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Manceuvre controlée

La manceuvre controlée: Point de vue

d’'exploitants

Utilisation du contréleur POW (Point on the Wave)

Pour limiter la valeur des surtensions de manceuvre, les moyens
conventionnels utilisés sont I'insertion de résistances en paralléle
avec la chambre de coupure du disjoncteur et les parafoudres a
oxyde métallique MOV (ZnO); leur fonction de limitation des sur-
tensions peut étre améliorée de méme que les colts d'installa-
tion et de maintenance peuvent étre réduits en recourant a des
contréleurs électroniques de manceuvre. Ces dispositifs ont pour
role de piloter I'instant de la manceuvre du disjoncteur, afin que
la surtension ou la surintensité générées soient les plus petites
possible, réduisant ainsi les contraintes électriques et mécani-
ques. Par rapport aux moyens conventionnels, I'application du
contréleur POW apporte des avantages essentiels: tandis que la
résistance d'insertion ou le parafoudre limitent la valeur de la
surtension de manceuvre, le contréleur POW évite son appari-

tion méme.

La manceuvre des disjoncteurs peut
étre a l’origine de phénomenes transi-
toires contraignants pour le matériel
haute tension. Cette situation se rencontre
a I’enclenchement de lignes, de transfor-
mateurs a vide, ou de bancs de capacités,
et lors du déclenchement de transforma-
teurs ou de réactances shunt. Il en résulte
des surtensions ou des surintensités qui
peuvent, selon la sévérité, endommager
le matériel et de toute facon réduire sa
durée de vie.

Cet article décrit tout d’abord quelques
caractéristiques de ces controleurs POW
et leur principe de fonctionnement. 11 fixe
ensuite quelques ordres de grandeurs a
connaitre en présentant des simulations et
des mesures provenant du poste 380 kV
de Chamoson (EOS). On discute égale-
ment les avantages et les limites de la
manceuvre controlée.
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La manoeuvre controlée
ou POW

POW est la dénomination que 1’on ren-
contre dans les revues techniques [1,2].
En fait, il s’agit d’un principe connu de-
puis longtemps, mais dont I’application a
été reportée jusqu’a nos jours faute
d’avoir pu bénéficier pour 1’appareillage
haute tension (HT) ou trés haute tension
(THT) de performances technologiques
spécifiques suffisantes. La manceuvre
contr6lée consiste a commander le dis-
joncteur au moment optimal, compte tenu
des conditions €lectriques et physiques.

La figure 1 indique les informations
utilisées pour la manceuvre controlée du
disjoncteur HT:

— informations électriques: courant et
tensions aux deux pdles du disjoncteur
(coté source et coté objet)

— informations correctives: physiques
(température ambiante, état de la ten-
sion mécanique du systéme d’entraine-
ment de chaque pole du disjoncteur,
etc.) ou électriques (par exemple, ten-
sion aux bornes de la bobine ou de
I’électrovalve agissant sur le méca-
nisme d’entrainement du disjoncteur).
Le nombre de ces informations correc-
tives varie selon la sophistication du
dispositif.

Les controleurs POW sont recom-
mandés en haute et tout particulierement
en trés haute tension, ou les surtensions
de manceuvre peuvent étre plus séveres
que celles dues a la foudre (cas de la tres
haute tension). Parmi les applications ty-
piques en haute tension, on trouve:

la mise sous tension d’une ligne a vide

et le réenclenchement rapide suite & un

défaut (ligne compensée ou non)

— la mise sous tension ou hors tension
d’un transformateur a vide

— la mise sous tension de bancs de
condensateurs

— le déclenchement de bobines de com-

pensation

Cependant les applications se multi-
plient également en moyenne tension, par
exemple pour I’enclenchement de trans-
formateurs protégés par des systemes
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simples (relais & maximum de courant ou
fusibles) [3].

On trouve sur le marché différents
types de controleurs POW plus ou moins
sophistiqués. Le modele le plus simple
introduit un retard préétabli référencé a la
sinusoide de tension de la phase con-
cernée. D’autres modeles plus élaborés
calculent en temps réel le retard a intro-
duire pour assurer la manceuvre optimale
[4] et tiennent compte:

— de la durée de cycle de calcul nécessité
par le controleur

— du temps de déplacement des contacts
du disjoncteur, a la fermeture respecti-
vement a I’ouverture

— du temps d’arc a I’ouverture, ou de
préarc a la fermeture

En exploitation, on constate également
que le succes de la manceuvre controlée
dépend beaucoup des qualités des dis-
joncteurs: elles doivent rester stables
dans les trois phases au cours du temps et
vis-a-vis des variations des conditions
ambiantes. Certains controleurs utilisent
aussi des algorithmes élaborés qui per-
mettent de prendre en compte «I’histoire
vécue» du disjoncteur et de corriger des
dérives €ventuelles des caractéristiques,
notamment la vitesse de fonctionnement
influencée par des variations de la tempé-
rature ambiante ou de ['usure des
contacts. On peut parler alors d’un
contrdleur POW «intelligent» [4].

En principe, le contréleur n’est utilisé
pour la manceuvre du disjoncteur qu’en
régime non perturbé. En cas de court-cir-
cuit nécessitant le déclenchement instan-
tané par protection, le contréleur n’inter-
vient pas et I’ordre provenant du relais ar-
rive directement sans délai a la bobine
«hors» du disjoncteur (voir figure 1). Ce-
pendant, il est possible d’acheminer les
déclenchements des protections les moins
rapides via le controleur. Par exemple,
une protection de surcharge peut déclen-
cher via le controleur POW.

A titre d’illustration, on présente les
avantages li€s aux manceuvres contrdlées
d’une ligne d’interconnexion internatio-
nale 400 kV et d’un banc de transforma-
teurs 600 MVA 400/220kV, réalisés au
poste EOS de Chamoson, mis en service
en 1998. On compare des mesures faites
sur site avec des calculs réalisés a 1’aide
du programme EMTP, version ATP [5].
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Ligne 400 kV

L’enclenchement optimal d’une ligne a
lieu au moment ou la tension entre les
contacts du disjoncteur se trouve au voi-
sinage de zéro. On considere ici la ligne
d’interconnexion du réseau UCTPE
400 kV Chamoson—Bois Tollot, reliant la
Suisse et la France. Cette ligne étant rela-
tivement longue (154 km), il faut s’at-
tendre a des surtensions de manceuvre.
Nous présentons ci-apres les résultats de
simulations et de mesures afin de sou-
ligner I’importance de I'utilisation des
contrdleurs d’enclenchement associés a
des parafoudres. On considere deux
modes usuels d’enclenchement, a savoir
la mise en service de la ligne et le réen-
clenchement automatique rapide mono-
phasé consécutif a un défaut.

Configuration

La configuration étudiée est repré-
sentée sur la figure 2. Lors des simula-
tions, on utilise pour la ligne 400 kV le
modele proposé par J. Marti [5]. Il prend
en compte la dépendance fréquentielle
des parametres et I’asymétrie de la ligne
résultant de la non-transposition réguliére
des conducteurs de phase le long du tracé
de I’ouvrage. Ce modele convient par-
ticulierement bien au cas de 1’enclen-
chement phase apres phase, ou la dé-
pendance fréquentielle de 1’'impédance
homopolaire est a prendre en compte [6].

L’équipement au poste de Chamoson
(Suisse, EOS) comprend:

— le transformateur de tension capacitif
(cas défavorable du point de vue des
surtensions de manoeuvre, puisque les
charges piégées ne peuvent pas s’ écou-
ler rapidement a la terre)

— le contrdleur €lectronique POW

— le parafoudre de tension nominale 360
kV de classe 5

L’équipement au poste de Bois Tollot
(France, EDF) comprend:

— le transformateur de tension inductif
(apres saturation du TP, les charges
piégées peuvent s’écouler a la terre)

— le transformateur de tension capacitif
(I’association des deux types de TP est
usuelle selon la norme d’installation
d’EDF)

Mise sous tension
Simulations EMTP

La figure 3 montre la probabilité de la
surtension de manceuvre au poste de Bois
Tollot («poste récepteur») suite a une
mise sous tension effectuée depuis le
poste de Chamoson («poste émetteur»
équipé du contréleur POW). On compare
statistiquement la manceuvre controlée et
la manceuvre non controlée sur la base de
100 mises sous tension.

Manifestement, le contréleur POW
évite I’apparition de surtensions de
manceuvre élevées dans le poste «rece-
vant» la tension. La figure 3 montre que
la surtension de manceuvre peut, dans le
pire des cas, atteindre 1,5 pu' (probabilité
0,5%), mais que dans 50% des cas elle
reste inférieure a 1,3 pu. Sans controleur
POW, la surtension est avec une probabi-
lit€ de 50 % seulement inférieure a 1,65
pu. Le contréleur POW réduit donc la va-
leur moyenne de la surtension et contri-
bue & un «resserrement» autour de cette
valeur moyenne (en terme statistique, on
parle d’une réduction de la variance).

100 ~F=7_ ;
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= \ X
_cﬁu 60 S
) 40 \‘ |
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1 13 15 17 19 21 23
Tension [pu]

Fig. 3 Probabilité de surtensions de manceuvre
avec et sans controleur

Avec un controleur et un disjoncteur
parfaits, la surtension engendrée par la
mise en service contrdlée serait pour cette
ligne toujours de 1,1 pu en raison de I’ef-
fet Ferranti et des réflexions. La valeur
moyenne de la surtension obtenue par la
simulation est supérieure (1,3 pu), car on
a tenu compte [1,2]:

— d’une certaine dispersion du temps
d’enclenchement du disjoncteur, repré-
sentée par dT sur les figures4a et b
(jeu mécanique, état des contacts,
température....). On suppose ainsi qu’il
y ait dans cette simulation une varia-
tion du temps d’enclenchement du dis-
joncteur de valeur moyenne 1 ms et de
variance 0,35 ms;

— de la vitesse de déplacement des
contacts. Dans cette étude, on est parti
d’un taux de variation de la rigidité
diélectrique de 2,0 pu (voir fig. 4a
et b);

"1pu correspond a la valeur créte de la tension
phase—terre.
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— du couplage capacitif provenant de la
phase en service sur les phases qui
doivent étre enclenchées. Des études
ont montré que ce phénomene pouvait
cependant étre toléré [4].

Le fait que le disjoncteur ne passe pas
instantanément de 1’état «isolant» a I’état
«conducteur» a une incidence importante
sur le réglage du contrdleur POW, en par-
ticulier quand il s’agit d’enclencher au
z€éro de la tension comme c’est le cas
pour la ligne. La figure 4a montre en effet
que si on réglait I’enclenchement exacte-
ment au zéro de la tension, on aurait une
probabilité importante d’enclencher sur
des tensions trop €levées pour assurer une
efficacité optimale. C’est pourquoi on
doit commander I’enclenchement avec un
léger retard (typiquement de 1,2 ms pour
une variation du temps d’enclenchement
dT de +/-1 ms [1,2]), comme le montre la
figure 4b.

Les figures 4a et b illustrent également
que les exigences de précision et de
constance pour le disjoncteur sont moins
séveres pour I’enclenchement au maxi-
mum de la tension que pour celui au zéro
de la tension.

Comparaison entre calculs et mesures

Apres ces considérations statistiques,
comparons les résultats de la mesure et de
la simulation pour un enclenchement
contrdlé et non-controlé.

Les figures 5 et 6 montrent une bonne
concordance entre les mesures et les
simulations EMTP, comme le confirment
d’ailleurs d’autres études réalisées en uti-
lisant les mémes modeles [6].

[pu] AT =)
L A\ ™
2~ N

09— NN 17T\

/ f / \
0,31/ A\ V)4
5o W \
0 4le g i sl

Tension d’enclenchement trop élevée

[pu] i o]
et N

i2 S )2
0.9 ~~ \\\ -
! 7AERAN \\‘ VAETAN
0.5 / \\ \
031/ \ \
0,0 \\

o 4 8 2 Yiemsl

Tension d’enclenchement plus faible

Fig.4 Enclenchement exactement au zéro de la
tension (a) et enclenchement légérement retardé par
rapport au zéro de la tension (b‘)’
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Fig.5 Tension coté
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Réenclenchement rapide monophasé
Statistiquement, la plupart des défauts
étant monophasés, ce mode de réenclen-
chement revét une importance particu-
liere. Les avantages du réenclenchement
rapide monophasé sont bien connus, en
particulier pour la qualité du service et le
maintien du synchronisme. Cependant, il
peut causer des surtensions de manceuvre
importantes, car la tension apparaissant
entre les pdles du disjoncteur peut étre
plus élevée que dans le cas d’une mise
sous tension de la ligne en raison de:

— la tension induite par les deux autres
phases demeurées en service sur la
phase ou s’effectue le réenclenche-
ment monophasé;

— la présence de charges piégées. Si les
lignes sont reliées a la terre par des
transformateurs de potentiel inductifs,
ces derniers constituent un chemin
d’écoulement préférentiel a la terre
pour les charges apres saturation des
noyaux magnétiques. La constante de
temps des transformateurs de potentiel
inductifs et le temps de pause du réen-
clenchement rapide sont tels que ces
conditions sont assurées la plupart du
temps. La situation differe dans le cas

d’une ligne équipée de transformateurs

de potentiel capacitifs aux deux extré-

mités, ne permettant pas I’écoulement
des charges a la terre.

Les courbes suivantes montrent les
surtensions apparaissant coté ligne a la
suite du réenclenchement monophasé
non-contrdlé (fig. 7) et controlé (fig.9).
On distingue les différentes séquences de
la manceuvre:

— 1 = court-circuit a la terre
— 2 = déclenchement
3 = disparition du défaut, suivie de la
décharge de la ligne: composante
asymétrique durant environ 0,2 s
— 4 = tension induite par couplage essen-
tiellement capacitif sur la phase
coupée par les deux autres phases
restées en service
— 5 =réenclenchement avec succes et re-
mise en service de la ligne
Sans contrdleur d’enclenchement, la
surtension atteint 650 kV, soit 2,0 pu (sur
la base de 400XV2/\3 kV).

Le courant dans le parafoudre (fig. 8a)
et I’énergie absorbée (fig.8b) peuvent
aussi étre calculés. La capacité énergé-
tique de ce parafoudre de classe 5 étant
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Fig.7 Tension phase-
terre (U, sur la figure 2)
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supérieure a 1’énergie absorbée, aucune
surcharge n’est a craindre.

Avec contréleur d’enclenchement, la
surtension atteint 1,2 pu (inférieur a 2 pu
obtenu pour I’enclenchement sans
contrdleur).

Lutilisation combinée du controleur
d’enclenchement et du parafoudre donne
alors une protection optimale contre les
surtensions de manceuvre. Notons cepen-
dant un inconvénient du contréleur POW
dont le critere d’enclenchement corres-
pond au passage par zéro de la tension
entre les bornes du disjoncteur: lors d’un
défaut permanent, le disjoncteur réen-
clenche sur un court-circuit au zéro de la
tension ce qui produit le courant asymé-
trique le plus élevé. En conséquence,
I’installation de tels contréleurs suppose
que D’appareillage puisse maitriser de
telles contraintes asymétriques avec une
marge de sécurité suffisante.

Autotransformateur et
transformateur de réglage
diagonal 600 MVA

Les phénomenes apparaissant lors des
manceuvres de transformateurs sont éga-
lement bien connus. Dans certains cas dé-
favorables, le courant d’enclenchement
d’un transformateur 3*200 M VA peut at-
teindre 1 a 2 pu [7,8]. Ce courant d’en-
clenchement fortement asymétrique en-
gendre des forces axiales et radiales
considérables, qui peuvent endommager
de facon irréversible les enroulements.
On comprend tout I’intérét de procéder a
un enclenchement contrdlé, en particulier
pour un transformateur mis en service
fréquemment.

Le transformateur considéré ici se
compose de trois autotransformateurs a
trois enroulements a rapports fixes ins-
tallés en trois cuves séparées, dont le ter-
tiaire couplé en triangle alimente trois
transformateurs monophasés, ces der-
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niers permettant le réglage «diagonal»
(voir fig. 10).

Enclenchement non-contrélé du banc
de transformateurs

La figure 11 montre un exemple ty-
pique de courant d’enclenchement non-
controlé. Les 3 poles du disjoncteur sont
enclenchés simultanément, la phase R
I’étant au minimum de la tension, ce qui
correspond au cas le plus défavorable
pour cette phase.

Le courant d’enclenchement & vide est
dans cet exemple de 1’ordre du courant
nominal créte du transformateur (0,8 pu)
mais pourrait atteindre des valeurs supé-
rieures si du flux rémanent était présent
dans le circuit magnétique du transforma-
teur. A titre d’exemple, le méme calcul
effectué avec un flux rémanent égal a
70% du flux nominal implique un courant
d’enclenchement de 1,9 pu.

Ces résultats de 1 a 2 pu peuvent pa-
raltre modestes et pourraient inciter a
sous-estimer les conséquences des cou-
rants d’enclenchement. Rappelons que:

— les forces sont proportionnelles au
carré de la valeur instantanée du cou-
rant

— avec des transformateurs de puissance
plus petite, les courants d’enclenche-
ment sont plus €levés
La modélisation des six transtorma-

teurs se fait a partir des protocoles d’es-

sais et exige un soin particulier dans la re-
présentation du circuit magnétique. Pour
cette étude, chaque noyau a été repré-
senté par un seul €lément non-linéaire
doté d’hystérese. Pour le calcul du dé-

clenchement, les capacités par rapport a

la terre des enroulements et des différents

éléments (cable, jeux de barres) doivent
également étre modélisées.

Enclenchement contrélé du banc de
transformateurs

En supposant que le flux rémanent soit
suffisamment faible, I’enclenchement de
la premiere phase doit se faire au maxi-
mum de la tension, contrairement au cas
de Ia ligne vu au paragraphe précédent.
L’enclenchement des deux autres phases
a lieu simultanément au zéro de la tension
et doit tenir compte de la tension induite
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Fig. 10 Autotransformateurs et transformateurs a réglage diagonal

«en retour» par les enroulements ter-
tiaires couplés en triangle (voir fig. 12).

— 1 =enclenchement de la phase R au
maximum de la tension

— 2 =effet de I’enroulement tertiaire qui
induit «en retour» une tension
égale a la moitié€ de la tension de la
phase déja enclenchée, (en opposi-
tion de phase)

— 3 =mise en service simultanée des
deux autres phases

La figure 13 montre un courant d’en-
clenchement considérablement inférieur
(2000 fois!) a celui de I’enclenchement
non-controlé (fig. 11). Rappelons que le
flux rémanent a été supposé nul. Dans le
cas contraire, le courant d’enclenchement
contrdlé du transformateur peut atteindre
des valeurs de I'ordre de 0,6 pu. La
pointe de courant au début de I’onde ré-
sulte de la charge de la capacité propre
des enroulements. L’enclenchement de
cette capacité au maximum de la tension
implique le courant d’appel capacitif
maximum, comme on a pu le constater
également lors de la mise en service du
contréleur POW.

La plupart des contrdleurs actuelle-
ment en service ne prennent pas en
compte le flux rémanent. Cependant, des
études sont en cours pour développer des
algorithmes qui déduisent le signe du flux
rémanent a partir des mesures des ten-
sions au déclenchement. Ces controleurs
permettraient alors un enclenchement sur
I’alternance de la tension qui ne sature
pas le circuit magnétique.

Les deux graphiques suivants illustrent
les phénomenes en termes de flux et de
courant magnétisant (vu du tertiaire du
pole principal). La courbe de la figure
14a montre clairement la saturation due a
I’enclenchement non-controlé. Celle de
droite met en évidence la quasi-linéarité
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du flux non-saturé par rapport au faible
courant magnétisant.

La pente de la courbe de la figure 14b
donnant une inductance a vide d’environ
150 H (coté tertiaire et entre phases), I’ar-
rachement du courant magnétisant pour-
rait provoquer des surtensions élevées.
Le paragraphe suivant montre que cela
n’est pas le cas.

Déclenchement du banc de
transformateurs
Des surtensions peuvent apparaitre au
déclenchement de transformateurs a vide
[9,10]. Deux situations peuvent se pré-
senter:
— le déclenchement du transformateur a
vide en régime normal non-perturbé
— le déclenchement du transformateur
lors d’un défaut. Ce cas n’est pas
considéré ici, car le contréleur n’inter-
vient pas quand il s’agit d’éliminer un
défaut le plus rapidement possible (le
contrbleur introduirait alors un retard
non souhaitable).
Le déclenchement en régime établi
d’un transformateur moderne (tles ma-
gnétiques en acier au silicium laminé a

Manceuvre controlée

froid a grains orientés) et haute tension
(capacité effective phase—terre de I’ordre
de 10-20 nF) par des disjoncteurs SFg
(faibles courants d’arrachements) n’en-
traine pas de surtensions critiques [9,10].
Rappelons en effet que le courant effectif
a vide de ce transformateur est de I’ordre
de 0,2%.

Le contrdleur ne présente pas d’intérét
notable pour le déclenchement de trans-
formateurs haute tension puissants par
des disjoncteurs SFg, dans le cas ou le ter-
tiaire n’alimente pas de réactances shunt.
Cependant, pour la manoeuvre des bo-
bines de compensation, 1'utilisation d’un
contrdleur reste particulierement indi-
quée, en complément d’un appareil de li-
mitation (parafoudre ou résistance d’in-
sertion) [11].

Retour d’expériences de la manceuvre
controlée de transformateurs

Les premiers essais effectués par EOS
pour I’enclenchement contrdlé de trans-
formateurs ou d’autotransformateurs
d’interconnexion datent déja d’une di-
zaine d’années. Installées sur des unités
dont les puissances sont comprises entre
100 et 250 MVA dans le réseau 220 kV,
ces «gachettes» d’enclenchement ont
d’emblée permis une réduction significa-
tive des efforts électrodynamiques sur les
enroulements HT, se traduisant par une
diminution notable du bruit typique d’en-
clenchement. L’observation sur site des
3 amperemetres de phase et de I’ampe-
remetre installé dans le point neutre du
coté HT ont confirmé de fagon simple et
irréfutable la qualité de la manceuvre par
la disparition effective de la pointe de
courant d’enclenchement. L’incidence fa-
vorable sur les protections a également
ét¢€ percue tres positivement: stabilité de
la protection différentielle, des protec-
tions a courant homopolaire ou a courant
de phase, respectivement de déséquilibre.
L'utilisation de perturbographes perfor-
mants sur les grosses unités de transfor-
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Fig. 13 Courant d'enclenchement c6té 400 kV du
transformateur avec contrdleur [A]

mation de 600 et 800 MVA du réseau
400 kV récemment mises en service a
confirmé et illustré ces bons résultats.

Il convient de préciser que toutes ces
unités de transformation importantes du
réseau 220 et 400 kV sont réglables en
charge. Ainsi, en augmentant le nombre
de spires coté HT, on peut diminuer le
flux et donc le courant d’appel. Cette
procédure peut faire I’objet d’un automa-
tisme.

Par ailleurs, il serait souhaitable que
les contréleurs POW soient équipés d’un
dispositif de surveillance, mesurant les
harmoniques 2, 3, 5 ou 7. Le dépassement
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Fig. 14 Flux en fonction du courant magnétisant:
enclenchement non-contrdlé (a) et flux en fonction
du courant magnétisant: enclenchement contrélé (b)
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d’un taux significatif indiquerait alors a
I’exploitant une baisse de la qualité de la
manceuvre controlée, qu’il faudrait re-
chercher dans un déreglement du contrd-
leur POW, du mécanisme du disjoncteur
ou du relayage de commande.

Conclusion

Nous avons présenté deux cas d’appli-
cation de la manceuvre contrdlée et
montré les avantages significatifs par des
résultats de simulations et de mesures.
Certaines lacunes ont €té relevées sans
toutefois remettre en cause le principe de
cette technique. Notons que la manceuvre
contrdlée nécessite des disjoncteurs avec
une faible dispersion du temps de fonc-
tionnement, condition remplie par la plu-
part des disjoncteurs modernes.

L’exploitant devrait considérer la
manceuvre controlée comme un investis-
sement placé dans le long terme permet-
tant un allongement de la durée de vie du
matériel et donc une réduction des cofts.
Pour s’en convaincre, il suffit de se rap-
peler que le report d’un an de la révision
générale d’un transformateur de puis-
sance représente une économie largement
supérieure au prix capitalisé d’un contrd-
leur POW. La manceuvre controlée amé-
liore également la qualité de service, car
elle évite les déclenchements intempes-
tifs des protections et les mauvais fonc-
tionnements dus aux phénomenes transi-
toires. Il en résulte une exploitation sure
et des économies évidentes.
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des Betreibers

Kontrolliertes Schalten aus der Sicht

Verwendung der POW(Point on the Wave)-Controller

Um die Schaltiiberspannungen zu beschrinken, werden in der Regel konven-
tionelle Hilfsmittel wie parallel zum Leistungsschalter angebrachte Dampfungs-
widerstinde oder Uberspannungsableiter eingesetzt. Deren Wirkungsweise kann
durch den Einsatz von elektronischen Schaltgeriten aber noch verbessert werden,
indem die Leistungsschalterpole so gesteuert werden, dass das Ein- und Aus-
schalten im optimalen Augenblick stattfindet. So lassen sich entstehende Uber-
spannungen bzw. Uberstrome — und damit auch elektrische und mechanische Be-
anspruchungen — reduzieren, was wiederum zu geringeren Installations- und
Unterhaltskosten fiihrt.

Wihrend Uberspannungen bzw. Uberstrome mit konventionellen Mitteln aller-
dings lediglich reduziert werden konnen, lassen sie sich durch den Einsatz der
POW-Controller vollstdndig verhindern. Dadurch werden die Hochspannungs-
komponenten geschont und ein sicherer Betrieb ermdglicht, was nicht nur eine
technische Verbesserung, sondern auch eine hohere Wirtschaftlichkeit bedeutet.
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