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Les déseéquilibres homopolaires

Rappel concernant les composantes symétriques.
Considérons un réseau HTA affecté d’'un défaut mbas sur la phase 1.

V1 =4057V 5 O
V2=15293V -132°
V3=11760V  134°
11= 415A - 58°
12=14 A -139°
I3=15A 82°

21500 V

30 km 1482al

scc .
1l Zn=2j 118 MVA S
LMWig 04 Rm=10 5 MW tg 0,4
fefpe _
Xco = -165 %

8 MW tg 0,4 \

Figure 1.11
V%\,

La figure ci-contre représente le systeme

électrique a I'endroit du défaut. Q
Les intensités ,l et  étant négligeables
devant |, on ne les représente pas. \
Le systeme électrique e@ent
déséquilibré. %
La résistance du défa e& ctance de
capacité homopolaire conteibtient a la mise
en phase de; e

V2 1

On démontfé*qu’un tel systeme est la superpogititrois systemes équilibrés.

% d+Vi+Vo li=ld+li+1lo
=a2Vd+aVi+Vo l2=azld+ali+lo
Viz=aVd+az2Vi+Vo Is=ald+a2li+lo

Le systeme direct Le systeme inverse Le systemepolaire

Vdl+Vd2+Vd3=0 Vil+Vi2+Vi3=0 Vol+Vo2+Vo3=23Vo
1d1+1d2+1d3=0 lil+1i2+1i3=0 Tol+ 102+ 103=3l0
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Construction des composantes symétriques
On utilise I'opérateur @ »

7
/

‘\ 21/3

Multiplier un vecteur par I'opérateur « a » revienfaire pivoter ce vecteur d’uh, angle de
2173 dans le sens trigonométrique.

Construction des composantes directes de tensiondintensi

— Vi+aVz2+a2Vs
vd = 3 3vd
_ _ _ V1
l—d_I1+aIz+a2I3 Vo
3 av2 \

vd3

1d3 \>
3ld
1d2
vdil @
11
Id1

Construction'des posantes inverses de tensionddhtensité
prm— prm— A =
- V1+a2Vz+aV3J
3 v
i = li+a2l2+als
3

w av3 azv?2

3li
li2 3V- I
Vi3 \Val
1i3
Vil Vi2
li1
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Construction des composantes homopolaires de tensiet d’intensité

Vo = Vi+V2+Vs
3
Ti = I+ 12413 3Vo V1
3
3lo
V2

3
Jo
30 /639
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Les déséquilibres

lls sont provoqués par les courts-circuits et lerges dissymétriques. Leur existence modifie
I’équilibre des grandeurs électriques en présence.

La forme des courts-circuits et le mode de raccoetd des charges dissymétriques
déterminent le type de déséquilibre affectant &tésyie électrique.

Mode de raccordement des charges Type de court-circuit
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> Un déséquilibre inverseest défini par la présence d’'une composante ipveéestension et
(ou) d'intensité. Il affecte le systeme des tensioomposées. Il perturbe le rendement des
charges raccordées entre phases.

> Un déséquilibre homopolaireest défini par la présence d’'une composante holaopale

tension et (ou) d’intensité. Il affecte le systedas tensions simples. || modifie le rendement

des charges monophasées. Un déséquilibre homapektide nature a créer du déséquilibre

inverse. La valeur du déséquilibre inverse indait g déséquilibre homopolaire dépend du

régime de neutre du réséau

Un déséquilibre est représenté par un indicatdiinxappelé taux de désequili taux de
Vi

composante inverse représenteé par la reIﬂ.’timH.

Le systeme électrique et les composantes symétrigue

vd=9578V - 8°
Vi= 2036V -178°
Vo=5801V -158°

vd =9578 V
Vi= 2036 V
Vo =5801V
Id = 147A
li= 133A
lo= 135A

vd=11614V -5° vd=10193V -7°
Vi= 430V -155° Vi= 1474V  -176°
Vo=1348V  -149° | | Vo=4312V  -157°
Id=171A - 52° Id =171A - 53°
li= 130A -61° li= 130A -61°
lo=135A lo=135A °

21500 V V
scc
1| Zn=2] 118 MVA

o @
XCo = -165 j

8 MW tg Q¢ \
Le systeme électrique d’'un ré:&k& e d’'un goratit monophasé avec la terre, est
caractérisé par:
* une tension homo ;

Le profil de la tension homop6laire dépend de I'ddance homopolaire de la soufce

* une puissa % homopolaire négative;

Le profil de pu tive homopolaire dépentiim@édance homopolaire de la soutce

0,5 MW tg 0,4

e un tau@e uiIibr%/% maximal au point de défaut.

Le ' ibre des tensions augmente lorsquaitsance de court-circuit diminue

! L'importance du déséquilibre inverse dépend alerladaleur du courant de défaut. Il s’ensuit qufont
courant de défaut a la terre est susceptible a aréfort déséquilibre inverse. Ce sera le cagpample d'un
défaut affectant un réseau dont le neutre estdet&tement a la terre.

2 On se reportera au paragraphe 3.2.2

% On se reportera au paragraphe 3.4.1
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Composantes résiduelles et composantes homopolaires

Elles n’existent que si le réseau est le siege dasgquilibre homopolaire.
On peut considérer qu’'une composante homopolaird’'egpression mathématique d’'un
déseéquilibre homopolaire. La composante résideellest sa manifestation physique.

La composante résiduelle d’'une grandeur électrigsiela valeur que I'on mesure pour
détecter un déséquilibre homopolaire.

Pour déterminer le courant résiduel, on effectusolame des courants qui transitent dans les
phases en un point du réseau. Les sommes géonaestdgs courants dans les emes direct
et inverse étant nulles, I'intensité résiduelledzsinée par la relatidd + 12 + ISQO— r

Pour mesurer l'intensité résiduelle, il suffit aafinsérer un appareil: %

» dans le neutre d’'un réseau 4 fils,

* au secondaire d’'un TC homopolaire (tore),

» dans le neutre constitué par la mise en paralked d% s de trois TC.
De méme, pour déterminer la tension résiduellegfectues]a Semme’des tensions simples.
Les sommes geomeétriques des tensions directes etant nplles, la tension résiduelle
est alors donnée par la relatdh+V2+V3=Vr. u jeu de trois TT couplés aux
primaires en étoile et aux secondaires en triamg\er

Mesure de l'intensité résiduelle sure la tensn résiduelle
Tore homopolaire Sommation de TC \ Vi v2 V3N
. 1
1 1D \
P1 Ql
)

ol
al
I

2+13=3lo=1Ir o
V1+V2+V3=Vr
Jéfaut
Td=1Ti=To= 135 A" ™% Le module du courant résiduel est le triple du
Ir =d=405A courant homopolaireﬂJ_rH = j‘_lou
A I'endroit du défaut
Vo = 5801 V1% Le module de la tension résiduelle est le triple
Vr =3Vo = 17403 V de la tension homopolair‘b_/ru = j‘Voﬂ
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Le signe des puissances homopolaires dépend
du déphasage entre Vo et lo.

Po<0
Quelque soit l'impédance homopolaire, la Qo>0
puissance active homopolaire au point P est
négative. Po<0
Q0<0 ¢
Le signe de la puissance réactive homopolaire Vo Po>0

dépend de I'impédance homopolaire.
Zo résistive - Qo=0
Zo inductive - Qo <0

" Qo<0 \
Zo capacitive - Qo >0 QQ

Qo<0

Po>0

Tensions Courants Impédances  Puissances *s%és réactives
Zr=17
Vr=3Vo Ir=3lo =3%° | Pr=3vo.315,co r = 3Vo.3lo.sird
Hvru Pr=9.P Qr=9.Qo

|20 = T
Vr=17403V| Ir=405A| Zo=430 Pr% kw Qr= - 6961 kVAR
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L'effet directionnel des relais de puissance homopere

Dans les études précédentes, nous avons constaté caractéristique de fonctionnement du
relais de puissance homopolaire comportait une amaléclenchement et une zone de
verrouillage. On utilise cette propriété pour assua sélectivité longitudinale d’un plan de

protection fonctionnant en réseau bouclé. Il egtendant nécessaire de normaliser le
raccordement des réducteurs de mesure.

Application
Dans les conditions des études précédentes, oiserdal liaison entre le départ'D2 et un
départ aérien D3. On examine les puissances hoaiog®P’0 en différent pointde laiaison.

un angle interney( =-45°) et disposant d’une temporisation a te 5 tuellement
combinée avec une temporisation constante.

P'o = -129201W
6=-90°
b3 £ A5KMzg Am N F /g
20780 V ! P'o =-274468 W
6= -97°
Scc=120MVA 3loD
—>
A Sk e Aim D]
Zn=j3,4Q P'o = -166369 W P'o = -353425W
6= -90° 6=-97°
@ Rm =10Q
Sous réserve de disposer d; \
temporisation dépendante de I «/ 310G & | prg.
de la puissance résid Q'o-
protection installée en « v0|t :
v i
le défaut «en face », I %QF
protection mstallee en 2,
puissance ho e est en effet ’ po 3VO
maximale au po fdut T —
LEil protection in en«G» voit le Verrouillage
déefaut « e ce »€t fonctionne avant
la protegciti «}D3 » pour les mémes
y , . '0
installée en «F» est® Qo Y3 ,
e car elle voit le défaut P'o+ P'o
e dos ». Qo+

N

En conclusion
Le défaut est normalement éliminé par les protastimstallées en « G» et « D », Les
protections installées en « D2 » et « D3 » intemént en secours.

“ On utilise pour cela des relais disposant d’'ungptarisation dépendante.
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Cas particulier d’'un double défaut monophasé

Les défauts doubles sont des défauts consécuitiisipar un premier court-circuit avec la
terre. lls sont le résultat d’'une rupture de I'esoknt en mode commun d’un point du réseau
soumis a une surtension temporaire.

On peut considérer que c’est a la fois un défalyipbasé résistant et un court-circuit avec la
terre.

40Q. La sélectivité transversale est assurée par degegiions de puis active

On simule un défaut double sur un réseau dontua@est mis a la terre par une résistance de
homopolaire n'ayant pas d’angle interne. On exar@rfenctionnement des r% IJ\

Po =299757W
0= 58°
E 45km 78 Alm ph
20780 V
Scc=120MVA
Zn = 40Q Po = -561140 W Po = -686054W
6= 132° 6= 180° Rm =10Q

En «A» et en «D », les relais
orientés au déclenchement (Po<0)
Sur de tels réseaux, Ila

La protection installée en «E» ,est %
orientée au verrouillage car Po>0. « \ 3I6E

Iongltudlnale est assu.re.e P el SA%(e de sensibilité maximale, 3Vo

temps constant. Le disjo %:ﬁn «D» 4 > + po
déclenche dans un te élimine le 3loD

defaut sur le réseau 'a% protection

en « E» 0 te alors au Verrouillage
déclenchement ant I'élimination

du ™ défaut.

Q) 3l0A Qo |

géfaillance de la protection en D, Ipddteur en D2 déclenchera en secours par sa
dans un tempg-t retardant d’autant I'élimination di"> défaut.

médier a cette anomalie, les exploitant®liegt une protection complémentaire, a
maximum d'intensité, réglée a une vafe®d= 12,/(Z3Ico)? + In2 suffisamment élevée pour

ne fonctionner que sur les défauts doubles.

® Ces anomalies affectent généralement les réseéagmiant un facteur de mise a la terre trés supéi3 dont
l'isolement en mode commun est dégradé ou insuiffisa

®In est le courant nominal dans la mise a la @uraeutre du réseau
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L’exploitation d’une protection de masse

Elle repose sur deux exigences:
» Un bon réglage
» Un bon isolement de la masse

Les conditions d’un bon réglage

» Dans les centrales et les postes sources, lauégméral des terres et des masses présente
une faible résistance. Un amorcage a l'intériewndippareil se traduit généra nt par un

défaut a la terre de trés faible résistance. \
% c

significatif surtout

» Dans un environnement confiné, les courts-circéitsluent trés rap n défaut

polyphasé.

» Un défaut triphasé a la terre ne génére pas deawbhomopolai
lorsqu’il est équilibré.

» Au paragraphe 2.4.2 du Livre 1, nous avons vu mdé@faut biphasé a la terre générait un

courant de neutre dépendant du facteur de mis

® |orsque le facteur de mise a la terre est égal

biphasé a la terre est égal au courant de em@iéf
N?a

urant de neutre pour un défaut
t monophasgbi = Jmono.

® Lorsque le facteur de mise a la te| sts &y la relation entre le courant de neutre
pour un défaut biphasé a la terre lui appsaatspour un défaut monophasé vaut
Jbi 07

Jmono
® Pour une résistance de neutr 40t courant maximal de neutre pour un défaut tspha

5 . \Y

a la terre vautibi IZIO,5—n\é

Sur un réseau 20kV d% utre est mis a l& tear une résistance de 4D le courant
30

nominal de nedtre
terre est inférie .
Pour une résist e point neutre da280e courant maximal de neutre pour un défaut
biphasé a laterre est inférieur a 75A.

A. Le courant de neateximal pour un défaut biphasé a la

® le réglage du relais @ maximum d’intensité daié &alculée pour un défaut biphasé a la
terre lorsque le facteur de mise a la terre esérgeyr a 1. Lorsque le facteur de mise a la terre
Vn

——ou0,8

Zn
est un coefficient de sécurité tenant compte déérentes approximations et des erreurs
introduites par la chaine de mesure.

- R . . Vn
est supérieur a 3, on retient une valeur de réegkelgguel ¢g=0,5 x O,SE: 0,4

10
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© Afin qu’un défaut monophasé ne puisse évolueréfaud biphasé ou triphaseé, la protection
doit avoir un_fonctionnement instantané

Les conditions d’'un bon isolement de la masse

1.1.1.1 La réalisation

L'isolement de la masse est garanti si le chemimérda courant de défaut a la terre passe
exclusivement par un drain traversant le transftenorade courant de la protectio

En pratique, on considere que cette condition exsstle courant detourné paf; un, éventuel
shuntage n’excede pas 10% du courant homopoldak to

Masse isolée Masse non isolée ®

b Appareil a protéger b Appareil a protéger

llr
Ir
wpm%(ws) l
L'isolement est assuré par un film

Iastk&r1 pi@s cales isolantes insérées durant
I'installation entre la masse et le sol. Les mé e raccordements des céables électriques

doivent contribuer au respect de cet ix ntvE@hera notamment a séparer le circuit de
"apparei

mise a la terre des cables de la
Afin de garantir l'isolement &asse de I'amilara protéger, I'exploitant doit, dans le

cadre de sa politique de maint ce, appliquedistgment la procédure qui suit.
1.1.1.2 I o%e e l'isolement de la masse d’'un appailei
La méthode

®lLa mass%l’appareil doit rester connecter muitide terre

%peut étre maintenu en service durastdssais. La protection est néanmoins
service.

® Le chargé d’exploitation est informé des essais.

® Les essais consistent a injecter un courant éntriecuit de terre et la masse de I'appareil.
Le générateur de courant est constitué d’'un tramsfteur de puissance capable de créer un
courant variable dont la valeur max doit étre sigilnle égale au courant nominal de neutre

Le point de raccordement au circuit de terre dwg aussi €loigné que possible du point de
mise a la terre de la masse de 'appareil.

Le point de raccordement a la masse doit étregpiisxtrémité opposée du point de mise a la
terre de la masse de l'appareil.

11
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o Appareil a protéger

— '\?

L3

On injecte un courant, que I'o % a l'aidend’pince ampéremeétrique. A l'aide du
méme appareil, on mesure nt Ir. On doitmbt’égalité entre les deux mesures. On
vérifiera également la val urant au sedoada transformateur de mesure.

%\

Q-

12
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Cas d’'une protection masse tableau HTA

1.1.1.3 L’environnement

Un tableau HTA regroupe les appareils
composant les départs et les arrivées HTA
d’un poste source Un module est compreno
une dizaine de cellules.

La protection masse tableau peut ainsi
détecter les défauts internes affectant:
*Les disjoncteurs HTA,

e|les transformateurs de mesures (courant €
tension),

*le jeu de barre HTA,
*|les dispositifs d’embrochage des tétes des
cables HTA.

*Les cables de liaison aux autres tableaux

?\% les
La protection des cables %’ée par la
protection des départs\

1.1.1.4 I%Se la protection

Une avarie sur barres est un évenemgauntui peut evoluer vers la destruction
du tableau méme du poste source.

e de rechercher dans la prataathiasse rame une performance permettant
ur des avaries.

einte confinée, un défaut monophadeeikapidement vers un défaut

€ caractérisé par une faible composantepolaire de courant.

mettré hors tension le jeu de barre en avariaut ue la sensibilité et la rapidité de
fonctionnement de la protection soit grande.

Il est donc souhaitable de régler la protectiome waleur tres inférieur la valeur indiquée
au paragraphe 0. et de rendre le fonctionnemetariteme

La contrepartie d’un tel réglage réside dans kgues importants de déclenchements non
justifiés pour des défauts extérieurs au tableapoau des événement qui n’ont rien a voir
avec un défaut.

Une étude menée sur 5ans dans 370 postes sourB#sHY a permis de montrer que le
nombre de déclenchement par masse tableau re@ié&5% des 750 déclenchements des

13



Extrait de I'ouvrage la pratique des régimes ddneeu
lambert.michelp@wanadoo.fr

arrivées transformateurs. Le volume de déclenchesmem justifiés par la protection masse
tableau était alors de 20% (des 750 déclenchements)

1.1.1.5 Les causes de déclenchement par masse tableau

Justifiés 5% Non justifiés 20%
*%
Vieillissement du diélectrique liquide (1) Fonctionnement du relai uvre
d’exploitation (défaillan C.E.f
(2).
*%
Amorcage aux prises d’embrochages d’'unf] Mauvai§'iso e Ia massgL,2)

disjoncteur (1)

rxk rt-circuit sur le circuit de chauffage d
Amorcage aux embrochages des cables ( \Iu s (2)

Défaut sur un transformateur de m

G

Amorcage au jeu de b@
Défaut interne a %teur

N3 %%Ieau montre qu’il existe trois eaide déclenchements par masse tableau:

> aillance d’'un matériel *

» Une maintenance insuffisante ***

WD
(72}

» Un défaut de conception d’un matériel ou dangdisation I'installation *

On peut considérer que les dysfonctionnements digpeede protection sont causés par une
mauvaise maintenance (1) et par une mauvaise cooicg€p) des installations.

" On se reportera en annexe au paragraphe 3.5
8 paragraphe 3.2.2

14
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Il n’est pas rare en effet que cette protectiorcfiomne pour des défauts externes alors que
celle-ci se trouve shuntée (et donc inopérante) des défauts internes. Ces anomalies
provoquent, chez I'exploitant, des pertes de cocBaet génére des comportements pas
toujours rationnels lorsqu’'un déclenchement passedableau survient.

L’exploitant doit donc régler ces problemes avanhtktire en service une protection masse
tableau.

Le chargé de conduite réalimente le maximum de@le par le réseau HTA. Il

pas mettre sous tension le module en avarie paéties de cables. Il prévient
d’exploitation qui intervient pour déterminer 'imagance de I'avarie.

Une vraie masse tableau est généralement caraetgrds la présence de u)

d’odeur. La remise sous tension éventuelle du neosleita effectuée ¢ r nt aux regles
de l'art a savoir:
1) L’essai est réalisé par la fermeture du disjemctjui a mis ho% n odule.

indi

2) Les disjoncteurs en aval sont débrochés. L’enftage du cteurs doit étre
effectué appareil hors tension. L’'opérateur utileseprotect M

1.1.1.6 Conduite a tenir en cas de déclenchement par Mas$ableau
ille a ne
hargé

elles.

3) Les manceuvres de mise sous tension sont eféschas# téleéco nde sur ordre du
Chargé d’exploitation.
enant

4) Si un défaut SF6 est localisé sur un disjon module en défaut, la remise
sous tension du jeu de barres ne doit étre effecju& utne expertise soignée de la

partie fixe de la cellule. ‘ '\\Q)
N

N
o

Q-
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