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La présente invention concerne un appareil protecteur & utili-
ser en association avec une ligne de transport d'énergie électrique a courant
alternatif, et plus précisément, concerne un appareil protecteur de ce type
a utiliser lorsque la ligne est branchée entre au moins deux générateurs dont
le fonctionnement est normalement synchronisé, afin de fournir une protection

en cas de rupture du synchronisme entre les générateurs.

Un des problémes posés par la protection de lignes de transport
de courant alternatif contre divers défauts est de distinguer rapidement et de
fagon stire les effets initiaux d'un défaut, des effets assez semblables qui
pe€uvent se produire lors d'oscillations de puissance.

11 a déja été proposé, comme dans 1l'article intitulé "Relais
statiques ultra-rapides pour mesures de distance" présenté par L. MOUTON et
M. SOUILLARD au CIGRE (Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques
3 haute tension) lors de la session qui s'est tenue du 10 au 20 juin 1968,
d'utiliser deux relais statiques (ou 2 semi conducteurs ) de mesure du type
"résistance-inductance" (également connus sous le nom de relais d'impédance)
pour détecter les oscillations de puissance afin d'inhiber les fonctionnements
parasites de 1l'appareil protecteur, dont les deux relais font partie, en répon-
se aux oscillations de puissance, Comme il est décrit a propos de la figure
4.3 dans le chapitre 4 de cet article, chacun des deux relais présente une
caractéristique d'impédance définissant deux droites paralléles dans leurs
diagrammes RX, les deux droites D1 et D_ de l'un des relais étant situées entre

2
les deux droites D', et D', de l'autre relais.

Cepiudant,zlorsqu'on utilise cet agencement de relais déja
proposé en association avec une ligne de transport d'énergie électrique bran-
chée entre des générateurs normalement synchronisés, celui-ci n'est pas capa-
ble de distinguer rapidement et de fagon sfire les oscillations de puissance
de la perte de synchronisme entre les générateurs. Cela peut &tre génant, car,
bien que 1l'on puisse se dispenser de toute intervention pour les oscillations
de puissanée (ou qu'une intervention ne soit nécessaire que si elles persis-
tent), la perte de synchronisme est potentiellement plus grave et peut exiger

une intervention plus rapide,

I'invention a donc pour objet de fournir un appareil protecteur
3 utiliser en association avec une ligne de transport d'énergie électrique
branchée entre des générateurs normalement synchronisés, caractérisé en ce que

le probléeme consistant & distinguer la perte de synchronisme des sscillations

de puissance est résolu.
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Conformément & la présente invention, il est fourni u n appareil
protecteur a utiliser en association avec une ligne de transfert de courant
électrique alternatif branchée entre des générateurs normalement synchronisés,
cet appareil comprenant :

des moyens pour détecter 1l'impédance apparente de la ligne,
lesdits moyens détecteurs d'impédance ayant une caractéristique d'impédance
définissant au moins trois zones distinctes dans leur diagramme RX et étant
agencés pour produire des signaux différents respectifs 2 raison de un par
zone, indiquant la zone dans laquelle se trouve 1'impédance détectée, deux
desdites zones étant séparées par la troisizme et lesdites zones étant choisies
de telle sorte que 1'impédance apparente de la ligne passe de 1'une desdites
deux zones 2 l'autre en traversant la troisieme zone en cas de rupture du
synchronisme entre les générateurs mais qu'elle ne soit pas susceptible de le -
faire en cas d'oscillations de puissance ; et

un circuit branché pour recevoir les signaux indicateurs de
zone et agencé pour produire un signal de sortie en réponse 2 au moins une
séquence prédéterminée de ceux-ci, ladite séquence étant choisie de fagon
é pouvoir distinguer la rupture de gynchronisme entre les générateurs, des
oscillations de puissance,

Les circuits est de préférence sensible & chaque séquence possi-
ble de signaux indicateurs de zone signalant une rupture de synchronisme entre
les générateurs, de sorte que ledit signal de sortie soit indicateur d'une
rupture de synchronisme, et il est avantageux qu'ils soient également sensible
a2 chaque séquence possible de signaux indicateurs de zone signalant d'importantes
oscillations de puissance de fagon 2 produire un autre signal de sortie, de telle
sorte que ledit autre signal de sortie soit indicateur de la présence desdites
importantes oscillations de puissance.

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention, les moyens
détecteurs d'impédance comprennent deux relais d'impédance du type-a bande, ayant
chacun une bande d'impédance définie par deux droites dans leurs diagrammes
RX, les bandes étant paralliéles et présentant une zone de chevauchement,

On décrira a présent l'invention, uniquement 2 titre d'exemple,
en se référant aux dessins en annexe dans lesquels : 7

la Figure 1 est un circuit-diagramme sous forme de blocs repré-
sentant 1'appareil protecteur de l'invention ;

13 Figure 2 est un diagramme RX illustrant les caractéristiques
d'impédance de 1'appareil de la Figure 1; et

La Figure 3 est un diagramme sous forme de blocs représentant
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un circuit logique séquentiel simplifié faisant partie de l'appareil de la
Figure 1.

L'appareil protecteur illustré dans la Figure 1 est indiqué
d'une maniére générale en 10 et est représenté connecté & un point de mesure
approprié 11 sur une ligne 2 haute tension 12 qui relie deux générateurs l4
et 16 normalement synchronisés. Le branchement de l'appareil 10 a la 1ighe
12 s'effectue par 1'intermédiaire d'un transformateur de tension 18 qui fournit
a 1'appareil 10 un premier signal d'entrés représentatif de la tension de la
ligne 12 au point de mesure 11, et également par 1'intermédiaire d'un trans-
formateur de courant 20 qui fournit 2 1'appareil 10 un second signal d'entrée
représentatif du courant s'écoulant dans la ligne 12 au point de mesure 11,

L'appareil 10 comporte -deux relais d'impédance classiques 22
et 24 du type 2 bande, chacun de ces relais &tant agencé de manidre a utiliser
les signaux d'entrée représentatlfs de la tension et du courant fournis parles

transformateurs 18 et 20 pour détecter si 1'impédance apparente de la llgne 12

vue au point de mesure 11 se situe ou non 2a 1'intérieur d'une bande prédéterminée

de valeurs définies entre deux droites paralliles du diagrammerRX du relais. Pour
des raisons qui apparaitront ci-aprés, les relais 22 et 24 présentent des
bandes paralldles gui se chevauchent comme le montre la Figure 2, la bande du
relais2? étant définie entre les droites 26 et 28 (coupant l'axe R en 4R

et —R resPectlvement avec R >-R ) et la bande du relais24 étant définie
entre 1es droites 30 et 32 (coupant l'axe R en + Rb et -R respectivement).
Comme il apparaltra également ci aprés, les bandes chevauchantes définissent
cing zones distinctes indiquées en 1 a 5 dans la Figure 2, parm1 1esque11es
les zones 1 a 4 (ou 2 & 5) sont faciles 2 distinguer les unes des autres.

Chacun des relais 22 et 24 est lui-méme constitué de deux
relais d'impédance 22a , 22b et 24a, 24b-du type a caractéristique linéaire,
chacun d'eux &tant agencé pour définir respectivement 1'une des lignes 26 ,
28, 30 et 32.

Les relais 22a, 22b , 24a et 24b peuvent tous &tre du type
décrit dans le brevet du Royaume Uni N° 1 140 023 et illustré par les Figures
1 et 2 de ce brevet, les valeurs des composants dont ils sont constitués étant
choisies conformément aux directives données dans ce mémoire, de maniére a
disposer les droites caractéristiques 26,.28, 30 et 32 comme mentionné ci-des-
sus et comme représenté dans la Figure 2 du présent mémoire. Chacun des relais
22a, 22b, 24a et 24b produit un signal logique respectif 4 deux niveaux indi-

-

quant si 1'impédance détectée par le relais se trouve 2 droite ou

-~

a4 gauche de

sa droite caractéristique respective, En supposant qu'un signal au niveau
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logique 1 indique que 1'impédance détectée se situe 2 gauche de la droite
caractéristique, si la sortie du relais 22a est appliquée 2 1'une des entrées
d'une porte ET 34 2 deux entrées, et si la sortie du relais 22b est reliée 2
1'autre entrée de la porte ET 34 par l'intermédiaire d'un inverseur 36, la
porte ET produira a sa sortie 38 un signal A au niveau logique 1 lorsque 1'im-
pédance apparente de la ligne 12 vue au point 11 se trouvera dans la bande
comprise entre les droites 26 et 28. Les signaux logiques éroduits par les
relais 24a , 24b sont combinés de la méme fagcon par un inverseur 40 et une
porte ET 42 qui produit donc 2 sa sortie 44 un signal B au niveau logique 1
lorsque 1'impédance apparente de la ligne 12 vue au point 11 se trouve dans la
bande comprise entre les droites 30 et 32.

N Les sorties respectives 38 et 44 des portes ET 34 et 42 cons-
tituent également les sorties des relais d'impédance du type & bande 22 et 24
respectivement, et sont reliéés aux entrées respectives 46 et 48 d'un circuit
logique séquentiel 49 dont la structure et le fonctionneméntrseront décrits
en détail en se référant a la Figure 3. )

' Les générateurs 14 et 16 fournissent normalement des tensions
alternatives pratiquement &gales et, bien qu'il- puisse y avoir un important
déphasage entre ces tensions, les générateurs fomctionnent en synchronisme
sous le contrdle des -régulateurs de tension, vitesse et puissance des Groupes
Générateurs. En l'absence de défauts, 1'impédance apparente de la ligne de
transfert d'énergie électrique 12 vue au point de mesure 11, se trouvera norma.
lement soit 2 droite de la droite située a 1'extréme droite {c'est 2 dire la
ligne 30), dans la zone 1 du diagramme RX de la Figure 2, soit & gauche de la
droite située 2 1'extr@me (c'est i dire la droite 28), dans la zone 5 du
diagramme, les positions relatives des droites étant ajustées de manieére a ce
que ces conditions soient remplies.

On peut montrer qu'au cas od le synchronisme entre les généra-
teurs I4 et 16 est rompu, le point représentant 1l'impédance apparente de la
ligne de transport d'énergie élegtrique I2 se déplacera en partant de sa posi-
tion initiale d'un cdté du diagramme RX pour atteindre 1'autre cdté, en suivant
un parcours tel que celui indiqué en 50 ou 52 : les parcours 50 et 52 sont des
droites si les tensions respectiﬁes fournies par les générateurs I4 et 16 sont
égales et des arcs de cercles de rayons relativement graﬁds dans le cas contraire.

Par ailleurs, dans le cas des oscillations de puissance, on
peut montrer que le point représentant 1'impédance apparente de la ligne de
transport d'énergie électrique L2 se déplaceia tout d'abord en partant de sa

position initiale mentionnée ci-dessus pour atteindre le centre du diagramme RX,



10

15

20

2468237

c'est a dire la zone située entre les droites 26 et 32 ol les bandes respec-
tives des relais 22 et 24 se chevauchent, puis reviendra vers sa position initia-
le, le changement de sens se produisant i l'instant ol les oscillations de
puissance atteignent leur amplitude maximale : deux exemples types des chemins
parcourus par le point représentant l'impédance apparente de la ligne de
transport d'énergie électrique I2 pendant des oscillations de puissance sont
indiqués en 54 et 56.

On notera que pour 1l'agencement de relais proposé antérieure-
ment et mentionné dans 1'introduction du présent mémoire, les droites D1 et
D2 peuvent &tre considérées équivalentes aux droites 26 et 32 respectivement
de la Figure 2 alors que les droites D‘1 et D'2 peuvent &tre considérées
équivalentes aux droites 30 et 28 respectivement de la Figure 2: 1'agencement
de relais proposé antérieurement définit donc deux bandes coaxiales (c'est
4 dire que l'une des bandes est entigrement contenue dans 1l'autre) et non
deux bandes qui se chevauchent comme celles définies par les relais 22 et 24
de 1l'appareil 10. En supposant que l'agencement de relais proposé antérieure-
ment produise un signal logique L lorsque 1'impédance détectée se trouve dans
la bande intérieure et un signal logique M lorsque 1l'impédance détectée se trouve
dans la bande extérieure, comme représenté dans la Figure 2, une impédance
détectée variant suivant les parcours respectifs 50, 52, 54 et 56 produirait
les séquences de signaux logiques combinés représentées dans le Tableau I ci-

dessous :

TABLEAU I

séquence des zones
parcours
séqﬁence des signaux logiques
50 1 2 3 4 5
L.M L.M L.M L.M L.M
52 _5_ 4 3 2 1
L.M L.M L.M L.M L.M
54 1 2 3 2 1
L.M L.M L.M L.M L.M
56 5 _&4 3 4 5
L.M L.M L.M L.M L.M
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I1 apparait clairement dans le tableau I que la variation
d'impédance représentée par les parcours 50 et 52, résultant d'une rupture de
synchronisme entre les générateurs I4 et I6 ne peut pas &tre distinguée de la
variation d'impédance représentée par les parcours 54 et 56, dfie 4 des oscilla-
tions de puissance. '

Cependant, avec les relais 22 et 24, une 1mpédance détectée va-
riant suivant les parcours respectifs 50, 52, 54 et 56 produit les séquences

de signaux logiques combinés représentées dans le Tableau II ci-dessous.

TABLEAU II

Parcours séquence de zones
séquence de signaux logiques
50 1 2 3 4 5
A.B A.B A.B A.B A.B
A.B A.B A.B A.B A.B
A.B A.B A.B A.B A.B
A.B A.B A.B A.B A.B

Il ressort clairement du Tableau II que la variation d'impédance
représentée par les parcours 50 et 52 et résultant d'une rupture de synchronis-
me entre les générateurs 14 et 16, peut &tre distinguée de la variation d'im-
pédance représentée par les parcours 54 et 56 et résultant des oscillations de
puissance. Cela résulte essentiellement du fait qu'avec 1l'agencement de relais
proposé antérieurement, les zones 2 et 4 sont toutes deux indiquées par la
méme combinaison de signaux logiques tandis qu'avec les relais 22 et 24, les
zones 2 et 4 sont indiquées par des combinaisons de signaux logiques différentes,

Le circuit logique séquentiel 49 a pour rdle de distinguer les
unes des autres les différentes séquences de signaux logiques indiquant les
variations d'impédance suivant les parcours 50 et 52 d'une part, et les varia-~
tions d'impédance suivant les parcours 54 et 56 d'autre part. A cet effet, le
circuit 49 comprend une porte QU 60 agencée pour recevoir les signaux logiques

A et B appliqués aux entrées 46 et 48 et pour produire 2 partir de ceux ci un
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signal logique S = A + B, indiquant que 1'impédance détectée se trouve dans

1'une des zones 2, 3 et 4 du diagramme RX de la Figure 2, Le c1rcu1t 49 compor-

te également des inverseurs 62 et 64 reliés respectivement aux bornes 46 et

48 permettant de produire respectivement des signaux logiques Ket B . Une

porte ET 66 est branchée pour recevoir les signaux logiques A et B de fagon

a produire un signal logique G = A.B, indiquant que 1l'impédance détectée se trouve
trouve dans la zone 4 et une porte ET 68 est branchée pour recevoir les signaux
logiques A et B de fagon 2 produire un signal logique D = A.B, indiquant que
1'impédance détectée se trouve dans la zone 2. '

Une porte ET 70 est branchée pour recevoir le signal logique S
et le signal de sortie produit par une porte OU 72 branchée pour recevoir le
signal logique D et le signal de sortie de la porte ET 70 : la porte ET 70
produit ainsi un signal logique V, = s. (D +1V1), qui sert a enregistrer le
fait que 1'impédance détectée a pénétré dans le domaine constitué par les
zones 2, 3 et 4 en passant par la zone 2, c'est a dire en venant de la zone-1,

De méme, une porte ET 74 est branchée pour recevoir le signal
logique S et le signal de sortie produit par une porte OU 76 branchée pour
recevoir le signal logique G et le signal de sortie de la porte ET 74 : la
porte ET 74 produit ainsi un signal logique V, = S. G + v, ), qui sert &
enregistrer le fait que 1'impédance détectée a pénétré dans le domaine cons-
titué par les zones 2, 3 et 4 en passant.par la zone 4, c'est & dire en venant
de la zone 5.

Enfin, le circuit 49 comprend deux autres inverseurs 78 et 80
agencés pour produire des signaux logiques Vl et V2 respectivement, quatre
portes ET 81 2 84 et deux portes OU 86 et 88.

La porte ET 81 regoit les signaux logiques Vl et G pour produire
un signal logique de sortie Clr= Vl.G qui indique que 1'impédance détectée
qui a pénétré dans le domaine constitué par les zones 2, 3 et 4 en passant par
la zone 2, s'est dirigée vers la zone 4, c'est 2 dire en suivant un parcours
semblable au parcours 50. -

La porte ET 82 re901t les 51gnaux logiques V2 et D pour produire
un signal logique de sortie 02 = V2 .D qui indique que 1'impédance détectée qui
a pénétré dans le domaine constitué par les zones 2, 3 et 4 en passant par la
zone 4, s'est dirigée vers la zone 2, c'est a dire en suivant un parcours sembla-
ble au parcours. 52.

On notera que chacun des signaux C1 et C2 est indicateur du
début de rupture de synchronisme entre les générateurs 14 et 16, Par conséquent,
les signaux C1 et C2 sont appliqués a la porte OU 86 dont le signal de sortie

logique LS peut 8tre utilisé pour actionner un dispositif d'alarme et/ou
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agir par l'intermédiaire du systeme de contrdle mentionné ci-dessus pour tenter
de rétahlir le synchronisme et/ou pour actionner un commutateur de sécurité

afin d'isoler le générateur défectueux.

La porte ET 83 regoit les siggaux logiques Vl et Gé pour
produire un signal logique de sortie 03 V1 2, alors que la porte ET 84
regoit les signaux logiques Vlet V2 pour produire un signal logique de sortie
c4 = VI' VZ' Les signaux c3 et Cé.lndlquent tous deux la présence d'oscillations
de puissance et sont appliqués a la porte OU 88 pour produire un signal de sortie
logique PO qui peut &tre utilisé dans le but d'actionner un dispositif d'alarme.

On notera que le circuit logique 49 a été simplifié afin de ne
montrer que les composants les plus importants intervenant pour diétinguer les
oscillations de puissance des ruptures de synchronisme, En particulier, les
circuits de temporisation bien connus des spécialistes, ont été omis pour plus

de clarté, ainsi que les circuits connus servant 3 actionner le commutateur de

sécurité si 1'impédance détectée sé déplace presque instantanément dans 1a bande

de défaut définie par les droites parallzles intérieures 26 et 32 (A.B).

Plusieurs modifications peuvent &tre apportées au mode de R

réalisation de 1'invention décrit ci-dessus. En particulier, on peut n'utiliser
que deux des relais 22a, 22 b, 24 a, 24 b , par exemple les relais 22a et 24b
définissant les droites 26 et 32 respectivement. Cela conduit 2 une division

du diagramme RX de la figure 2 en trois zones pouvant &tre distinguées a savoir
respectivement, une premigre zone 1' constituée par 1es zones 1 et 2, une o
seconde zone 2' constitude par la zone 3 et une troisiéme zone 3' constituée
par les zones 4 et 5. Le circuit logique séquentiel 49 est alors mod1f1é de
fagon & distinguer les séquences 1', 2', 3! et 3', 27, 1' d'une part, des
séquences 1', 2', 1' et 3', 2', 3' d'autre part.

' En variante et de préférence, les relais 22 et 24 peuvent chacun
ttre remplacés par des relais ayant une caractéristique quadrilatérale définie
par un parallélogramme dans son-diagramme RX, comme décrit en référence ala
Figure 4.4 dans l'article mentionné ci-dessus de Mouton et Souillard ou comme
illustré dans la figure 4 du brevet du Royaume Uni mentionné ci-dessus. Le
parallélogramme de 1'un des ‘relais est défini par les droites 26 et 28 ainsi que
les lignes en pointillés 26a et 28a de la figure 2, alors que celui de 1'autre
relais est défini par les droites 30, 32, et 30a, 32a : on peut remarquer que
la bande définie par les droites 26a et 28a chevauche la bande définie par les
droites 30a et-32a d'une fagon tout a fait analogue au chevauchement des bandes
définies par les droites 26, 28 et 30, 32. Dans ce cas, le circuit logique

séquentiel 49 peut simplement &tre doublé ou sinon modifié de fagon a produire

les signaux de sortie souhaités.
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REVENDICATIONS

1. Appareil protecteur & utiliser en association avec une ligne
de transport d'énergie &lectrique & courant alternatif branchée entre des
générateurs normalement synchronisés, caractérisé en ce qu'il comprend ;

des moyens pour détecter 1'impédance apparente de la ligne,
lesdits moyens détecteurs d'impédance ayant une caractéristique d'impédance
définissant au moins trois zones pouvant &tre distinguées les unes des autres dans
dans leur diagramme RX et étant agencés pour produire des signaux respectifs
différents 2 raison de un par zone, indiquant la zone dans laquelle se trouve
1'impédance détectée, deux desdites zones étant séparées par la troisitme et
lesdites zones étant choisies de telle sorte que l'impédance apparente de
la ligne passe d'un cdté desdites deux zones i l'autre en traversant la
troisiéme zone en cas de rupture de synchronisme entre les générateurs, mais
qu'elle ne soit pas susceptible de le faire en cas d'oscillations de puissance ;
et

un circuit branché pour recevoir les signaux indicateurs de
zone et agencé pour produire un signal de sortie en réponse & au moins une
séquence prédéterminée de ceux-ci, ladite séquence étant choisie de fagon

3 distinguer les ruptures de synchronisme entre les générateurs, des oscilla-

tions de puissance.

2. Appareil suivant la revendication 1, caractérisé en ce que
ledit circuit est sensible & chaque séquence possible de signaux indicateurs
de zone, indiquant une rupture de synchronisme entre les générateurs, de sorte

que ledit signal de sortie est indicateur d'une rupture de synchronisme,.

3. Appareil suivant la revendication 2, caractérisé en ce que
le dit circuit est également sensible & chaque séquence possible de signaux
indicateurs de zone indiquant la présence d'importantes oscillations de puis-
sance pour produire un autre signal de sortie, de sorte que ledit autre signal

de sortie est indicateur desdites importantes oscillations de puissance.

4, Appareil suivant la revendication 1, caractérisé en ce que
ledit circuit est également sensible & chaque séquence possible de signaux
indicateurs de zone indiquant la présence d'importantes oscillations de puis-
sance, de sorte que ledit autre signal de sortie est indicateur desdites impor-

tantes oscillations de puissance,
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5. Appareil suivant 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé em ce que lesdits signaux indicateurs de zone sont des .«
signaux logiques numériques et en ce que ce circuit est un circuit logique

séquentiel comportant des portes et des inverseurs logiques.

6. Appareil suivant 1'une quelconque des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que les moyens détecteurs d'impédance sont constitués
par deux relais d'impédance du type & bande ayant chacun une bande d'impédance
définie par deux droites paralleles dans leurs diagrammes RX, les bandes étant

paralliéles et présentant une zone de chevauchement.

7. Appareil suivant 1l'une quelconque des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que les moyens détecteurs d'impédance comprennent deux
relais d'impédance étant chacun du type 2 caractéristique quadrilatérale, celle
ci étant définie par un parallélogramme respectif dans leurs diagrammes RX, les
bandes définies par chaque paire de cdtés opposés du parallélogramme de 1'un
des relais étant paralléles aux bandes correspondantes de 1l'autre relaks et

présentant une zone de chevauchement avec celles-ci,
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