
Régime du Neutre HTA ] ) ) . i ]
Manipulations : Cette circulaire s'appuyait sur la typologie des réseaux sui-
Al-A2-A3-Ad vants : ——
A5 - A6 - B7 - C3 - Be61-21

= réseaux HTA de type radial ; Page 23
= et réseaux HTA de type :
- soit uniquement souterrain (pour les agglomérations
urbaines) ;
- soit uniquement aérien.
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Elle proposait les choix suivants :

a) Réseaux aériens

Mise a la terre du neutre HTA par impédance de limitation
"300 A" : le courant de défaut était bien égal a 300 A, puisque
le courant capacitif résiduel des réseaux aériens est négli-
geable.

Utilisation d'un disjoncteur shunt : celui-ci permet d'éliminer
les défauts fugitifs sans coupure de la clientele (voir le para-
graphe 5.6.5).

b) Réseaux souterrains

Mise a la terre du neutre HTA par impédance de limitation
"1 000 A" : la valeur des prises de terre sur ces réseaux est tres
faible. En effet, les écrans des cables sont régulierement au
contact de la terre par I'intermédiaire des boites de jonction ou
de dérivation des cables, en plus de I'existence éventuelle de la
cablette de terre (supprimée a partir de 94). De ce fait, les
risques de montée en potentiel des masses restent faibles et le
courant de défaut est important, donc facile a détecter.

Ces choix permettaient d'utiliser des protections simples de
type amperemétrique a temps constant (voir le para-
graphe 5.2.2).

3.3.2. - Les dispositions immédiates

Le développement des départs mixtes et la prévision de I'avenir
nécessitent de réexaminer les dispositions de la circulaire
H75 ter.

Cependant, les caractéristiques des réseaux souterrains n'ont
pas évolué et, pour ces réseaux, les dispositions de la circulaire
H75 ter sont donc conservées.

Pour les réseaux aériens et mixtes, le développement du
réseau souterrain et l'intérét de réduire le niveau des surten-
sions ont amené a mettre a disposition des Centres les disposi-
tions immeédiates.

Cette étape est une solution d'attente mais qui se révéele simple,
facile de mise en ceuvre (le plan de protection et tous les
accessoires de réseaux sont conservés) et peu codteuse.

Les dispositions immédiates s'appliquent aux réseaux suivants :

a) Réseau peu capacitif (I'influence du courant capacitif est
faible sur la valeur du courant de défaut) : le courant capacitif
global du réseau est inférieur a 100 A.

Mise a la terre par résistance "150 A" (soit 80 Q pour un
réseau de 20 kV).

Maquette
Régime du Neutre HTA
Manipulations :
B6-C1-C2
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Maquette
Régime du Neutre HTA
Manipulations :
D-D1-D2

b) Réseau moyennement capacitif (le courant capacitif n'est
pas négligeable dans la valeur du courant de défaut) : le cou-
rant capacitif est supérieur a 100 A.

Mise a la terre par bobine et résistance (bobine zigzag de

. o X .
valeur j40 Q avec un facteur de qualité Q = 6 = - en série
avec une résistance R=40 Q).

c) Réseau tres capacitif (le courant capacitif est prépondérant
dans la valeur du courant de défaut) : il s'agit de cas particuliers
nécessitant une étude spécifique.

Ces dispositions immédiates permettent de pallier aux pro-
blémes actuels mais seront insuffisantes a I'avenir, a la fois pour
les problemes de surtensions et pour les objectifs de qualité de
fourniture qui s'imposent a EDF (réduction des coupures et
creux de tension).

3.3.3. - Les dispositions futures
Mise a la terre par une impédance de compensation.

A I'norizon 1996, et pour les réseaux HTA aériens et mixtes, le
neutre HTA commencera a étre mis a la terre par une impédan-
ce de compensation. Il sera alors nécessaire de mettre a niveau
les postes sources et les réseaux.

Ainsi, les surtensions seront notablement réduites (le courant de
défaut monophasé passant a moins de 60 A au lieu de 150 A ou
300 A). La qualite de fourniture sera notablement améliorée.

Toutefois, les défauts polyphasés et les défauts doubles auront
des conséquences identiques puisque non limités par la mise a
la terre du neutre HTA.

Ces défauts étant souvent dus a une évolution d'un défaut mono-
phasé (voir le paragraphe 1.2.1), I'entretien du réseau et une
bonne coordination des isolements seront toujours nécessaires.

3.3.4. - Mise a la terre du neutre HTA en un seul point

Les différents régimes de neutre évoqués ci-dessus reposent
sur le fait que le neutre HTA n'est mis a la terre de maniere
volontaire qu'en un seul point.

Ainsi, la partie HTA des transformateurs HTA/BT, les points
neutres des autotransformateurs et des condensateurs HTA ..., ne
sont pas reliés a la terre. Ceci explique aussi que la partie HTA
des transformateurs de tension pour organes de manceuvre télé-
commandés est raccordée entre phases. Cette remarque s'ap-
plique aussi aux sources de production autonome.

Les capacités homopolaires des cables HTA dans cette concep-
tion constituent un phénomene perturbateur. Ce phénoméne
est pris en compte grace aux dispositions présentées dans ce
chapitre.
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4 = Evolution technologique
des matériels

4.1. - Palier électromécanique

A l'origine, I'ensemble des équipements constituant les circuits
de contrdle-commande a été realisé sous une forme électromé-
canique (relais de mesure, relais de découplage, temporisa-
tion, ...) et toutes les fonctions étaient réalisées sous forme de
boitiers ou de coffrets regroupant différents relais.

Cette technologie "électromécanique”, unique jusqu'en 1968,
présentait différents avantages et inconvénients.

4.1.1. - Avantages principaux

On peut citer :

= insensibilité importante aux phénoménes harmoniques, aux
surtensions et aux perturbations électromagnétiques ;

< modification aisée des circuits ;

= débrochabilité des éléments individuels ;

= fonctionnement visible des circuits (ouverture et fermeture
des contacts de relais).

4.1.2. - Inconvénients

Il faut noter plus particulierement :

= encombrement important ;

= manque de précision et de fidélité dans le temps (en particu-
lier pour les relais temporiseés) ;

= inadaptation avec l'augmentation des puissances de court-cir-
cuit (non fonctionnement du relais du fait de leur saturation) ;

= fragilité de certaines pieces mécaniques (pivots, ...) ;

= fourchette importante au niveau des seuils de réglage des
relais de mesure (pourcentage de dégagement).

4.2. - Palier électronique

Aussi, entre 1968 et 1970, les constructeurs ont commenceé a
utiliser quelques composants électroniques dans leurs
équipements (exemple relais B 211 A de Delle-Alsthom, relais
ITD de CCEE...) et I'évolution vers une technologie électronique
est apparue comme inéluctable.

Mais, tres rapidement sur les premiers matériels, certains incon-
vénients pressentis se sont vus confirmés, en particulier la sen-
sibilité aux harmoniques, et une faiblesse des circuits et com-
posants face aux surtensions et aux parasites.

Un palier technologique a ainsi été établi par des spécifications
EDF en 1975, date a partir de laquelle a été généralisée I'utilisa-
tion de composants électroniques dans la quasi-totalité des
équipements, les fonctions de découplage étant toutefois main-
tenues au moyen de relais électromécaniques.
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Les caractéristiques principales étaient :

= inhibition de la protection entre 50 et 100 ms ;

= filtrage du relais homopolaire aux harmoniques ;

= tenue diélectrique : 2 kV durant 1 mn et 5 kV choc (onde
normalisée : 1,2/50 us).

Quant a la filerie servant de support aux échanges d'informa-
tions et d'ordres entre les équipements, elle a été maintenue
sous sa forme traditionnelle en fils individuels sous goulottes,
et en liaisons en cables multiconducteurs basse tension (cables
de type U 1000 R 02 V par exemple).

Une étape technologique a cependant été franchie vers 1970
au niveau des cables BT, avec la mise en place de cables a
écrans (cuivre, annelés) de protection contre les perturbations
électromagnétiques, afin d'éviter les surtensions induites dans
les conducteurs (avec mise a la terre des écrans aux deux
extrémités des cables ; cables HN 33 S 34).

L'utilisation de I'électronique a alors permis d'obtenir des pro-
tections plus précises et avec moins de dérive dans le temps.

4.3. - Palier 86

L'utilisation de I'électronique a permis de limiter les énergies
utilisées. La filerie a pu étre totalement remaniée, les goulottes
et les fils BT ont disparu et ont été remplacés par une filerie de
structure analogue a celle des installations téléphoniques, avec
un répartiteur central dans lequel transitent et sont découplées
toutes les informations : c'est le palier 86.

Cette étape a également permis la généralisation des alimenta-
tions a 48 V des circuits de contr6le commande alors que précé-
demment I'ensemble des alimentations (a I'exception de celles
concernant les circuits de télécommande) était réalisé en 125 V.

En outre, il a été possible de développer des protections nou-
velles, les protections a temps dépendant et les protections
wattmétriques homopolaires (voir les paragraphes 5.2.4 et
5.2.5) qui étaient impossibles a réaliser par du relayage électro-
mécanique. Ces protections sont de type sans alimentation
auxiliaire (sauf les protections wattmétriques homopolaires),
c'est-a-dire que les transformateurs de courant sont a la fois des
capteurs et sources d'énergie.

Ces protections électroniques présentent toutefois l'inconvé-
nient d'étre de type "dormant". Si elles sont défectueuses, c'est
par leur non-fonctionnement sur défaut que l'avarie sera
découverte. Par exemple, en cas de non fonctionnement d'un
départ HTA, le défaut sera éliminé par le disjoncteur d'arrivée
HTA. Les conséquences sur la qualité de fourniture sont impor-
tantes.
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Pour pallier a cet inconveénient, il est prévu de développer des
protections a base de microprocesseurs ; ces protections seront
auto-testées en permanence. Dés qu'une avarie est détectée
par les auto-tests, la protection le signale, permettant ainsi de
remédier au probleme avant apparition du défaut (changement
de protection, manceuvre d'exploitation...).

Ces protections doivent étre incorporées dans la mise en place
d'un nouveau palier : le Palier Contréle Commande Numérique.
Certaines protections utilisent déja cette technologie.

Remarque n®1:

Dans tout le texte, le terme EPATR s'applique aux protections
commercialisées en 1988 sous le vocable EPATR-B.

Par rapport aux protections commercialisées entre 1986 et 1988
appelées EPATR-A, elles présentent I'avantage d'étre plus
rapides et de permettre au-dessus de 15 A de valeur de courant
de défaut monophasé des cycles de réenclenchement.

Remarque n® 2 :

En 1986, le palier prévoyait une mise a la terre des pdles positifs
de l'atelier d'énergie 48 V (pour économiser la protection du
plle + 48 V sur les antennes des services auxiliaires).

En 1988, l'atelier d'énergie 48 V a été défini a pbles isolés per-
mettant le maintien de fonctionnement des services auxiliaires,
méme en cas de défaut d'isolement ; les protections nécessitant
une alimentation auxiliaire peuvent alors continuer a fonction-
ner (protection lignes HTB, jeux de barres HTB).

Ainsi, alors qu'en 1986 deux ateliers d'énergie étaient néces-
saires pour la partie contréle commande :

< un atelier 48 V (pble + a la terre) pour la DEGS ;

< un atelier 125 V (poles isolés) pour la DEPT ;

ils ont été remplacés a partir de 1988 par un atelier 48 V a poles
isolés pour EDF GDF SERVICES et la DEPT.
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BP 4

5 e Principes des protections
et automatismes

5.1. - Protections contre les défauts entre phases

Les défauts entre phases représentent environ 30 % du total des
défauts. lls génerent des courants dont la limitation est assurée
par les impédances directes ou inverses des lignes et des
postes HTB/HTA. Il est nécessaire que le systéme de protection
ait une rapidité qui soit cohérente avec le dimensionnement
thermique des matériels du réseau.

La protection de base des réseaux de distribution HTA est la
protection ampéremétrique associée a des relais temporisés
définissant des intervalles sélectifs ou a un dispositif a temps
inverse, notamment dans les réseaux a neutre distribué.

Cette protection s'effectue pour chaque départ HTA a l'aide de
relais (fig. 13) a maximum de courant montés au secondaire de
transformateurs de courant placés sur les phases :

= deux relais suffisent dans le cas d'un réseau triphasé a neutre
non distribué ;

= trois relais sont nécessaires dans le cas d'un réseau a neutre
distribue.

5.1.1. - Principe de réglage en intensité des relais de
courant de phase

Les relais doivent étre réglés a une valeur inférieur au plus petit
courant de défaut susceptible de se manifester entre phases. Ce
courant est celui qui résulte d'un défaut biphasé a I'extrémité
du réseau lorsque la puissance de court circuit des transforma-
teurs d'alimentation est la plus faible.

5.1.2. - Fonctionnement et sélectivité

La sélectivité vise a isoler le plus rapidement possible la partie
du réseau affectée par un défaut, et uniquement cette partie, en
laissant sous tension toutes les parties saines de ce réseau.

Le critere adopté pour les réseaux francais pour assurer la
sélectivité est le critere chronométrique.

En effet, pour éviter les déclenchements intempestifs des pro-
tections en amont, les temporisations respectives doivent per-
mettre aux relais de retomber avant qu'elles ne donnent I'ordre
de déclenchement.

La différence des temps de fonctionnement entre deux protec-
tions successives est l'intervalle de sélectivité. Cet intervalle de
sélectivité doit étre suffisant et doit tenir compte :

= du temps d'élimination du défaut par les disjoncteurs : tc ;

= des tolérances des temporisations : At ;

< du temps de retour au repos des relais : tr.
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Ces trois contraintes amenent a une tolérance minimum de
200 ms, appelée intervalle de sélectivite.

Ce systeme de sélectivité présente l'avantage d'assurer son
propre secours. En effet, si a la suite d'une défaillance d'un relais
ou d'un disjoncteur, I'ouvrage en défaut n'est pas normalement
éliminé, la protection placée immédiatement en amont inter-
vient & son tour et élimine, en secours, I'ouvrage défaillant.

Sélectivité chronométrique

figure n° 9
Disjoncteur B Disjoncteur A
-~ -~
Temporisation B Temporisation A
i Apparition du défaut = * Elimination du défaut
\4 4
' Temps . | | | o . : : :
\ de ! : : ' fc élimination | | |
‘montée ! ta ! ! ' du défaut ! | | |
g - - - - Pg------- s D > ; ; ;
! ! ! ! ! ' trretour I I
! U Ata ! At ! ' du relais B : :
| R e R R EEEE :
| 1  Atg, At
: : tB == ===y
L EEEETEEEE R R R L L LR L PP P >
' i S : intervalle minimal :
Kpooomcooooonnononconsnccncncocas »
S>tc+tr+ Ata + Al At : Tolérance des temporisations
S >100 ms + 50 ms + 25 ms + 25 ms tc : Temps d'élimination du défaut par le disjoncteur
S >200 ms tr : Temps de retour des relais

ta-tg temporisations des relais associés
aux disjoncteurs A et B

En outre, la sélectivité par le temps a l'avantage de la simplici-
té. Elle a cependant une limite lorsque le nombre de relais en
cascade est trop grand. En effet, dans ce cas, le relais situé le
plus en amont est réglé sur un temps de fonctionnement qui
est supérieur a la somme des intervalles de sélectivité.

Cependant, en cas de défauts qui interviennent presque simul-
tanément sur des départs différents, le disjoncteur "arrivée"
peut déclencher. Il s'agit alors d'un cumul de temporisation
illustré par la figure n° 11 ci-aprés et qui se rencontre assez
souvent sur les réseaux aériens ou mixtes en cas d'orages avec
de nombreux coups de foudre.
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Défauts presque simultanés sur une demi-rame HTA

figure n° 10

Disjoncteurs départs HTA Défaut 1
Transfo HTB/HTA X
- Départ 1
X
/
Disjoncteur )
arrivée HTA Deéfaut 2
- Départ 2

Le fonctionnement chronologique des protections est illustré
par le schéma ci-apres :

Cumul de deux défauts entrainant un déclenchement de l'arrivée

Détection protection arrivée figure n° 11

Si détection > temporisation arrivée,
alors déclenchement arrivée

I A (courant dans |'arrivee)

Défaut départ n° 2

Courant normal

Défaut départ n°® 1

Départ 1
Courant normal
Départ 2
7 —f - - >
T T t()
Réenclenchement rapide du départ n° 1 Réenclenchement rapide du départ n® 2

Pour que le disjoncteur de l'arrivée HTA ne déclenche pas de
maniére intempestive, il est nécessaire de prendre en compte
ce phénomeéne. La temporisation du disjoncteur de l'arrivée
HTA sera d'autant plus importante que :

= les départs HTA possédent une temporisation de déclenche-
ment élevée ; -
= les départs HTA sont susceptibles d'étre foudroyés (il faut 2=61-21
considérer alors qu'un, deux, trois ou quatre départs peuvent 729€ 33
étre atteints presque simultanément).

Pour éviter le déclenchement de l'arrivée di a un cumul de tem-
porisation crée par une succession de deux défauts sur deux
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départs différents, il est nécessaire de régler la temporisation de
déclenchement de l'arrivée a 2 fois la temporisation de déclen-
chement des départs, augmentée de l'intervalle de sélectivité.

Ce temps peut méme étre augmenté si le poste possede un dis-
joncteur shunt.

5.2. - Protections contre les défauts entre phase et terre

Les différentes protections utilisées contre les défauts a la terre
sont intimement liées aux choix qui sont faits en matiere de
mise a la terre du neutre.
Dans la suite ne sont évoquées que les protections retenues
par EDF GDF SERVICES.

5.2.1. - Rappel électrotechnique : impédance de limitation 300 A

Maquette
ou130A Régime du Neutre HTA
La nature et la répartition des courants lors d'un défaut mono- Ma”éﬂ”_'aBt?”“
phasé a la terre sont précisées ci-apres :

Nature et répartition des courants lors d'un défaut franc phase-terre

sur un réseau mis a la terre par impédance de limitation

figure n° 12

~
~
~

A
D

A

Départ sain

A A
A A
——
| —

] ‘

Arrivée

- <
A /// Depaﬂendefautv / _“_‘

—

P> Courant généré par I'impédance du neutre | < <« I—(
> Courant capacitif départ sain

> Courant capacitif départ en défaut A
[ Courant résiduel total [

AT
UT

On peut en déduire que :

« il circule dans chacun des départs sains un courant résultant
5 -561. 21 desacapacité homopolaire ;

Page 34 <= lecourantdans le défaut est la somme du courant circulant
~ dans lIimpédance de neutre et du courant capacitif fourni par
I'ensemble des départs ;

= c'est la protection du départ en défaut qui "voit" circuler le
courant le plus élevé.
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5.2.2. - Protection amperemétrique a temps constant

La détection d'un défaut a la terre nécessite I'utilisation de trois
transformateurs de courant et d'un relais de courant homopo-
laire placé dans le circuit de neutre de ces trois transformateurs
de courant.

Raccordement d'une protection amperemétrique

figure n° 13

Zn

1,2,3 Phases du réseau =
C Capacité homopolaire
N Neutre
Ro Relais de phase RN - I
Rh  Relais homopolaire
Zn Impédance de mise

< 2 I~ 1 [p |

a la terre TClC ) Ll
T  Secondaire du transfo.

HTB/HTA

TC Transfo. de courant
(P primaire, S secondaire)

TC2

N

\u{m

[N)
(P

P

TC3C

-
2
N AN |

!

O |0

\|I—

Ces trois relais a maximum de courant suffisent a élaborer les
ordres de déclenchement (2 relais de phase, 1 relais homopo-
laire, figure 13).
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Le seuil de fonctionnement d'un relais homopolaire doit étre le
plus faible possible, pour détecter des défauts de faible intensi-
té. Il dépend toutefois de la valeur du courant capacitif.
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En effet, pour un départ ce seuil doit étre supérieur a la valeur
du courant capacitif résiduel qui circulera sur ce départ en cas
de défaut franc sur un départ voisin.

Avec les hypotheses de la note H75 ter, ce type de protection
ne pose pas de probléme, ni pour les réseaux souterrains, ni
pour les réseaux aériens.

= Réseaux souterrains : les impédances de défauts sont faibles,
les seuils peuvent étre élevés.

= Réseaux aériens : avec un courant capacitif tres faible, le
seuil de detection peut étre faible. Toutefois un dispositif de
recherche de terre est nécessaire pour détecter et éliminer les
défauts tres résistants (voir paragraphe 5.2.7).

Les évolutions des réseaux dues a l'accroissement de la partie
souterraine (développement des réseaux mixtes) nécessitent
une augmentation du réglage du seuil de détection, puisque
les courants capacitifs augmentent. Ceci entraine une sollicita-
tion plus fréquente du dispositif de recherche de terre.

Calcul du courant capacitif résiduel maximum sur un départ

Le courant capacitif résiduel sera maximum pour un défaut
franc sur un autre départ.

Calcul du courant capacitif résiduel maximum sur un départ

figure n° 14
[ [, .
[ [ [ ) <—1I 4 Départ
1T 1] ] ) sain
® ] It 134
Vir| Var| Var Co T Co == Co=

JIN Départ

/ défectueux .
<
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Pendant un défaut monophasé franc sur un autre départ, la ten-
sion V1 de la phase avariée est nulle ; les tensions simples des
deux autres phases V2 et V3 ont pour amplitude la tension
composée U et elles sont déphasées entre elles de 60° ; le cou-
rant mesuré par le relais de courant homopolaire est dans ces
conditions :

e Ir=1v3avec | = UCow

Co étant la capacité d'un conducteur du départ par rapport a
la terre.

Si lo est le courant traversant la capacité Co sous la tension
simple :

e |o =CowV, c'est le courant capacitif en fonctionnement normal.
e lr=U CowV3=3V Cow

Ir=31lo

Le tableau donné dans le document B 61-24 indique les valeurs
moyennes des capacités homopolaires Co et des courants
capacitifs résiduels des divers types de canalisations.

5.2.3. - Protection ampéremétrique a deux seuils homo-
polaires a temps constant

Lorsqu'un départ posséde un fort courant capacitif homopolai-
re, le seuil de fonctionnement du relais homopolaire doit étre
éleve. La détection des défauts de faible intensité nécessite le
recours au rechercheur de terre et impose de nombreuses cou-
pures de faible durée des départs sains.

La protection amperemétrique a deux seuils homopolaires per-
met d'améliorer la détection de ces défauts, et limite donc le
recours au rechercheur de terre.

Il s'agit d'une protection ampéremétrique a temps constant a
laquelle on a ajouté un deuxieme seuil homopolaire S2 infée-
rieur au premier S1, avec sa propre temporisation égale a 1,3 s
et venant en complément de la temporisation associée au pre-
mier seuil (figure 15).

Dans le régime du neutre défini par la 75 ter, un défaut résistant
affectant un départ (dont Id < 3 lo du départ en défaut) entraine
sur les départs sains un courant résiduel capacitif nettement
plus faible que le seuil de réglage de ces départs sains.

Be61-21
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Caractéristiques d'une protection a temps constant et

d'une protection a double seuil

figure n° 15
Id A Id A
Zone de Zone de
fonction- fonction-
nement nement
81 [------ | Sq |becoose
| Sp b
1 > ! 1 >
t t tq1 to t
Caractéristique d'une protection Caractéristique d'une protection
a temps constant a double seuil

Un défaut monophasé apparaissant sur le départ et entrainant
un courant supérieur a S; sera éliminé au bout du temps t;.

Les courants capacitifs qui circulent dans les départs sains sont
bien détectés par le deuxiéme seuil (Sp), mais ils ne provo-
quent pas de déclenchement puisqu'éliminés dans le temps t1
(ils devraient durer to pour provoquer un déclenchement).

Par contre, si le courant de défaut est faible, il sera détecté par
le seuil Sy et le défaut sera éliminé au bout du temps t.

On peut ainsi obtenir des seuils de fonctionnement assez bas
sur les départs capacitifs tout en conservant la sélectivité du
systeme de protection.

Le réglage Si est le seuil habituel (1,2 x 3 lo) d'un réglage
homopolaire. Le réglage Sy est fixé de maniére a éviter le
déclenchement de ce départ lorsque, sur tout autre départ, le
courant de défaut est inférieur au premier seuil de la protection
homopolaire de ce dernier.

Si I'emploi de protections a double seuil homopolaire peut
apporter une amélioration importante sur les départs capacitifs,
il trouve rapidement ses limites dés lors que la capacité homo-
polaire de plusieurs départs devient trop importante (c'est
notamment le cas avec des départs aériens mixtes avec une
Importante ossature en souterrain).

Aussi ce type de protections est actuellement abandonné au
profit de protections homopolaires a temps dépendant et des
PWH.
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5.2.4. - Protection amperemétrique a temps dépendant
(ou a temps inverse)

Dans cette protection, la durée entre la détection du défaut et
I'ordre de déclenchement est fonction de l'intensité du courant
de défaut.

Ce type de protection fait son apparition avec la mise en place
du palier 1986 des postes sources. Elle a été retenue pour la
détection des défauts monophasés résistants (Ensemble de
Protections Ampéeremétriques de Terre Résistante, c'est-a-dire
EPATR).

Cette protection est dite a temps dépendant (d'autant plus rapi-
de que l'intensité du courant de défaut est élevée). Elle permet
de traiter de facon sélective les défauts a la terre non détectés
par les protections ampéremétriques a temps constant et évite
le recours au dispositif de recherche de terre.

Son fonctionnement repose sur I'hypothése que le courant rési-
duel circulant dans le départ en défaut est plus élevé que le
courant résiduel circulant dans chacun des départs sains, et
qu'ainsi le départ en défaut déclenchera avant que les protec-
tions des départs sains n'aient eu le temps de fonctionner.

Cette hypothése est vérifiée sur un réseau dont le neutre est
mis a la terre par résistance.

Pour une mise a la terre du neutre HTA par impédance "300 A"
ou "150 A", les hypothéses de bon fonctionnement sont véri-
fiées tant que le courant capacitif de chaque départ est infé-
rieur a 120 A.

Principe de fonctionnement d'une

protection de terre résistante EPATR

Ir a figure n° 16
200A
L EPATR
r2 -+
0,7A +
t1 t2 t(s)

Tolérance de I'EPATR
Ir 1 : courant résiduel circulant sur le départ en défaut
Ir 2 : courant résiduel circulant sur le départ sain
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5.2.5. - Protection wattmétrique homopolaire

a) Conséquences d'une mise a la terre du neutre HTA par
bobine de compensation

Rappel électrotechnique

On se reportera au document B 61-24 pour examiner la nature
et la répartition des courants lors d'un défaut monophasé a la
terre, sur un réseau compense.

Ce qu'il faut retenir

Le courant dans le neutre en cas de défaut monophasé a deux
composantes :

= |'une active ;

= |'autre réactive (selfique).

Cette deuxiéme composante vient, au niveau du défaut, com-
penser le courant capacitif homopolaire.

Si cette composante réactive est du méme ordre de grandeur
gue le courant capacitif et si la composante active est faible, le
courant de défaut sera fortement réduit.

Dans ce cas, le courant vu par la protection du départ en
défaut peut étre inférieur en module a celui vu sur un départ
sain. Cela signifie que les protections a critéere amperemé-
trique, qu'elles soient a temps constant ou a temps dépendant,
sont inadaptées.

Sur un réseau compensé, lorsque le courant de défaut maximal
est inférieur a quelques dizaines d'amperes, les défauts mono-
phasés a la terre, fugitifs et semi permanents (environ 90 %)
deviennent auto extincteurs.

Si sur un réseau on compense le courant capacitif, tout en main-
tenant une composante active importante par une faible résistan-
ce, on peut encore utiliser des protections amperemétriques.
C'est le cas pour les dispositions immédiates (réduction des cou-
rants phase-terre a 150 A) ou pour les réseaux souterrains.

b) Principe
L'augmentation des capacités des départs et I'adoption d'un
régime de neutre compensé sur les réseaux aériens et mixtes

montrent que les protections amperemeétriques a temps
constant ou a temps dépendant deviennent inadaptées.

Pour les remplacer, il est nécessaire de faire appel aux protec-
tions wattmétriques homopolaires.

Il existe divers types de ces protections mais le principe est
toujours identique : dans le départ sain ne circulent que des
courants résiduels résultant de leur capacité homopolaire et
seul le départ en défaut "voit" circuler un courant actif.

BP 5

Maquette
Régime du Neutre HTA
Manipulation :

D4

principe
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Les critéres de fonctionnement peuvent étre :
= la puissance wattmétrique homopolaire : Vo 1o cos ¢
= le courant actif homopolaire : 1o cos ¢.

Pour la simplicité de I'explication du fonctionnement, seul le

Caractéristique d'une protection

wattmétrique homopolaire
dans le plan IPo - 1Qo

figure n° 17

Seuil de

réglage

S1
«—

Déclenchement intempestif d'un
départ sain résultant d'un
réglage trop bas du seuil S2

figure n° 18

IQo
4 Seuil de
réglage
S1
4—
Vo
¢1 IPo
Ap2 \‘ Irl
r2 v [r2 (mesuré)

critere courant actif est décrit ci-
dessous.

Ce type de protection est sensible
au courant residuel actif circulant
sur le départ qu'elle protege. Sa
caractéristique dans le plan
IPo (courant résiduel actif) / 1Qo
(courant résiduel réactif) est repré-
sentée sur la figure 17.

Ir, = Intensité résiduelle du départ en
défaut.

Ir, = Intensité résiduelle dans les
départs sains.

La protection fonctionne lorsque le
courant residuel Ir; est tel que :

Iry cos ¢ >S1.

S1 représente le seuil de sensibilité
de la protection.

Le réglage du seuil doit étre fait de
telle sorte que le départ ne puisse
déclencher en cas de défaut sur un
autre départ. La figure ci-contre
illustre la sollicitation intempestive
de la protection résultant d'une
erreur angulaire de la chaine de
mesure (TT, TC et relais) lorsque
son seuil est réglé trop bas.

Irp mesuré = Irp cos A $2 > S1.

A $2 = Erreur angulaire de la chaine

de mesure.
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Par ailleurs , il faut assurer le
fonctionnement de la protec-
tion en cas de défaut sur le
départ. Pour cela, il est
nécessaire que circule alors figure n° 19
dans le départ un courant

actif suffisant. Il doit prendre

Non déclenchement du départ

en défaut résultant d'un
courant résistif trop faible

en compte, d'une part les 'go

erreurs de la chaine de Seuil de
mesure (angles, modules), et réglage
d'autre part la sensibilité sou- .
haitée pour une protection

sélective des départs. ;’0 _ .,

En fait, la sensibilité de la o1 IPo
protection dépend des trois

éléments suivants : Ap1 Na )
= seuil de la protection ; Ir2 v Iri{reel
e courant actif généré par Ir1 (mesure)

I'impédance de mise a la
terre du neutre ;

e courant réactif résultant
du désaccord entre le courant selfique généré par la bobine de
neutre et la capacité du réseau.

Les protections wattmétriques homopolaires (PWH) répon-
dent, en ce qui concerne les départs HTA, a deux types de
besoins échelonnés dans le temps :

- le besoin actuel, correspondant a la mise a la terre du neutre
classique des réseaux aériens et mixtes ou conforme aux dis-
positions immédiates du régime du neutre. Il s'agit, dans les
postes classiques, de répondre aux difficultés de réglages et a
la perte de sensibilité des protections amperemétriques ;

- le besoin futur, correspondant au régime de neutre compen-
sé (courant de défaut inférieur a 60 A). Il apparaitra en 1996. I
s'agira d'équiper tous les départs des postes aériens et mixtes
dont le neutre sera mis a la terre par bobine de compensation.

Les caractéristiques des protections répondant au besoin futur
sont plus contraignantes que celles adaptées au besoin actuel.
En effet, sur les réseaux compensés, la plupart des défauts per-
manents se présentent comme une succession rapide (période
d'environ 100 ms) de défauts auto extincteurs (durée de I'ordre
de 10 ms). Leur détection nécessite donc un relais sensible aux
phénoménes transitoires.

En résumé, il faut retenir que les protections pour régime de
neutre actuel fonctionnent sur 50 Hz et que les protections
pour le régime de neutre compensé fonctionneront sur 50 Hz
et sur transitoires.
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Ainsi, on opére la distinction entre ces deux protections watt-
métriques homopolaires :

< PWH1 ; adaptée au régime de neutre actuel, y compris les
dispositions immédiates (fonctionnement a 50 Hz) ;

< PWH2 ; adaptée au régime de neutre compenseé (fonctionne-
ment a 50 Hz et sur transitoires).

Remarques importantes :
* Les PWH2 realisent toutes les fonctions de PWHL1. Les
constructeurs qui auront développé des protections PWH2
n‘ont donc pas besoin de développer de modele PWHL.
< Par ailleurs, ces protections ne sont pas autonomes et sont
donc inopérantes en cas d'absence d'alimentation auxiliaire.
c) Utilisation
Les protections wattmétriques sont installées :
= généralement sur les arrivées HTA en cas de transformateur
HTB/HTA multi-attaches (des aujourd’hui) ;
e sur les départs HTA :
- des aujourd'hui en cas de départs fortement capacitifs
(presque exclusivement dans le cas du palier a relayage
classique) ;
- a l'avenir sur tous les départs en raison de la mise a la terre
du neutre HTA par bobine de compensation ;
= sur une arrivée HTA si tous les départs sont équipés de PWH.

La politique d'installation est définie aux paragraphes 6.3.3 et
6.5.3.

5.2.6. - Protection voltmétrique homopolaire

Un défaut a la terre sur un réseau HTA fait apparaitre une ten-
sion homopolaire. Celle-ci est variable en fonction du défaut,
des caractéristiques électrotechniques du réseau et de I'impeé-
dance de mise a la terre.

On peut réaliser une détection simple de la présence d'un
défaut a la terre en utilisant un relais voltmétrique homopolai-
re, qui mesure le module de la tension homopolaire. Le réglage
est habituellement exprimé en pourcentage de la tension
simple du réseau (exemple : 10 ou 20 %).

Ce relais est alimenté par un générateur de tension homopolai-
re (transformateur de tension avec secondaire en triangle
ouvert).

Les inconvénients de ce type de relais sont les suivants :

= une sélectivité tres faible : on est informé de la présence d'un
défaut, mais on ne sait pas sur quelle partie de réseau. Des bas-
culements de réseau sont a réaliser si on veut le localiser ;

= une sensibilité moyenne : quelques kiloohms maximum.
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Ces relais sont utilisés chez les producteurs autonomes, chez
les clients HTA et seront utilisés en association avec d'autres
protections dans le futur régime de neutre compenseé.

5.2.7. - Protections contre les défauts résistants

Les protections amperemétriques a temps constant et les PWH
ne permettent pas de détecter les défauts monophasés de forte
impédance.

Pour ces défauts, il est donc nécessaire de prévoir un dispositif
particulier : le Détecteur de Terre Résistante associé a un auto-
matisme de Recherche de Terre Résistante.

Le détecteur de terre résistante est alimenté par un transforma-
teur de courant inséré dans la connexion de mise a la terre du
neutre HTA ; il consiste en un relais ampéremétrique associé a
un relais temporisé.

Le seuil du relais ampeéeremétrique est réglable de 0,5 Aa2 A; il
doit étre le plus bas possible mais aussi ne pas étre sensible au
courant permanent existant en I'absence de défaut da :

= aux courants homopolaires harmoniques de rang 3 et supé-
rieurs ; un filtrage de ces harmoniques est effectué et permet
d'éliminer cette composante ;

= aux courants dus au déséquilibre des capacités existant entre
chacune des phases et la terre ;

= au déséquilibre des tensions sur les trois phases.

Ce détecteur présente I'inconvénient de ne pas étre sélectif. Il
est donc associé, pour les postes a relayage classique, a un
automatisme de recherche de terre (voir le paragraphe 5.6.3).

Pour les postes du palier 86, le détecteur est maintenu ; il vient
en secours des protections sélectives EPATR et il est utilisé
aussi pour le cas des Régimes Spéciaux d'Exploitation (voir
paragraphe 6.3.5).

5.3. - Protections du transformateur HTB/HTA
5.3.1. - Protections internes

Elles sont assurées par :

= Un relais Buchholz
Il est activé par deux types de défauts :
- Une production de gaz, qui donne une alarme.
Ce gaz peut étre produit par un point chaud ou des amorcgages
de tres faible énergie. Il peut s'agir aussi non pas de gaz mais
d'air provenant d'une entrée au niveau de la pompe de circu-
lation d'huile ou de poches d'air emprisonnées dans le circuit
magnétique ; dans ce dernier cas, le transformateur peut étre
remis en service (apres analyse des gaz). Ce fonctionnement
intervient également lors d'une baisse du niveau d'huile.
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- Un brusque mouvement d'huile consécutif a un amorcage
interne, qui provoque un déclenchement.
= Une protection régleur

Chaque type de régleur est protégé par une protection spéci-
fique. Dans le cas d'un régleur a commutation dans I'huile
(cas le plus fréquent), I'appareil se trouve dans une cuve
d'huile différente de celle qui refroidit les enroulements. Le
commutateur du régleur est tres souvent sollicité. Il va, de ce
fait, contribuer a la production fréquente de gaz inflammable
(arcs se produisant au moment de la commutation). Le relais
doit étre en permanence a l'air libre pour évacuer ces gaz.
Dans le cas d'un défaut sur les enroulements du régleur, il y
aura production instantanée d'une importante quantité de
gaz : le relais va fonctionner et provoquer le déclenchement
du transformateur.

= Un relais de détection de l'arrét des pompes de circulation
d'huile
Au bout de 3 minutes d'arrét, une alarme est générée. Au
bout des 20 minutes suivant cette alarme, le transformateur
sera déclenché s'il est chargé a plus de 20 % de sa puissance
nominale.

5.3.2. - Protections externes

= Défaut réfrigération ou "aéro”
Ce défaut est consécutif a la défaillance d'un ou plusieurs
groupes moto ventilateurs des aéroréfrigérants ; il génére une
alarme.

= Température transformateur
Des sondes de température mesurent en permanence la tem-
pérature de I'huile.
Lors des surcharges prolongées ou de problemes au niveau
de la circulation d'huile ou des aéroréfrigérants, la températu-
re de I'huile peut s'élever suffisamment pour provoquer une
alarme (90° C) qui nécessite un contrdle par I'exploitant.

5.3.3. - Protection de masse cuve

La cuve du transformateur est isolée de la terre du poste, mais
elle est reliée au circuit de terre générale du poste par une
connexion unique.

La protection de masse cuve est sensible au courant susceptible
de circuler dans la connexion qui relie la cuve du transforma-
teur au circuit de terre du poste. Elle est constituée d'un relais ;- 57 .5 1
amperemétrique instantané alimenté par un transformateur de 55 g¢ 45
courant inséré dans la connexion de mise a la terre. -
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Tout contournement des bornes du transformateur, tout amor-
cage d'éclateur, ou tout défaut a la masse d'un enroulement
produit un courant détecte par le relais.

Cette protection, rapide, est redondante avec le relais
Buchholz pour les défauts internes a la cuve.

5.4. - Protections des différents éléments entre le
disjoncteur HTB et le disjoncteur arrivée
5.4.1. - Liaisons HTB

Les cables HTB entre le disjoncteur HTB et le transformateur
HTB/HTA, lorsqu'ils existent, sont protégés par une protection
de masse céable : I'écran n'est mis a la terre que d'un seul c6té,
un relais ampéremeétrique détecte toute circulation de courant
dans I'écran qui ne peut étre que consécutive a un amorcgage
entre phase et écran. Le déclenchement des disjoncteurs enca-
drant le transformateur est instantané.

5.4.2. - Liaison entre transformateur HTB/HTA et
tableau HTA (figure n° 20)

Il s'agit d'assurer la protection de la liaison entre le transforma-
teur et le tableau HTA ainsi que des matériels raccordés a cette
liaison : transformateur des services auxiliaires, impédance de
neutre, transformateur d'injection TCFM.

Elle doit également assurer la protection thermique du systéme
de mise a la terre de neutre HTA.

La protection est constituée d'un ensemble de protections a
maximum d'intensité identique a celle d'un départ HTA et qui
commande le disjoncteur HTB et celui de l'arrivée.

Les relais de phase sont alimentés par deux tores (bushing)
disposés sur les bornes HTA du transformateur. Le relais
homopolaire est alimenté par un transformateur de courant
inséré dans la mise a la terre du neutre HTA. La temporisation
est supérieure a celle de I'arrivée pour conserver le transforma-
teur des auxiliaires en service en cas de défaut en aval de la
protection de l'arrivée. La sélectivité est ainsi assurée.

BP 6
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Protection de la liaison HTA (partie transformateur HTB/HTA)

figure n° 20

Bushing

 {
P

)ﬁ
&
Bushing

Temporisation

<

Déclenchement
disjoncteur HTB
et arrivée HTA

Zn

A,B,C : Relais
ampéremetriques

5.4.3. - Masse grille

Les éléments protégés par la protection de masse grille sont les
suivants : le ou les transformateurs d'injection TCFM, le trans-
formateur des services auxiliaires, la bobine de mise a la terre
du point neutre, si elle existe, et les cables de liaisons HTA.

Tous ces équipements sont isolés de la terre du poste et sont
reliés en un seul point au circuit de terre général du poste. Les
écrans des cables de liaisons HTA sont reliés coté grille seule-
ment en un seul point a cette connexion a la terre. lls sont iso-
lés coté tableau HTA.

Le fait de raccorder les écrans des cébles de liaisons HTA a
cette masse grille permet d'avoir un déclenchement instantané
en cas de défaut sur I'un des cables, ce qui présente un avanta-
ge certain par rapport a la protection des liaisons HTA évoquée
précédemment (en effet, la valeur du courant de défaut est éle-
vée et le défaut est maintenu longtemps en raison du critére de
sélection chronométrique).

Un transformateur de courant inséré dans cette connexion ali-
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mente un relais ampéeremétrique instantané ; cette protection
fonctionne selon le méme principe que la protection de masse
cuve du transformateur HTB/HTA.

5.4.4. - Protections du systeme de mise a la terre du
neutre HTA

La rupture de la continuité du systeme de mise a la terre du
neutre HTA entraine un dysfonctionnement grave du plan de
protection HTA.

De méme, le court-circuit du systeme ou d'une partie du syste-
me entraine une augmentation du courant homopolaire avec
des conséquences sur la coordination de I'isolement.

Il est donc recommandé de surveiller la rupture ou les courts-
circuits du systéeme de mise a la terre du neutre.

Par ailleurs, un risque de défaillance du systeme de mise a la
terre du neutre HTA existe. Il est dQ a la tenue thermique limitée
de ces composants. Ceux-ci sont a surveiller et ces protections
sont décrites au paragraphe 6.6.2. Une protection particuliere
peut étre installée notamment pour les postes du palier 86.

5.5. - Protection masse tableau et jeu de barres
5.5.1. - Masse tableau

Le tableau préfabriqué HTA sous enveloppe métallique est
actuellement protégé par une protection de type masse cuve
contre les défauts monophasés.

Masse tableau (sectionneur isolé et non isolé)

figure n° 21

%
.
.
s

——— ——— — N
mn M —
v v v v
I — Tapis isolant Tapis isolant
BE-61.21 apis isola apis isola
. o Relais ampéremétrique Relais ampéremeétrique
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La masse métallique du tableau est isolée de la terre du poste.
Elle est raccordée au circuit de terre général du poste en un
seul point. Un transformateur de courant est inséré dans cette
connexion et alimente un relais ampéremétrique a temps
constant.

Pour étre efficace, la protection doit étre la plus rapide
possible : en effet, les risques de voir évoluer trés rapidement
un défaut monophasé en polyphasé sont tres importants
(durée de I'ordre de quelques périodes en cas d'isolement dans
I'air).

Par ailleurs, il y a risque de déclenchement intempestif en cas
de consignation d'un départ et de mise a la terre de son extré-
mité par un sectionneur non isolé : en cas de défaut sur un
autre départ (figure 22), un courant va circuler dans les
conducteurs du départ consigné et s'‘écouler a la terre en partie
par l'intermédiaire du sectionneur de mise a la terre.

Consignation d'un départ en cas de sectionneur non isolé

(circulation des courants)
figure n° 22

Tableau HTA Départ
T o Tm T e T / en défaut

| Départ
m.a.l.t. ! consigné
fooooc Jpoooooog
_____ .‘_ - . =
- —I— —————— o = - - - = - -
\
' TC. |
i Déclt disj
masse i oIl (1),
E tableau C.}:: arrivée + HTB
A cocgoooooos S B I -4 - - - - - _
= = Be61-21
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Cet inconvénient ne se rencontre pas en cas de sectionneur
isolé.
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5.5.2. - Protection jeu de barres

La protection de masse tableau présente divers inconvénients :
protection contre les seuls défauts monophaseés, difficulté
d'isolement par rapport a la terre, ce qui peut entrainer des
déclenchements intempestifs d'arrivee HTA.

Aussi, on peut penser a une autre protection logique. Son
fonctionnement est simple : un défaut affectant la demi-rame 1
est détecté par la protection de l'arrivée 1 mais par aucune de
celles des départs raccordés a la demi-rame 1 (cas d'un fonction-
nement avec le couplage ouvert).

Principe de la protection jeu de barres

figure n° 23

Arrivée 1 Arrivée 2 i

Ot

1/2 rame 1 1/2 rame 2

i

\

P.A. P.A. \
T (X

P.A.

S
&
Lo
S

\
ES

P.A. protection ampéremetrique

Dans certains cas de fonctionnement sur défaut monophasé en
réseau (exemple : fonctionnement du disjoncteur shunt), le
seuil de détection homopolaire peut étre atteint sur l'arrivée
mais pas sur les départs, d'ou risque de déclenchement intem-
pestif (sauf si la protection a été temporisée de maniere exces-

Be61-21 .
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Comme la valeur du courant de défaut monophasé est limitée,
et donc les dégats aussi, la protection jeu de barres n'utilise
comme critere de fonctionnement que la détection des déefauts
polyphasés.

5.6. - Automates de reprise de service

Divers automates sont installés au poste source ou sur le réseau
et permettent des reprises de service consécutives a des
déclenchements sur défaut.

Un autre automate, le disjoncteur shunt, permet d'éliminer les
défauts monophasés sans coupure.

De plus, des automates de basculement des sources d'alimenta-
tion permettent de réalimenter les départs HTA en cas d'une
perte de source HTB ou de transformateur HTB/HTA.

5.6.1. - Elimination des défauts

Il 'y a deux techniques classiques d'élimination des défauts ;
elles s'appliquent aux défauts monophasés et polyphasés :

e La premiére :

- coupure de 0,3 s du départ affecté pour permettre a un arc
éventuel de se déioniser,

- remise sous tension puis, si le défaut persiste,

- coupure a nouveau pendant un temps plus long, 15 secondes
environ, avant une nouvelle remise sous tension.

Cette technique est celle du réenclenchement automatique
(retenue par la note H 75 ter).

= La deuxiéme :

- mise en court-circuit du défaut en shuntant la phase en défaut
préalablement sélectionnée.

Cette technique concerne les défauts monophases fugitifs :
c'est celle du disjoncteur shunt (retenue par la note H 75 ter).

5.6.2. - Automatismes de Réenclenchements Rapides et
Lents

Cet automatisme se préte a I'élimination des défauts, qu'ils
soient monophaseés ou polyphasés.

Les défauts affectant les réseaux souterrains étant presque tou-
jours permanents, cet automatisme est réservé aux réseaux
aériens et mixtes.

L'élimination du défaut se fait par mise hors tension de I'élé-
ment de réseau en défaut, ce qui implique la coupure de
clients (creux de tension, coupures breves ou longues).

Be61-21
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a) Fonctionnement

Défauts auto-extincteurs : pour éviter tout déclenchement
inutile sur défaut auto-extincteur, la protection par construction
est inhibée, c'est-a-dire que :

= si le défaut dure moins de 60 ms environ, la protection ne
doit par réagir ;

= si le défaut dure plus de 100 ms environ, la protection réagit ;
< si le défaut dure entre 60 et 100 ms, la protection réagit en
fonction de la forme d'onde du courant de défaut (temps de
passage a zéro du courant).

Le temps qui s'écoule entre I'établissement du courant de défaut
et l'ouverture du disjoncteur est de I'ordre de 150 ms environ
(temps cumulé de la durée de I'inhibition, entre 60 et 100 ms, et
des temps de réaction de la chaine "détection/ouverture").

Défauts fugitifs : si le défaut persiste au-dela de la durée d'inhi-
bition de la protection, un déclenchement est ordonné. La
durée de mise hors tension est d'environ 300 ms pour per-
mettre la désionisation de I'arc qui a pu se former. Le disjonc-
teur se referme alors.

Défauts semi-permanents : si le défaut réapparait a la remise
sous tension, l'automatisme réagit de la maniére suivante :

e un deuxieme déclenchement a lieu 0,5 s environ apres la
réapparition du défaut ; la coupure a alors une durée de 15 a
30 s ; ce cycle peut étre suivi d'un deuxiéme cycle analogue.

La temporisation de 0,5 s permet de laisser passer les courants
transitoires qui s'établissent a la reprise de la charge du départ ;
elle permet également d'assurer la sélectivité avec les protec-
tions des clients HTA dont la temporisation est limitée a 200 ms
(NF C 13 100) ; la durée de 15 a 30 s permet I'extinction des
défauts dus a autre chose qu'un arc (contact avec une branche
d'arbre par exemple).

Défauts permanents : enfin, si aprés cela le défaut persiste
encore, le disjoncteur déclenche définitivement. Ce dernier
déclenchement ayant lieu aussi 0,5 s environ apres la réappari-
tion du défaut, la ligne reste alors hors tension jusqu'a la fin de
I'intervention nécessaire (recherche de défaut, visite de ligne,
dépannage).
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b) Diagramme d'un cycle de réenclenchement

Cycle de réenclenchement

IAA

Seuil de
détection

figure n° 24

/7 /7
: I I I s I I s I I >
o : : : : : : HC)
....... 1015) 03 1 05 | 15430 i 05 i 15430 1 05 | ________
A ‘ RR ‘ RL 1 ‘ RL 2 D'
. V.R-10s . V.R-10s .. V.R-10s
' V.l1-3s ' V.L1-3s
Apparition d'un courant de défaut sur le départ " ' ! ) V.12-35 '
——

Fermeture du disjoncteur

Ouverture du disjoncteur

Réenclenchement lent (lent 1 et lent 2)

Réenclenchement rapide

Verrouillage réeclenchement rapide pendant 10 a 25 s.
Verrouillage réeclenchement lent 1 pendant 3 s.
Verrouillage réeclenchement lent 2 pendant 3 s.

A
D  Déclenchement définitif
F
(@]

Ces cycles peuvent s'effectuer :

Soit directement au poste source :

= associé a la protection : un boitier pour chaque départ aérien
ou mixte réalise la fonction de réenclenchement (cas de postes
a relayage classique) :

= de maniére centralisée : la fonction est assurée par un logiciel
installé dans le calculateur de poste (cas des postes du palier
86).

Soit en réseau par un Disjoncteur Réenclencheur en Réseau
(DRR) :

< une coordination ampéremétrique et chronométrique entre
les protections du départ du poste source et celles du DRR est
alors nécessaire (voir le paragraphe 6.4).
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Pour éviter des cycles successifs de réenclenchements sur un
défaut permanent, les cycles de réenclenchements sont ver-
rouillés a chaque enclenchement :

« 10 a 15 s pour le cycle rapide (temporisation nécessaire pour
permettre le remontage de la commande du disjoncteur) ;

= 3 s pour le premier et deuxieme réenclenchement lent.

Par commodité, dans le palier 86, ces trois temporisations sont
identiques : 10 s. Elles seront harmonisées avec les temporisa-
tions ci-dessus dans la version 1995 des logiciels PA.

Le fonctionnement de l'automatisme réenclencheur lent pré-
sente I'inconvénient de provoquer des coupures sur le réseau.
Le disjoncteur shunt permet d'éviter ces coupures, pour envi-
ron 80 % des défauts monophasés fugitifs.

5.6.3. - Rechercheur de terre résistante

Comme vu précédemment, les défauts monophaseés tres résis-
tants ne peuvent étre détectés de maniere sélective par les pro-
tections de départs lorsque ceux-ci ne sont pas equipés
d'EPATR.

Donc, pour les postes de type classique, un automatisme est
installé : le "Rechercheur de Terre Résistante”.

Il va permettre de découvrir le départ qui est en défaut. 1l fonc-
tionne en association avec lI'automatisme réenclencheur.

a) Fonctionnement
« Détection de terre résistante.

= Apres une temporisation de 20 s environ, le détecteur va
provoquer une "recherche de terre" par des ouvertures systé-
matiques et successives des départs, espacées de 1,5 s et d'une
durée d'environ 300 ms (liées au fonctionnement du réenclen-
cheur). La disparition du courant de défaut dans la mise a la
terre du neutre HTA signifie que le départ en défaut est identi-
fié ; le départ est alors ouvert de maniere définitive.

A noter que le rechercheur de terre résistante va rester sur ce
départ pendant 2 minutes avant de se réinitialiser. Cette dispo-
sition permet d'éliminer instantanément le défaut s'il réapparait
pendant ce temps.

b) Inconvénients de cet automatisme

Cas d'un départ en défaut : plusieurs départs vont subir des
creux de tension alors qu'ils sont sains.

Cas de deux départs en défaut : le courant de défaut détecté
dans la mise a la terre du neutre HTA va persister ; ce courant
est en effet alimenté par deux départs différents et va provo-
guer le déclenchement de l'arrivée.

BP 8
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Recherche de terre en cas de défauts sur deux départs distincts

figure n° 25

La seule solution apres une exploration infructueuse par I'auto-
matisme de chaque départ est de mettre hors tension tous les
départs et de les fermer manuellement les uns aprés les autres.
L'apparition d'un défaut apres fermeture d'un départ signifie
alors que ce départ est défectueux.

Cette méthode de détection des départs défectueux est préjudi-
ciable a la continuité de fourniture.

Diminution de la sensibilité du détecteur de terre résistante.

On observe que, méme en l'absence de défaut, la connexion
de neutre est traversée par un courant permanent.

Ce courant est la résultante de trois phénomeénes :

e une composante homopolaire générée par le réseau HTB
amont et qui "traverse" le transformateur ;

e un courant homopolaire créé par le transformateur
HTB/HTA. Cela s'observe plus particulierement sur les transfor-
mateurs 36 MVA, lorsqu'ils approchent leur charge nominale
suite a une dissymétrie des circuits magnétiques entre les
colonnes latérales et la colonne centrale ;

= un déséquilibre entre les capacités de chacune des phases du
réseau et la terre. Cela est équivalent a un défaut permanenttrés B -61-21
résistant. De plus, ce déséquilibre varie en fonction du schéma Page 55
d'exploitation du réseau, voire des conditions atmosphériques.

Le seuil de fonctionnement du détecteur de terre résistante doit
prendre en compte ce courant, ce qui nuit a sa sensibilité.
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5.6.4. - Automatisme de permutation transformateur
HTB/HTA (ATLT)

a) Principe de fonctionnement

L'automatisme de permutation transformateur HTB/HTA, plus
communément appelé ATLT, vise a reprendre automatiquement
la charge d'un transformateur, lors d'un défaut sur celui-ci ou sur
sa liaison, par l'autre transformateur. La durée de la coupure est
ainsi réduite.

Nota : Il n'est pas traité dans ce paragraphe le cas de transfor-
mateurs équipés de SRB qui sont en diminution et nécessitent
en outre l'utilisation d'Automatisme de Permutation Ligne
Disjoncteur (ATLD).

Le schéma type est le suivant :

BP9

Fonctionnement de I'ATLT

J

Dl1

Suite & fonctionnement
protections transformateur
et liaison

Protec | ¥ ATLT
tions N° 1

t

Verrouillage permutation
automatique
suite & fonctionnement
protections arrivée HTA et
protection masse tableau

-

Y
A

Arrivée 1 \ <

J

figure n° 26
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Analyse du fonctionnement normal :

Lors d'un défaut dans la zone du transformateur HTB/HTA n° 1
et apres fonctionnement des protections correspondantes, qui
mettent hors tension le transformateur, I'ATLT n°® 1 va successi-
vement provoquer les actions suivantes :

e envoi a I'ATLT n° 2 de l'ordre de fermeture du disjoncteur
HTB transformateur n°® 2 ;

e envoi a I'ATLT n° 2 de I'ordre de fermeture de l'arrivée HTA
n° 2 et de fermeture du disjoncteur de couplage.

Ces séquences permettent de couvrir les différentes configura-
tions du poste, selon que l'alimentation du poste au moment
du défaut se fait par un ou deux transformateurs.
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L'ATLT n° 1 doit étre déverrouillé manuellement avant tout
nouveau fonctionnement.

Prévention de réenclenchements sur défaut :

Pour prévenir des risques de réenclenchement sur un défaut
présent dans le tableau HTA, des mesures de sécurité sont
prises :

= en cas de fonctionnement instantané de la protection arrivée
n° 1, I'ATLT n°® 1 enverra un ordre de fermeture au seul disjonc-
teur HTB du transformateur n° 2, afin d'assurer I'alimentation
des auxiliaires par le transformateur n° 2 ;

< en cas de fonctionnement de la protection masse tableau,
I'ATLT n°® 1 est verrouillé, il n'y a aucune reprise d'alimentation.
En effet, le défaut peut se trouver sur la téte de cable arrivée n® 2.

b) Fiabilisation de la permutation transformateur

La protection arrivée comporte une protection ampéremétrique
avec deux relais de phase et un relais homopolaire. Cette pro-
tection homopolaire risque d'étre activée en cas de défaut
monophasé en amont de l'arrivée. En effet, dans cette situation
le relais homopolaire voit circuler le courant capacitif résiduel
du réseau HTA alimenté par l'arrivée, ce que le réglage ne
prend pas forcément en compte. La permutation transforma-
teur ne se fait pas, alors qu'elle est justifiée.

Différentes possibilités de fiabilisation peuvent étre envisagées.
Elles sont décrites ci-dessous.

= Augmentation du seuil de réglage de la protection homopo-
laire de l'arrivée au-dela du 3 lo réseau :

Cette possibilité n'existe réellement que dans les postes ou on

utilise une résistance de mise a la terre du neutre 1000 A

et/ou le courant capacitif de la rame n'est pas trop élevé (200

a 300 A environ). En effet, dans les autres cas, le relevement

du seuil de réglage fait perdre toute sensibilité a cette protec-

tion.
= Autres possibilités :

- Restreindre I'information de verrouillage de I'ATLT "instan-
tané protection arrivée" a lI'information "instantané
phases”, en ne prenant donc pas en compte l'information
"instantané homopolaire" ;

- Utiliser une protection wattmétrique homopolaire en
complément de la protection existante. Dans ce cas, I'ins-
tantané "défaut aval" de cette PWH est mis en verrouillage
de la protection homopolaire ampéremétrique.
Pratiguement, cela signifie que les deux contacts sont mis
en série. On réalise ainsi une protection "ampéeremétrique
directionnelle”.
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5.6.5. - Disjoncteur shunt

a) Principe de fonctionnement du disjoncteur shunt

Un transformateur HTB/HTA alimente un réseau HTA ayant

son neutre relié a la terre. Chaque phase de ce réseau peut étre

mise a la terre par un disjoncteur fonctionnant a péles séparés
(disjoncteur shunt).

On suppose qu'un défaut a la terre affecte la phase 1 en un
point du réseau.

La technique d'élimi- . —

nation du_défaut
consiste alors a figure n° 27
éteindre l'arc en le

court-circuitant (shun- HTA

tant) par la fermeture — Y M\ ° 3
du pdle P1 du disjonc-
teur shunt, puis a rou- YT ° 2
vrir ce p6le au bout mn
d'un temps donneé. L~ - a0
En procédant ainsi, on I

abaisse la tension exis-
tant au point de défaut

X X X
entre la phase et la o — \ \ \
terre ; si, lors du passa- PL P2 |P®

BP 10

ge par zéro du courant
d'arc, la valeur de
cette tension est infé-
rieure a celle qui per-
mettrait le réamorcage = -
de l'arc, I'extinction est
réalisée.

Pour un fonctionnement correct, la réouverture du pole P1 du dis-
joncteur shunt ne doit se faire qu'apres désionisation du trajet de
I'arc du défaut afin d'éviter un nouvel amorcage ; cette condition
impose un temps de shuntage minimal (de I'ordre de 300 ms).

b) Avantage

L'élimination des défauts fugitifs par la technique du disjonc-
teur shunt a le gros avantage de ne pas provoquer de coupure
sur le départ HTA avarié. La tension simple de la phase HTA en
défaut est annulée, mais les tensions composées demeurent
S .51 2. Pratiqguementinchangées au lieu d'utilisation ; il n'y a donc pas
Page 58 de conséquences sur les tensions BT, le triangle des tensions
— HTAn'étant pas modifié.

¢) Utilisation

L'emploi de disjoncteur shunt lorsque le réseau est équipé d'au-
totransformateur est fortement déconseillé (voir B 61-24).
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Pour étre efficace, et donc réduire le nombre de coupures par
cycles de réenclenchement rapide sur défaut monophasé, le
fonctionnement du disjoncteur shunt doit précéder le cycle
rapide du départ.

Le chronogramme du fonctionnement du disjoncteur shunt est
donné ci-dessous :

Chronogramme du fonctionnement du disjoncteur shunt

figure n° 28

Id A

Signalisation surintensité envoyée
au P.A. par I'EPAMI départ

|

Verrouillage pdle
Temps réglable 0,3 a 3 s.

Autorisation rapide ,
(shunt inactif |

I
|
]
|
I
pour le départ) |

| | |
; ; ! Temps
: : : >
| | I : :
| | |
1 150 ms 100 ms! 150 ms 2100 ms|100 ms: 300 ms : 500 ms
I
Fermeture Temps  Déclenchement Réenclenchement
pole shunt réglable  Départ/P.A. rapide/P.A.
Apparition Ouverture
defaut pole shunt
monophasé

(Les temps sont donnés a titre indicatif)

En conséquence, le réenclenchement d'un départ n'est actif
gue si l'automatisme shunt lui transmet l'information "autorisa-
tion de rapide”.

Un fonctionnement d'un pdéle du disjoncteur entraine :

= le verrouillage de ce pble pendant 60 s, pour permettre le réar-
mement de la commande et éviter un fonctionnement du dis-
joncteur shunt lors d'un réenclenchement lent (temporisation du
verrouillage pble > temps des cycles de réenclenchements) ;

= le verrouillage des deux autres pdles pendant 2 s, pour mai- - 5
triser les évolutions en défaut double. Page 59

Si pendant la fermeture d'un p6le du shunt le défaut monopha-
sé persiste, I'automatisme shunt autorise le déclenchement du
départ en défaut et la mise en route des réenclencheurs.

Cette disposition permet de limiter I'impact des défauts doubles.
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5.7. - Automatismes d'exploitation
En dehors des automatismes de reprise de service, il existe
trois autres automatismes :

5.7.1. - Automatisme condensateurs

Pour réduire au mieux les transits d'énergie réactive, il est néces-
saire de réguler la mise en et hors service de condensateurs.

a) Schéma
Aussi, dans les postes sources,

sont installés des condensa- flgure n° 29
teurs HTA dont la puissance
est ajustée pour permettre
une bonne adaptation au
réseau HTA en fonction des

Installatlon de condensateurs HTA

charges appelées. Des dispo-
sitions similaires sont prises
coté HTB.

La coupure d'un courant

capacitif est difficile (en régi- \ ’L
me sinusoidal, le passage a

zéro de la tension se produit

Départs réseaux

lorsque le courant atteint sa Disiﬁﬂ‘r’]tte”r
valeur maximale). \ \ \ <— Interrupteurs de gradins

Les protections et le contrdle Gradins

commande des batteries sont _!/ _!_/

décrites au chapitre B 63.1 du
Guide Technique de la T T T
Distribution d'Electricité. Départ condensateurs

b) Les protections

Pour protéger les installations
en aval du départ condensa- figure n° 30
teurs, les techniques sui-
vantes sont retenues en fonc-
tion des défauts :

= défaut interne sur un ou plu-
sieurs condensateurs d'un gra-
din : il est éliminé par fusion
d'un fusible incorporé dans le
__ condensateur ;

B-=61-21 e défaut sur plusieurs conden-
Page 60 gateurs d'un gradin : aprés
fusion de plusieurs fusibles,
un déséquilibre sur les trois
phases d'un gradin va interve-
nir. Ce déséquilibre est détecté

Relais
ampéremétrique

=5 (D




Principes des protections et automatismes

par un relais amperemétrique alimenté par un transformateur
de courant inséré dans la connexion entre les deux points
neutres du gradin. Le relais amperemétrique va provoquer I'ou-
verture de l'interrupteur du gradin. Le fonctionnement de la
protection de déséquilibre provoquera I'envoi de deux signali-
sations "défaut gradin” et "gradin verrouillé” ;

= défaut interne au gradin hors condensateurs : le disjoncteur
du départ condensateurs va éliminer le défaut. Ce type de
défaut avec les matériels actuels (interrupteur et condensateurs
sous enveloppe) est extrémement rare.

c) Le contréle commande
Il prend en compte les deux éléments suivants :

= la régulation varmeétrique pour mettre en service les conden-
sateurs nécessaires ;

= |e contrdle commande des batteries : pour éviter une usure
prématurée des divers éléments de coupure (disjoncteur et
interrupteur de gradin), I'ordre des manceuvres suivantes est
retenu lors d'un défaut interne sur un gradin ou sur une des
liaisons disjoncteur-gradin, ou bien lors d'une manceuvre d'ex-
ploitation du disjoncteur :

- sur fonctionnement d'une protection ampéremétrique, com-
mande d'ouverture du disjoncteur puis ouverture sur gradins ;
- commande d'ouverture du disjoncteur départ condensateurs
pour des raisons d'exploitation ; dans un premier temps,
ouverture successive de chaque interrupteur de gradin, puis
du disjoncteur (avec un décalage entre chaque ouverture de
0,5 s, temporisation imposée du fait des caractéristiques

constructives du matériel).

Dans ce cas, il est nécessaire de considérer que les com-
mandes des interrupteurs peuvent étre de deux types :
Commande a réserve mécanique : des que l'ordre (ouverture
ou fermeture) est transmis, il est effectué ; le décalage entre
ouverture du disjoncteur et du premier interrupteur de gradin
ouvert peut étre maintenua 0,5s;

Commande dans la foulée : a réception d'un ordre d'ouvertu-
re ou de fermeture, la commande doit s'armer avant d'exécu-
ter I'ordre ; la durée entre réception et exécution de I'ordre est
d'environ 8 s (cette durée est imposée par construction).

5.7.2. - Automatisme Télécommande Centralisée a
Fréguence Musicale (TCFM)

Cet automatisme est cité pour information ; il permet la trans-
mission d'ordres a l'aide de la fréquence 175 Hz (et ultérieure-
ment 188 Hz). Des impulsions de courant sont envoyées sur le
réseau, en superposition du courant 50 Hz ; leur codage (par
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numeéro d'impulsion, le numérotage étant défini de maniére
chronologique) permet de transmettre divers ordres.

Ces ordres peuvent concerner des changements d'ordres tari-
faires, des allumages et extinctions d'éclairage public...

Cet automatisme n'est cité que pour information, car il ne fait
pas partie du plan de protection du réseau. Son importance est
toutefois primordiale vis-a-vis des clients d'EDF.

En effet, une défectuosité de cet automatisme va se traduire
par des génes considérables pour ceux-ci, et la sensibilité de la
clientéle a ces perturbations est croissante.

5.7.3. - Automatisme délestage fréquencemétrique

Dans le cas exceptionnel de surcharge du réseau, un déséquilibre
peut se produire entre la "production” et la "consommation"”.

Ce déséquilibre va se traduire par une baisse de fréquence de
la tension du réseau.

Un automatisme (délestage fréquencemétrique) va provoquer
I'ouverture progressive des départs HTA. La charge a délester
étant variable, les départs sont regroupés en quatre échelons.
La répartition des départs est effectuée en fonction de la pré-
sence de clients prioritaires (voir chapitre C 24.13 du Guide
Technique de la Distribution d'Electricité).

Drautres dispositions sont prises a titre préventif, telles que :
= baisse de la tension de 5 % ;
= délestage télécommandé.

Ces dispositions font I'objet du "plan de sauvegarde".

5.7.4. - Automatisme régulation de tension

Pour adapter au mieux la tension délivrée sur le réseau, un
automatisme permet de réguler la tension HTA sur les transfor-
mateurs HTB/HTA ; le principe est de comparer la tension
existante par rapport a une tension de référence représentant
le "client moyen".

La comparaison s'effectue en simulant la chute de tension en
fonction de la charge (compoundage). L'ajustage plus fin de la
tension BT s'effectue ensuite en réseau en agissant sur la posi-
tion du transformateur HTA/BT (réglage par prises "hors char-
ge" coté BT).

Le réglage coté HTA s'effectue a I'aide du régleur en charge du
transformateur HTB/HTA commandé par I'automate de régula-
tion de tension.



Nl
=

BP 11

6 = Principes et organisation
du plan de protection

6.1. - Principes généraux d'élimination des défauts

Ces principes sont au nombre de trois :

= Un réseau ne doit pas étre maintenu sous tension apres I'ap-
parition d'un défaut, méme si celui-ci n‘empéche pas la distri-
bution de I'énergie sauf dispositions particuliéres. En effet,
tout défaut constitue un danger pour les personnes et les ani-
maux ainsi que pour le matériel, en raison des conditions anor-
males dans lesquelles il se trouve exploité.

On peut chercher a réduire le courant de court-circuit qui
résulte du défaut. Mais, si cette mesure limite les dangers indi-
gués ci-dessus, elle est loin de les supprimer totalement. Ainsi,
le maintien de la fourniture pendant un défaut monophasé
dans des conditions non contrdlées comporte des risques non
négligeables.

< Un réseau doit comporter deux systemes de protection, I'un
contre les défauts entre phases, l'autre contre les défauts a la
terre. Les courants de court-circuit ont, en effet, des valeurs
trés différentes selon qu'ils résultent de défauts entre phases ou
de défauts entre une phase et la terre. Dans le premier cas, le
défaut n'a pratiguement aucune résistance alors que dans le
second cas, celle-ci est souvent élevée ; de plus, le régime de
neutre HTA du réseau intervient pour modifier la valeur du
courant de défaut monophasé.

= Les protections contre les défauts entre phases ne doivent
jamais étre considérées comme des protections contre les sur-
charges. En effet, contrairement aux courts-circuits, les sur-
charges ont des effets purement thermiques et ne sont dange-
reuses qu'au bout d'un certain temps.

6.2. - Organisation du plan de protection

6.2.1. - Principes

a) Objectifs

Il doit permettre la sélection et I'élimination des défauts d'isole-
ment de toutes formes. Il ne saurait tenir lieu de protection de
surcharge. Il doit permettre de distinguer I'élément défectueux
parmi les éléments de réseaux suivants :

e départs HTA ;

= jeux de barres HTA ;

= transformateurs HTB/HTA et leurs liaisons aux jeux de barres
HTA.
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b) Protections principales

Ces protections sont organisées en trois niveaux en cascade :
e |les départs HTA ;

= |es arrivées HTA alimentant les jeux de barres HTA ;

= les liaisons entre transformateurs HTB/HTA et arrivées HTA.

c) Autres protections

De plus, il faut ajouter :

= les protections contre les défauts résistants ;

= |es protections des tableaux HTA ;

= |es protections internes du transformateur HTB/HTA ;

= ['élimination des défauts par le fonctionnement du disjonc-
teur shunt.

6.2.2. - Application au palier classique
Ce plan de protection met en ceuvre les principes suivants :

Détection :
= Critere amperemétrique pour les défauts entre phases et
entre phases et terre.
Sélectivite :
= Critére chronométrique avec un intervalle de sélectivité de :
- 300 ms entre les protections clients et les protections de
départ ;
- 500 ms environ entre les protections des départs, arrivées
et liaisons (voir B 61-22).

Protections de tiers :
= Détection non sélective des défauts résistants dans la mise a
la terre du neutre, puis recherche automatique par ouverture
sélective des départs.

Elimination des défauts monophaseés fugitifs par un disjonc-
teur shunt.

Protection des matériels :

= Transformateurs : Buchholz, masse cuve.
e Tableau HTA : Masse tableau.

* Grille HTA : Masse grille.

La figure 31 ci-aprés présente une vue générale de ce plan de
protection.
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6.2.3. - Palier 1986

a) Objectifs

L'apparition du palier 86 s'est traduite par :

e |la mise en place des Protections Sans Alimentation
Auxiliaire (pouvant fonctionner sans l'apport d'énergie autre
gue celle prélevée sur le "défaut”, et donc indépendante de
tout atelier d'énergie) ;

< une filerie de type téléphonique ;

= des automatismes réalisés par logiciel incorporé au calcula-
teur de poste (calculateur de télécommande).

Les objectifs principaux recherchés lors de la mise en place de
ce palier étaient :

= amélioration de la fiabilité des postes sources (par l'installa-
tion de PSAA) ;

= amélioration de la qualité de fourniture grace a l'introduction
de protections a temps dépendant (EPATR) (protections sélec-
tives en cas de défaut monophasé résistant) ;

< |a réduction des codts de réalisation et d'exploitation par la
standardisation du matériel.

Ce schéma est illustré par la figure n° 32 page suivante.

Les protections sont de type sans alimentation auxiliaire :

= Ensemble de Protections A Maximum d'Intensité (EPAMI) ; il
s'agit de protections ampéremétriques a temps constant.

e Ensemble de Protections Ampéeremétriques de Terre
Résistante (EPATR) ; il s'agit de protections ampeéremétriques a
temps dépendant (inverse).
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Protections des postes HTB/HTA - Palier 86
figure n° 32
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b) R6le du calculateur de poste

Le calculateur de poste (Poste Asservi : PA) a un réle essentiel
dans la mise en place du palier 1986 ; en plus de la fonction d'in-
terface de télécommande, il assure les automatismes suivants :

= Réenclencheur.

= Télécommande Centralisée a Fréquence Musicale (TCFM).

= Délestage fréquencemétrique.

L'automatisme réenclencheur permet, outre le réenclenche-
ment, des opérations tres importantes :

Déclenchement des départs

= Départ souterrain :

- La protection va détecter un défaut et avertir instantané-
ment le calculateur ; I'automate réenclencheur va provo-
quer au bout d'une temporisation constante le déclenche-
ment du disjoncteur de départ.

Si, au bout de cette temporisation, I'ouverture n'a pas lieu,
la protection donnera un ordre d'ouverture.
= Départ aérien :

- Comme pour les départs souterrains, la protection va
détecter un défaut et alerter le calculateur ; ce dernier va
alors donner les ordres successifs d'ouverture et fermeture
correspondant aux cycles de réenclenchement.

Le seuil de fonctionnement des réenclenchements pour les
défauts homopolaires a été fixé a 15 A (les défauts inférieurs
a 15 A sont tres rarement fugitifs ou semi-permanents).
Dans le cas ou le calculateur est défectueux, un automatis-
me de secours provoque sur le méme principe deux
cycles lents ; cet automate est implanté dans le
Consignateur d'état - Synoptique - Secours réenclencheur -
Secours téléalarme (C3S). En dernier recours, I'EPAMI
donne un ordre d'ouverture.

Déclenchement de l'arrivée HTA
= En secours des départs :
- Si un départ en défaut reste fermé bien qu'ayant recu un

ordre d'ouverture, I'automate provoque l'ouverture en
secours de l'arrivée HTA.

= Par protection jeu de barres (paragraphe 5.5.2).

6.3. - Protections départs HTA

6.3.1. - Protection contre les défauts entre phases

Elle est réalisée par deux relais ampéremétriques a temps
constant. lls doivent étre réglés a une valeur inférieure au plus
petit courant de défaut susceptible de se manifester entre
phases.

BP 12
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6.3.2. - Protection contre les défauts phase-terre

Elle est réalisée par un relais amperemeétrique a temps constant
a un seuil auquel on peut rajouter :

« soit une protection amperemeétrique a temps dépendant
(temps inverse), c'est 'EPATR du Palier 86 ;

= soit une protection wattmeétrique homopolaire.

Nota : Cette protection peut également étre réalisée par un
relais amperemétrique a double seuil (voir paragraphe 5.2.3).

6.3.3. - Conditions de mise en ceuvre d'une protection
wattmétrique sur les départs HTA

= Mise a la terre du neutre HTA par bobine de compensation.

Dans le futur, lorsque la mise a la terre du neutre HTA sera faite
par une bobine de compensation limitant le courant de défaut
en dessous de 60 A, le recours aux PWH sera nécessaire.

= Cas de la mise a la terre par faible impédance (40 Q, 40 Q +
j 40 Q), c'est-a-dire avec des courants de défauts francs maxi-
maux de 300 ou 150 A, I'insertion des PWH se fait comme sulit :

Cas des postes classiques
= Critéres de mise en place :

Le probléme posé est celui du réglage des protections ampere-
métriques homopolaires. Si celui-ci est trop élevé, la sensibilité
de détection est dégradée au niveau du départ HTA.

En effet, tous les défauts de valeur inférieure a ce réglage sont
alors vus par le détecteur de terre résistante. Il en résulte une
dégradation de la qualité de fourniture puisque le dispositif de
recherche de terre résistante est sollicité, provoquant ainsi des
coupures trés breves sur les départs explorés.

Le critere principal est donc celui du réglage du seuil des pro-
tections homopolaires et il faut I'affiner en tenant compte de
la fréquence de fonctionnement de l'automatisme de
recherche de terre résistante.

Pour les réseaux 20 kV, la valeur de réglage homopolaire au-
dessus duquel I'installation d'une PWH doit étre examinée est :
-60 a 80 A pour les réseaux mis a la terre par résistance
40 Q;
-50 a 60 A pour les réseaux mis a la terre conformément aux
dispositions immédiates (R=80 Q ouZ=40Q +j40 Q).
La valeur acceptable du nombre de fonctionnements de la
recherche de terre résistante est a évaluer en fonction des
caractéristiques de la clientele et du réseau considére.

Nota : Dans les postes urbains dont I'impédance de mise a la
terre est de 12 Q, le courant monophasé (1 000 A) est suffisant
pour faire fonctionner les protections ampéremeétriques. Il n'y a
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pas de nécessité d'installer des PWH.
= Mise en ceuvre :

Les PWH sont ajoutées aux protections actuelles. Elles sont du
type PWH 1.

Elles sont raccordées en paralléle avec les protections homopo-
laires amperemétriques et traitées de la méme maniére vis-a-vis
du réenclencheur ou du RSE. Le contact de sortie temporisé est
en parallele avec le contact de sortie temporisé des protections
homopolaires amperemétriques.

La mesure du courant se fait a partir d'un tore spécifique du
constructeur de PWH.

La mesure de la tension résiduelle 3 Vo nécessite, selon la pro-
tection utilisée, la fourniture des trois tensions V1, V2, V3 ou
celle de la tension résiduelle au travers d'un générateur de ten-
sion homopolaire. Deux remarques peuvent étre faites :

= |la protection doit étre alimentée par sa tension jeu de barres.
Aussi un aiguillage tension spécifique doit étre prévu, iden-
tique a celui qui existe pour une rame équipée de deux dis-
joncteurs shunt ;

= dans le cas de l'utilisation d'un générateur de tension homopo-
laire, celui-ci doit étre installé au plus prés de la demi-rame
concernée pour des raisons de perturbations éventuelles du
signal Vo et de surveillance du circuit Vo. A défaut, ce générateur
pourra étre installé dans la tranche commune ou automatismes.

La protection et la surveillance des circuits tension est assurée
de la maniere suivante :

= pour les circuits V1, V2, V3 par les fusibles HTA, via les
détecteurs de fusion fusibles (DFF), et par les fusibles BT, via
les contacts de fusion fusible.

Nota : Dans le cas d'une anomalie sur ces circuits, une pseudo
tension homopolaire va apparaitre, pouvant faire déclencher
intempestivement les départs en cas d'apparition d'un défaut.
Aussi, et en plus de l'alarme qui nécessite une intervention
urgente les PWH sont inhibées sur présence Vo pendant un
temps supérieur & 10 s (par une commande externe ou en
interne).

= La surveillance du circuit Vo est plus délicate, car, hors défaut
HTA, il n'y a pas de tension sur ce circuit. Aucune disposition
particuliére n'est requise a ce jour. En cas de défaut, ce sont les
protections amperemétriques arrivée et/ou liaison qui fonc-
tionneront.
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= Réglage et intégration dans le plan de protection

Réglage et sensibilité d'une protection wattmeétrique homopo-
laire.

Le réglage d'une PWH s'exprime en watt. En effet, elle est sen-
sible a une puissance active homopolaire qui dépend de la
valeur du courant de défaut, de la tension homopolaire (plus
précisément, les PWH fonctionnent a partir de la tension rési-
duelle, Vr = 3 Vo), et du déphasage entre le courant de défaut
et la tension résiduelle (P = 3 Vo Iy cos ¢).

Les formules de calcul sont les suivantes :

* Puta=3Vo . 3 lo-. cos ¢ avec 3 Vo = tension résiduelle HTA
et 3 1o =1 résiduel HTA ;

e PgT=3VopT- 3 loBT- COS $ avec :

2 100
VogT = Vo/rapport des TT (le plus souvent %/W

logT = lo/rapport du TC (le plus souvent 100/1).
Ainsi si :
e PgT=04W
20000 v3 100

V3 100 1

= PHTA = 0,4 W - 200 - 100 = 8 KW.

En général, la PWH sera réglée a sa sensibilité la meilleure,
c'est-a-dire 0,4 W en basse tension ou 8 KW en HTA.

Le chapitre 3.4 du B 61-22 permet d'établir la corrélation entre
le réglage exprimé en puissance et le courant de défaut détec-
table en fonction du capacitif du réseau.

On retiendra qu'en moyenne, pour un réglage de la PWH a
0,4 W (BT), sa sensibilité est de I'ordre de 5 A a 10 A sur les
types de mise a la terre actuels.

Intégration dans le plan de protection :

- Il faut noter que, dans la plage comprise entre la sensibilité
de la PWH (= 10 A) et le seuil du shunt (= 15 A en malt
40 Q), il n'y aura pas de coup de shunt ni de réenclenche-
ment rapide sur le départ. On fera cependant un réenclen-
chement lent.
Par ailleurs, il y a intérét a conserver I'automatisme de
recherche de terre résistante pour traiter les défauts infé-
rieurs a 10 A.

Cas des postes palier 86
= Critéres de mise en place

Dans les postes palier 86, il n'est pas nécessaire de mettre en
place des protections wattmétriques homopolaires.

*Pyta=04W-
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En effet, les caractéristiques des EPATR sont telles qu'il n'y a
pas, dans ces postes, de probleme de réglage homopolaire.

Toutefois, dans certains cas rares de départs fortement capaci-
tifs, les EPATR peuvent étre mis en défaut ; il faudra donc étu-
dier le cas des postes qui comportent des départs dont les cou-
rants capacitifs (3 o) dépassent :
- 120 A (3 o) sur réseau mis a la terre par résistance 40 Q ;
-100 A (3 lo) sur réseau correspondant aux dispositions
immediates.

« Mise en ceuvre

Si une décision d'installation de PWH dans un poste palier 86
est prise, elle doit se mettre en ceuvre dans les conditions sui-
vantes :

- les PWH se substituent aux EPATR, elles sont installées en
lieu et place de ces derniéres ;

- I'ensemble des départs doit étre équipé de PWH. En effet,
si un seul départ est équipé d'une PWH et qu'un défaut
inférieur a 10 A l'affecte, tous les autres départs equipés
d'EPATR vont successivement se déclencher.

En ce qui concerne la mesure des courants et tensions reési-
duels, les mémes remarques que celles du paragraphe concer-
nant le palier classique s'appliquent.

= Réglage et intégration dans le plan de protection
Réglage et sensibilité :
- En ce qui concerne le réglage et la sensibilité des PWH, les
mémes remarques que celles du palier classique s‘appli-
quent.

Intégration dans le plan de protection :

- Les défauts inférieurs a 10 A ne seront pas vus par les pro-
tections des départs. Si rien n'est fait, ils solliciteront le
détecteur de terre résistante qui provoquera, apres 165 s, le
déclenchement de l'arrivée HTA.

Le probleme du traitement des défauts résistants se pose
donc.

Deux solutions sont possibles :

= maintien des dispositions actuelles, c'est-a-dire déclen-
chement de l'arrivée apres 165 s ;

= transformation de cet ordre de déclenchement en une
alarme "terre résistante”. Cette alarme permettra d'entre-
prendre, de facon manuelle et par téléecommande, la
recherche du défaut.

6.3.4. - Temporisation

La temporisation des protections phases et homopolaire doit
étre coordonnée avec la temporisation de la protection des
clients, limitée a 200 ms dans la norme NF C 13-100.
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La fermeture manuelle d'un départ entraine le verrouillage des
cycles de reenclenchements pendant un temps supérieur a
10 s. Ceci permet d'éviter la réalisation de ces cycles lorsqu'on
réenclenche volontairement sur défaut permanent.

6.3.5. - Régime Spécial d'Exploitation (RSE)

Les travaux sous tension (TST) nécessitent certaines modifica-
tions de réglage des dispositifs de protection, afin de mettre hors
tension dans le plus bref délai la ligne sur laquelle un défaut
peut apparaitre par suite d'une fausse manceuvre de I'équipe
exécutant les travaux sous tension.

Pour réduire les conséquences d'un éventuel incident d'origine
électrique sur le chantier TST, les protections et automatismes
doivent étre modifiés. Trois régimes ont été définis : le régime
normal, le régime spécial d'exploitation A et le régime spécial
d'exploitation B.

a) Régime normal

Le cas habituel ou les équipes TST n'interviennent pas.

b) Régime spécial d'exploitation A (RSE A)

Il permet l'intervention par une équipe TST sur un départ HTA
radial ; il entraine :

< l'inhibition des automatismes de réenclenchement du départ
concerné ;

= |'élimination de la temporisation des protections du départ, y
compris pour les PWH, pour permettre le déclenchement ins-
tantané ;

< le déclenchement temporisé en 1,2 s, pour les défauts détec-
tés par la protection homopolaire a temps inverse du départ
(cas du palier 1986) ;

= le déclenchement temporisé en 1,5 s pour les défauts détec-
tés par la protection de terre résistante centralisée.

Ainsi, dans le cas du palier 1986, un départ se trouvant en
RSE A affecté d'un défaut de terre résistante s‘ouvrira au bout
de 1,2 s par suite de I'action de I'EPATR concerné.

Compte tenu des courants homopolaires créés par le défaut, un
départ sain en RSE A peut s'ouvrir également. En effet, en cas
de défaut de terre résistante sur un départ voisin en régime
normal d'exploitation, un départ sain en RSE A aura les plus
grandes chances d'étre ouvert au bout de 1,2 s.

Le déclenchement par la détection de terre résistante centrali-
sée (1,5 s) intervient en secours des EPATR.

Dans le cas du palier classique, tous les départs en RSE A s'ou-
vriront au bout de 1,5 s en cas de détection d'un courant de
terre résistante.
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c) Régime spécial d'exploitation B (RSE B)

Il permet d'effectuer des liaisons entre deux départs HTA issus
d'un méme transformateur ; il entraine :

= l'inhibition des automatismes de réenclenchement ;

= |'élimination de la temporisation du départ ;

= |e shuntage des protections homopolaires (EPAMI et EPATR
dans le cas du palier 1986 et protection a temps constant dans
le cas du palier classique) et I'inhibition de la protection watt-
métriqgue homopolaire éventuelle. Ceci permet d'éviter le
déclenchement du ou des départs lors du défaut fictif provo-
gué par le déséquilibre dO au pontage, le raccordement des
trois phases n'étant pas simultané ;

= le déclenchement instantané par la détection de terre résistante.

d) Remise en service de la temporisation d'un départ

Pour permettre le réenclenchement manuel d'un départ en
RSE, la temporisation du départ est activée sur toute fermeture
volontaire du départ et ceci pendant 1 seconde.

6.4. - Coordination avec le Disjoncteur Réenclencheur
en Réseau (DRR)

Cet appareil est installé sur le réseau pour améliorer la qualité
de fourniture en réduisant le nombre de creux de tension et de
coupures breves et longues ; son installation est illustrée par la
figure n° 33.

Il doit étre considéré comme un disjoncteur remplissant les
mémes fonctions qu'un disjoncteur de poste source (protec-
tion, réenclenchement, télécommande) mais installé judicieu-
sement sur un départ, en téte d'une dérivation perturbatrice ou
en fin de réseau principal.

Installation d'un DRR

figure n° 33

See1 21 Xk
Pagers ) )

Réseau
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6.4.1. - Le fonctionnement du DRR
Il est différent selon le type de défaut :
a) Simple défaut monophasé

Si la valeur du courant de défaut est inférieure a la valeur du
courant de limitation par I'impédance du neutre, il s'agit d'un
défaut simple : le shunt doit d'abord fonctionner.

150 ms apres la détection du courant, le disjoncteur est autorisé
a fonctionner. Cette autorisation est donnée durant 0,3 a 4 s
(paramétrable).

Autorisation de fonctionnement du DRR sur défaut monophasé

| & —— Fermeture du shunt figure n° 34
A\ 4
Autorisation de
—— fonctionnement
du DRR Ouverture du shunt
A 4
A >
_ 150 ms t
120 ms_L 300 ms -

Si la valeur du courant de défaut est inférieure a 15 A, il n'y
aura pas de cycle de réenclenchement.

La détection du courant de défaut monophasé s'effectue a I'ai-
de d'une protection amperemétrique a temps inverse alimentée
par un tore pour les défauts résistants, et par une protection
ampéremétrique a temps constant alimentée par trois transfor-
mateurs de courant pour les défauts peu résistants.

Pour fonctionner correctement, le DRR doit étre plus rapide
que le départ.

b) Double défaut monophasé

Si la valeur du courant de défaut est supérieure a la valeur du
courant de limitation par I'impédance de neutre, cela veut dire
gue le défaut est double : le DRR effectue instantanément son

cycle rapide, suivi éventuellement de deux lents.
Be61-21
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c¢) Défaut polyphasé

Pour que le DRR soit plus rapide dans son fonctionnement, il
faut retarder les cycles rapide et lents des départs équipés de
DRR.

La figure ci-aprés résume le fonctionnement du DRR sur défaut
monophasé.

Fonctionnement du DRR sur seuil homopolaire

figure n° 35

Ouverture des appareils Fonct des
= automatismes

‘o O
85 ¢
g5 %8
=S
S2 2§
c = Q =
8 x 8
I 58 53
L O L QO
A 22 22
T3 O O
1 = =
S5 3 > >
00 OO
1000 + Fonct défaut double
Déclt DRR instantané
Cycle de réenclenchement DRR
300 - }[ *****************
Fonctionnement disjoncteur
départ poste palier
100 | P I poste p:
| / BERERS Cycle shunt
Exempe s|leessasssag peel=S == —=go90000000050055000 5000500000000 50005000000 00 + Réenclenchement DRR
de réglage
15 | S U, A
Fonctionnement disjoncteur
10 T départ poste palier
1986
Pas de réenclenchement DRR
Fonctionnement
DRR
| | | | > Temps

(s)

6.4.2. - Bottier de Coordination des Réenclenchements
(BCR)
Il est situé dans le poste source et a pour tache, si le défaut est
en aval du DRR:
= de retarder les cycles rapide de 180 ms ;
= de verrouiller le cycle rapide pour laisser le temps au DRR
B-61-21 deffectuersescycles lents;
Page 76 e de permettre la recherche de défaut a partir du DRR sans
provoquer de cycles sur le départ (en cas de fermeture sur
défaut).

Dans le cas ou le défaut est en amont du DRR, le départ
conserve son fonctionnement normal.
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Le BCR pour fonctionner doit donc disposer des informations
suivantes :

= autorisation de rapide, issue du contréle commande du dis-
joncteur shunt ;

= fonctionnement instantané de la protection ampéremé-
trique, issu de la protection du départ ;

< fonctionnement instantané de la protection wattmétrique
homopolaire, issu de la protection du départ (si elle existe) ;

e ordre d'ouverture du disjoncteur du départ, issu soit de la
protection du départ (poste palier "classique"), soit du calcula-
teur du poste (poste palier "PSAA") ;

< inhibition des cycles rapides du disjoncteur de départ, issue de
I'équipement de conduite (a l'initiative du chargé de conduite)
permettant les recherches de défaut en réseau a partir du DRR.

6.4.3. - Hlustration du fonctionnement
Le fonctionnement sur défaut polyphasé est illustré ci-apres :

Chronogramme du fonctionnement du DRR sur défaut polyphasé

DEF

(rapide)

figure n° 36

IDRR

IDEP

TRet

TRet

IRET - DEP \

VCR

E:::II: —

T

DEF Courant de défaut

IDRR Surintensité détectée par la protection du DRR
IDEP Surintensité détectée par la protection du départ

IRET DEP Surintensité retardée par le BCR (de TRet)
VCR Verrouillage du cycle rapide par BCR
T Temporisation entre cycles

Les temporisations du BCR (VCR et T) doivent étre parametrées
en fonction des temporisations des cycles rapides et lents du DRR
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6.4.4. - Fonctionnement en cas de RSE

En cas de travaux sous tension sur le départ, il est
nécessaire de prendre les dispositions suivantes :

a) Régime Spécial d'Exploitation A

Si les travaux ont lieu en amont du DRR, le départ est mis en

RSE A au poste source : le DRR n'a aucune influence ; pas d'in-
tervention au niveau du DRR.

Mise en place d'un DRR

a CALCULATEUR
I A Y

T BCR \
= A R (autorisation de rapide)

X A
/D
Arrivée

SHUNT DEPART | AERIEN

figure n° 37

\
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Protections

ya N\

Tensions

1
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| . '
| Protection et I
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oD |
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I Commande <8
i locale |
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Si les travaux ont lieu en aval du DRR, le passage en RSE A s'ef-
fectue sur le coffret de contr6le commande associé au DRR
(par télécommande ou localement), les fonctions réalisées sont
identiques a celles du poste source (suppression du cycle de
réenclenchement, élimination de la temporisation de déclen-
chement, déclenchement temporisé a 1,2 s sur terre résistante
détecté par la protection homopolaire, mais bien sir, sans
secours du détecteur de terre résistante du poste source) ; pas
d'intervention au niveau du poste source.

b) Régime Spécial d'Exploitation B

Les fonctions de protections et d'automatismes sont mises hors
service (par télecommande ou localement) ; il ne subsiste que
la fonction télécommande (en effet, il est impossible d'avoir

acces a la circulation d'un courant de défaut dans la mise a la
terre du neutre au niveau du DRR).

6.5. - Protections arrivées HTA

6.5.1. - Principes de réglage

Le réglage des protections doit permettre :

= le secours des protections des départs ;

= |le passage des transitoires de courants lors des enclenche-
ments d'arrivée ;

= une bonne sélectivité pour les défauts amonts.

6.5.2. - Arrivées en simple attache

Le réglage de la protection de phase se fait en fonction de la
puissance du transformateur auquel elle est rattachée.

Le réglage de la protection homopolaire se fait en fonction du
coefficient d'amplification du courant résiduel ([3).

6.5.3. - Arrivées en multi-attaches

Le réglage de la protection de phases doit étre supérieur a la
puissance maximum transitée par I'attache.

Le réglage de la protection homopolaire est plus délicat. Il
doit :

= assurer le secours de la protection homopolaire d'un départ
HTA (idem simple attache) ;

= garantir la sélectivité en cas de défaut phase-terre sur le
réseau HTA issu d'une autre attache. Le réglage doit donc étre
supérieur au courant capacitif total de la rame.

Ces deux conditions sont trés souvent incompatibles dans les
postes ayant une mise a la terre HTA de 150 ou 300 A.
Toutefois dans les postes mis a la terre par une impédance
1 000 A, ce réglage peut étre mis en ceuvre si le courant capaci-
tif de la rame n'est pas trop élevé (200 a 300 A).
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En effet, si le total du courant capacitif de la rame saine est
supérieur au réglage homopolaire de l'arrivée correspondante
(ce qui est probable), la remontée du courant capacitif a tra-
vers l'arrivée de cette rame provoquera son déclenchement.

Circulation des courants capacitifs en cas de

défaut sur un réseau alimenté par un
transformateur double attache

figure n° 38

La mise en place d'une protection wattmétrique homopolaire
permet de valider le sens de passage du courant et d'éviter ce
déclenchement intempestif (protection directionnelle).

Pour ces postes, cette solution doit étre systématiquement mise
en ceuvre sur les arrivées double attache. L'insertion la plus
simple dans le plan de protection existant consiste a mettre
cette protection en série avec la protection homopolaire
amperemeétrique actuelle, de facon a valider le fonctionnement
de cette derniére par la détection wattmétrique. Ce mode de
raccordement évite ainsi toute difficulté de réglage.

Plus précisément, le contact de sortie instantané de la PWH sera
mis en série avec le contact de sortie temporisé de la protection
homopolaire ampéremétrique. Dans les postes du palier 86, il
faudra court-circuiter I'information donnée par la PWH par un
relais @ manque de tension auxiliaire pour conserver le déclen-
chement autonome de l'arrivée sur défaut monophasé.

6.5.4. - Temporisation

La temporisation de l'arrivée doit étre égale a deux fois la tem-
porisation de déclenchement des départs, augmentée de I'in-
tervalle de sélectivité.
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La fermeture manuelle d'une arrivée annule la temporisation de
déclenchement pendant 3 secondes. Pendant ce temps le fonc-
tionnement de la protection est temporisé a 0,3 seconde pour
éviter les risques de déclenchements intempestifs qui pour-
raient étre donnés lors des régimes transitoires consecutifs a
I'enclenchement.

6.5.5. - Protection de secours du disjoncteur arrivée (T3-
T2)

Si un ordre de déclenchement du disjoncteur arrivée (par fonc-
tionnement protection arrivée ou recherche de terre résistante)
n'est pas effectué, un ordre d'ouverture du disjoncteur HTB est
généreé par la protection d'arrivée (fonction T3-T2).

La temporisation doit étre au minimum égale a la différence
entre les temporisations des protections des liaisons et des
arrivées.

6.6. - Protection liaison

6.6.1. - Liaison entre transformateur HTB/HTA et
tableau HTA

Il s'agit d'assurer la protection de la liaison entre le transforma-
teur et le tableau HTA et des matériels raccordés a cette liai-
son : transformateur des services auxiliaires, impédance de
neutre éventuelle, transformateur d'injection TCFM.

Elle assure également la protection thermique du systéme de
mise a la terre de neutre HTA avec les protections complémen-
taires décrites en 6.6.2.

La protection est constituée d'un ensemble de protections a
maximum d'intensité identique a celle d'un départ HTA et qui
commande le disjoncteur HTB et d'arrivée.

Les relais de phase sont alimentés par deux tores (bushing)
disposés sur les bornes HTA du transformateur. Le relais
homopolaire est alimenté par un transformateur de courant
inséré dans la mise a la terre du neutre HTA. La temporisation
est supérieure a celle de l'arrivée pour conserver le transforma-
teur des auxiliaires en service en cas de défaut en aval de la
protection de l'arrivée.

Réglage des phases :

= |l doit étre coordonné avec celui des protections d'arrivées.

= |l doit permettre les surcharges du transformateur HTB/HTA
et les transitoires a I'enclenchement.
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Réglage homopolaire :
= En simple attache, le courant dans le neutre HTA est égal au

courant résiduel de l'arrivée.

Nature et répartition des courants - Arrivée en simple attache

1] . . figure n° 39
[/ P -
Départs sains ,“, :“: l
e § TIT
Y'Y < < { \

] ‘

Arrivée
A

A A

A A

/ -
A / Départ en défaut _“_ _“_ l
P Courant généré par I'impédance du neutre
P~ Courant capacitif arrivée saine
- Courant capacitif arrivée en défaut A 7 §
[ Courant résiduel total A A
<t <t <% -

= En multi attache, le courant dans le neutre HTA est générale-
ment inférieur au courant résiduel de l'arrivée en défaut. Ce
dernier est majoré des courants capacitifs résiduels transitant
dans les autres attaches.

Nature et répartition des courants - Arrivée en double attaches

figure n° 40
Ss W
Arrivée saine ,“, :“: l
1T
< <« D
> 4

»

3
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Le reglage du relais homopolaire doit étre suffisamment bas

pour :
= assurer la protection de la liaison et notamment des éléments
de la grille HTA ;

= protéger le systeme de mise a la terre du neutre HTA d'une
destruction thermique en association avec les protections
décrites ci-dessus.

Il doit étre suffisamment haut pour étre coordonné avec les
protections arrivées et départs.

6.6.2. - Protections complémentaires de la mise a la terre
du neutre HTA

Il existe deux problemes :

< |e retour d'expérience lié au comportement du matériel met
en évidence des défauts (coupure ou mise en court-circuit de
spires de RPN). Ceux-ci ne sont détectés qu'au travers des ana-
lyses d'incidents ou lors d'actions de maintenance préventive ;
= |'ensemble protections/tenue des matériels en palier 86 n'est
pas coordonné pour les matériels de mise a la terre du neutre.

Aussi, des protections complémentaires peuvent étre mises en
ceuvre.

a) Fonctionnalités
Controle de continuite

Cette protection permet de détecter les ruptures dans la
connexion de mise a la terre du neutre du secondaire du trans-
formateur HTB/HTA. Elle est constituée d'une protection
amperemétrique non filtrée a temps constant.

Détection de court-circuit

Cette protection est destinée a signaler les courts-circuits entre
spires dans les résistances de neutre. Elle est constituée d'une
protection ampéremétrique a temps constant a seuil minimal.

Protection thermique

C'est une protection amperemétrique a temps dépendant, coor-
donnée avec les EPATR, la tenue thermique des matériels et la
protection homopolaire. Elle est destinée principalement aux
postes du palier 86 et protege la résistance et/ou la self. Ce pro-
bleme est présenté ci-dessous.

b) Postes du palier 1986 - Détermination de la protection ther-
mique

Le probleme

Le seuil de réglage de la protection homopolaire de liaison
peut aller jusqu'a 100 ou 120 A, au-dessus des autres seuils de

réglage des protections homopolaires (départs, arrivées).
L'EPATR des départs assure la sélectivité jusqu'a cette valeur.
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La courbe EPATR prend en compte la tenue thermique de I'im-
pédance de neutre.

Un probléme se pose lorsqu'un EPATR tombe en panne et que
le défaut est en dessous du seuil de la protection homopolaire
du départ. On va aller jusqu'a la situation suivante :

= déclenchement successif des EPATR sur les départs sains ;

= déclenchement temporisé de I'arrivée assuré par le Détecteur
de Terre Résistante (165 s).

L'impédance de neutre peut alors étre endommagée, si le
défaut est suffisamment franc et si le réglage de la protection
homopolaire du départ est suffisamment élevé, car le défaut ne
sera éliminé qu'en 165 s.

Calcul des seuils pour 165 secondes

Matériel Cycle thermique équilglr:a%ete ™)

RPN 300 A 20 A/10 min + 690 000 = 690 k
300 A/5s

RPN 150 A 20 A/10 min + 352 500 = 350 k
150 A/5s

BPN 300 A Courant neutre :

(destinée a étre mise | 85 A/30s + 220 A/5s

en série avec une Courant bobine : 220500 = 220 k

RPN 300 A) 60 A/30s + 150 A/5s

(*) Dans la valeur donnée, seul le 12t est donné, indépendam-
ment de la valeur du R, ce qui est valable si on raisonne a
impédance de neutre constante.

Les différents cas :

RPN 300A:12*165=690k = I=65A;

RPN 150A:12*165=350k = | =46 A

* RPN 300 A:12*165 =220 k = lpgpine = 37 A €t Ineutre= 52 A.

Si le défaut est tel qu'il crée un courant dans le neutre supé-
rieur a cette valeur, I'impédance de neutre pourra étre endom-
magée (selon la température extérieure, la configuration du
poste, ...) apres les 165 secondes.

Détermination de la courbe de protection thermique

Cette courbe doit étre au-dessus de la courbe de fonctionne-
ment de I'EPATR. Le point maximum est donné par la tenue
thermique de la bobine égale a 12t = 220 k.

Information complémentaire : cas du palier classique

Le probléme est moindre, car le défaut est éliminé en 30
secondes maximum. Le tableau de tenue thermique devient :
*RPN300A:12*30=690k = I =152 A;

RPN 150A:12*30=350k = 1 =108 A

* RPN 300 A:12*30 =220 k = Ipopine = 85 A et Ineutre= 122 A.
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Le risque de dégradation de I'impédance de neutre est tres
réduit, car les PWH sont a mettre en ceuvre a partir de 80 A au
plus. Aussi, le seuil de I'arrivée est peu supérieur a cette valeur
et donc le seuil théorique de la liaison.

6.7. - Protections masse tableau, masse cuve, masse
grille

Ce sont des protections amperemétriques mesurant des cou-
rants phase-terre.

Le seuil de réglage doit étre inférieur au courant a la terre des
défauts biphasé-terre.

La temporisation doit étre la plus réduite possible (100 ms),
sauf dans le cas de la protection masse tableau a deux stades
ou le deuxieme stade est de 400 ms.

La protection masse tableau est décrite au paragraphe 5.5.1. Sa
politique d'installation et d'utilisation est décrite ci-apres.

Tableaux a jeux de barres isolés dans I'huile

Ces tableaux sont sujets a des incendies importants (feux d'hui-
le) en cas de défaut jeu de barres. La protection est assurée par
une protection a un seul stade. Elle peut étre Iégerement tem-
porisée car les défauts évoluent moins rapidement qu'en cas
d'isolement dans l'air.

Le risque de déclenchement intempestif du disjoncteur HTA en
cas de mise a la terre par un sectionneur de terre non isolé est
jugé moins grave que le risque d'incendie.

Tableaux a jeux de barres isolés dans l'air

Les risques d'incendie sont réduits, aussi la politique suivante
est retenue :

= Sectionneur non isolé. Plusieurs solutions sont possibles :

- mettre une protection masse tableau a un ou deux stades
en acceptant une dégradation notable de la continuité de
fourniture ;

- traiter la protection masse tableau uniquement en alarme
sans provoquer de déclenchement ;

- éventuellement mettre en ceuvre une protection jeu de
barres, qui existe déja dans les postes du palier 86 mais
dont l'utilité est trés limitée. Par ailleurs, une nouvelle pro-
tection jeu de barres sera développée pour les futures cel-
lules HTA (voir paragraphes 5.5.2 et 6.8).
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= Sectionneur isolé. On utilisera de préférence la protection a
deux stades ; en effet, la nature des défauts a éliminer est la
suivante :

- défaut sur les barres HTA : le défaut évolue extrémement
rapidement en défaut polyphasé ; la protection doit étre la
plus rapide possible ;

- défaut interne au disjoncteur, sur les tétes des cables HTA,
sur I'embrochage, sur le sectionneur de terre ou sur le
transformateur de tension : la présence d'écrans et les
divers cloisonnements permettent de ralentir I'évolution
en défaut polyphasé.

Les deux types de protection masse tableau

A un stade :
Un fonctionnement de la protection entraine le déclenchement
simultané des disjoncteurs arrivée et HTB.

A deux stades :

= Premier stade :

Elle est tres rapide et provoque l'ouverture des disjoncteurs
HTA encadrant le tableau (arrivée, couplage) ; les services
auxiliaires restent alimentés, le disjoncteur d'arrivée HTB du
transformateur HTB/HTA reste fermé. Le premier stade est bien
adapté aux défauts sur les barres HTA et autres défauts en aval
des disjoncteurs d'arrivée HTA.

= Deuxiéme stade :

Elle est legerement temporisée par rapport au premier stade.
Elle confirme l'ouverture des disjoncteurs HTA (due au fonc-
tionnement du premier stade) encadrant le tableau ainsi que
celle du disjoncteur d'arrivée HTB du transformateur HTB/HTA
(pour éviter d'alimenter le défaut qui n'a pu étre éliminé par les
disjoncteurs HTA). Elle est adaptée aux défauts qui apparais-
sent sur le tableau en amont du disjoncteur d'arrivée HTA :
(interne au disjoncteur, tétes de cébles, sectionneur de terre ou
transformateur de tension ou d'intensité).

6.8. - Protection jeu de barres HTA
Le principe de cette protection est donné au paragraphe 5.5.2.
Sa politique d'installation et d'utilisation est décrite ci-dessous.

Dans le palier 86, cette protection est assurée par logiciel ins-
tallé dans le calculateur de poste. Compte tenu des enchaine-
ments de temporisations a respecter pour assurer le déclenche-
ment autonome des départs, son intérét est tres restreint. De
plus, elle est limitée aux postes a deux demi-rames et a deux
transformateurs HTB/HTA.



Principes et organisation du plan de protection

Pour les postes du palier classique, une nouvelle protection
jeu de barres est en cours de développement ; elle sera dispo-
nible en 1994.

Cette protection sera nécessaire pour les nouvelles cellules
HTA du palier technique 95. En effet, ces cellules ne permet-
tront pas la mise en ceuvre d'une protection masse tableau.

Principe de fonctionnement de la protection barres

L'ouverture du disjoncteur d'arrivée est activée si :

= |a protection phase de la liaison est activée ;

= |a protection phase de l'arrivée est activée ;

e aucune protection phase et homopolaire des départs n'est
activée.

La redondance protections liaison-arrivée est utilisée pour faci-
liter I'exploitation (consignation arrivée).

Les informations "phase" et "homopolaire" des départs sont
nécessaires pour détecter un défaut double sur deux départs.
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7 = Réglage des protections
amperemetriques homopolaires
HTA : limites et compromis possibles

7.1. - Les limites du plan de protection homopolaire
actuel

7.1.1. - Les principes actuels

Hors protections masse cuve, grille et tableau, les protections
homopolaires ampéremeétriques de la partie HTA du poste sont
situées a trois niveaux :

e déepart ;

e arrivée ;

« liaison.

La valeur de réglage amperemétrique d'un niveau est supérieur
au niveau inférieur (en général un coefficient 1,2 s'applique)
pour deux raisons :

< |a protection de niveau supérieur ne doit pas étre plus sen-
sible que la protection de niveau inférieur ;

= des incertitudes existent quant aux rapports de transforma-
tion, aux valeurs de réglage...

Cette conception s'appuie sur I'hypothése que les courants
capacitifs résiduels au réseau sont faibles devant le courant
généreé par I'impédance de neutre.

7.1.2. - Les évolutions

Les courants capacitifs résiduels du réseau augmentent, du fait
du développement durable du réseau de cable HTA.

Par ailleurs, les transformateurs HTB/HTA, peuvent comporter
plusieurs attaches.

Les circulations de courant sont alors modifiées, et on peut
dresser un tableau récapitulatif des courants vus par chaque
niveau de protection homopolaire.

Notations :

= Iges : | résistif impédance de neutre.

« IseLF : | selfigue impédance de neutre (éventuel).

= NOTA : (Ires *+ IseLF) = | NEUTRE HTA

= 3 loa : Courant capacitif résiduel de I'attache A

« 3 losa : Courant capacitif résiduel des départs sains de I'at-
tache A.

« 3 lop, ... : Courant capacitif résiduel des départs des attaches
B, ...
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Reglage des protections ampéremétriques homopolaires

Transformateur HTB/HTA

Transformateur HTB/HTA

Niveau Simple attache, Multi - attaches,
notée A notées B,...
i —_ — —> —_ — — —
Départ (I s + | sgp) + 3loga (I Res * | seLp) + Bloga + Blog ...
Arrivée A — —> — —> —>
Voyant le défaut (l Res + l SELF) (l REs T l SELF)+ 3IOB,"'
—p —p — —
Liaison (I res *+ 1 seip) (I res + I sep)

7.1.3. - Les contraintes

Une valeur élevée de réglage sur une protection homopolaire
ampéeremétrique de départ peut amener des valeurs encore
plus élevées des protections arrivée et liaison.

Ceci peut créer une perte de sensibilité trop importante pour

ces protections.

7.2. - Les adaptations possibles

7.2.1. - Adaptation de réglage
Entre départ et arrivée

Les solutions suivantes existent :
= le coefficient B peut étre supérieur a 1 (cas d'une RPN par
exemple). Dans ce cas le réglage de I'arrivée peut étre inférieur

au réglage du départ, ce qui améliore la situation ;

= |'autre cas favorable est relatif au transformateur multi-
attaches. En effet, dans ce cas, le 3 losa sensibilise générale-
ment la protection arrivée (si celui-ci n'est pas négligeable). Le
coefficient 1,2 peut alors étre diminué.

Entre arrivée et liaison
Le seul cas favorable est celui du transformateur multi attaches.

En effet, le 3 lop, ..

a la protection liaison.

. sensibilise la protection arrivée par rapport

7.2.2. - Mise a niveau des protections départs

Si aucune solution n'est trouvée, on équipera I'ensemble des
départs de PWH. Dans ce cas, une PWH sera installée égale-

ment sur la ou les arrivées en protection de base.




Réglage des protections ampéremétriques homopolaires

La sensibilité de la protection arrivée restera inférieure a celle
des départs.

La protection liaison reste amperemétrique et sera réglée a 30 A
environ (cette valeur donne une sensibilité inférieure a celles
de l'arrivée et des départs).

Cependant, pour les postes du palier classique, on aura intérét

a rechercher la valeur la plus haute possible, compatible avec
la tenue thermique de I'impédance de neutre.

En effet, dans le cas ou une PWH est en panne et si le défaut
est moyennement résistant, c'est la recherche de terre résistante
qui éliminera le défaut et non l'arrivée.

Cette possibilité n'existe pas pour les postes du palier 86.
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8 = Le fonctionnement du plan
de protection et ses limites

8.1. - Fonctionnement des protections

Plusieurs études ont été menées concernant ce sujet (fiabilisa-
tion poste urbain, évolution avec le futur palier de contrdle
commande numérique).

Il ressort ainsi que les réseaux francais (430 000 km en aérien et
110 000 km en souterrain en 1991) ont été affectés par environ
700 000 défauts se réepartissant comme suit :

8.1.1. - Défauts non permanents

Les réseaux aériens subissent :
= quelques milliers de défauts auto-extincteurs ;
= 600 000 défauts fugitifs et semi-permanents.

Leur répartition est celle indiquée au paragraphe 1.3.2.

Il faut noter lI'importance des défauts fugitifs monophasés qui
représentent plus de 75 % du total des défauts.

IIs sont éliminés par environ :

« 275 000 coups de shunt ;

= 240 000 réenclenchements rapides ;
= 65 000 réenclenchements 1° lents ;
= 13 000 réenclenchements 2° lents.

8.1.2. - Défauts permanents
Ce sont les défauts non éliminés par un automate de reprise.
a) Fréquence des défauts

Elle dépend de la nature des réseaux ; on a ainsi :
= 7,6 défauts pour 100 km de réseau aérien et par an ;
= 11 défauts pour 100 km de réseau souterrain et par an.

b) Siege des défauts
L'analyse donne les résultats suivants :

= Défauts sans dégats constatés ..........cccccvevvrennne 26 %
= Défauts dans les postes SOUrces ..........cccceevvennne 2%
= Défauts sur les canalisations aériennes .............. 44 %
Ils se répartissent comme suit :

- conducteurs rompus ...........ccccee..e. 42 %

- conducteurs emmeles .................... 4%

- rupture d'attaches ............cccevveennne. 6 %

- rupture de ponts ........cceeeveiiiennene 20 %

= SUPPOITS ..o 6 %

- interrupteur aérien ..o 6 %

« Défauts sur les canalisations souterraines et liaisons
AETO-SOULEITAINES .vvvveeee et e e 16 %
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Ils se répartissent comme suit :

CADIES o 66 %
- boites de jonction ...........ccccccveeeeene 14 %
- boites d'extrémité ..........ccccceeeeeennnee 18 %
- boites de dérivation ..............cc...... 2 %
= Défauts HTA des postes HTA/BT .......ccccccevvennne 12 %

c) Causes des défauts

Elles sont différentes selon la nature des réseaux :

= Pour les réseaux aériens, les causes principales sont :
- les agressions atmosphériques (foudre, tempéte) 45 %
- les chutes d'arbres .........cccccovvveeiiiieec e, 18 %
- les défaillances des matériels ............ccccccuve.ee. 13 %

L'importance des phénoménes atmosphériques explique le
caractéere fugitif des défauts affectant les réseaux aériens,
notamment lors de fonctionnements d'éclateurs.

= Pour les réseaux souterrains, les défauts sont dus a des rup-
tures d'isolement solide, ayant pour cause principalement les
travaux de tiers (30 %). Cela explique le caractére permanent
des défauts en souterrain et I'absence de défauts fugitifs sur ces
réseaux.

d) Répartition des défauts

En 1991, elle était la suivante :

= les 12 000 départs aériens et mixtes voient 20 000 défauts
dont 5 500 sans dégat (1,8 défaut par départ) ;

« les 9 000 départs souterrains voient 15 900 défauts (1,8
défaut par départ) dont 3 000 sans dégats.

Ces 35 900 défauts permanents sont éliminés de la maniére sui-
vante :

= disjoncteurs arrivée : 1440
= disjoncteurs départ : 26 000
= appareils en réseau (IACT) 3900
= non détectés 4 560

Il faut noter les points suivants :

= 23,4 % des défauts sont sans dégats ; le quart est éliminé sans
manceuvre en réseau (un seul réenclenchement du disjoncteur
départ suffit) ;

= 13 % des défauts sont non détectés (1/8) ;

= 11,5 % des défauts sont éliminés par recherche de terre.

8.1.3. - Déclenchements d'arrivées HTA

Le chapitre C 21.42.051 du Guide Technique de la Distribution
d'Electricité précise les causes de déclenchements des arrivees :
56 % sont dus a des défaillances du contréle commande :

= 37 % sont dus a la défaillance des protections départs ;

« 12 % sont dus a des cumuls de temporisation ;



Le fonctionnement du plan de protection et ses limites

« 4 % sont dus a des fausses "masses-tableau” ;
= 3 % sont dus a défaillances autres protections ou automatismes.

8.2. - Analyse des dysfonctionnements des protections
et du contréle commande

8.2.1. - Ouvertures intempestives des disjoncteurs de
départ

Les principaux fonctionnements intempestifs sont les suivants :
a) Mise en régime spécial d'exploitation

Un sondage récent indique que 10 a 15 % des défauts perma-

nents sur départs aériens et mixtes, soit la moitié des déclenche-
ments sans dégats, ont lieu sur les départs en RSE.

Les causes sont :

< l'inhibition de la temporisation des protections des départs
en RSE entraine systématiquement leurs déclenchements défi-
nitifs pour tous les défauts fugitifs affectant ces départs ;

< l'augmentation de la sensibilité des protections des départs
en RSE. Ainsi tous les défauts résistants affectant I'ensemble du
réseau issu d'un méme transformateur entrainent des déeclen-
chements de tous les départs en RSE. De plus, tous les défauts
fugitifs monophasés qui affectent ce réseau font déclencher
systéematiquement les départs en RSE B.

En outre, I'augmentation du céble en rural entraine des difficul-
tés lors de pontage en RSE A et RSE B :

« En RSE A : Le pontage ou dépontage d'une phase induit un
déséquilibre homopolaire fonction de la capacité homopolaire
en aval et peut entrainer le déclenchement du départ par fonc-
tionnement terre résistante 1,5 s.

< En RSE B : Le pontage ou dépontage d'une phase entre deux
départs entraine une variation de la tension simple affectant
cette phase du fait des chutes de tension en réseau. Il y a donc
un déséquilibre de tension affectant I'ensemble des deux
départs se traduisant par un courant homopolaire dans I'impé-
dance de point neutre HTA. Ceci peut conduire au déclenche-
ment intempestif des deux départs en RSE B. Ce courant
dépend de la différence des capacités homopolaires entre les
deux départs et de la variation de tension sur la phase pontée.

b) Mauvais réglages

Ils-sont dus essentiellement au réglage des protections homo-
polaires qui doit étre revu réguliérement.

Le suivi des fonctionnements des réenclencheurs est trés
important.

¢) Liaisons interpostes HTB/HTA
Elles entrainent, dans certaines circonstances, des courants de
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transit importants (transit de puissance de plusieurs MW) fai-
sant déclencher les protections départs.

d) Temps de verrouillage des réenclencheurs

Le fonctionnement des réenclencheurs est verrouillé a chaque
réenclenchement (10 s pour le réenclenchement rapide pour
permettre le réarmement de la commande et normalement 3 s
pour les réenclenchements lents).

Actuellement, le réenclencheur lent en calculateur est ver-
rouillé 10 s, ce qui peut entrainer des déclenchements définitifs
pour deux défauts successifs sur le méme départ.

Temps de verrouillage des réenclencheurs

figure n° 41

Id A
0,1s 0,5s 0,55 0,5s
i l/ // i I/// >
0,35 15/30 s 15/30's t(s)
' VR-10s ' V.R-10s ! V.R-10s
——) — -—
! V.L1-3s I V.L1-3s
" :
V.L2-3s

V.R  : Verrouillage réeclenchement rapide pendant 10 & 25 s.
V.L1 : Verrouillage réeclenchement lent 1 pendant 3 s.
V.L2 : Verrouillage réeclenchement lent 2 pendant 3 s.

8.2.2. - Ouvertures intempestives des disjoncteurs
arrivées HTA

Les causes en sont multiples :
a) Les défaillances des protections départs (400 a 500 par an)

Le taux de défaillances des protections est de 2,5 % par an. Les
systemes actuels ne signalent pas les défaillances qui ne sont
détectées que lors des déclenchements d'arrivées (pannes dor-
mantes).

Le chapitre C 21.42.011 du Guide Technique de la Distribution

d'Electricité donne quelques indications pour évaluer la main-
tenance nécessaire.

Cas particulier :
B-61.21 Dans les postes ayant des transformateurs équipés de plusieurs
Page 96 attaches, un defaut monophasé activant la protection d'une arri-

vée peut entrainer également le fonctionnement des protections
des autres arrivées ; ceci est d0 aux remontées capacitives.
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Le non-fonctionnement du départ (protections et disjoncteur)
entraine ainsi le déclenchement de toutes les arrivées ratta-
chées au méme transformateur.

b) Cumul temporisation (150 a 200 par an)

Lorsque deux départs issus de la méme arrivée sont affectés de
deux défauts légerement décalés (quelques centaines de ms,
cas de la foudre), la protection arrivée est activée pendant les
temporisations des protections des deux départs.

La temporisation du départ est généralement de 0,5 s pour
assurer la sélectivité avec les protections clients (fixée a 0,2 s).

L'échelonnement des temporisations entre les protections "arri-
vée" et "départ" est de 0,5 s. Ainsi, deux défauts décalés de 0,3
a 0,4 s affectant deux départs HTA différents seront vus par la
protection arrivée pendant un temps comprenant les cumuls
des temporisations départs, augmenté du temps de coupure de
I'arc (100 ms) et du temps de retombée de la protection arrivée
(50 ms), soit au total 950 a 1 050 ms. Ceci est suffisant pour
donner I'ordre de déclenchement au disjoncteur arrivée.

Ce temps peut étre encore augmenté si le poste possede un
disjoncteur shunt.

Cumul de deux défauts entrainant un déclenchement de l'arrivée

figure n° 42

D A
l Courant départ 1
| | Ordre d'ouverture Courant départ 2
; | du disjoncteur d'arrivée (900 ms) Courant arrivée :
| ! |A = |1 ot |2
| 40oms | 500ms |
DR |focsessseag - - > ‘
Y T T 5‘OOms ;
N 1 ‘
| \
|2 ;
|
1 \
|
|
‘ : >
. 59{7}5»}7 < Temps de retombée de la protection arrivée t (s)
0 | L
100ms ;| 4 Temps d'inhibition des protections arrivée et départ

Cas particuliers :
= Poste a plusieurs attaches issues d'un transformateur :

Un défaut monophasé qui affecte une rame HTA active toutes g -61-21
les protections arrivées raccordées au méme transformateur. Page 97

Ainsi, une succession de défauts monophasés (70 a 80 % du total
des défauts) a une probabilité importante de faire déclencher
toutes les arrivées. Cette probabilité est d'autant plus importante
qu'il y a de départs raccordés au transformateur.



Be61-21
Page 98

Le fonctionnement du plan de protection et ses limites

= Déverrouillage du disjoncteur shunt pendant un cycle lent :

Dans cette hypothese, ou le défaut reste monophasé, on aura
le séquencement suivant lors du réenclenchement du disjonc-
teur départ :

- fonctionnement du disjoncteur shunt (250 + 150) =400 ms ;

- déclenchement temporisé du départ (500 ms).

Le total des deux temporisations est suffisant pour faire déclen-
cher l'arrivée.

= Evolution des défauts monophasés vers des défauts biphasés
isolés :

Certains défauts monophasés (notamment en souterrain) évo-
luent en défauts biphasés isolés. Si la transition se fait en moins
de 50 ms (différence entre I'inhibition de la protection 100 ms
et son temps de retombée 50 ms), la protection départ retombe
et réinitialise sa temporisation. Consécutivement a cet état lié
au fait des remontées capacitives qui s'amortissent assez lente-
ment, la protection arrivée peut rester sollicitée sans réinitiali-
sation de la temporisation. Il s'ensuit un déclenchement d'arri-
vée avec ou sans déclenchement d'un départ.

c) Réglages
La difficulté concerne le réglage de la protection homopolaire
d'arrivée. Celle-ci doit permettre un secours de la protection

homopolaire des départs en prenant en compte le coefficient
d'amplification 3 (voir B 61-22).

Un réglage trop bas entraine un déclenchement arrivée sans
déclenchement départ.

Un réglage trop haut peut entrainer un déclenchement liaison
sans déclenchement arrivée.

d) Fonctionnement intempestif masse tableau (50 a 100/an)

Cette protection est le siege de nombreux déclenchements
intempestifs dus a des courants de circulation lors de défaut
affectant un départ HTA et se refermant par les sectionneurs de
mise a la terre d'un autre départ fermé pour consignation ou
par un mauvais isolement des tresses de terre.

e) Tenue aux hautes fréguences

La mise a la terre des tableaux HTA ne se fait qu'en un seul
point. Il en résulte que le tableau n'est plus équipotentiel avec
le sol, notamment au regard des phénomeénes a haute fréquen-
ce. C'est ce que I'on peut observer par exemple au moment du
débrochage d'un pont de barres, ou le tableau oscille a des fré-
guences de plusieurs MHz avec des répercussions sur les équi-
pements électroniques pouvant provoquer des déclenche-
ments intempestifs des départs ou des arrivees.
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Ce probleme sera résolu avec les nouvelles cellules HTA du
palier technique 95, puisque le tableau ne sera plus isolé du
sol, permettant ainsi sa mise a la terre en plusieurs points.

8.2.3. - Déclenchements des transformateurs HTB/HTA
a) Coordination des protections DEPT et DEGS

Les protections THT installées par la DEPT pour protéger les
liaisons entre les transformateurs et les arrivées HTA sont
incompatibles avec les spécifications DEGS des protections des
arrivées et des départs. Les fonctionnements des protections
DEPT sont instantanés et leur temps de retombée est de 100 ms
environ. Les protections DEGS sont inhibées 100 ms et leur
temps de retombée est de 50 ms. Les réseaux souterrains sont
parfois affectés de défauts intermittents (pics de 20 ms toutes
les 80 a 100 ms ou plus). Ces défauts sont peu nhombreux, 1 %
du total des défauts souterrains ; ils activent les protections
DEPT sans activer les protections DEGS.

La DEPT a décidé la modification de ces spécifications pour les
harmoniser avec celles de la DEGS (note D 652/92-018 du
5/02/92).

b) Fonctionnement masse tableau

La protection masse tableau fait déclencher le disjoncteur arri-
vée HTA et le disjoncteur HTB. Il est recommandé de décaler le
déclenchement du disjoncteur HTB de 200 a 300 ms pour
réduire la profondeur de la coupure.

c) Accélération des protections

Certains postes sont équipés d'accélération de protection. Elles
sont décrites au chapitre B 77 du Guide Technique de la
Distribution d'Electricité.

Le principe est simple : on déclenche le disjoncteur HTB en
0,3 s si la protection arrivée HTA n'est pas activée (défaut liai-
son ou grille).

Cette disjonction présente les inconvénients suivants :

= elle ne fonctionne pas pour les défauts monophasés, car
dans ce cas la protection arrivée est sollicitée par les remontées
capacitives ;

= elle s'active intempestivement lors d'un défaut sur un départ
en cas de défaillance de la protection arrivée (protection non
auto testée).

Pour remédier a ces dysfonctionnements, il est recommande :

= de limiter I'accélération de protection aux défauts polyphasés ;
= de régler la temporisation d'accélération a 200 ms au-dessus
de la temporisation des départs pour que ceux-ci puissent éli-
miner les défauts avant I'accélération, soit en fait 500 ms +
200 ms = 700 ms.
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d) Non fonctionnement d'ATLT

Les permutations automatiques des transformateurs sont ver-
rouillées par un fonctionnement de la protection arrivée.

Tous les défauts, masse grille et masse cables de liaison, acti-
vent les protections arrivées monophasées et verrouillent ainsi
les permutations (remontées capacitives).

Pour améliorer cette disposition, on peut soit utiliser une pro-
tection wattmétrique homopolaire en verrouillage de la protec-
tion amperemétrique homopolaire existante, soit limiter le ver-
rouillage de la permutation au fonctionnement phases de
l'arrivée.




Glossaire

Amorcage

Manifestation d'un arc électrique lorsque I'isolation entre deux
conducteurs ou entre deux conducteurs et la terre s'est détério-
rée ou lorsqu'une surtension apparait, permettant ainsi la circu-
lation d'un courant qui peut étre assimilé dans certaines condi-
tions & un court-circuit franc (valeur de la résistance d'arc tres
faible).

Buchholz

Dispositif de protection interne des transformateurs de puis-
sance par detection des gaz émis a la suite d'un arc électrique.

Bobine de compensation

Réactance placée entre le point neutre HTA d'un transforma-
teur HTB/HTA et la terre et destinée a compenser l'effet du
courant capacitif lors d'un défaut a la terre.

BT

Basse tension - Le domaine est délimité ainsi :
«50et1000V;

«50<Un<1000V.

Composante capacitive

Composante du courant créé lors d'un défaut monophasé par
le déséquilibre des capacités entre les conducteurs de phase et
la terre.

Composante résistive

Composante du courant créé lors d'un défaut monophasé en
phase avec la tension homopolaire : elle correspond au passage
du courant dans la résistance de mise a la terre du neutre HTA.

Composante selfique

Composante du courant créé lors d'un défaut monophaseé et
déphasée de 90° par rapport a la tension homopolaire : elle cor-
respond au passage du courant dans la partie selfique de la mise
a la terre du neutre HTA du réseau transfo HTB/HTA) ; elle s'op-
pose au courant capacitif (voir ci-dessus "courant capacitif").

Déclenchement

Ouverture d'un disjoncteur sous l'action des dispositifs de pro-
tection ou des automatismes de services.

Dispositif de protection

Ensemble comprenant un ou plusieurs relais de protection des-
tinés a assurer une fonction de protection.
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Disjoncteur
Appareil de coupure qui permet I'ouverture automatique d'un
circuit électrique traversé par un courant de court-circuit (voir
interrupteur).

Disjoncteur shunt

Disjoncteur placé au poste source et qui permet de mettre a la
terre une phase détectée en défaut. Il assure ainsi I'élimination
d'un nombre important de défauts HTA phase-terre sans
apporter de géne aux clients en court-circuitant I'arc dd au
défaut en réseau.

Enclenchement

Fermeture d'un disjoncteur sous I'action des dispositifs de com-
mande ou de protection.

EPAMI

Ensemble de Protections Ampéremétriqgues a Maximum
d'Intensité a temps constant alimenté par des transformateurs
de courant.

EPATR

Ensemble de Protections Amperemétriques homopolaires de
Terre Résistante a temps dépendant alimenté par un tore.

Facteur de qualité d'une bobine de compensation
Il est défini par le rapport entre la partie résistive et la partie
selfique d'une bobine.

La bobine présente une partie selfique "pure” L et une partie
résistive pure R :

L

= |e facteur de qualité est Q = R en schéma série.

Fonctionnement d'un relais

Un relais fonctionne a l'instant ou il accomplit la fonction pré-
vue dans le circuit de sortie considéré.

HTA (Haute Tension A)
Domaine de tension dont la valeur nominale en courant alter-

natif est comprise entre 1 000 volts et 50 000 volts (se reporter
alanorme UTE C 18-510).

HTB (Haute Tension B)
Domaine de tension dont la valeur nominale en courant alter-

natif est supérieure a 50 000 volts (se reporter a la norme
UTE C 18-510).



Glossaire

Incident

Evénement se produisant soit dans le matériel soit sur réseau et
qui perturbe le bon fonctionnement.

Interrupteur

Appareil assurant la coupure du courant assigné (mais pas des
courants de court-circuit) sur commande (télécommande ou
commande locale).

Isolant

Corps solide, liquide ou gazeux qui empéche la circulation du
courant entre deux points soumis a des potentiels différents ;
un isolant est défini par ses qualités diélectriques.

Palier classique

Postes HTB/HTA de technologie ancienne, pour la partie
contr6le commande en particulier, (désigné par palier clas-
sique).

Palier 86

Palier mis en ceuvre a partir de 1986 et ne concernant que la
partie Contréle Commande caractérisée par des protections
sans alimentation auxiliaire, l'utilisation du 48 volts et de la
technique téléphonique ; la détection de terre résistante sur
chacun des départs est sélective.

Palier 88

Cette dénomination est erronée et ne doit pas étre retenue ; de
légéres modifications sont intervenues (passage EPATR A en
EPATR B et contréle commande avec 48 V isolé) mais elles
n‘ont pas modifié les caractéristiques principales du palier.

Pourcentage de retour

C'est le rapport de la valeur a laquelle le relais retourne (revient
a son état initial) a sa valeur de fonctionnement.

Pouvoir de coupure

Courant maximal qu'un appareil de coupure ou un fusible est
susceptible de couper sans détérioration de I'appareil lui-méme
ou du corps du fusible.

Protection

Dispositions permettant la détection de situations anormales
dans un réseau en vue de commander les appareils permettant
I'élimination des défauts.

Protection instantanée
Protection n'ayant pas de temporisation intentionnelle.
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Protection de masse

Protection qui détecte les défauts internes d'isolement par rap-
port a la masse en mesurant le courant circulant dans la liaison
reliant la masse meétallique du tableau a la terre générale du
poste.

Protection temporisée
Protection ayant une temporisation intentionnelle.

Réenclenchement

= Automatique : Refermeture d'un disjoncteur par un dispositif
automatique (réenclencheur) apres un intervalle de temps per-
mettant la disparition éventuelle d'un défaut.

= Cycle lent du réenclencheur : Réenclenchement automatique
provoqué apres un intervalle de temps d'environ 15 secondes
apres un déclenchement di a un défaut.

e Manuel : Refermeture manuelle d'un disjoncteur suite a son
ouverture sur défaut.

= Cycle rapide du réenclencheur : Réenclenchement automa-
tique provoqué 0,3 s aprés un déclenchement instantané da a
un défaut.

Régime du neutre

Mode de raccordement électrique du point neutre HTA d'un
transformateur HTB/HTA a la terre. Il conditionne le plan de
protection contre les défauts a la terre.

Relais ampéeremétrique

Relais de mesure dont la grandeur électrique détectée est un
courant électrique.

Relais homopolaire

Relais de mesure dont la grandeur détectée est le courant et/ou
la tension homopolaire (qui apparait lors d'un défaut phase-
terre).

Relais directionnel

Relais de mesure dont la grandeur détecte la direction dans
laquelle s'est produit un défaut. Son fonctionnement nécessite
I'acquisition du courant et de la tension.

Relais a maximum d'intensité-phases

Relais de mesure dont la grandeur détectée est le module du
courant qui apparait lors d'un défaut entre phases.

Relais de protection
Dispositif détectant un courant anormal dans un réseau.



Glossaire

Relais de temps

C'est un relais qui introduit une temporisation dans la transmis-
sion d'une information (ordre, signalisation, ...).

Relais a temps dépendant

Relais de mesure dont le temps de fonctionnement dépend, de
facon spécifiée, de la valeur de la grandeur caractéristique.

Relais a temps indépendant

Relais de mesure dont le temps spécifié peut étre considéré
comme indépendant de la valeur de la grandeur caractéris-
tique.

Relais de tension

Relais de mesure dont la grandeur électrique détectée est une
tension.

Relais wattmétrique

Relais de mesure dont la grandeur électrique détectée est une
puissance calculée a partir des valeurs du courant et de la ten-
sion.

RMS 1000

Relais de protection des régleurs des transformateurs HTB/HTA
lorsque les régleurs sont dans les compartiments séparés de
celui (principal) des enroulements magnétiques principaux.

RTR (Recherche de Terre Résistante)

Dispositif d'ouverture et refermeture cyclique des départs HTA
afin d'identifier celui qui est le siege d'un défaut résistant.

Seuil de fonctionnement

Valeur de la grandeur caractéristique a laquelle le relais fonc-
tionne effectivement dans les conditions spécifiées.

Seuil de réglage
Valeur de la grandeur caractéristique a laquelle le relais doit
fonctionner.

Temporisation
Temps caractérisant une fonction d'un relais a temps spécifié.

Temps de fonctionnement (ou temps de montée)

Temps écoulé entre l'instant ou la grandeur caractéristique
prend, dans des conditions spécifiées, une valeur susceptible
de faire opérer le relais et I'instant ou il fonctionne.
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Temps de retour (ou temps de retombée)

Temps écoulé entre l'instant ou la grandeur caractéristique
prend une valeur susceptible de faire retourner le relais et I'ins-
tant ou il retrouve effectivement son état initial.
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