LES RESEAUX A NEUTRE COMPENSE

Recommandations générales

Vérifier que le sujet comporte 16 pages, 11 pages en annexe et 07 pages de
documents réponses.

L'épreuve se compose de trois parties indépendantes. A l'intérieur de chaque partie,
de nombreuses questions sont également indépendantes. Le candidat est donc invité
a lire rapidement et entierement I'énoncé avant de commencer a composer afin de
bien répartir le temps de composition entre les différentes parties.

Les parties A, B et C doivent étre rédigées sur des copies séparées en respectant
scrupuleusement la numérotation des questions et les notations de I'énoncé. Une
rédaction soignée, une écriture lisible et des résultats encadrés seront appréciés par
les correcteurs.

Si au cours de l'épreuve, le candidat détecte ce qui lui semble étre une erreur

d'énoncé, il le signale par écrit dans sa copie et poursuit sa composition en indiquant
précisément les raisons des initiatives qu'il a été amené a prendre.
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INTRODUCTION

Dans le domaine de la distribution électrique publique haute tension, la qualité de la
fourniture de I'énergie ainsi que le respect de I'environnement sont a prendre en compte
aujourd'hui avec de plus en plus de considération.

Les contraintes environnementales liées au respect des sites naturels, les conditions
climatiques extrémes ainsi que les exigences des clients en terme de qualité, ont forcé le
Réseau de Transport d'Electricité (RTE) a enfouir un nombre de plus en plus important de
lignes électriques.

Le comportement différent de ces réseaux souterrains, fait apparaitre des problémes de
surtensions au niveau des clients basse tension et rend inadapté les protections
jusqu'alors utilisées.

Les défauts sur les réseaux sont de 70% a 80% du type phase terre. Une évolution des
schémas de liaison a la terre ainsi que la mise en place de nouvelles protections a été
nécessaire pour satisfaire aux criteres de qualité et de sécurité.

L'objet de I'étude est de présenter le probléme, puis de justifier les solutions qui sont
mises en ceuvre aujourd’hui.

PRESENTATION

L'étude se limite a un poste source alimentant plusieurs départs haute tension.
Le schéma correspondant est donné en annexe 1.

= Le départ 1 représente l'alimentation de clients basse tension.

» Le départ 2 représente l'alimentation de clients haute tension.

= Le départ 3 représente la ligne équivalente a tous les autres départs.

» Les courants consommeés par les charges ne seront pas pris en considération, seuls
les courants engendrés par les défauts seront étudiés.

» Les impédances des lignes sont négligées, les transformateurs sont considérés
parfaits.
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NOTATIONS UTILISEES

Grandeur instantanée : v (t)
Grandeur efficace : \'}
Grandeur complexe : \'
Grandeur complexe conjuguée : Vv
2z
Systéme triphaseé : V4, Vo, V3 Vi=V a=e 3
!2 =azV
Vz=aV
Puissance en triphasé : S=3VI
Composantes symétriques : Vi=Vg+Vi+V,
Vo=a?Vg+aV;+V,
Vis=aVq+a®V;+V,
3Va=Vi+aV,+a’V;
3Vi=Vi+a’Va+aV;
3Vo=Vi+Vo+V;
Grandeur résiduelle : V=V +V,+V;=3V,
BPN: ... bobine de point neutre permettant la réalisation du neutre ;
PAH: ... protection ampéremétrique homopolaire (déclenchement sur
seuil de courant résiduel) ;
PWH: ... protection wattmétrique homopolaire (déclenchement sur seuil
de puissance résiduelle) ;
B1,B;,B3,Bs: ................. bobines d’accord
Ri,R2: i, résistances de controle du courant actif de défaut ;
S1,82,83,84,S85,S6: ...... interrupteurs de commande des bobines d’accord et des
résistances R, Ro.
RiuHT & oo, résistance de la liaison du neutre HTA a la terre ;
RiBT : oo résistance de la liaison du neutre BT a la terre ;
Ru i e, résistance de la prise de terre d'un client BT ;
R i oo résistance de la prise de terre des masses du poste HT / BT ;
Ra i résistance de défaut ;
K o coefficient de couplage des terres R, et Rpgt: 15% ;
O capacité linéique homopolaire des cables enterrés : 0,2 yF/km ;
Lo e, Impédance de la liaison du neutre HTA a la terre ;
Rni e résistance paralléle de 'impédance de neutre ;
X o e réactance paralléle de I'impédance de neutre ;
by & courant du départ x, phase y ;
b o e courant résiduel du départ x ;
g courant au point de défaut ;
la i composante active du courant de défaut.
by courant dans I'impédance de neutre ;
I courant de compensation de I'impédance de compensation ;
ldes & ceeeneeeeeeee e courant de désaccord ;
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Vh tension aux bornes de I'impédance de neutre ;

ViBT & oo tension aux bornes de la résistance Rngr du neutre BT ;
Pri o, puissance active mesurée par une PWH ;
Qo puissance réactive mesurée par une PWH ;

Ph puissance active dans I'impédance de neutre ;

Qn: o puissance réactive dans I'impédance de neutre ;

[ résistance du modele série de la bobine By ;

Xox & ceereeeennniiee e e e réactance du modele série de la bobine By ;

Rpx & oo résistance du modele parallele de la bobine By ;
Xox & oo réactance du modéle paralléle de la bobine By ;

My e masse volumique du cuivre = 8920 kg/m? ;

o 2T résistivité du cuivre a 20°C = 1,7.10‘8 aom;

C e, chaleur massique du cuivre = 380 J.kg"'K™ ;

o coefficient de température du cuivre = 0,004 °ct
[0 IR pulsation du réseau ;

W angle de retard correspondant a l'instant du défaut.
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PARTIE A : NEUTRE A LA TERRE PAR RESISTANCE

Le schéma étudié est celui présenté en annexe 1.

Dans cette partie le neutre du transformateur 63 kV / 20 kV est mis a la terre par une
résistance. L'ensemble résistance plus prise de terre vaut : Routr = 30 Q.

La résistance de la prise de terre des masses du poste HT/BT vaut R, = 50 Q.

La résistance de la prise de terre du neutre du transformateur HT/BT vaut R,gt = 15 Q.

La résistance de la prise de terre du client basse tension vaut R, = 60 Q.

Deux types de défaut sont étudiés :

Type A : défaut franc phase 1 — terre
Type B : défaut franc phase 1 — masse du poste HT/BT

Pour tous les calculs, la grandeur de référence sera la tension simple de la phase1 au
secondaire du transformateur 63 kV / 20 kV (E1 = E).

A1  Cas d'un réseau aérien :

Les impédances des lignes et les capacités homopolaires phase - terre sont
négligées.

QA 1. Donner les limites de tension des domaines BTA, BTB, HTA et HTB en alternatif.

QA 2. Un systéme triphasé quelconque, peut se décomposer en trois systémes
indépendants (direct, inverse et homopolaire). Donner la définition de ces trois
systémes et l'illustrer par un diagramme.

QA 3. Comment se traduit physiquement la présence d'un systéeme homopolaire de
tension et de courant dans un systéme triphasé.

QA 4. Les protections homopolaires nécessitent la connaissance des grandeurs
résiduelles v; (t) et i; (t) pour fonctionner. Représenter un schéma, composé de
transformateurs de potentiel et d’intensité, permettant d'obtenir ces informations,
sur un réseau triphasé sans neutre.

QA 5. Pour un défaut de type A sur le départ 1, exprimer V, en fonction de E.

QA 6. Calculer dans ce cas V; et I..

QA 7. Ce défaut a-t-il une incidence sur lalimentation du client basse tension.
Pourquoi ?

QA 8. Lors d'un défaut sur une ligne, préciser les raisons, qui conduisent au maintien ou

a la séparation de cette ligne du réseau
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Le couplage des terres par impédance commune représente le rapport des tensions
apparaissant sur deux prises de terre proches.

courant d'écoulement évolution de la
alaterre tension répartie
dans le sol
potentiel de
] référence égal a
zéro
— L T distance
prise de terre prise de terre
N°1 N°2

La norme C15-100 précise que la tension d'isolement des matériels basse tension doit
étre supérieure a 1500 V.

QA 9.

QA 10.

Pour un défaut de type B sur le départ 1, calculer I'élévation du potentiel du neutre
Vet du client BT par rapport a la terre.

Donner la définition de la tension d'isolement d'un matériel et préciser si dans le
cas précedent, la norme est respectée.

A2 Cas d'un réseau souterrain :

La valeur linéique des capacités homopolaires est de 0,2 yF/km, les impédances des
lignes sont négligées.
Les départs sont protégés par des protections ampéremétriques homopolaires (PAH).

A2.1 Le départ 1 est seul en service :

e Pour un défaut de type A :

QA 11.

QA 12.

QA 13.

QA 14.

QA 15.

QA 16.

Représenter sur le document réponse DRQA11 le parcours des courants
engendrés par le défaut.

Représenter un schéma électrique équivalent au circuit en défaut et noter les
tensions E1, Ez, Es, V1, Vo, V3 ainsi que les courants 111, l12, l1s, In, la €t 1.

Calculer les modules et phases des courants |11, l12, l13 dans chaque phase au
niveau du départ1.

Calculer le courant résiduel |1 vu par la protection ampére métrique homopolaire
(PAH) du départ1 ainsi que le courant |4 circulant dans le défaut.

Représenter sur le document réponse DRQA15, le diagramme de Fresnel des
tensions E; (référence), Eo, Es, V4, Vo, V3 ainsi que les courants 141, l12, l13 et In.

Les raisons évoquées a la question QA8. sur le maintien de la connexion de la
ligne au réseau sont elles modifiées ? Est il nécessaire de modifier le seuil de
déclenchement de la PAH du départ 1 ?
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A2.2 Tous les départs sont en service :

On note ok le courant circulant dans un condensateur homopolaire en I'absence de
défaut et I, la somme des courants des 3 capacités Cx du modele, en présence d'un
défaut franc phase - terre.

départ x

I
le /4

I
c == =X ’

X /

p—

[

e Pour un défaut de type A sur le départ 1 :

QA 17. Représenter sur le document réponse DRQA17 le parcours des courants
engendrés par le défaut.

QA 18. Déterminer, la relation entre le courant I« et le courant loy.
QA 19. Proposer une intensité pour le réglage du seuil de déclenchement de la PAH du

départ 2.

QA 20. Calculer le nouveau courant résiduel I, du départ 1 et la valeur du courant de
défaut lg.

QA 21. Proposer une intensité pour le réglage du seuil de déclenchement de la PAH du
départ 1.

¢ Pour un défaut de type B sur le départ 1 :

QA 22. Représenter un schéma équivalent simplifié de l'installation pendant le défaut en
ne faisant apparaitre que les générateurs et les impédances concernées.

QA 23. Exprimer la tension V, aux bornes de la résistance Ryt en fonction des éléments
du circuit.

QA 24. Calculer la valeur efficace |y du courant de défaut.
QA 25. Calculer I'élévation du potentiel Vgt du neutre BT par rapport a la terre.
QA 26. Le défaut précédent présente-t-il un risque pour le matériel BT.

QA 27. Citer 3 problémes qui sont apparus sur le réseau HTA suite a I'enfouissement des
lignes.
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PARTIE B : NEUTRE COMPENSE

Le neutre compensé permet de réduire les courants de défauts, les énergies mises en jeu,
les surtensions BT et rend certains défauts auto extincteurs.

La résistance du neutre HTA est alors remplacée par une impédance Z, composée d'une
résistance R, en paralléle avec une réactance X.

B1. Détermination des éléments du schéma homopolaire :

L'impédance homopolaire d'un circuit est déterminée en placant sur chaque phase la
méme tension par rapport a un point neutre considéré.

1

y ]
»
Y Z, |mpedan9e
-0 | homopolaire
0 5 | —
Ll
Z V
Mo | %o Zo: |_
0 ) I:l ‘0

N

ty,

(4
PN

QB 1. Déterminer en fonction de Z,, l'impédance homopolaire Zy, correspondant au
circuit de mise a la terre du transformateur 63 kV / 20 kV.

| 1 impédance
. | [ homopolaire
“n | o z,
Jd
PN | '1

QB 2. Déterminer I'impédance homopolaire Zy: du transformateur 63 kV / 20 kV vue du
secondaire. Le courant magnétisant, les résistances et réactances de fuites des
enroulements sont négligées.

primaire secondaire

|
Y |
| : : impédance
homopolaire
o [
| N Z,
. ]
PN !

| QB 3. Déterminer limpédance homopolaire Zo. d'un cable

Cy représente la capacité phase - terre d'un conducteur. Le cable est symétrique et les 3
capacités sont identiques.

impédance
homopolaire
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B2. Détermination du dipéle homopolaire au point de défaut :
Le défaut consideéré est un défaut phase1 — terre de résistance Ry.

zone d'étude

OE |
NOZN | t
E by
4 s T
E AV? | | : dipole d
m_s - | | ipdle du
> I t
& e,
| L
Jz, ]
|

QB 4. Exprimer le courant homopolaire lp en fonction du courant de défaut |g.

QB 5. Exprimer la tension homopolaire Vo du systéme de tensions V4, V2, V3 en fonction
de E1, E», E3, lp et Ry.

B3. Représentation du schéma homopolaire :

QB 6. Représenter le schéma équivalent homopolaire de l'installation en défaut et flécher
les courants et tensions dans le sens conventionnel des générateurs et des
récepteurs.

QB 7. Représenter sur ce schéma la position des protections homopolaires des départs
1,2 et 3.

B4. Utilisation de Protection Ampéremétrique Homopolaire (P.A.H.) :

QB 8. Lors d'un défaut franc, le courant de défaut ne doit pas dépasser 40 A efficace
avec une composante active de 20 A. Déterminer les intervalles des valeurs pour
R, et X,.

QB 9. Pour un réseau accordé et un défaut de résistance Ry, exprimer en fonction de Ry
et des éléments du schéma homopolaire, la tension homopolaire Vo , les courants
résiduels I, Ir2, I3 des départs 1, 2, 3 ainsi que le courant |, dans l'impédance du
neutre.

QB 10. Pour R4 = 100 Q, calculer et représenter sur un diagramme de Fresnel Vo, |1, I,
I3, In en prenant E1 comme référence.

QB 11. Pour quelles raisons, les PAH ne permettent pas la protection des réseaux a
neutre compensé ?

B5. Utilisation de Protection Wattmétrique Homopolaire type 1(PWH1) :

Les protections wattmétriques homopolaires mesurent les puissances active et réactive
des grandeurs résiduelles V; et |.. La puissance active est considérée comme positive en
convention récepteur lorsqu'elle circule dans le sens de la fleche notée sur le document
annexe 1.

\Y4
(_—

Les protections de type 1 ne fonctionnent que sur un régime permanent de défaut.
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QB 12. En respectant cette convention, exprimer puis calculer les puissances actives et
réactives vues par les PWH des départs 1 et 2 (P, Pr2, Qr, Qr).

QB 13. Exprimer et calculer les puissances active et réactive dans l'impédance de neutre
(Pn, Qn).

La chaine de mesure des PWH est constituée de transformateurs de potentiel de rapport
100 / 20000 de classe 1,5 et de transformateurs de courant de rapport 5/ 200 de classe 2.

| QB 14. Proposer un réglage du seuil Sw pour la PWH1 du départ 1 (voir annexe 2).

La détection de défaut par la puissance active homopolaire nécessite que la tension
homopolaire vy (t) soit stable. Le régime transitoire d'établissement de vy (t) ne doit pas
créer le déclenchement intempestif des PWH.

B6. Etude du régime transitoire a I'apparition d'un défaut de résistance Rd sur un
réseau parfaitement compensé :

Le schéma étudié est le suivant :

J R, = 1000
d =
, . . c R = 5770

L = 73,4mH
C = 138uF

Le défaut se produit a l'instant ty correspondant a I'angle W (W = wty). La tension de
référence reste la tension e,(t) = E1\/§sin(mt)

QB 15. En regard de la question QB6., identifier les composants R, L, C et préciser les
transformations appliquées a ce schéma.

QB 16. Etablir I'équation différentielle du courant i (t) apparaissant dans l'inductance L &
I'apparition du défaut.

QB 17. Résoudre numériquement cette équation pour W = 1 / 2 et écrire I'équation
temporelle de i (t).

QB 18. Montrer que i_ (t) peut s'écrire sous forme approchée i (t) = T(1—e‘“t)sinwt, puis
exprimer | et a en fonction des éléments du circuit.

QB 19. Exprimer puis écrire numériquement la tension homopolaire vy (t).

QB 20. Exprimer puis écrire numériquement le courant de défaut iq (t)

QB 21. Exprimer puis écrire numériquement le courant résiduel ir; (t) vu par la PWH du
départ 2.

Afin de simplifier les calculs, on fera I'hypothése que les termes exponentiels décroissent

lentement devant la période du secteur, ce qui signifie qu'un terme de la forme e * sinot
a une valeur moyenne nulle.

QB 22. En tenant compte de cette hypothése, exprimer I'évolution de la puissance active
résiduelle mesurée par la PWH du départ 2 en fonction du temps, Py (t).

QB 23. Calculer la valeur maximum de cette puissance résiduelle et représenter l'allure de
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| QB 24. A quoi est du I'apparition de cette puissance active ?

Une étude similaire a la disparition du défaut montrerait que la puissance résiduelle sur ce
départ aurait la méme allure mais avec un signe oppose.

QB 25. Les régimes transitoires peuvent-ils perturber le fonctionnement des PWH ?
Pourquoi.

QB 26. Proposer un schéma fonctionnel du module de détection d'une PWH, permettant
de rejeter ces perturbations.

L'enregistrement d'un défaut est présenté sur 'annexe 5 (documents 1 et 2).

QB 27. Préciser en le justifiant, parmi les départs 1 et 2 quel est le départ en défaut.
QB 28. Indiquer en le justifiant, l'instant approximatif de disparition du défaut.

Le faible courant de défaut favorise l'auto extinction des défauts. |l se produit dans
certaines conditions, des défauts auto extincteurs réamorcant. Ces défauts ont une durée
de quelques dizaines de millisecondes mais avec une périodicité de plusieurs centaines
de millisecondes. Le régime permanent n'est jamais atteint. De nouvelles protections
homopolaires dénommées PWH2 ont été élaborées pour la détection de ce type de
défaut.

B7. Etude d'une PWH type 2 :

Les caractéristiques ainsi que le schéma fonctionnel de la détection d'une PWH2 sont
présentées en annexe 2.

Les réglages sont les suivants :

e Sw:40kW;

¢ Confirmation : sans ;

e Temps mémoire de la temporisation de maintien : 200 ms ;

e Temps de la temporisation de déclenchement : 200 ms (temporisation au travail).
Un enregistrement d'un défaut réamorgant présentant la tension v, (t), le courant i, (), la
puissance active P; (1) et la puissance réactive Q; (t) est donné sur le document réponse
DRQB29-30-30-31-32.

Sur ce document réponse DRQB29-30-31-32 :

QB 29. Représenter le chronogramme de l'information de puissance au point S, a la sortie
du bloc « calcul des puissances résiduelles avec contrdle ». Le contréle consiste
au calcul du rapport Q; / P..

QB 30. Représenter le chronogramme de I'évolution temporelle du bit de sortie
« instantané (pick up) ».

QB 31. Représenter le chronogramme de I'évolution temporelle de la grandeur « temps
mémorisé » de la temporisation TMD.

QB 32. Représenter les chronogrammes des bits de sorties « drop out » et « temporisé
avant accrochage ».

QB 33. Comment réagirait une PWH1 sur ce type de défaut.
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PARTIE C : ETUDE DE L'IMPEDANCE DE COMPENSATION

Voir le schéma de principe en annexe 3

L'impédance de compensation doit étre accordée en permanence a la capacité
homopolaire du réseau afin de prévoir le courant de défaut lorsque celui-ci apparait.

Elle est constituée :

d'une bobine de point neutre (B.P.N.) permettant la réalisation du neutre ;

d'un ensemble de bobines permettant I'accord ;

de deux résistances permettant le controle du courant actif de défaut ;

d'un systéme d'accord automatique qui réalise la détermination de l'impédance
homopolaire du réseau, le réglage des bobines d'accord et des résistances de
contrdle du courant actif.

Le type de défaut envisagé ici est un défaut de type A : défaut franc phase 1 — terre.
C1. Etude des bobines d'accord :

Les interrupteurs S1 a S4 permettent de réaliser des configurations qui fixent le courant de

compensation pour une certaine plage de variation du courant capacitif résiduel du réseau

l.

e Entre chaque configuration, il existe une zone de recouvrement de 29 A.

e Le courant de défaut maximal ne doit pas dépasser 40 A avec une composante active de
20 A minimum.

e Le courant de compensation de la bobine B1 est de 40 A.

zone de
recouvrement

configuration n+1 —» i

configurationn —p

I, :courant de

compensation de la
< > configuration n

zone de fonctionnement

Les bobines sont considérées comme une réactance en paralléle avec une résistance.
Les interrupteurs Ss et Sg sont ouverts.

QC 1. Calculer le courant de désaccord |, . =

des

—I.| maximum autorisé.

l,

QC 2. Compléter le document réponse DRQC2 en précisant pour chaque configuration
le courant de compensation et la plage de fonctionnement.

QC 3. Préciser le courant de compensation des bobines B,, B3 et B4, puis compléter
I'état des interrupteurs S a S pour les différentes configurations (document
réponse DRQC3).

QC 4. Quelle est I'utilité des plages de recouvrement prévu entre chaque configuration.
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Le numéro de configuration est déterminé en fonction du courant capacitif résiduel du
réseau l. par le programme graphique ci-dessous. Le détail des fonctions est présenté
dans le document annexe 4.

N cortkrration

QC 5. Pour un courant I, variant progressivement de 200 A a 400 A, compléter le
document réponse DRQC5 en précisant le numéro de configuration, le courant de
compensation et en tragant la courbe du courant de désaccord en fonction de ..

QC 6. Pour un courant |, variant progressivement de 400 A a 200 A, compléter le
document réponse DRQCG6 en précisant le numéro de configuration, le courant de
compensation et en tracant la courbe du courant de désaccord en fonction de I..

QC 7. Pour une configuration donnée, calculer le courant actif maximum permis.

QC 8. Calculer la plage de la résistance de contrdle du courant actif sachant qu'une
marge d'erreur de +/-1 A est prévue sur le courant actif

Les résistances a 20°C du modele série des bobines sont :
e Bobine B1: Rs1 =7,57 Q
e Bobine B, : R, = 6,7 Q
e Bobine B3 : Rs3 = 3,36 Q
e Bobine B4 : Rgy = 1,37 Q

QC 9. Exprimer les grandeurs X, et R, du schéma équivalent paralléle d'une bobine en
fonction des grandeurs Rs et Xs du schéma équivalent série.

QC 10. Calculer la réactance paralléle de chaque bobine.
QC 11. Exprimer R, en fonction de Rs et X,.
QC 12. Calculer la résistance paralléle de chaque bobine.

Le transformateur Tr a un rapport de transformation m = 500 / 12000 (annexe 3)

QC 13. Exprimer la relation permettant de déterminer la plage de la résistance paralléle
additionnelle selon I'état des interrupteurs S1 a Sy, puis la calculer pour chaque
configuration (compléter le document réponse DRQC13).

QC 14. Proposer en le justifiant des valeurs de R1 et Ry permettant de maintenir le courant
actif a une valeur supérieure a 20A, puis compléter I'état des interrupteurs Ss et Sg
sur le document réponse DRQC14.

Le courant de défaut n’étant pas permanent, il est indispensable de faire un
dimensionnement thermique des conducteurs des bobines. Afin de respecter la valeur
minimale du courant actif a 20 A, la variation relative de la résistance du modéle paralléle

p

de chaque bobine ne doit excéder 5% pendant la phase de défaut.

p
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Durant le défaut, la résistance du modéle série varie linéairement avec la température
alors que la réactance série reste constante.

QC 15. Aprés linéarisation autour du point 6 = 20°C, exprimer la variation de température

AR
AO des conducteurs en fonction de = Pl.

p

Les spécifications EDF précisent que la durée maximale d’un défaut est de
At = 10 secondes.

QC 16.

QC 17.

Exprimer la section des conducteurs des bobines en fonction de p, m,, c, |, A6 et

At.

Calculer les sections des conducteurs des bobines B4, B, B3 et B,.

C2. Etude de la bobine de point neutre (BPN) :

La bobine de point neutre permet de réaliser un point neutre d'impédance trés faible.
Les résistances ainsi que les inductances de fuites des enroulements sont négligées.

Chaque colonne du circuit magnétique a une réluctance identique de R = 9500 H
Les enroulements comportent chacun n = 770 spires.

QC 18.
QC 19.
QC 20.
QC 21.

Déterminer lI'impédance directe Zq4 de la BPN.
Déterminer lI'impédance homopolaire Z, de la BPN.
Calculer la puissance réactive consommeée par le BPN en 'absence de défaut.

Pour quelles raisons le constructeur de I'impédance de compensation préfére
réaliser une bobine de point neutre plutét que d’utiliser le neutre du
transformateur ?

La longueur totale des lignes en service est de 125 km.

QC 22.

Réaliser une synthese du probleme en complétant les cadres du document
réponse DRQC22 avec la valeur complexe du courant correspondant.
Vous justifierez chaque valeur en vous appuyant sur la réponse a une question du
probléme ou par un calcul simple.
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Fonctions de protection Sommaire

Gammes de réglages 312
Maximum de puissance wattmétrique homopolaire (PWH) 3/3
Code ANSI 32N 3/3
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Fonctions de protection

Gammes de réglages

ANSI 32N - Maximum de puissance wattmétrique homopolaire (PWH)

Courbe de déclenchement

Temporisation de déclenchement

Temps indépendant

DT

Temps mémoire (TMD)

100 ms ou 200 ms

Seuil Sw

20, 40, 80, 120 kW primaire

Angle caractéristique

Déclenchement certain

70,6°

Non déclenchement certain

ANSI 50/51 - Maximum de courant phase

Courbe de déclenchement

Temporisation de déclenchement

784°

Temporisation de maintien

Temps indépendant DT

SIT, LTI, VIT, EIT, UITW DT

RI DT

CEIl : SIT/A, LTIB, VIT/B, EIT/C DT ou IDMT

IEEE : MI (D). VI (E), EI (F) DT ou IDMT

IAC 11, VI, El DT ou IDMT

Seuil Is 0,1a241In Temps indépendant Inst ; 0,05 543005

01a24iIn Temps dependant 01sa125sa10ls

Temps de maintien

Temps indépendant (DT ; timer hold)

Inst ;0,05 543005

Temps dépendant (IDMT ; reset time)

05sa20s

Confirmation

Sans

Par maximum de tension inverse

Par minimum de tension composée

ANSI 50N/51N - Maximum de courant terre

Courbe de déclenchement

Temporisation de déclenchement

Temporisation de maintien

Temps indépendant DT

SIT, LTI, VIT, EIT, UITH DT

RI DT

CEl : SIT/ALTIB, VIT/B, EITIC DT ou IDMT

IEEE : MI (D), VI (E), EI (F) DT ou IDMT

IAC 1, VI, EI DT ou IDMT

Seuil Is0 0,12151n0 Temps indépendant Inst ;0,055 a300s

0,1a1In0 Temps dépendant 01s5a125s5a101s0

Temps de maintien

ANSI 58N - Maximum de tension

Temps indépendant (DT ; timer hold)

Inst ; 0,05sa300s

Temps dépendant (IDMT ; reset time)

2380 % de Unp

05s5a20s

005523005

Nota : les paramétres généraux In, 1b, In0, Unp et Vnp sont décrits dans le chapitre "Fonctions de mesure” en page 2/2

(1) Décienchement a partir de 1,2 Is.

: Caractéristiques.
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Fonctions de protection

Maximum de puissance
wattmétrique homopolaire (PWH)
Code ANSI 32N

Axe Qr

(

Défaut
amont

= Axe Pr

Seuil Sw

Défaut
aval

Caractéristigue de déclenchement de ia protection 32N.

Non

x Seuil Sw

détection

Temporisation a temps de maintien (TMD)

signal
pick-up
T

sortie
temporisée

v

A
temps

déclenchement

\4

T
|
|
|
|
|
|
|
|

T1 f

|

|

|

|

|

]

|

|

piedpll I
mémorisé |
f

|

|

|

|

|

T1

T1

\4

Fonctionnement

A partir des informations :

n cougant r)ésidauel "Ir", courant mesuré par un tore homopolaire :
Ir=11+I12+13

(mesuré a I'entrée 10 du relais).

l_.\tensic_)}n rés_;dueILe "Vr", somme vectorielle des tensions phase-terre :
Vr=V1+V2+V3,

(somme calculée des trois entrées tensions simples du relais).

La protection PWH calcule les puissances résiduelles suivantes :

m puissance active résiduelle - Pr = |Vr| % |Ir| x cosg

m puissance réactive résiduelle : Qr = |Vr| x |Ir| x sing

et positionne le point obtenu dans un plan d'abscisse Pr et d'ordonnée Qr.

Ce plan est partagé en 3 zones de fonctionnement - une zone non détection

et 2 zones de détection de défauts : défaut aval et défaut amont :

m la zone "défaut aval" est destinée a émettre un ordre de déclenchement lors d'un
défaut en aval de la protection

m la zone "défaut amont” est destingée a fournir une information en face avant {led)
lors d'un défaut en amont de la protection. Cet affichage local permet de faciliter |a
mise en ceuvre de la protection, lors des essais de mise en service.

Les angles qui définissent la zone de déclenchement du défaut aval correspondent
aux équations suivantes : Q
Zone de déclenchement certain : P—: < ./8 (soitun angle de 70,6%)

Zone de non déclenchement certain : % > /24 (soit un angle de 78,4°).

L'ajout d’'une temporisation de maintien (TMD) permet de détecter les défauts
recurrents.

La direction de déclenchement peut étre paramétrée cdté barre ou cdté ligne, pour
s'affranchir d'une erreur de céablage des secondaires des capteurs TC et TP,

Protection a temps indépendant
Sw correspond au seuil de fonctionnement exprime en watts (Puissance Primaire),
et T correspond au retard de fonctionnement de la protection.

tA

DESOT32

[
-

Sw Pr

La protection PWH est inhibée si la tension Vr est inférieur au seuil Vs0.

Remarque : La portection 59N (maximum de tension résiduelle) surveille |la tension
VT par rapport au seull d’anomalie Vr (voir documentation liee a cette protection).
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Fonctions de protection

Maximum de puissance

wattmétrique homopolaire (PWH)
Code ANSI 32N

Schéma de principe

direction Vs0 tempo inhibition
+ + TAV  tempo PWH/x
V1 - - = bit dropout
v2 = 3 Y| tensionde VPOl ooy dos < -SW | CONfirmation f Y
polarisation puissances temps bit temporisé
V3 résiduelles meémorisé tempo avant
Ir avec (TMD) accrochage
CSH tore contrdle
TC + CSH30 ﬂ accrochage
tore + ACE990 +
S | . bittemporisé
enfrée reset _| o accrochable
PWH (32N)
 bit instantané
" (pick=up)
bit instantané
ET = .
< -Sw l_‘ défaut amont
Caractéristiques
Angle caractéristiques
Angle de declenchement certain 70,67
Angle de non déclenchement certain 78.4°

Direction de déclenchement

Réglage Ligne / barres

Seuil Sw

Réglage 20, 40, 80, 120 exprimé en kKW primaire (1)
Precision 15 %

Pourcentage de dagagement 90 % +3 %

Seuil Vso

Réglage 1% Unp a 80 % Unp
Résolution 1%

Precision 15 %

Temporisation TV

Réglage inst, 0,05s=T=300s
Résolution 10 ms ou 1 digit

Precision £2%ou-10 ms a+25ms
Temps mémoire Tomem

Réglage 100 ms, 200 ms

Précision £2%ou-10msa+25ms

Temps caractéristiques
Temps de fonctionnement

pick-up < 35 ms

Temps de dépassement

< 35 ms

Temps de retour

<35 ms + TMD

(1) La puissance résiduelle est toujours calculée pour une tension primaire de 20 kV.
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ANNEXE 4 - PROGRAMMATION GRAPHIQUE - PAGE 1

Type de données des indicateurs et des commandes :

Le tableau ci-dessous présente les symboles pour différents types de terminaux d'indicateurs et de
commandes. La couleur et le symbole de chaque terminal indiquent le type de données de la commande ou
de l'indicateur.

Les terminaux des commandes possédent un cadre plus épais que celui des terminaux des indicateurs.

commande indicateur |Type de données

Numérique a virgule flottante simple précision

Numérigue a virgule flottante double précision

Numérigue a virgule flottante précision étendue

Numérique entier 8 bits signé

Numérigue entier 16 bits signé

Numérique entier 32 bits signé

Numérique entier 8 bits non signé

Numérique entier 16 bits non signé

Numérique entier 32 bits non signé

HEEEEEE
Sl ElENEEE

TE TF Booléen

registre a décalage —_—

terminal terminal
d'itération conditionnel

Structure de programmation :
Boucles While :

Comme une boucle “do” ou une boucle “repeat-until” (répéter jusqu’'a...) dans les langages de
programmation textuels, une boucle While exécute un sous diagramme jusqu’'a ce qu'une condition soit
remplie.

Terminal conditionnel :

La boucle While exécute le sous diagramme jusqu’a ce que le terminal conditionnel, un terminal d’entrée,
recoive une valeur booléenne spécifique. Le comportement par défaut et I'apparence du terminal
conditionnel correspondent a Continuer sur condition Vraie. Lorsqu’un terminal conditionnel est réglé sur
Continuer sur condition Vraie, la boucle While exécute son sous diagramme jusqu’'a ce que le terminal
conditionnel recoive une valeur FAUX. Comme le programme vérifie le terminal conditionnel a la fin de
chaque itération, la boucle While s’exécute toujours au moins une fois.

Terminal d'itération :

Le terminal d'itération (terminal de sortie) contient le nombre d'itérations ayant eu lieu. Le décompte des
itérations démarre toujours a zéro. Pendant la premiére itération, le terminal d'itération retourne O.




ANNEXE 4 - PROGRAMMATION GRAPHIQUE - PAGE 2

Registres a décalage dans des boucles :

Utilisez les registres a décalage sur les boucles For et While pour transférer des valeurs d’une itération de la
boucle a la suivante. Un registre a décalage apparait sous la forme d'une paire de terminaux directement a
I'opposé I'un de l'autre sur les c6tés verticaux du cadre de la boucle. Le terminal de droite contient une
fleche vers le haut et stocke les données a la fin d'une itération. LabVIEW transfére les données connectées
a la droite du registre jusqu’a l'itération suivante. Un registre a décalage transfére tout type de données et
les change automatiquement dans le type de données du premier objet cablé au registre a décalage. Les
données cablées aux terminaux de chaque registre a décalage doivent étre du méme type.

Aprés 'exécution de la boucle, la derniére valeur stockée dans le registre a décalage reste dans le terminal
droit. Si vous céblez le terminal a I'extérieur de la boucle, le fil de liaison transfére la derniére valeur stockée
dans le registre a décalage.

Si vous n'initialisez pas le registre, la boucle utilise la valeur écrite sur le registre lors de sa derniére
exécution ou la valeur par défaut du type de données si la boucle n'a jamais été exécutée.

Utilisez une boucle avec un registre a décalage non initialisé pour exécuter un programme de fagon
répétitive de sorte qu'a chaque exécution du VI, la sortie initiale du registre a décalage soit égale a la
derniére valeur de I'exécution précédente. Laissez I'entrée du registre a décalage gauche non cablée pour
gu’un registre a décalage non initialisé préserve les informations d’état entre les exécutions ultérieures d'un
programme.

Fonctions de programmation :

fonction graphique
Utilisez la constante numérique pour passer une valeur ’ 0.7
numérigue constante au diagramme.
Additionner
Calcule la somme des entrées L |:::=~ Y
L

Soustraire
Calcule la différence des entrées : I> o
Diviser
Calcule le quotient des entrées . |:“:-= wiy

q ¥
Incrémenter
Ajoute 1 a la valeur d'entrée. Si I'entrée est une ") I:‘bv wtl
énumération, la fonction affiche la sortie sur plusieurs lignes
Décrémenter
Soustrait 1 de la valeur d'entrée. Si I'entrée est une X I> w1
énumeération, la fonction affiche la sortie sur plusieurs lignes

Supérieur ou égal ?
Retourne VRAI si x est supérieur ou égal a y. Sinon, cette . [; ------------------- Ry= T
fonction retourne FAUX

=

Inférieur ou égal ?
Retourne VRAI si x est inférieur ou égal a y. Sinon, cette
fonction retourne FAUX

=N
s
By
]
=
-

Différents ?
Retourne VRAI si x est différent de y. Sinon, cette fonction
retourne FAUX. Cette fonction accepte des nombres

W
=
ir
=
1

complexes.

Sélectionner ]

Retourne la valeur connectée a I'entrée t ou f, en fonction de FIE'S yrar— o I}rj valeur sélectionnie
la valeur de s. Si s est VRAI, cette fonction retourne la sg:;:::;

valeur connectée at. Si s est FAUX, cette fonction retourne

la valeur connectée af.




Document 1 - Questions QB27 et QB28
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Figure 2 : Enregistrement d'un défaut auto - extincteur résistant (vue globale)




Document 2 - Questions QB27 et QB28
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Figure 3 : Enregistrement de défaut auto - extincteur résistant (ZOOM)
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Document réponse DRQC2-3-13-14

Question Question Question Question
QC2 QC3 QC13 QC14
o Courant de -
N*de | ompensation Plage de s1 | s2 | s3 | sa |Plagederesistance | o5 | g
configuration (A) fonctionnement (A) (Q)
1 40
2
3

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Courant Ic variant de 200A a 400A
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