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Résumé

Cette thése présente une étude comparative entre une étude théorique pratique et une simulation des différents
types de protection des lignes de transport de I'électricité HTB (HT et THT). La modélisation et la simulation des relais de
protection numériques par une méthodologie qui est basé sur I'utilisation des calculs numérique et des logiciels pratique
(DIGSI, SIGRA) a I'aide d’une caisse d’injection OMICRON CMC 256 plus et un logiciel PSCAD/EMTDC. (Simulation des
systémes de puissance par computer)

Ce logiciel utilise des ressources appelées les Composante, ce qui facilite la création des modeles personnalisés par
I"utilisateur. Les signaux électriques et logiques sont connectés aux entrées et sorties de ces composants du PSCAD/EMTDC
constituant un modeéle du systeme de protection.

Cette these décrit une méthode pratique et par simulation de la protection de distance (a minimum d’impédance),
un modele de la protection différentielle ligne.

Les résultats obtenus ont montrés que les modeles théorique pratique et par simulation de protection numériques
répondre de maniere satisfaisante selon les résultats attendus des tests.

Mots clés : Protection de distance (a minimum d’impédance), Protection différentielle ligne, Transport électrique.
Abstract

This thesis presents a comparative study between Theoretical study and Practical simulation of different types
of electrical transmission lines protection. Modeling and simulation of digital protection relay with a methodology based
on the use of numerical calculation and practical software (DIGSI, SIGRA) is using a box injection OMICRON CMC 256 more
and software based on the use of environment PSCAD/EMTDC program (Power Systems Computer Aided
Design/Electromagnetic Transient and DC).This software uses a resource called Component, which facilitates the creation
of custom user models. Electrical and logical signals are connected to the inputs and outputs of these components
PSCAD/EMTDC constituting a model system protection.

This thesis describes a method for the design and simulation of a model of distance protection (under impedance),
a model of the line differential protection.

The results have shown that the models of digital protection relays respond satisfactorily according to the expected
test results.

Key words: Distance Protection (under impedance), Line differential protection, Electrical transmission,.
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Introduction générale

La protection des réseaux électriques désigne I'ensemble des appareils de surveillance et de
protection assurant la stabilité d'un réseau électrique. Cette protection est nécessaire pour
éviter la destruction accidentelle des équipements colteux et assurer une alimentation

électrique ininterrompue.

Les réseaux sont affectés par des perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité du
matériel et la qualité du service rendu et donc il faut chercher & minimiser les conséquences.
Tout défaut doit donc étre identifié immédiatement et I’ouvrage affecté doit étre séparé du

réseau le plus vite possible ; c’est ’objet de la protection des réseaux.

Les différents systémes de protection comprenant les appareils de protection ont pour but

d’éliminer ces défauts et de permettre au réseau un fonctionnement continu.

Le systéme de protection doit étre a la fois sdr, sélectif, rapide, autonome, insensible aux
surcharges et aux oscillations et capable de fonctionner dans des conditions d’alimentation

défavorables.

En effet, le choix d’une protection adéquate doit répondre a certains critéres ; risque de
ne pas pouvoir les respecter, ¢’est de mettre en danger la stabilité de tout le systéme, car un
mauvais fonctionnement ou le non fonctionnement d’une protection peut contribuer a

I’écroulement du systeme.

Dans le cadre de ce qui précede, notre mémoire s’intéresse a deux parties d’études :
La premiére est une partie réelle effectuée au niveau du poste électrique EL AFFROUN sur une
ligne 400kV, qui permet de simuler plusieurs défauts sur la ligne afin de déduire le degré de
stabilité du réseau et le seuil de réglage des protections, et voir le temps de réponse de ces
protections réel par rapport au temps théorique.

Dans le Deuxiemes parties nous avons présenté des résultats de simulation par le logiciel
PSCAD des mémes défauts que ceux réalisés en pratique, pour pouvoir comparer entre les
résultats théoriques, pratiques et de simulation.

Les différentes types de protection des lignes de transport d”’électricité Haute Tension ont

¢été cherché dans ce travail. L’étude est divisée en quatre chapitres.
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Le premier chapitre traite les réseaux de transport d’énergie électrique, architecture de
réseau et les effets des différents types de défaut.

Au deuxiéme chapitre, les systemes des protections des lignes de transport de 1’électricité
(TC, TP, protection de distance, protection différentielle ligne, protection a maximum de

courant) sont présentes.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de la technologie et la conception des

relais de protection numérique.

Dans le dernier chapitre, une étude comparative entre les résultats de calcul numérique,
des essais réels sur la ligne et des essais de simulation par le logiciel PSCAD des protections

de distance et différentielle est présentée.
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Chapitre | Les Réseaux de transport d’énergie électrique.

I.1. Introduction :

La fonction principale des réseaux de distribution et de transport est d'assurer la mise en
commun de tout les moyens de production pour fournir I'énergie électrique aux différents
utilisateurs.

Les points de production sont des centrales qui produisent I'énergie électrique provenant
de diverses sources d'énergie primaire : nucléaire, hydro-électrique, charbon..., et
naturellement les énergies renouvelables : éolienne, solaire,....

Traditionnellement, les réseaux électriques peuvent étre décomposés en trois sous-
systemes : la production, le transport et la distribution. Chaque sous-systeme est relié par des
postes chargés de l'adaptation des niveaux de tension .Ces réseaux utilisent des courants
alternatifs a fréquence industrielle (50Hz ou 60Hz).

Nous distinguons trois types de réseaux électriques :

v' Les réseaux de transport et d'interconnexion,
v Les réseaux de répartition,
v Les réseaux de distribution.
Chaque ouvrage peut étre
v’ connecté au reste du réseau, et déconnecté, en charge ou en court-circuit, par un disjoncteur.
v’ séparé du reste du réseau, hors charge par des organes a coupure visible : les sectionneurs
v’ protégé par des équipements de protection et des automates qui détectent les courts-circuits et
les situations anormales du réseau a partir des courants circulant dans les ouvrages, et
les tensions sous lesquels ils se trouvent. Ces équipements actionnent ensuite les

disjoncteurs. [1-3].

Les protections et les automates n'utilisent pas les tensions et les courants du réseau, mais
des grandeurs beaucoup plus faibles qui leur sont proportionnelles. La transformation se fait
par des réducteurs de mesure : transformateur de courant (TC) et transformateur de tension
(TP) [4].

L’architecteur générale d’un réseau d’énergie €lectrique et présentée dans la figure 1.1.
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Centrale d’une

) Centrale d’une
Puissance de

Puissance de
2x140 MW 2x400 MW
Production
UNs12 kv Un =202 24 KV
Un <225kV ~—
] Jeu de Barres 220 kV Un = 400 kV

Jeu de Barres 400 kV

Ligne 400 kV Autotransformateur

400/220 Kv de 300 &
600 MVA

Jeu de Barres 220 kV
Transport —

Jeu de Barres 220 kV

Transformateur
Ligne 220 kV < 220/60 kV de 80 a
N4

120 MVA

Jeu de Barres 60 kV

. ... Li kV Ligne 60 kV
Répartition Igne 60
Jeu de Barres 60 kV
Transformateur
60/ 30 kV ou 10kV de
Ligne 30 kV ou 10kV 20 a2 40 MVA
Distribution

1]

Départs 30 kV ou 10kV

Figure 1.1 : Architecture générale d’un réseau d’énergies électrique.
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I.2. Structure de réseaux électrique :
1.2.1. Réseaux de transport et d’interconnexion :

Les réseaux de transport et d'interconnexion ont principalement pour mission :

v" De collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de I'acheminer
par grand flux vers les zones de consommation (fonction transport),

v" De permettre une exploitation économique et siire des moyens de production en
assurant une compensation des différents aléas (fonction interconnexion),

Les réseaux sont maillés, le neutre est directement mis a la terre, et La tension est de

I’ordre de 150 kV, 220 kV et actuellement 400 kV [5 - 7].

1.2.2. Réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition ou réseaux de Haute Tension ont pour rdle de répartir, au
niveau régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV
selon les régions.

Ces réseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune peut
transiter plus de 60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilometres. Leur structure
est, soit en boucle fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut aussi se terminer
en antenne au niveau de certains postes de transformation [5, 7].

En zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs
n'excédant pas quelques kilometres.

Ces réseaux en boucle ouverte ou fermée alimentent d'une part les réseaux de distribution
a travers des postes de transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont
la taille (supérieure & 60 MVA) nécessite un raccordement a cette tension, est 90 kV ou 63
kV, le neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre :

- Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV,
- Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV,
1.2.3. Réseaux de distribution :

Les tensions des réseaux de distribution est généralement inférieures a 63 kV, cette tension
est issue au postes de transformation HTB/HTA a I’aide des lignes ou des cables moyenne
tension jusqu’aux postes de répartition HTA/HTA. Le poste de transformation HTA/BTA
constitue le dernier maillon de la chaine de distribution et concerne tous les usagers du
courant électrique [8, 9].
1.2.3.1. Réseaux de distribution a moyenne tension :

Le réseau de distribution est la partie de réseau relient les poste source de distribution aux

poste consommateur. Les lignes du réseau primaire de distribution sont d’un niveau de
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tension de (30 et 10 kV) et alimentent les charges d’une zone géographique bien précise, le
neutre mis & la terre par une résistance de limitation a 300 A pour les réseaux aériens et 1000
A pour les réseaux souterrains [1,12].

1.2.3.2. Réseaux de distribution a basse tension :

Le réseau basse tension BTA (230 / 400 V) constitue le dernier maillon de systeme
électrique, ses trongcons sont raccordés au réseau MT dans des postes de transformation
HTA/BT, le neutre est directement a la terre, le type de réseau radial, maillés et bouclés.

1.3. Les niveaux de tension :

Le choix du niveau de tension et de la fréquence dépend du résultat techno-économique
et des considérations historiques. Par ce fait, chaque pays a ses différents niveaux de tensions
et aussi ses fréquences [5].

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension
en courant alternatif et continu comme suit :

Tableau 1.1 : Tableau des domaines de tension [6].

Domaine de Valeur de la Tension Nominale (Un en Volts)
Tension Courant Alternatif Courant Continu
Treés Basse
) Un<50 Un<120
Tension (TBT)
Basse BTA 50 < Un < 500 120 <Un <750
Tension
(BT) BTB 500 <Un < 1000 750 <Un < 1500
Haute | HTA 1000 < Un < 50000 1500 < Un < 75000
Tension
(HT) HTB Un > 50000 Un > 75000

Tableau 1.2 : Les niveaux de tension en Algérie.

HTB 60 kV — 90 kV — 150 kV — 220kV — 400 kV
HTA 55kV -10 kV -15kV - 20 kV - 30 kV
BTA 400V
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I.4. Architecture des réseaux électriques :
1.4.1. Criteres de choix :

L’ensemble des composants du réseau électrique peut étre organisé selon différentes
structures, dont la complexité est détermine selon la disponibilité¢ de 1’énergie électrique et
colt d’investissement.

Le choix de I’architecture sera donc fait pour chaque application sur le critére de
I’optimum technico-économique [7].

1.4.2. Type d’architecture :

Les schémas électriques des postes de livraison HTB les plus couramment rencontres
sont les suivants :
1.4.2.1. Simple antenne :
1.4.2.1.a. Architecture :

Arrivée HTB

|

L

Jeu de Barre HTB

Transformateur N° 02 Transformateur N° 01
HTB/HTA HTB/HTA

Vers Jeu de Barres HTA

Figure 1.2 : Architecture simple antenne.

1.4.2.1.b. Mode d'exploitation :

Normal :
v' Les transformateurs HTB/HTA sont alimentés par un seul jeu de barre HTB.

Perturbé :

v En cas de perte d'une source d’alimentation, les transformateurs HTB/HTA sont mis

hors service.
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1.4.2.1.c. Avantages et Inconvénient :
Avantage :
v" Structure la plus simple,
v’ Facile a protéger,
v’ Colt minimal.
Inconvénient :
v' Faible disponibilité d’alimentation,
v" Temps de coupure sur défaut éventuellement long,
v Un seul défaut entraine la coupure de 1’alimentation d’antenne.
1.4.2.2. Double antenne :
1.4.2.2.a. Architecture :

Arrivée 2 HTB Arrivée 1 HTB

% Jeu de Barre 2

Transformateur N° 02 Transformateur N° 01
HTB/HTA HTB/HTA

Vers Jeu de Barres HTA

< Y Jeu de Barre 1

Figure 1.3 : Architecture double antenne.
1.4.2.2.b. Mode d'exploitation :
Normal :
v Les deux disjoncteurs d'arrivée des sources sont fermés, ainsi que le sectionneur de
couplage.

v' Les transformateurs sont donc alimentés par les deux sources simultanément.
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Perturbe :
v En cas de perte d'une source (Arrivée 1), l'autre source (Arrivée 2) assure la totalité de
I'alimentation.
1.4.2.2.c. Avantages et Inconvénient :
Avantage :
v Bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque source peut alimenter la totalité du
réseau,
v Maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de celui-ci.
Inconveénient :
v" Solution plus codteuse que I'alimentation simple antenne,
v Ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de maintenance de
celui-ci.
1.4.2.3. Double antenne avec double jeu de barres :
1.4.2.3.a. Architecture :

Arrivée 2 HTB Arrivée 1 HTB
i L

1 i

JB1 HTB \ \

JB2 HTB
\ ‘j K K K \
Couplage K K
Transformateur N° 02 Transformateur N° 01
HTB/HTA HTB/HTA
Depart 2 Depart 1
HTB HTB
Vers ]BZ HTA Vers ]Bl HTA

Figure 1.4 : Architecture double antenne avec double jeu de barres.
1.4.2.3.b. Mode d'exploitation :
Normal :
v' L’Arrivée 1 est aiguillée sur le Jeu de Barre JB1 avec le Départ 1 et le TR. N° 01.
v' L Arrivée 2 est aiguillée sur le Jeu de Barre JB2 avec le Départ 2 et le TR. N° 02.

v’ Le disjoncteur de couplage peut étre maintenu fermé ou ouvert.
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Perturbe :

v En cas de perte d'une source (Arrivée 1), l'autre source (Arrivée 2) assure la totalité de
I'alimentation.

v' En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur de
couplage est ouvert et I'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.

1.4.2.3.c. Avantages et Inconvénient :
Avantage :

v Bonne disponibilité d'alimentation,

v' Trés grande souplesse d'utilisation pour I'affectation des sources et des charges,
et pour la maintenance des jeux de barres,

v Possibilité de transfert de jeu de barres sans coupure (lorsque les jeux de barres
sont couplés, il est possible de manceuvrer un sectionneur si son sectionneur adjacent
est fermé).

Inconvénient :
v Surcodt important par rapport a la solution simple jeu de barres,
v" Nécessité de fonctions d’automatisme [7, 9].

1.5. Les différents types de défaut dans le réseau électrique :

1.5.1. Introduction :

Les défauts dans le réseau électriques, en particuliers les court-circuits font courir un
danger aux personnes, aux équipements électriques présent sur le réseau et a la fourniture

d'électricité en termes de stabilité et de continuité.

En effet, en cas de court-circuit, un courant tres important circule dans le réseau, nettement
plus grand que le courant nominal, tandis que la tension chute fortement. Si le court-circuit
n'est pas rapidement éliminé, les générateurs électriques qui alimentent le réseau peuvent
s'emballer, les pertes joules causees par le courant peuvent provoquer des dommages
importants sur les équipements électriques par échauffement des conducteurs. Par ailleurs, la

baisse de tension qu'ils causent nuit a la qualité de I'électricité.

Les surtensions, permanentes ou transitoires, mettent quant a elles en danger les personnes
se trouvant a proximité des installations électriques. Les surcharges sur les lignes a haute
tension dilatent les conducteurs, provoquant un abaissement de la fleche entre les pylones. En
clair, la distance entre les conducteurs et le sol diminue, et en absence de toute protection un

court-circuit peut survenir, mettant également en danger les biens et les personnes [10].
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Il est primordial d'identifier correctement les défauts afin de définir la protection adéquate.

Les défauts qui peuvent affectés le réseau sont :

1.5.2. Les courts-circuits :
1.5.2.1. Origines :

Les différents composants des réseaux sont congus, construits et entretenus de fagon a
réaliser le meilleur compromis entre cofit et risque de défaillance. Ce risque n’est donc pas nul
et des incidents ou défauts viennent perturber le fonctionnement des installations électriques.

Les origines des courts-circuits sont [7,11] :

v' Mécanique : En cas de chute d’un corps sur un conducteur ou la dégradation
mécanique des conducteurs suite a des agressions extérieures par des engins de
terrassement par exemple.

v" Humaines : Il s’agit des fausses manceuvres telles 1I’ouverture d’un sectionneur en
charge par exemple.

v' Atmosphériques : Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations
extérieures telles que la foudre, les tempétes ou le givre.

v Electriques : C’est I’altération des isolants des matériels de réseau, par exemple.
Ces isolants subissent des dégradations au cours du temps qui conduisent a des
défauts d’isolement et donc des courts-circuits [3].

1.5.2.2. Caractéristiques :

Les courts-circuits sont caractérisés par leur forme, leur durée et I’intensité du courant.
IIs peuvent étres :

v" Monophasé : entre une phase et la terre ou une masse.

v' Biphasé : entre deux phases raccordées ensemble, peut étre un court-circuit
biphasé mis a la terre ou biphasé isole.

v Triphasés : entre trois phases de la ligne ou les trois phases et la terre.

11
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L1 4 L1
L2 L2
3 z 3 Va
A). Défaut triphasé B). Défaut biphasé isolé
L1 L1
L2 L2 4
L3 ; L3 ;
C). Défaut monophasé D). Défaut biphasé terre

Figure 1.5 : différents formes des courts-circuits.

On effectue généralement le classement des défauts en fonction de leur durée. Cette derniere a

un impact sur le comportement des protections. On peut distinguer :

v

v

Défauts auto-extincteurs : ce sont ceux qui disparaissent spontanément en des temps
trés courts sans provoquer de discontinuités dans la fourniture d’énergie €lectrique.
Défauts fugitifs : ce sont ceux qui nécessitent une coupure tres bréve du réseau
d’alimentation (de I’ordre de quelques dixiémes de seconde).

Défauts semi permanents : ce sont ceux qui exigent pour disparaitre une ou
plusieurs coupures relativement longues du réseau d’alimentation (de ’ordre de
quelques  dizaines de secondes) sans nécessité d’intervention du personnel
d’exploitation.

Défauts permanents :ce sont ceux qui provoquent un déclenchement définitif qui
nécessite 1’intervention du personnel d’exploitation pour la localisation du défaut

et remise en service de la partie saine.

1.5.2.3. Courant de court-circuit :

L’intensité du courant de court-circuit est une caractéristique tres importante ; elle

détermine la sévérité de la contrainte appliquée au réseau et au matériel en défaut. Elle dépend

de la

forme des courts-circuits et, pour ceux impliquant la terre, du mode de mise a la terre

des points neutres [4] ;
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1.5.2.4. Les effets des courts-circuits :

Les courts-circuits ont des effets sur :

v" Le bon fonctionnement des réseaux.
v’ Latenue diélectrique des matériels.
v’ La qualité de fourniture d’énergie.
v' Les circuits de télécommunication.
v’ La sécurité des personnes.

Lorsqu’ils sont polyphasés et proche des centrales, ils entrainent une diminution du
couple résistant des machines et donc une rupture de 1’équilibre entre celui-ci et le couple
moteur. Si les défauts ne sont pas éliminés rapidement ils peuvent conduire a la perte de
stabilité des groupes générateurs et a des endommagements du matériel dans le réseau
électrique.

1.5.3. Les Surtension :
On distingue différents types de surtension telle que :

v’ Les surtensions de manceuvres.

v" Les surtensions de foudre.

v" Les surtensions lentes.
Les effets de ces surtensions vont de la simple interruption momentanée du travail jusqu’a la
destruction totale d’un équipement ou d’une installation.
1.5.4. Les Surcharges :

La surcharge d’un appareil est caractérisée par un courant supérieur au courant

admissible, les origines de surcharges sont :
v' Les courts-circuits.
v' Les reports de charge.
v’ Les pointes de consommation.
v" L’enclenchement des grandes charges.

Les surcharges provoquent des chutes de tension importantes sur le réseau et accélére le
vieillissement des équipements de réseau.
1.5.5. Les oscillations :

Les oscillations de la tension et du courant sont dues aux variations plus ou moins
rapides de la charge qui agit directement sur la vitesse de rotation (fréquence) des machines
de production de I’énergie électrique. Elles sont liées directement a la mécanique des
machines électriques, c’est la raison pour laquelle on les appelle phénomenes transitoires

électromécaniques.
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1.5.6. Les déséquilibres :

Les déséquilibres sont généralement dus a la mauvaise répartition des charges sur les
trois phases. Ils apparaissent surtout dans les réseaux de distribution, et donnent naissance a la
composante inverse du courant, cette composante provoque :

v Des chutes de tension supplémentaires.
v" Des pertes de puissance.
v" Des échauffements.
1.6. Analyse du réseau électrique déséquilibré par les composantes symetriques :

La méthode des composantes symétriques a été développée pour la premiere fois en 1918
par L.C.Fortescue. C’est une technique trés puissante pour 1’analyse des systémes triphasés
déséquilibres. Cette méthode définit une transformation linéaire des composantes de phase en
un nouveau systeme de composantes dites « composantes symétriques » [12].

Le principe de la composante symétrique est d’exprimer un systéme des signaux
sinusoidaux triphasé quelcongue, mais a la méme fréquence (courant ou tension) comme la
somme des trois systémes triphasés particuliers, qui sont le systéme « direct », « inverse »
et « homopolaire » [13].

Par définition un systeme direct est un systeme sinusoidal triphasé equilibré dans lequel
on passe respectivement de la phase 1 aux phases 2 et 3 par un déphasage de -120° et -240°.
Pour un systeme inverse on passe de la phase 1 aux phases 2 et 3 par un déphasage de +120°
et +240°. Un systéeme homopolaire est un systéeme sinusoidal triphasé dans lequel les trois
phases sont identiques. Chacun de ses systeme peut étre associé a une représentation
vectorielle ou encore a un systéme de nombres complexes et dans la représentation complexe
« a » désigne un nombre complexe particulier, associé a la rotation d’angle 120° avec
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Systeme direct Systeme inverse
\r.l. \! l\
V=g \ Vi=F;
» v ' V=a? Vg i "II Vo=a V;
1 Vi=a Va ‘ Vica? V;

Vs / ¢

Systeme homopolaire

, I_, = r’fl_‘l
\1 ¢ Vo=VFy

/ \I' I_ | = o

Figure 1.6 : Conversion d’un systéme triphasé déséquilibré en composantes symétrique
Etant donnée un systéme des signaux triphasés sinusoidaux quelconques représenté

par trois nombres complexes (V1, V2, V3), la décomposition en composantes symetriques

consiste a trouver un jeu de systemes direct, inverse et homopolaire (V4, Vi, Vo), tel que les

trois phases (1, 2 et 3) soient les sommes respectives des premiéres , deuxieme et troisieme

sinusoides des systémes direct, inverse et homopolaire ; ce qui peut encore s’exprimer dans le

domaine complexe par la relation suivante en notation complexe.

Vi=Vo+Vd+Vi
V2=Vo+a’Vd + aVi Avec: a=e
V3=Vo+aVd+a’Vi

(j2x!3)

ot ="

Cette relation peut encore s’exprimer en matrice :

SRR
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Et aussi on peut définir (Vo, V4, Vi) sous cette forme :

Vo Jr 11 Vi
I!'Il'd — ; 1 a az 'U'z 1.2
Vil 1 a* a] |V,

On définit la matrice de Fortescue F3 ainsi :

1 1 1
F; =11 a? a 1.3
1 a a2

Et son inverse F3!

1 1 1
F;'=]1 a a2 .4
1 a*? a

Donc pour obtenir les composantes symétriques on multiplie les composantes réelles
du systeme triphasé par Fs et de multiplier les composantes symétriques par Fs pour
obtenir les composantes réelles.

On résume que :

Vi23=F3Voa,i 1.5
Vod,i=Fs-Vi23 1.6

1.7. Conclusion :
Ce chapitre donne une description sur le réseau de transport électrique, les différents types
de défaut qui peuvent affectés le réseau et leur caractéristique, ainsi que les structures et

I’architecteur des réseaux.
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Chapitre |1 Les systémes des protections des réseaux électriques

I1.1. Introduction :

Un systeme de protection peut étre défini comme étant un ensemble de dispositifs plus ou
moins complexe dont le réle est la mise hors tension immédiate d’un organe ou ¢lément de

réseau quand celui-ci est le siege d’un défaut électrique.

Cette mise hors tension a pour finalité, d’une part, de limiter les dommages qui pourraient
étre causés a 1’élément protégé et, d’autre part, et surtout de préserver le reste du systéme

électrique.

Les lignes de transport de 1’électricité sont principalement protégées par des protections de
distance, parfois aussi appelés protection a minimum d'impédance associées a des protections
différentielles lignes et des protections a maximum des courants.

Le systéme de protection est composé de trois parties fondamentales :

v Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller a des
niveaux utilisables par les protections ;

v Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).

v Un systéme de relais de protection (Relais) ;

Un exemple d’un systéme de protection pour une ligne HTA est donné par la figure 11.1.
Les deux extrémités de la ligne ont un systéme de protection similaire qui protége la ligne par
I’ouverture du disjoncteur des deux extrémités. Dans le cas d’un défaut, les deux relais ont
besoin de fonctionner, donc les deux disjoncteurs s’ouvrent est la ligne est mise hors service
[1,14].

Jeux de barres Jeux de barres
Disjoncteur Disjoncteur
¢ TP TP TC
{6 o1 H
ury
*I Ligne de transport :
| 1
I 1
\ 1
I. Relais 1 Relais2 |}
Poste A Poste B

Figure 11.1 : Constitution d’un systéme de protection.
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Les relais de protection sont connectés d’une part aux transformateurs pour recevoir des
signaux d’entrée, et d’autre part aux disjoncteurs pour délivrer des commandes d’ouverture ou
de fermeture. Donc en cas de défaut, la tiche du disjoncteur est d’éliminer le défaut tandis que
la tAche du systeme de relais de protection est de détecter ce défaut. En THT, les relais sont

situés dans des sous station. Le temps d’élimination de défauts comprend :

v Le temps de fonctionnement des protections (détection de défaut) ;

v Le temps d’ouverture du disjoncteur des disjoncteurs (élimination de défaut).
11.2. Les éléments de protection :
11.2.1. Reducteur de mesure :

Pour des raisons de dimensionnement et de co(t, les relais de protection sont prévus pour
des courants et des tensions de valeurs réduites. De plus, pour assurer la sécurité des
opérateurs, il faut interposer une séparation galvanique entre le réseau surveillé qui se trouve a
tension éleveée et le circuit de mesure a tension réduite mis a la terre en un point. On utilise
pour cela des transformateurs de courant (TC) et des transformateurs de tension (TP ou TT).
Pour assurer une bonne protection contre les défauts, la caractéristique essentielle d’un

réducteur de mesure est sa precision [4].

11.2.1.1. Les transformateurs de courants « TC ou T1 » de mesure :

Les transformateurs de courant sont utilisés pour fournir I’information aux «relais » de
protection et/ou de mesure et les protéger. Pour cela, ils doivent délivrer un courant
secondaire proportionnel au courant primaire qui les traverse. lls doivent donc étre adaptés

aux caractéristiques du réseau : tension, fréquence et courant.

Cet appareil est destiné a alimenter les protections contre les courts-circuits, ainsi que les
équipements de mesure et de comptage [2].
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_935 )]

— - > |

- T
Ip N1 =1Is N2
Ip N1
Is = P
N2

Figure 11.2 : Transformateur de courant.

Les transformateurs de courant utilisés permettent de réduire le niveau de courant de
milliers d’ampéres vers des sorties standards de (5A ou 1A) pour un fonctionnement de réseau
normal. Durant le défaut, le niveau de courant de transformateur augmente. Le choix du

transformateur est critique pour un fonctionnement correct du relais.

11.2.1.2. Transformateur de tension « TPou TT » :

C'est un véritable transformateur, dont le primaire recoit la tension du réseau, et le
secondaire restitue une tension image égale a 100 V entre phases lorsque la tension primaire
est égale a la tension nominale. C'est le méme enroulement qui fournit la tension aux
protections et aux autres équipements
Les difficultés rencontrées pour la réalisation de cet appareil sont :

v" Fourniture d'une tension secondaire avec la précision requise lorsque la tension
primaire est faible. En effet, dans ce cas, les phénoménes d'hystérésis sont
particulierement sensibles.

v" Lors de cycles de déclenchement et réenclenchement, et apres 1’ouverture des
disjoncteurs d'une phase saine, la phase reste chargée. Un régime oscillatoire amorti
apparait, créé par la capacite de la ligne et I'inductance de I'appareil. Elle peut étre a
trés basse fréquence, ce qui provoque la saturation de son circuit magnétique. Au
réenclenchement il fournit alors une tension tres faible, ce qui peut entrainer un

fonctionnement incorrect des protections.
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HT V Vp
N1 ||| N2 vs BT
N2
Vs =Vp * ——
_ N1

Figure 11.3 : Transformateur de tension.

11.2.2. Disjoncteur :

Un disjoncteur est destiné a établir, supporter et interrompre des courants. Sous sa tension
assignée (tension maximale du réseau), dans les conditions normales et anormales du réseau.
Il est trés généralement associé a un systeme de protection (relais), détectant un défaut et
élaborant des ordres au disjoncteur pour éliminer automatiquement le défaut ou pour remettre
en service un circuit lorsque le défaut a été éliminer par un autre disjoncteur ou dans le cas ou

le défaut présente un caractere fugitif.

Sa fonction principale est d’interrompre le flux de courant détecté lors d’un défaut. Le
principe de base de tous les disjoncteurs est d’essayer de détecter le passage de courant par la
valeur zéro et d’interrompre le flux de courant a ce moment-1a (ou le niveau d’énergie a
interrompe est a son minimum). C’est I’appareil qui est doté d’une totale capacité

d’intervention sans provoquer des surtensions excessives sur le réseau.

Le disjoncteur ne réussit pas souvent a interrompre le courant durant la premiére tentative,
plusieurs cycles de la fréquence fondamentale du courant sont nécessaires pour une
interruption compleéte du flux de courant, ce qui affecte la vitesse du disjoncteur. Les
disjoncteurs rapides utilisés en HT sont d’un cycle, par contre ceux utilisés en BT prennent 20
a 50 cycles pour s’ouvrir définitivement. Dans le cas des lignes électriques, beaucoup de
défauts sont temporaires. Pour distinguer entre un défaut permanent et un défaut temporaire le
concept d’auto-enclenchement est utilisé. Quand le disjoncteur déclenche il reste ouvert un

certain temps, ensuite il se ferme automatiquement. Cette action permet au relais de vérifier si
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le défaut continu a exister, et dans ce cas de déclencher de nouveau. Si le défaut disparait, le

relais ne fonctionne pas et la ligne va rester en service.

Le disjoncteur permet d’établir ou d’interrompre le courant par rapprochement et
séparation des contacts jusqu’aux valeurs les plus élevées des courants de défaut. Le
disjoncteur HT est caractériseé essentiellement par la technique utilisée pour la coupure, les

milieux choisis pour la coupure sont I’air comprimé, L’huile, le vide, et gaz SF6 [2].

11.2.3. Relais de protection :

Les fonctions de protection sont réalisées par des relais ou des appareils
multifonctions. A [D’origine, les relais de protection étaient de type analogique et
effectuaient généralement une seule fonction. Actuellement, la technologie numérique est la
plus employée. Elle permet de concevoir des fonctions de plus en plus évoluées et un méme
appareil réalise généralement plusieurs fonctions. C’est pourquoi, on parle plutot d’appareils
multifonctions [10].

11.3. Les dispositifs de protection :
11.3.1. Définition :

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection comme
I’ensemble des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des
réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si
nécessaire d’élaborer d’autres ordres de signalisations.

11.3.2. Les Contraintes et les caractéristiques :

Les protections électriques ne doivent pas apporter de limitation au fonctionnement normal
des réseaux électriques, en particulier :

a) Elles ne doivent pas limiter la souplesse d’utilisation du réseau protégé en interdisant
certains schémas d’exploitation (réseaux bouclés, maillés, radiaux).
b) Elles doivent rester stables en présence de phénoménes autre que les court-circuits :

v" Lors de manceuvres d’exploitation, pendant les régimes transitoires consécutifs a la

mise sous tension ou hors tension a vide des lignes ou des transformateurs,

v' Lors de variations admissibles de la tension et de la fréquence,

v En présence de surcharges et de déséquilibres entrant dans la marge de

fonctionnement des réseaux électriques,

v En présence d’oscillations résultant du régime transitoire des alternateurs,

v" Sous I’influence d’une anomalie des circuits de mesure.
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11.3.3. Qualité principale d’un systeme de protection :
11.3.3.1. Rapidité :

Les court-circuits sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, ¢’est
le réle des protections dont la rapidité de fonctionnement est une performance prioritaire.

Le temps d’élimination des court-circuits comprend deux composantes principales :

v Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
v Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a
vide), ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.
11.3.3.2. Sélectivité :

La sélectivité est une capacité d’un ensemble de protections a faire la distinction
entre les conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner de celles ou elle ne doit
pas fonctionner.

Les différents moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité
dans la protection d’un réseau ¢€lectrique, les plus importants sont les trois types suivants :

v’ Sélectivité ampéremétrique par les courants,

v’ Sélectivité chronométrique par le temps,

V' Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.
11.3.3.2.a. Sélectivité ampéremétrique :
Elle est basée sur le fait que, dans un réseau, le courant qui circule entre une source de
puissance et un point de défaut diminue au fur et a mesure que le point de défaut s'éloigne de
la source.
Une protection amperemétrique (Figure 11.4) est disposée au départ de chaque trongon :
son seuil est réglé a une valeur inférieure a la valeur de défaut minimal provoqué par
un court-circuit sur la section surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant

provoqué par un court-circuit situé en aval (au-dela de la zone surveillée).
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X X
\ l [CCA_min \ l 1CCB_max
(D—{rsifisaTa (D—{F51] Isa Ta
A A

Condition :
Isa< 1cCa_min

Condition :
ISA> ICCB_max

Figure 11.4 : Fonctionnement d’une sélectivité ampéremétrique.

11.3.3.2.b. Sélectivité chronométrique :

C’est la selectivité dans laquelle les protections sollicitées sont organisées pour fonctionner
de maniére décalée dans le temps. La protection la plus proche de la source a la temporisation
la plus longue.

Ainsi, sur le schéma (Figure 11.5), le court-circuit représenté est vu par toutes les protections
(en A, B, C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement que celle
installée en C, elle-méme plus rapide que celle installée en B.

Aprés I’ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de court-circuit, les
protections A, B, C qui ne sont plus sollicitées et reviennent a leur position de veille.
La différence des temps de fonctionnement T entre deux protections successives est

I’intervalle de sélectivité.
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ISa, Ta=1.1s

X

I
qi \

Isg, Te=0.8 s
I
b

1' Isc, Tc=0.5's

|Sc, Tp=0.25s

Figure I11.5 : Principe de la sélectivité chronométrique.

11.3.3.2.c. Sélectivité logique :
Ce systeme a été développé pour remédier aux inconvénients de la sélectivité
chronometrique. Il est utilisé lorsque 1’on souhaite obtenir un temps court d’élimination de

défaut (Figure 11.6)
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.

Attente Logique

Figure 11.6 : Principe de la sélectivité logique.

Ce principe est utilisé lorsque le nombre de relais en cascade est trop grand pour une
simple sélectivité par le temps. Dans ce cas on utilise des relais max. de | avec blocage
logique. L'échange d'informations logiques entre les protections successives permet la
suppression des intervalles de sélectivité.

Ainsi, dans un réseau en antenne, les protections situées en amont du point de défaut
sont sollicitées, celles en aval ne le sont pas ; cela permet de localiser sans ambiguité le point
de défaut et le disjoncteur a commander.

Chaque relais sollicité par un défaut envoie :

v un ordre d'attente logique a I'étage amont (ordre d'augmentation de la temporisation

propre au relais)

v"un ordre de déclenchement au disjoncteur associé sauf s'il a lui-méme regu un ordre
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d'attente logique de I'étage aval. Un déclenchement temporisé est prévu en secours.
11.3.3.3. Sensibilité :
La protection doit fonctionner dans un domaine trés étendu de courants de courts-circuits
entre :

v' Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et
est donc parfaitement connu,

v" Un courant minimal dont la valeur est trés difficile a apprécier et qui
correspond @ un court-circuit se produisant dans des conditions souvent
exceptionnelles.

La notion de sensibilit¢ d’une protection est fréquemment utilisée en référence au
courant de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.
11.3.3.4. Fiabilité :

Les définitions et les termes proposés ici, sont dans la pratique, largement
utilisés au plan international.

v Une protection a un fonctionnement correct lorsqu’elle émet une réponse a un court-
circuit sur le réseau en tout point conforme a ce qui est attendu.
v' A Dl’inverse, pour un fonctionnement incorrect, elle comporte deux aspects :

- Le defaut de fonctionnement ou non-fonctionnement lorsqu’une protection,
qui aurait dd fonctionner, n’a pas fonctionné.

- Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctionnement non justifié, soit
en l’absence de défaut, soit en présence d’un défaut pour laquelle la protection
n’aurait pas d fonctionner.

v La fiabilité d’une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement
incorrect (éviter les déclenchements intempestifs), est la combinaison de :

- LasOreté : qui est la probabilité de ne pas avoir de défaut de fonctionnement.

- Lasécurité : qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement intempestif.

Fonctionnement Fiabilité

Incorrect |:'> |
| } ! }

Défaut de Fonctionnement

. . Slreté Sécurité
Fonctionnement Intempestif

Figure 11.7 : Fiabilité d’une protection.
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On peut ameliorer la fiabilité en associant plusieurs protections, mais, comme on
peut le wvoir sur la Figure 11.7, sOreté et sécurité sont deux exigences contradictoires
(Figure 11.8) [15 - 18] .

— Protection Protection p— Protection
Protection
a) Association en srie : a) Association en paralléle :
- Securite al_ngente, - Sécurité moindre,
- SQreté moindre. - SOreté augmente.

Figure 11.8 : Association de protection.

11.4. Les différents systémes de protection :
11.4.1. Protection par relais a maximum de courant :
11.4.1.1. Protection par relais @ maximum de courant non directionnelle :

Elle a pour fonction de détecter les surintensités monophasées, biphasées ou triphasees.
La protection est activée si les courants mesurés dépassent la consigne correspondant au seuil
de réglage appelé aussi seuil de fonctionnement.
11.4.1.2. Relais a temps indépendant :

La temporisation est constante, elle est indépendante de la valeur du courant mesuré. Le

seuil de courant et la temporisation sont généralement réglables par I’utilisateur.

A
ts) RSO OEES

Ig 1(A)

Figure 11.9 : Protection a temps indépendant temporise.
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I5: Seuil de fonctionnement en courant (seuil de courant).

T Retard de fonctionnement de la protection (temporisation) [16].

11.4.1.3. Relais a temps dépendant (inverse) :
La temporisation depend du rapport entre le courant mesuré et le seuil de
fonctionnement. La temporisation diminue quand le courant mesuré augmente (Figure 11.10).
Le fonctionnement de la protection a temps dépendant (inverse) est defini par les
normes CEI 255-3. Elles définissent plusieurs types de protection a temps dépendant qui se
différencient par la pente de leurs courbes :
= Protection a temps inverse ;
= Protection a temps tres inverse ;

= Protection a temps extrémement inverse [2,16].

ra 1ot r T P
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Figure 11.10 : Protection a temps dépendant (normal inverse).
I5: Seuil de fonctionnement en courant correspondant a I’asymptote verticale de la courbe.
T: Temporisation pour10 I.

v' Les caractéristiques suivantes a temps inverse selon IEC 60255-3 et ANSI / IEEE

28



Chapitre |1 Les systémes des protections des réseaux électriques

11.4.1.4. Protection par relais @ maximum de courant directionnelle :
La protection & maximum de courant directionnelle est activée si les deux conditions

suivantes sont réalisées pendant une durée égale a la temporisation choisie :

v Le courant est supérieur au seuil de réglage ;

v La phase du courant par rapport a la tension de polarisation est dans une fourchette,

appelée zone de déclenchement.

La zone de déclenchement de la protection est un demi-plan. Ce demi-plan est défini par un
angle de caractéristique 8, angle entre la perpendiculaire a la droite limite entre ces deux
zones et le vecteur de polarisation. La Figure Il.11 illustre la zone de déclenchement
pour 8 = 45°. Les valeurs usuelles d’angles caractéristiques sont 30°, 45° et 60°. La valeur
généralement utilisée est 45°, On voit sur la figure que le courant I est :

v Dans la zone de déclenchement pour : 60-90° <B,< 6 +90°

v Dans la zone de non déclenchement pour: 8 +90° < B, < 6 +270°
Biest ’angle entre I et Us,, il correspond a un déphasage ¢qentre Iiet V tel que: ¢4 =
B1+ 90°[16].

Zone de
déclenchement

= 45°

v

N Zone de non
déclenchement

Figure 11.11 : Zone de déclenchement de la protection directionnelle pour un angle 6 = 45°.
11.4.2. Protection différentielle :

Ce type de relais est, genéralement, basé sur la mesure de la différence géometrique de
deux courants.
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11.4.2.1. Protection différentielle longitudinale :

Elle est appelée aussi ; protection différentielle & courant circulaire. Elle utilise le principe
de comparaison des courants d’entrée et de sortic de 1’élément a protéger ; dans notre cas la
ligne de transport.

Pour effectuer cette protection, on installe des deux cotés de la ligne des transformateurs
de courant (TC) dont on fait la connexion de leurs enroulements de tel sorte que les courant
secondaires 1,4 et I soient égaux et coincident en phase (Figure 11.12).

Lors du régime normal et des courts-circuits extérieurs, le courant déséquilibré I z¢.cCirculera a
travers 1’enroulement du relais est :
Iyes = Iy — Ip = Igeiais (1.1)

Dans ce cas, la protection ne doit pas fonctionner car le seuil de fonctionnement (Iz) est
choisi pour qu’il soit supérieur au courant déséquilibré.

Ce courant de desequilibre est lié, pratiguement, a la fabrication des transformateurs de
mesure ; car on ne peut jamais trouver deux transformateurs identiques. Il est aussi augmenté
par le courant résiduellp.

Quand un court-circuit se produit dans la ligne a protéger, le point de défaut sera alimenté
par les deux cotés, donc, 1'un des deux courants mesurés par les transformateurs du courant a
changé de direction, et par conséquent, le relais sera traversé par la somme vectorielle des
deux courants.

Ipetais = Ia+ Ip > I (1.2)

La protection fonctionne en envoyant le signal de déclenchement aux disjoncteurs [16].

I A_Primaire I B_Primaire

= =
- -

I, f Ip

Poste A Poste B

Figure 11.12 : Protections différentielles longitudinale d’une ligne a deux extrémités.
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11.4.2.2. Protection différentielle transversale équilibrée :

Afin d’assurer la continuité de service, et de permettre un transit des puissances €levées, on
utilise des lignes en paralléle. Elles sont, le plus souvent, protégées par la protection
différentielle transversale.

On y releve que le relais RA ou RB de la protection transversale (Figure 11.13) est bien

traverse par la différence géométrique I; — I, des courant des lignes 1 et 2.

I14 primaire I1B primaire

=
Rp

D

R
Poste A A<J 4J Poste B
— Al — — Al —
> >
Iy,

10X

IZB
<4+
U
_>

I34 primaire I3p primaire

Figure 11.13 : Protections différentielles transversale de deux lignes en parallele.

L’existence de ce courant différentiel constitue le critére de 1’existence d’un court-circuit
sur la phase correspondante de 1’une des deux lignes protégées mais il n’indique pas la quelle.
Afin de profiter de la présence des disjoncteurs généralement placés a chaque extrémité de
ligne, et pour n’¢éliminer que la ligne qui est le siege du défaut, il est nécessaire de compléter
la protection par un canal de communication.
11.4.2.3. Utilisation de I’antenne de GPS :

Dans certains réseaux de télécommunication ou I’erreur de synchronisation n’est pas
connu, une autre méthode de synchronisation est nécessaire. Cette méthode est basée sur une
horloge externe indépendante qui est capable de générer un signal de synchronisation aux
deux extrémités de la ligne avec une précision de 1’ordre de la microseconde. Une solution

pour I’horloge externe est le GPS_ horloge avec une sortie 1PPS (lpps one pulse par
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seconde).
Le diagramme Figure 11.14 montre ’utilisation de la synchronisation par GPS. Une antenne
et horloge GPS est nécessaire a chaque extrémité de la ligne. La sortie 1PPS doit étre

connectée a I’entrée A des protections.

ﬁ. Siafion A Station B (7-1
GPS - | ) | | ‘ GRS -
Clock - Com-Network =& Clock

L B rﬂ.r:‘_?srf-a\ sD
'.'-.:m-t'l;'.":j:‘ﬂ:'- - —— ———ﬁ X ﬂﬂ_‘ _________ II"_E?:::"L"'.J. | L]

Figure 11.14 : Utilisation de 1’antenne de GPS.

Pour disposer a I’endroit ou I’on effectue la comparaison, des deux grandeurs représentant
les courants, une liaison pilote est nécessaire ; c’est la raison pour laquelle ce systéme de
protection n’est guere utilisé que pour des cables reliant deux postes d’'une méme ville ou
d’une méme zone industrielle, C'est un inconvénient de cette protection car les émetteurs
d’envoi et de réception sont relativement chers; toutefois, il n’y a pas d’inconvénient de
I’appliquer a des postes aériennes, a condition qu’elles soient courtes.

La protection différentielle est caractérisée par le fonctionnement rapide et la haute
sensibilité aux défauts internes sans qu’elle soit sensible a l'instabilité de la tension et les
oscillations de puissance. Elle est, essentiellement, utilisée pour la protection des
transformateurs de puissance, des moteurs industriels et des générateurs [19].
11.4.2.4. Protection différentielle courant utilisant comme support des faisceaux
hertziens ou des fibres optiques :

Ce type de protection commence a étre utilisé sur les réseaux THT importants pour
protéger les lignes d’interconnexion a double circuit comportant éventuellement un piquage.
Cette protection est la seule qui élimine rapidement tout type de défaut sur une ligne double
avec une sélectivité parfaite, a condition qu’elle réalise la mesure différentielle phase par
phase.

Cette protection peut étre utilisée sur tout type de ligne (y compris les lignes longues
compensées par des condensateurs en série). Elle détecte facilement les défauts résistants et

est insensible aux oscillations de puissance.

32



Chapitre 11 Les systémes des protections des réseaux électriques

Ce relais différentiel a pourcentage (Figure 11.15) fonctionne lorsque le courant différentiel
[18].
Ipisr estsupérieura K’ - Ipe,
Avec:
Ipiss - Courant différentiel ;
I'g.; : Courant de retenue, fonction des 3 courants de phase, I4, Ig et I ;

K’ : Pourcentage.

T

20~ K'=0,45
Zone de déclenchement

16+

10+
: Zone de
——————— retenue

.
L

0 | ! ‘ | !
6 10 20 30 40

Irex
Ks valeur seuil du pourcentage

Figure 11.15 : Caractéristique du relais différentiel a pourcentage (protection différentielle
DIFL du constructeur GEC Alsthom).

11.4.3. Protection de distance :
11.4.3.1. Principe de base :

La protection de distance a la capacité de détecter un défaut a une distance prédéfinie
sur une ligne de transmission ou un cable d’alimentation depuis son emplacement.

Chaque ligne électrique a une résistance et une réactance par kilomeétre en fonction de sa
conception et de sa construction ; ainsi, son impédance totale sera une fonction de longueur
ou de la distance. Une protection de distance observe donc le courant et la tension et compare

ces deux quantités en s’appuyant sur la loi d’Ohm (Figure 11.16) [20].
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ZLigne
Ucc
ZDéfaut = E
z A Tec, B
Source
0 -
| 4 i
1
Ry VA
: T UCC Défaut Charge
:
' D
'L _____ Protection de
Distance

Figure 11.16 : Principe de base du fonctionnement.

11.4.3.2. Diagramme d’impédance :

Le diagramme d'impédance est un outil essentiel pour I'évaluation du comportement de
la protection de distance. Dans ce diagramme la caractéristique du relais et la charge mesurée
et I'impédance de court-circuit sont représentés dans le plan complexe R/X (Figure 11.17).
Pendant le fonctionnement normal du systéme, l'impédance mesurée correspond a
I'impédance de charge. Sa grandeur est inversement proportionnelle a la quantité de charge

transitée.

U2Ligne
ZCharge = P— (I1.3)
Charge
L'angle entre le courant et la tension correspond a l'angle de charge @cparge(Figure 11.17).

Elle est dépendante du rapport entre la puissance active et réactive.
@charge = Atan 2] (11.4)

Aprés apparition d'un défaut I'impédance mesurée passe a I’'impédance de court-Circuit
Zpsfaur, C& qui est generalement plus petit a I'impédance de charge Zcpqrge Sa valeur
correspond a I'impédance de la ligne entre I'emplacement de relais et la localisation de défauts
[21].
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Caractéristigue de
Fonctionnement

7 | A=~ = I Domaine du Défaut

it
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_-"""
£
=

7

3

;@

I’ Défaut t.
I Amont T

L,

Charge
[Transit)

Figure 11.17 : Impédance de court-circuit et de charge (transit).

11.4.3.3. Caractéristiques des relais de distance :

La protection de distance tente de faire la distinction entre impédance de défaut et
impédance de charge. Il faut donc definir, une limite ou une frontiere entre les impédances de
charge que la protection va considérer comme normales, et celles anormales associées a un
défaut. Cette limite est appelée ici caractéristique de déclenchement. Elles peuvent avoir

plusieurs formes et sont représentées dans un plan R/X.

C Ligne AC A Ligne AB B

- o

Protection de
Distance

Figure 11.18 : Protection de distance.
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Les relais numériques peuvent utilisés n'importe quelle caractéristique, il suffit de la
programmer. Par contre les relais statiques ou électromécaniques ont une caractéristique liée
de leur principe de fonctionnement [22].
11.4.3.3.a. Caracteristique réactive :

La mesure de la réactance a I'avantage de ne pas étre sensible a la valeur de la résistance
d'arc, mais est trés sensible aux synchronisations de générateur et n'est pas directionnelle. Elle
est de ce fait idéale pour les protections phase—terre [23,24].

L Ligne

Xpéfaut

Zone de
Déclenchement

[
-

A R

Figure 11.19 : Caractéristique purement réactive.

11.4.3.3.b. Caractéristique impédante :

La caractéristique impedante décrit un cercle sur le diagramme R/X, la limite est
constituée de tous les Z tel que |Z|=une constante [22]. Elle a le défaut de ne pas étre
directionnelle, ce qui empéche de faire une protection de zone efficace et sélective. Par
ailleurs, la résistance d'arc menant au déclenchement dépend fortement de I'inductance. Enfin,

elle est vulnérable aux oscillations des générateurs synchrones [25].
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ZLigne

Zone de
Déclenchement

v

Figure 11.20 : Caractéristique purement impédante.
11.4.3.3.c. Caractéristique Mho :

Les protections de distance dans le plan R/X ayant une caractéristique circulaire passant
par l'origine porte le nom de « Mho » ou a admittance.

Les relais Mho auto polarisé sont les plus sélectifs de tous les relais a distance, car ils ne
déclenchent que pour une gamme précise d'impédance qu'on peut représenter sur un
diagramme R/X. lls sont donc peu susceptibles de déclencher sur des éléments perturbateurs
autres qu'un défaut de la ligne. Il est donc un élément privilégié pour les lignes de longues
distances [23].

Les relais Mho sont intrinsequement directionnels, et sont caractérisés par I'impédance sur
le cercle et par l'angle caractéristique du relais ¢, qui est I'angle entre I'axe R et la droite
passant par l'origine et le centre du cercle. Cet angle doit étre plus faible que celui formé avec
I'impédance de la ligne, afin d'étre plus sensible en cas de défaut avec un arc fortement résistif
[25].

Un desavantage du Mho est qu'en cas de défaut proche du relais, la tension est trop faible
et la sensibilité est mauvaise. Pour contourner ce défaut, une solution consiste a introduire

partiellement la tension d'une autre phase, potentiellement saine pour soutenir la tension. La
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caractéristique reste alors circulaire, mais le centre du cercle se rapproche de I'origine. On

parle de Mho a polarisation croisée.

ZLigne

Zone de
Déclenchement

'\(0

v

Figure 11.21 : Caractéristique Mho (L'impédance de la ligne ne passe pas systématiquement
par le centre du cercle).

Les Mho sont plus simples a configurer que les relais quadrilatéraux, mais sont moins
sensible aux défauts résistifs en bout de ligne. Aux Etats-Unis, la caractéristique Mho est
encore trés utilisée dans les relais numériques [22].

Si on configure la caractéristique Mho de sorte que la droite de I'impédance de la ligne

passe par le centre du cercle, on peut faire I'interprétation géométrique suivante :

AU = (Zgetais X 1) — (Z X 1) (11.5)
Avec :
Z pelais - L’'impédance sur la ligne a partir de laquelle le relais déclenche.
Z : L’impédance mesurée.
Si lI'angle entre AUet Z x Iest inférieur a 90° alorsZ est en dehors du cercle, s'il est égal

2 90° Z est sur le cercle et s’il supérieur a 90° Z est dans cercle (Figure 11.14) [23].
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Yy

a). Si I'angle est inférieur & 90°, Z est en dehors du cercle.

Dy

b). Si lI'angle est égal a 90°, Z est sur le cercle.

39



Chapitre 11 Les systémes des protections des réseaux électriques

Yy

C

c). Si lI'angle est supérieur a 90°, Z est dans le cercle.
Figure 11.22 : Caractéristiqgue Mho (L'impédance de la ligne passe par le centre du cercle).
11.4.3.3.d. Caractéristique quadrilatérale :
Une caractéristique quadrilatérale est délimitée par 4 droites. Les relais quadrilatéral ont
I'avantage d'étre plus sensible aux défauts résistifs que les relais Mho. Ces caractéristiques
sont tres flexibles en termes d'impédance, aussi bien pour les défauts phase-phase que phase-

terre. Pour cette raison, ils sont trés utilisés par les relais analogiques et numériques [22,23].

ZLigne 7/
B

‘v

Figure 11.23 : Caractéristique quadrilatérale.
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11.4.3.3.e. Caractéristique lenticulaire :

Une zone lenticulaire est formée par l'intersection de deux zones circulaires de type Mho,
avec l'axe de la lentille est le méme que celui de la ligne. La sensibilité au défaut résistif est
limitée, par contre la probabilité de déclenchement due a des oscillations de puissance est tres

faible. En pratique, ce type de zone n'est plus utilisé [23].

ZLigne
B Zone de
Déclenchement

v

Figure 11.24 : Caractéristique lenticulaire.
I1.5. L'application de la zone de protection dans la protection de distance :

Plusieurs zones sont utilisées pour protéger une ligne de transport suivant les indications
de la Figure 11.25. La protection doit permettre de définir avec certitude la direction ““ aval”
ou “amont” du défaut quelle que soit son évolution par rapport au point de mesure.

La premiére zone, désignée comme zone 1 “ aval”, est mise pour se declencher
instantanément. Dans la pratique, la zone 1 est mise pour couvrir approximativement 80-90%
(varié selon le type de relais, électromécanique, statique ou numérique) de la longueur totale
de la ligne pour prendre soin des erreurs et pour éviter I'opération inutile pour des défauts au
de la de I’autre extrémité. La deuxiéme zone (zone2) “ aval” est mise pour couvrir le reste
de la ligne plus une marge adéquate (environ 20% de la ligne adjacente). Les arrangements de
la zone 2 devraient ne jamais surmonter n'importe quelle zone 1 du relais aux lignes
adjacentes ; autrement le déclenchement inutile des lignes peut se produire au cas ou un

défaut se trouverait simultanément en dessous de la portée de la zone 2 des deux relais situés a
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la station A et B suivant les indications de la Figure 11.25. Par conséquent, I'arrangement
minimum pour la zone 2 qui assure la couverture totale de la ligne, avec une marge de sQreté,
est habituellement 120% de la ligne protégée, a condition que ceci ne dépasse pas 50% de la
prochaine ligne la plus courte. Pour assurer la sélectivité, la zone 2 doit étre retardée par un
temps (gradué) relative a la protection de la ligne adjacente. Le retard de temps typique de la
zone 2 est 300ms a 400ms pour les relais électromécaniques et a 250ms a 300ms pour la
protection statique et numérique. Ce temps d’évaluation est un résultat de la somme du temps
de fonctionnement de la zone 1 et le temps de fonctionnement de disjoncteur de la ligne
adjacente, la période de remise de relais de distance, des erreurs des temporisateurs internes
de relais de distance, et une marge de sdreté [13].

La zone 3 “ aval” couvre les distances supérieures pour protéger la ligne adjacente (Remote
back up protection) (décision temporisée d’environ 1.5 secondes). La Figure 11.25 b montre

le circuit logique de commande des zones de protection.

Temps
3
Zone 3 »
3} S
Zone 2—————» '
121 Fommmmm s :
I
Zone ——m I,’_‘ﬂ | \
tl R B ¥ ——  » distance
|
” | b
Les zones de protection de R1| Les zones de: protection de R2
-- |
£ | I I
L) I -
p— Lignel ! ! Ligne2 Ligne 3
I ! 2! 8

El, E2, R3: des relais de distance
At : Temps de retard

(a) Zone de protection pour relais de distance

Zone 1
Zone 2 — S

o

Signal de commande

Zone 3 T3
Temps de retard

(b) circuit logique de commande

Figure 11.25 : Zone de protection et circuit logique de commande pour le relais de distance.
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11.6. Conclusion :

Un systéeme protection des lignes de transport d’énergie électriqgue a importance
primordiale. Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu sur les équipements de mesure,
coupeur et différents types de protections, la plus convenable, du point de vue technique et
économique, est la protection de distance. Celle a géneralement, les meilleures performances

et elle permet d’obtenir une sélectivité satisfaisante.
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Chapitre 111 Présentation des relais numériques

I11.1. Introduction :

L'application des relais de protection dans les systemes d'alimentation remonte depuis plus d’un
siecle. Dés 1902, la technologie utilisée pour construire les relais a amélioré spectaculairement la
taille, le poids, le codt et la fonctionnalité. Basé sur la technologie utilisée pour leur construction,
les relais peuvent étre chronologiquement classifiés comme électromécaniques, statiques ou a
semi-conducteur et numerique [1,13].

111.2. Types des relais :
111.2.1 Relais électromécaniques :

Les premiers relais utilisés dans [l'industrie électrique étaient des dispositifs
électromeécaniques. Leur principe de fonctionnement est base sur la création d’une force
meécanique pour actionner les contacts de relais en réponse a une situation de défaut. La force
mécanique a été établie par I'écoulement d'un courant qui a reflété le courant de défaut a
travers les enroulements montés dans des noyaux magnétiques. En raison de la nature de son
principe de fonctionnement, les relais électromécaniques sont relativement plus lourds et plus
volumineux que des relais construits avec d'autres technologies. En plus, la charge de ces
relais peut étre extrémement haut, affectant le but de la protection. Cependant, les relais
électromécaniques ont été tellement utilisés en grande partie, que méme les relais modernes
utilisent leur principe de fonctionnement, et représentent toujours un bon choix pour certaines
conditions d'application.

111.2.1. Relais statiques (a semi-conducteur) :

Les relais statiques sont des dispositifs a semi-conducteur composés de composants
électroniques comme les résistances, les diodes, les transistors etc. Ces relais n'ont pas des pieces
mobiles ce qui les a rendu plus légers et plus petit que les relais électromagnétiques. Les relais a
semi-conducteur exécutent les mémes fonctions que les relais électromagnétiques sauf qu'elles ont
besoin de moins de tension pour fonctionner et la commutation peut étre exécutée a des durées tres
breves. Les relais statiques sont fiables mais les composants électroniques peuvent dériver en
raison de la température ambiante et du vieillissement élevé. Les relais a semi-conducteur activent
le déclenchement des circuits utilisant des  dispositifs électroniques tels que les redresseurs a
silicium et, en conséquence, il n'y a aucun arc pendant la commutation. Les commutateurs dans les
relais a semi-conducteur ont toujours des courants de fuite indépendamment du fait que les

commutateurs sont ouverts ou fermés.
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111.2.2. Relais numériques :

La protection des systemes électriques a beaucoup changé depuis I'évolution des
microprocesseurs. Leur intégration a trés grande échelle a permis de réunir de nombreux
composants dans une simple puce. La technologie numérique a fait sa place dans le domaine
de la protection des systemes électriques. Aujourd'hui, les relais numériques sont mis en
application pour protéger presque tous les composants des systemes électriques. Les
techniques fondamentalement numériques emploient les mémes principes qui ont étaient
employé par les relais électromécaniques et statiques. Les relais numériques ont beaucoup
d'avantages telle que :
111.2.2.1. Economique :

La raison principale de I'acceptation des relais numériques est qu'ils présentent beaucoup
de dispositifs au prix raisonnable.
111.2.2.2. Rapide :

IIl'y a deux raisons du fonctionnement rapide des relais numériques ; un, les relais
numériques n’emploient aucune partiec mécanique, deux, l'utilisation des processeurs a grande
vitesse ont fait de ces relais trés rapides.
111.2.2.3. Autocontrdle :

Les relais numériques contrdlent eux-mémes sans interruption. Par contre les relais
électromécaniques doivent étre examinés par le personnel a  intervalles réguliers. D'autre
part, Le dispositif & autocontrdle épargne le temps aussi bien que I’argent.
111.2.2.4. Fonctions multiples :

Les relais, les compteurs, les commutateurs de commande, les indicateurs, et les appareils
de communication peuvent étre intégré dans un relais protecteur simple a microprocesseur.
Les schémas de sous-station/systeme et les diagrammes de cablage sont facilement produits
en raison du nombre réduit de dispositifs et de cablage relatif.
111.2.2.5. Temps mise en marche réduit :

La mise en marche est un processus de verification des performances d'un équipement
avant qu'il ne soit mis en service. Les relais numériques ont des dispositifs de mesure et les
compatibilités a distance, qui font la mise en marche simple et moins longue.
111.2.2.6. Economie de temps et d’effort :

La localisation rapide de I’endroit du défaut par les relais numériques dans les lignes de

transport réduit le temps de coupure électrique considérablement.
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111.2.2.7. Flexibilité :

Les relais numériques peuvent étre congus et construits en prenant compte l'usage
universel du matériel. Un relais peut étre employé pour protéger différents composants de
systeéme d’énergie en chargeant différents logiciels.
111.2.2.8. Petite taille :

Les relais numériques sont plus légers dans le poids et ont besoin de moins d'espace que
les relais électromécaniques et a semi-conducteur. Pour cette raison, il est facile de transporter
ces dispositifs.
111.2.2.9. Remplacement facile :

Si un relais numérique tombe en panne, il peut étre remplacé complétement. Ceci
économise le temps et le travail nécessaire pour les réparations.

111.3. Schéma bloc d’un relais numérique

Le relais numérique est un dispositif a base de microprocesseur qui utilise un logiciel
pour le traitement des signaux échantillonnés et mettre en application la logique du relais.

La majeure partie de la recherche dans le secteur de la protection a relais numériques est liee
au développement des algorithmes pour des applications spécifiques. Les éléments de base
d’un relais numérique sont résumés sur la Figure 111.1.

Les modules et les fonctions constituent le relais numérique sont les suivants :

Modules de mesure analogique (Module d’entrée analogique);
Filtre anti-repliement analogique ;
Multiplexeur ;
Conversion analogique-numérique (CAN) ;
Algorithmes d'évaluation des quantités des phases ;
Microprocesseur ;
Algorithme de relais et de logique de déclenchement.

Donc, le relais numérique est un ensemble de composants électroniques (filtre, CAN,
microprocesseur, mémoire, interface...), la Figure I11.1 montre le schéma bloc d’un relais

numérique.
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Figure 111.1 : Elément de base d’un relais numérique.

111.3.1. Modules de mesure analogique :

Ces modules transforment les courants et les tensions issus des reducteurs de mesure de
courant (TC) et de tension (TP) associés et les convertissent en fonction de niveau
d’amplitude appropriés pour le traitement interne du relais. Etant donné que les
convertisseurs analogique-numérique n'acceptent que des signaux de tension, ces modules
convertissent également les courants a des tensions equivalentes.

111.3.2. Module d’entré des transformateurs de tension :

Dans la Figure 111.2 on a représenté un schéma de principe d’'un module d’entrée et
d’isolement analogique d'un signal de tension. La sortie d'un transformateur de tension (TP)
est appliquée a un transformateur auxiliaire, qui réduit le niveau de tension et fournit une
isolation électrique pour le reste de I'équipement de relais. A la sortie du transformateur de
tension auxiliaire, la tension est en outre réduite par un potentiométre a un niveau approprié

pour une utilisation par le systéme d'acquisition de données. Une varistance a oxyde
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métallique (MOV) est utilisée a I'entrée du transformateur auxiliaire pour protéger le systeme

d'acquisition de données de transitoires dans les signaux d'entrée [13].

TP Auxiliaire

Signal d'Entée
Tension

MOV

Potentiométre

F

Vers Systeme d’ Acquisition

Figure 111.2 : Module d’entée et d’isolement de signal de tension.
111.3.3. Module d’entré des transformateurs de courant :
La Figure 111.3 est représenté le circuit de mesure et d’isolement analogique utilisée
pour le signal de courant d’entrée. Un courant d'un transformateur de courant (TC) est réduit a
un niveau inférieur par un transformateur de courant auxiliaire. Le secondaire du
transformateur de courant auxiliaire est transmis a une résistance pour convertir le courant en

une tension équivalente [13].

TP Auxiliaire

Signal d'Entée
Courant @ Vers Systéme
d'Acquisition
. MOV
‘ L

Figure 111.3 : Module d’entée et d’isolement de signal de courant.

111.3.4. Filtre anti-repliement :

Du aux limites pratique des taux d’échantillonnage dans un relais numérique, le
convertisseur analogique numérique (CAN) est « aveugle » en dehors des moments ou il fait
sa conversion. A la réception du top (impulsion) de I’horloge, le CAN effectue sa conversion

quasi instantanément. Il y a donc perte de ’information contenue entre les impulsions .le

48



Chapitre 111 Présentation des relais numériques

repliement (aliasing) spectral, est un phénomeéne qui change I’identité d’un signale lorsqu’il
est échantillonné a une fréquence trop faible.

Pour éviter I’apparition des fréquences de repliement, il faut respecter le principe de la
conduite de Shannon disant qu’il faut au moins plus que deux échantillons sur une période
pour décrire un signal pour ne pas perdre aucune information dans un signal, il suffit
d'échantillonner & au moins 2fax fmax étant la fréquence maximale dans le spectre
d'amplitude .Pour ce faire les relais sont équipés de filtre anti-repliement qui sont des filtres
passe-bas de tres forte pente éliminant ainsi la partie haute fréquence des signaux qui

perturberaient I'interprétation de I'analyse spectrale Figure 111.4. [26, 27]

Ry Ry
| |
L L
Tension — — Tension
] i (1 [2
d'Entrée _ _ Filtrée

Figure 111.4 : Filtre anti-repliement analogique.

Les conséquences supérieures a la moitié de la fréquence d'échantillonnage doivent étre
supprimées. La présence d'un filtre analogique relié a la fréquence d'échantillonnage est donc
indispensable a une mesure correcte .la fréquence de coupure du filtre anti-repliement doit
étre au plus égale a la moitié de la fréquence d'échantillonnage. En simulation, le filtre anti-
repliement peut étre modélisé par un filtre numérique de type Butterworth, Tchebychev ou
Bessel.

On fait en général appel, dans le cadre d’un filtre anti-repliement, a un filtre du type

Butterworth :
1

HD = w5505
D’ou:

N : Ordre de filtre ;

(I.1)

fo : La fréquence de coupure.
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111.3.4.1. Filtre de type Butterworth :

Un filtre de Butterworth est un trés bon compromis, il assure une réponse plate avec un
retard de groupe constant pour les fréquences infeérieures af /2.
111.3.4.2. Filtre de type Tchebychev :

Un filtre de Tchebychev donnera une atténuation rapide mais par contre on aura de
I’ondulation dans la bande passante et un tres mauvais retard de groupe.
111.3.4.3. Filtre de type Bessel :

Un filtre dit de Bessel assurera un temps retard de groupe constant dans la bande
passante, mais une atténuation lente.

G AN

Butterworth

Tchébychew

3 >

Figure 1115 : Propriétés de différentes syntheses de filtre.
111.3.4.4 Multiplexage :

Les convertisseurs (CAN) sont relativement chers, pour n'utiliser qu'un seul
convertisseur on ferra appel a un multiplexeur. Le multiplexage est la technique permettant de
faire passer plusieurs signaux analogiques sur un méme circuit ou un méme céble. Le
multiplexage (temporel) consiste a deviser le temps, par exemple Chague seconde, en petit
intervalles, et a attribuer un intervalle de temps donné a chaque signal. Le multiplexeur est
une sortie d'aiguillage. A chaque impulsion de I'horloge, il met successivement en contact
pendant une durée trés courte (qu'on peut en premiére approximation considérer comme nulle)
le signal issue de chaque une des voies et le convertisseur. Le reste du temps c'est-a-dire
pratiguement en permanence, il fonctionne comme un interrupteur ouvert, charge chaque une
des voies sur I'impédance d'entrée du systeme d'acquisition, mais n'assurant aucune

liaison physique entre les voies et le convertisseur [26,27].
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111.3.4.5. Conversion Analogique-Numerique :
La conversion numérique d'un signal analogique consiste a prélever des échantillons de
ce signal a des instants réguliers. Pour échantillonner un signal, on définit une durée, appelée
période d'échantillonnage, qui est l'intervalle de temps entre deux valeurs converties. Cette
période doit étre choisie suffisamment courte pour que I'échantillonnage soit significatif.
Elle ne doit pas non plus étre exagérément petite, afin que la quantité d'informations ne
soit pas trop importante le circuit assurant cette fonction est appelé échantillonneur/bloqueur
(E/B), puisqu'il doit conserver (bloquer) pendant la période d'échantillonnage la valeur du
signal d'entrée. A la sortie du E/B, le signale est encore analogique et continu en amplitude.
Il s'agit encore d'une tension (en volts) qui peut prendre des valeurs quelconques. Le
signal est ensuite numérisé par le convertisseur analogique - numérique (CAN). A sa sortie, le
signal est quantifié en temps et en amplitude. La quantification consiste a associer une suite
binaire a chaque échantillon. Le signal n'est définit qu'aux instants d'échantillonnage. Le
choix de la période d'échantillonnage est crucial : un sous échantillonnage détériora trop le
signal d'entrée, alors qu'un sur échantillonnage va augmenter le volume de données a traiter.
La condition de Shannon fixe la limite inférieure absolue de la fréquence
d'échantillonnage. Il montre que la fréquence d'échantillonnage doit étre supérieure au double
de la plus haute fréquence contenue dans le signal d'entrée afin de pouvoir reconstituer
fidelement le signal.
En générale, pour s'assurer de Cette condition, on applique un filtre passe-bas (filtre
anti-repliement) avant I'échantillonnage du signal [27].
111.3.4.6. Microprocesseur
Le microprocesseur est le cceur du relais numérique, c’est lui qui exécute le
programme de I’algorithme choisi pour la détection ou la localisation des défauts.
Un microprocesseur est un composant électronique minuscule, fabriqué le plus
souvent en silicium, qui regroupe un certain nombre de transistors élémentaires
interconnectes. Le microprocesseur exécute les fonctions de 1’unité centrale d’ordinateur
(CPU). Il interpreéte les instructions et traite les données du programme.
111.4. Commande des organes de coupure

Apres détection du défaut et identification de 1’ouvrage atteint. La protection élabore
un ordre de sortie qui sert a commander 1’ouverture du disjoncteur associe a cet ouvrage
dont les caractéristiques sont adaptées au courant de défaut a couper. L’énergie nécessaire au
fonctionnement des protections et du disjoncteur est en générale fournie par des sources

auxiliaires a courant continu.
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I11.5. Systeme a microprocesseur d’une protection SIEMENS :

Les veéritables fonctions de protection et de commande sont traitées au niveau du systéme

a microprocesseur (uP). Outre la supervision et le controle des grandeurs mesurées, le

systéeme a microprocesseur gere les taches suivantes :

v

v
v
v

Filtrage et conditionnement des grandeurs mesurées,

Supervision continue des grandeurs mesurées,

Supervision des conditions d’excitation des fonctions de protection individuelles,
Calcul des grandeurs locales de la protection différentielle (analyse des vecteurs
de phase et calcul de charge) et création du protocole de communication,
Décodage des protocoles de transmission entrants, synchronisation des mesures
des différentes protection différentielle et sommation des courants différentiels et
des calculs de charge Qdiff,

Supervision des liaisons avec les autres appareils du systéme de la protection
différentielle,

Comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs limites de fonctionnement
et controle des durées de traitement,

Pilotage des signaux pour les fonctions logiques,

Contr6le des ordres de déclenchement et d’enclenchement,

Enregistrement des messages et données relatives aux événements, alarmes,
défauts et mise a disposition de ces données pour analyse,

Gestion du systeme d'exploitation et des fonctions associées comme :

enregistrement de données, horloge temps réel, communications, interfaces, etc.

Les informations sont mises a disposition au travers des amplificateurs de sortie AS.

Le systeme de protection utilisé sur la ligne 400 kV est constitué par les protections

numeriques siemens suivantes [28] :

Protection de différentielle 7SD522.

Protection de distance 7SA612.

Un dispositif de reenclenchement automatique 7VK®61.
Protection complémentaire P141.

Protection de défaillance disjoncteur DRS_LA4.
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Figure 111.6 : Architecture d’une protection numérique : 7SD52, 7SA612, 7VK®61.

111.6. Conclusion :
Ce chapitre donne un apercu sur la technologie des relais, la présentation de sa

conception et sa structure. Les Modules et les fonctions d'un relais numérique ont été

¢galement définis. Ces modules comprennent le module d’entrée de mesure analogique, le

module de filtrage anti-repliement analogique, le module de conversion analogique-

numérique, algorithmes d’évaluation des quantités des phases, le microprocesseur et le

module de commandes des organes de coupure. Les concepts et les informations concernant

chaque module de base ont été présentés.
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Chapitre 1V Simulation des protections des lignes de transport de 1’électricité

IV.1 Introduction :

La partie expérimentale réalisée dans ce chapitre est dérivée en deux partie, la 1premiere
partie est basée sur des essais réel de différents défauts dans une ligne 400 kV EI Affroun —
Shariket kahraba hadjret ennous (SKH) , afin de déterminer I’impact de ces défauts sur les
appareils de protection ; la deuxieme partie est basée sur des simulations de différents types de
défaut par le logiciel PSCAD . Les résultats theoriques, réels et ceux de simulation sont par la
suite comparés entre eux.

Différents types de défauts monophasés situes sur les différents zone de protection (zone 1,
zone 2, zone 3 et zone 4) sont injectés aux systemes de protection par une caisse d’injection
numérique CMC 256 plus OMICRON. Ces systémes de protection sont la protection principale
différentielle N°1, et la protection principale de distance N°2.

IV.2. Systéeme de protection utilisé :
Dans la ligne 400 KV HADJRET ENNOUS groupe N° 01, les protections utilisées sont :

v Une protection principale différentielle N°1 (7SD522).

Une protection principale de distance N°2 (7SA612).

v
v Un dispositif de reenclencheur automatique (7VK61).
v Une protection complémentaire (P141).

v

Une protection de défaillance disjoncteur(DRS_LA4).

TC  Disjoncteur Disjoncteur  t¢

'Y .
Y <+ 1> Y
1 1
' !

'@' 7SD522 oy X  7SD522 'CD_

TP . . )
PP1 x|« o s
N e — 75A612
::::::_-.«.—-.r-_—_—.:: —————
PP2 p—— >

Figure 1V.1 : Systéme de protection.
La mise en ceuvre de cette philosophie d’essais necessite la réalisation d’un dialogue inter
protection fiable (FO).
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Les deux types d’essais (de distance et différentielle) sont présentés dans la
figure IV.2 :

1) le premier essai nécessitant I’installation de deux équipements de protection en
parallele 7SA612 du constructeur Siemens.

2) Le deuxiéme essai effectué par la réalisation d’un dialogue inter protection est basé
sur la mise en concurrence de deux protections différentielle ligne de méme
constructeur siemens7SD522.

La disponibilité d’une protection maximale et la sélectivité :

Dans des conditions normales de fonctionnement la protection est :

Z1B | z1
z1| Z1B |
-h‘"— -""""-
i T i e
= ==}
%l g E
T 11010110..... [

Figure IV .2 : Protection de différentiel + protection de distance.

Si le lien de communication échoue, la protection différentielle fonctionne comme une
protection distance figure 1V.3.

z1l z18B |

Figure 1V.3 : Protection de distance.
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Lors d’un probléme de mesure de tension la protection différentielle fonctionne normalement.

k18 | |z1
z1] zig |
1
= I
ALl N
- 11010110..... N |

Figure 1V.4 : Protection de différentiel.
Lors d’un double probléme de mesure de tension et de communication la protection

fonctionne comme une protection maximum de courant.

|ziB l |z1

z1| z18 |

.....110101 :

Figure IV.5 : Protection maximum de courant.
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IV.2.1. Synchronisation systéeme de protection par GPS :
Les essais des systemes de protection des réseaux electriques de communication sur le site

sont réalisés en utilisant le systeme de satellites GPS pour la synchronisation des tests.

GPS

1 PPM 1 PPM
Signal — — Telecommunication Signal
M f Link bi pc I

;’ Relay
l 3\/‘._2}! Trip

IV 3L Trp I

Figure IV.6 : Test de synchronisation par GPS.

Les tests de relais de protection multifonctions a distance exigent une compréhension
complete de leur fonctionnalité, des principes des différents éléments et des différents régimes
de protection a distance d'exploitations .les outils logiciels et le matériels pour simuler de
maniere appropriée les conditions d'essai permissive, de blocage ou d'autres signaux d'état
recues du relais en cours du test sont essentielles pour I'évaluation de la performance du
systeme. Le test doit suivre 1’hiérarchie fonctionnelle du relais de protection de distance, il
doit commencer par I'essai du traitement et des mesures du signal analogique, suivie d'une
protection individuelle ou d'autres éléments, pour finir avec la distance et les schémas
logiques de protection.

L’essai des caractéristiques de distance complexes, en utilisant des méthodes différentes
pour une seule phase -terre, phase- phase ou trois defauts de phase, est une étape importante
dans le processus de test global du relais de distance. Les principes et les algorithmes
d'exploitation mises en ceuvre dans le relais doivent étre prises en considération lors du choix

de la méthode de simulation de faute, y compris pour les tests des défauts internes et externes.
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IV.2.2. Protection de distance siemens PP2 :7SA612 :
Cette protection fait partie de la famille des protections de distance numériques siemens

7SA, qui sont des dispositifs de protections des lignes aériennes sélective, et rapides , elle

remplit toutes les fonctions nécessaires a la protection complete de la ligne. La fonction

protection distance est la fonction de base de ces dispositifs qui permet d’apprécier

I’éloignement d’un défaut en effectuant une mesure de distance [28].

Pour programmer et communiquer avec les protections Siemens 7SD522,
7SA612et 7VKG61, onutilise le logiciel DIGS14.87 de SIEMENS qui est un outil

graphique pour gérer des composantes au sein des systémes de protection SIEMENS.

Par la suite, le programme d’application SIGR A4 (logiciel d’exploitation et

d’enregistrement de défauts) nous assiste pour exploiter sous forme graphique les données

enregistrées pendant le défaut (dysfonctionnement) sur la base des valeurs de mesure.

Ainsi que le calcul d’autres valeurs complémentaires telles que les impédances, les

puissances et les valeurs effectives qui facilitent I'exploitation de I'enregistrement des

défauts.

On peut choisir les grandeurs librement sur les diagrammes des affichages.

v
v
v
v
v

v

Signaux de temps
Image de pointeur
Lieux géomeétriques
Harmoniques
Localisateur de défauts

Tableaux

IV.3. Les calculs numériques des différentes zones de protection :

IVV.3.1. Données de la ligne :
Les paramétres de la ligne 400 kV EL AFFROUN _ SKH sont :

>

V V.V V V V V VY

Tension nominale de ligne 400.0 kV

Tension nominale secondaire 100V

Courant nominale de la ligne 2000A

Courant secondaire équipement 1 A

Angle de la ligne 85°

Réactance de la ligne 0.332Q2/km

Longueur de la ligne 53.0 km

Reésistance de la ligne RL1= 0,029 Q/km

Z, =R +JX,=0,029+j0, 332Q/km=0,333 Q/km
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» arctg=x /r = 85°
> Z, =17,649 Q
Le rapport de transformation d’impédance :
» Kz =K+p/K1c=4000/2000= 2
» L’impédance de la ligne cotée primaire du transformateur de courant
(Valeur Réelle) ZL _=Z1*1=0,333*53=17,649Q
» Larésistance de la ligne cotée primaire du transformateur de courant
(Valeur Réelle) RL, =RL*L=0,029*53=1,53Q
» L’impédance de la ligne cotée secondaire du transformateur de courant
(\Valeur Image) ZBT:ZHT/kZ: 17.649/2=8.8245Q
> Larésistance de la ligne cotée primaire du transformateur de courant (Valeur Réelle)
R.=R,/k,=1,53/2=0,768Q
» Letype et section du conducteur ALMELEC 8:2*570mm2
IV. 3.2. Données des transformateurs de mesure :
% Rapport de transformation du TT KTP:4OOOOOV/I 3/100VA 3=4000
+ Rapport de transformation du TI K= 2000A/1A=2000
+ Rapport de transformation d’Impédance Kz =2
% Facteur d’Impédance de terre complexes Ko=1/3[(Zo/ Z1) -1]=0,6666

Ces données sont nécessaires pour le calcul des zones de mesures des deux protections

de distance.
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1VV.3.3. Détermination des différentes zones de mesure :

& 1ére zone de mesure en avale (80% de la ligne a protégée)
> Z=80%*ZL=R;+jX4
> lezBT* 80%= 8 ,8245 * 0.8 =7,06Q
» Temps théorique de déclenchement du disjoncteur est a t=0s (instantané).
& 2€Me z0ne de mesure en avale (120% de la ligne & protégée)
> Zp=120%*ZL=Ry+X,
» Zy=ZgT1*120%=8,8245 *1,20 = 10.59Q
> Temps théorique de déclenchement du disjoncteur est a t= 0,3s
& 36Me z0ne de mesure en avale (140% de la ligne & protégée)
> Zg= 140%*ZL =R3+jX3
> Z3=ZgT7*140%=8,8245*1,40=12,35Q
» Temps théorique de déclenchement du disjoncteur est a t= 1,5s

= 4€Me z0ne de mesure en amont (40% de la ligne a protégée)
» Z4=40%*ZL =R 4 +jX4
> Zy=ZgT +40% = 8,8245*0,40 =3,53Q
» Temps théorique de déclenchement du disjoncteur est a t= 3s

Les zones de mesure sont résumées dans le tableau suivant 1.1 [33] :

Tableau I1V. 1 : Les zones de mesure.

Z1 Z2 Z3 Z4
Impédance (Q) 7,06 10,59 12,35 3,53
Temporisation (s) 0 0.3 1.5 3

La mise en route de la zone de démarrage en aval est :

Z pem_aval (I’impédance de déemarrage en aval)

Z pem_aval =Z *140%= 8,8245* 1,40 =12,350

La mise en route de la zone de démarrage en amont est :
Z pem_Amont (I’impédance de démarrage en amont)
Z Dém_ Amont =ZBT*40%= 8, 8245*0, 40 =3,53Q
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IV.4. Simulation des défauts dans les quatre zones :
IV.4.1. Caisse d’injection numérique CMC 256 plus OMICRON :

Le CMC 256plus est le choix de préférence pour les applications exigeant une tres grande
précision. Cette unité n'est pas seulement un excellent appareil de test pour les équipements
de protection de toute sorte, mais c'est aussi un calibreur universel.

Sa grande précision permet d'étalonner une grande diversité d'appareils de mesure, incluant :
les compteurs d'énergie de classe 0.2, les convertisseurs de mesure, les appareils de mesure de
la qualité de I'alimentation et les appareils de mesure de synchrophaseur (PMU).

Des atouts inédits, tels que la précision et la souplesse d'utilisation, font du CMC 256plus
un appareil idéal pour les fabricants d'appareils de mesure et de protection dans les phases de
recherche et développement, de production et de test de type [29 ].

Le matériel utilisé avec le CMC 256plus est :
v’ Caisse d’injection CMC 256 plus (constructeur OMICRON).
v Microordinateur (PC).
v Deux protections numériques siemens (7SD522 et 7SA612).
v

Cables de communication (PC et Caisse).

'|

e " 118} 5201

Port paralisle dimprmante

ou Ethemet.

Figure 1V .7: Matériels utilisées.
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IVV.4.2. Essais de la protection de distance :
IV.4.2.1. Simulation de défaut N°1 :
On injecte un défaut monophasé entre phase « 0 » (L1) par rapport a la terre en 1" stade :

Les variations des courants sont les suivants :

4————— Courant Phase « 0 »

Figure IV .8 : Les courants dans les trois phases de la ligne.

D’apres la figure 1V.8 on constate que le défaut apparait sur la phase « 0 » (L1) et neutre.

Les variations des tensions sont présentées dans la figure 1V.9 :

wity

) ‘ <«—— Tension Phase « 0 »

. '

am ax na L] (el L] EI ts

w2, 0 po | .

) \ [\ L Jf\ (\ f\ /! ﬂ‘__/Tensmn Phase « 4 »

NIRRT Y

SRR | | |

am (-} 1] i g ] [IE] (HES)

ud s W

/\ )/\ ﬂ \ /\ /] /\ ﬂ <«—— Tension Phase « 8 »
SUIDLET S — .

am (-} 1] i g ] [IE] (HES)

Figure IV .9 : Les tensions dans les trois phases de la ligne.

On voit que clairement un écrasement de tension, ce qui signifie un défaut sur la phase
«0»(L1).
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+ Les tops logiques :
Les tops logiques de protection sont présentés a la figure suivante :

= 1Em peirho
Pa s upiies
Lic oén Max
PiDisIDgr L1
PrLigié L
PrDiziDé L2
LIz 2imTeme
EN TR —
Jst2ém amon:
TEm Ger e i
Dt au udn
1IEmI3En] 1
Demnize: L2
UemienLs
DémGérTer 1
Deazin
Diécl3EnZ
DédSina

T8d gAngra 1 I — n ~
Cén Porlu o »Durée de défaut et Tempsde déclenchement——————
Inmeop déel 11
Humep.déul. L2
lomzp.décl. L
Hoop.déc L122
Enzl. dizl
Pa_se mona L1
Fa.se mono Lz
Fa se mona | 2

Figure 1V .10 : Les tops logiques de la protection 7SA612.

& Protection de distance démarrage instantané de (L1).
& Protection de distance démarrage terre.
& Protection de distance démarrage instantané aval.
< Protection de distance démarrage général de [IHO].
@ Protection de distance démarrage général.
& Protection de distance déclenchement [L1].
& Protection de distance déclanchement général.
= Temps globale de 1’élimination du défaut «temps de réponse de la protection en plus du
temps d’ouverture du disjoncteur) est (t=0,085s) », ce qui confirme que le

déclanchement en ler stade est instantané.
4+ Localisation de défaut :

La localisation du défaut est une option trés importante qu’on peut avoir a partir du
logiciel SIGRA4, qui nous donne I’endroit exact du défaut. Pour cette premiére simulation

le défaut est situé a 7 ,2 Km a partir du poste.
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sLre sdrermnEkT L Iype=_t L3, Lisu=/ 0 km, =2 4 kA, M=t 250 Uk

ke Evalaatza

aikm.

Figure IV .11 : Localisation de défaut lors d’un court-circuit.

On peut directement de la figure 1V.11 localiser le point siege de défaut.

La caractéristique de défaut est représentée par la figure suivante :

= M 21 = M 21” = s = e s oM sz Moozt oozt Foo s
E T .

1
1

Figure 1V .12 : Caractéristique du défaut 1* stade.

1V.4.2.2. Simulation de défaut N°2 :
On injecte un défaut monophasé entre phase « 4 » (L2) par rapport a la terre en 2¢™¢

stade : Les variations des courants sont les suivants :

Tngaer
NRMAZO16
14 26:44:871

— ; - . 4 ——— CourantPhase«0» |
’ 8 1‘3‘“
LA i
| 4 ————— —— Courant Phase «4 |
J
o
= — Ccurant Phasn «8»
o0 o Q‘= 7 o v’us
" AR W || i PANANN T —— Neutre
8 i | | |'| |I I'l'.|'.| |
Nl i |ll |\ ! T 5
u ,', -‘,'

Figure IV .13 : Les courants dans les trois phases de la ligne.
D’apres la figure 1V.13 le défaut apparait sur la phase « 4 » (L2) et neutre.

Les variations des tensions sont présentées dans la figure 1V.14 :
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uLwy

Tension Phase « 0 »

121V R " P - ale .
"R A A A AR A AN LSNP AANA AN A ) Tension Phase « 4 »

VUV VYTV VYV VY VITTYY =

bl ol 0.z 0.3 04 02 i1} o7 0% 03
4]

/w < Tension Phase « 8 »

k]
is

Figure IV .14 : Les tensions dans les trois phases de la ligne.
L’écrasement de la tension est vu la phase « 4 », ce qui signifie un défaut au niveau de
cette phase.
+ Les tops logiques :

Les tops logiques de protection sont présentés a la figure suivante :

2. pelur .
['878 EpIEs
B Gen I
ILsiLémrL®
PuDis Care L2
FilisiLémLs

FiCis ¢ Tame

Distuém. val
Osl2ém amznl
AEm. Cén Ho

D11 ge g,
DemiérL®
DemizerL2 1
LemizérLs

DémGeénTer 1
Dezsin®
Dezl3én2 1
Dezsénd

éd gEnéral
Cém P, p y y
Hamzp.2écl L Durée de défaut et Temps de déclenchement

>

A

Homzp.zécl. L2
Hamzp.Zécl. L3

Homo.déd L123
Encl. dig)

Pa.se mang L
Pa.se mono L2 |

Pa.se mong L3

Figure 1V .15 : Les tops logiques de la protection 7SA612.
& Protection de distance démarrage instantané de (L2).

@ Protection de distance démarrage terre.
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& Protection de distance démarrage instantané.
<& Protection de distance démarrage général de [IHO].
<& Protection de distance démarrage général.
& Protection de distance déclenchement [L2].
& Protection de distance déclanchement général.
= Temps globale de I’¢élimination du défaut nous confirme que le déclanchement en 2°M
stade avec un retard de (t=0,3s),
IVV.4.2.3. Simulation de défaut N°3:
On injecte un défaut monophasé entre phase « 8 » (L3) par rapport a la terre en 3°™

stade :
Les variations des courants sont les suivants :

o e Courant Phase « O » '

o000 - L o, . i,

A

oo «_—— —— Courant Phase « 4

e T S . T S 1 S W e e o - i R e AT s

il ;‘I_.)_ffr i
L IJIJ\ert‘TW

Figure 1V .16 : Les courants dans les trois phases de la ligne.

Le défaut apparait sur la phase « 8 » (L3) et le neutre.
Les variations des tensions sont présentés a figure 1V.17 :
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T 1
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Figure IV .17 : Les tensions dans les trois phases de la ligne.
La chute de tension est constatée sur la phase « 8 » (L3),
+ Tops logiques
Les tops logiques de protection tirés de laquelle sont présenté a la figure suivent :

Dém3inLa

v
b
=n
%

Hzmop.déel 123

Figure 1V .18 : Les tops logiques de la protection 7SA612.
@ Protection de distance démarrage instantané de (L3).
& Protection de distance démarrage terre.
& Protection de distance démarrage instantané aval.
& Protection de distance démarrage général de [IHO].
& Protection de distance démarrage général.

& Protection de distance déclenchement [L1-L2-L3].
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& Protection de distance déclanchement général.
= Temps globale de 1’élimination du défaut « temps de réponse de la protection et temps
d’ouverture du disjoncteur » le déclanchement en 3°™ stade avec un retard de (t=1.5s).

La caractéristique de déefaut est représenté par la figure suivent :

= O = M e W [ M O #1711 B 3 s1zs @ Cowonae
=T -+ F
= . P
2= 7 e = T
*,""".5.““"';}?3' """"""""""" .
F ] T B g f
T Ry {
- =T
s s . |||
5 =} D -
O - !
= f
= @
= — II|
= x"“-q.\‘_h_\_
- ~f
-
-] -7 £-1 1]

R hmisezon daire)

Figure 1V .19 : Caractéristique de défaut de 3°™ stade.
IV.4.2.4. Simulation de défaut N°4 :
On injecte un défaut biphasé entre phase « 0 et 4 » (L1et L2) en (4°™€ stade) :

Les variations des courants tirés de la caisse sont présentées dans la figure 1V.20.

&—— Courant Phase « 0 »
| I '[‘ | | " I 11 I I l 1" 1"t

]I,, T e e e M e e~ e e

- Courant Phase « 4
i) /| | | i I | | i I 1t 1 1T

— Courant Ph_as_e «8»

Neutre

Figure 1V .20 : Les courants dans les trois phases de la ligne.

D’aprés la figure, le défaut apparait clairement sur les phases « 0 » et « 4 ».

Les variations des tensions sont les suivantes :
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Figure IV .21: Les tensions dans les trois phases de la ligne.

D’apres la figure 1V.21 les deux phases siége de défaut réalisent un écrasement de tension.

+ Tops logiques

Les tops logiques tirés de laquelle sont présenteé a la figure suivante :

b:)
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Pee repérnes
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Figure 1V .22 : Les tops logiques de la 7SA612.
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[ad

[Ca

Protection de distance démarrage instantané de (L1 -L2).
Protection de distance démarrage instantané amont.
Protection de distance déemarrage général.

Protection de distance déclenchement [L1-L2].
Protection de distance déclanchement [L1-L2-L3].

Protection de distance déclanchement général.

= Temps globale Temps globale de I’élimination du défaut « temps de réponse de la

protection et temps d’ouverture du disjoncteur » le déclanchement en 4™ stade avec un
retard de (t=3s).

La caractéristique de défaut est représenté par la figure suivent :

v M ZIT

¥ o @
1

#¥IOFmiseaoncaire;
i
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-5 -50 25 ] 25 53
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Figure 1V .23 : Caractéristique de défaut 4°™ stade.

1VV.4.3. Protection différentiel :

Le but de ce teste est de vérifier la réaction de la protection différentielle, la rapidité de

déclanchement instantanée et la différence entre le temps réel de déclanchement et le temps

théorique.

1V.4.3.1. Simulation d’un défaut triphasée :

On injecte dans la protection un défaut triphasé [L1, L2, L3] au poste source, les courants

enregistrés sont présentés a la figure 1V.24.
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T Courant phase « L1 »
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Figure 1V .24 : Courants injectés sur la protection différentielle.
a) Courant différentielle :
oAy, . —— -
_ 5 L oe— Courant différentielle « L1 »
I LT nns 018 fiti am ik e
Ay Ve—— Courant différentielle « L2 »
' - - - " B - - .
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Figure 1V .25 : Courant différentielle (Ipitf).
D’aprés la figure (1V.25), un courant différentiel (Ipifr) est clairement apparu sur les trois
phases [L1, L2, L3].

b) Courant de stabilisation :

B g Courant stabilisant « L1 »
S R, — . i
s ] N Courant stabilisant « L2 »
B x —

Batiei) o 0,05 a 5 0,20 0z I
L —t
v \ — l"/ Courant stabilisant « L3 »

Figure IV .26 : Courant stabilisant sur la protection différentielle (Igias).
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D’aprés la figure (1V.26), un écrasement de courant stabilisant sur la protection différentielle

(Isias ).est clairement apparu sur les trois phases [L1, L2, L3].

+ Tops logiques.

Les tops logiques tirés sont présentés a la figure suivante :
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Figure 1V.27 : Top logique enregistrer sur la protection différentielle.

Démarrage générale.

Démarrage générale (L1, L2, L3).

Déclanchement generale [L1, L2, L3].
Déclanchement générale.

Différentielle active.

Différentielle démarrage générale [L1, L2, L3].
Différentielle déclanchement générale [L1, L2, L3].

Telé-déclanchement vers le poste vise a vis.

IV.4.4. Comparaison entre les résultats théorique et pratique :

Apres une simulation sur le site de systeme de protection de la ligne 400kV, on peut tirer

les remarques suivantes :

Pour la protection différentielle le temps globale d’élimination de défaut qui
englobe le temps de repense du relais est le temps d’ouverture du disjoncteur est
de I’ordre de 0.1s, ce qui présente un déclanchement instantané, ce qui identique

avec la théorie.
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= En ce qui concerne la protection de distance, on a pu remarquer que pour les
défauts situés a la zone 1, le déclanchement est instantané. Pour les défauts
localisés dans la zone 2,3 et 4, le déclanchement se fait avec un temps retard de

0.3s, 1.5s, et 3s respectivement, ce qui est en bonne concordance avec la théorie.

IVV.5. Simulation par le logiciel PSCAD :

Cette partie traite la modélisation et la simulation des protections des lignes de transport
électrique en utilisant un logiciel de simulation appelée PSCAD/EMTDC (Power Systems
Computer Aide Design/ Electromagnétique Transient and DC).

Le logiciel PSCAD permet a l'utilisateur de construire des circuits et schémas électriques,
d’exécuter des simulations, d’analyser des résultats et de gérer des données dans un
environnement graphique completement intégré. Les Fonctions de tracage en ligne et les
contréles sont également incluses, de tel sort que l'utilisateur peut modifier les parametres du
systeme au cours d'une simulation et voir directement les résultats.

Dans le PSCAD on trouve une bibliothéque compléte des modeles des systemes allant de
simples éléments passifs et des fonctions de contréle, des machines électriques et autres

appareils complexes [30,31].

Online Help

Figure 1V.28 : Interface utilisateur PSCAD/EMTDC.
IV.5.1. Modélisation de la protection des lignes de transport électrique :

Le systeme de protection électrique a étudier, est constitué de deux parties : I'étape de

traitement de signal (échantillonnage et filtrage) et le dispositif de protection (Protection de
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distance, Protection différentielle ligne). Le circuit de la Figure 1V.29 est un systéeme

électrique triphasé qui est représenté dans un schéma unifilaire, avec les parametres suivants :

= Latension de la source : Vsource = 400,00 kV,
= La résistance de la source : Rsource =9.186 Q,

» [’inductance de la source Lsource = 165 mH.

= La capacitance de la source : Csource = 0 YF.

En ce qui concerne la ligne de transport, on a choisis une ligne triphasée selon le modele
de ligne Bergeron du logiciel PSCAD, qui est le plus précis, et dont la résistance varie avec la
longueur du conducteur.

Les types de défaut sont contrlés par un commutateur rotatif qui est fixées a des
valeurs spécifiées. Le sélecteur de commande des types de défaut.

Le contrle de disjoncteur (B2) se fait par un commutateur. Le schéma de
déclenchement et réenclenchement automatique de disjoncteur (B1) est définie sur la logique
de la protection. Dans notre simulation, le temps et la durée de défaut sont contrélées par des
boutons coulissant.
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Figure 1V.29 : Circuit du réseau électrique.
IVV.5.2. Etapes de traitement des signaux d’entrés :

L’étape initial pour le traitement du signal d’entré présentés a la Figure 1VV.30.a montré
plusieurs composants qui sont nécessaires pour le systeme de protection. La méthode utilisée
pour le traitement de signal d’entrée est la Transformée de Fourier Rapide (FFT) a la place de
la Transformée de Fourier Discréte (DFT). Ce FFT fournie une solution plus rapide et de
meilleure qualité pour le traitement des donnees au lieu de DFT. Quand une ligne de transport

électrique est soumise a un défaut, les formes des signaux de tension et de courant résultants,
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a haute et basse fréquence sont présentées a la figure 1V.30.b. La fonction du FFT est
d'extraire la fondamentale en amplitude et en phase du signal de source (Figure 1V.30.c).
Ensuite, les données fournis par la FFT seront convertis en sequence positive, négative
et zéro a l'aide du "Filtre de séquence” (Figure 1V.30.d). Les données converties seront
ensuite fusionner a nouveau selon leur phase pour les utilises pour le bloc de fonctionnement

de relais de protection.
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Figure 1V.30.a : Etape de traitement des signaux d’entrés.
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Figure 1VV.30.b : Formes des signaux d’entrées lors d’un défaut phase-terre.
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Figure 1VV.30.c : Formes des signaux a la sortie du module FFT.
Compsanic Fositive -fAords @ Fitre do Séquence Corpsanta Crsitive - Aprés b Filre ds Saausnea
DR 160, 2 P B
0.50 i 140 :; Y
I omo M g D !
I o0 F oY T §
I I A Ponl
IRt /!{ ’ l] 5 ;.Ir, !
oon L et P' o
Tem-.. gog 0z . s
1/. Composante I+ (kA). 2/. Composante V+ (kV).
Comnpsanls Negaliee A oas s Fillrede Séquen o Compzante Maqative : Aprée 2 Milra d2 Séquenca
nan (20 T 225, -
. 0oo .fl Y M0 f ll'l
< , = 1 q )
o o0 = o — .1r L\ L 504 ]
g 030 r;/ = 5 =125 J H
5!._:: 07 l{‘f I ! 'Q 1”2- |
g oy 4 2 z-J' L
o0 L/ ‘ e
Tem.. g s anld " [
4 Teni. gy 025
3/. Composante I- (kA). 4/. Composante V- (kV).
Compsants Homopaolaire - Agnés le Filine de Séquence Compsante Homopolaire © Apres e Filire ds Sequence

vy gy - D

(] " 200 |.- "l
= = 1fn- '
£ g J \\ % 1s0- I
i 0 RN :ﬂ,‘: 128 - I
[ oo [

E ow | ! £ s0- [ i

0.00 ! TS . |
em. pgo 025 L0 :

I 1 1125

5/. Composante lo (kA).

6/. Composante Vo (kV).

Figure 1V.30.d : Formes des signaux a la sortie du filtre de séquence.
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IV.5.3. Protection de distance :
IV.5.3.1. Schéma de la protection de distance :

Afin de détecter tous les types de défauts tels que phase-terre, double phase-terre,
phase-phase et défaut triphasé, il y a six unité de protection nécessaire pour le calcul de
I’impédance de défaut (Figure 1V.31), trois pour le calcul de I’impédance de la ligne phase-
terre et trois autres pour le calcul de I’impédance phase-phase (Tableau 1V.2). La sortie de
chacun de ces unités est alors connectée au module des zones de I’impédance.

Dans notre simulation on a utilisé la caractéristique « Mho », comme on a programmé

trois zones de protection de distance en aval.
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Figure 1VV.31 : Schéma de calcul des zones la protection de distance.
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Tableau IV.2 : Calcul de I'impédance de défaut sur les différents défauts.

Elément de Distance Formule
Phase A Za=Val(la +klo) (Iv.1)
Phase B Zg = Vg /(I +Klo) (IvV.2)
Phase C Zc =Vc [(Ic +klo) (1V.3)
Phase A — Phase B Zag = Vs /(la—Ig) (IV.4)
Phase B — Phase C Zgc = Vac /(Is — Ic) (IV.5)
Phase C — Phase A Zca=Veal(lc—1a) (1Vv.6)
Avec :
k= (Zy-2,)/2, (IV.7)

Z, : Séquence homopolaire ;
Z : Séquence positive.

1VV.5.3.2. Module de calcul des zones :

Mho - Zone 1 Mho - Zone 2

Figure 1V.32.a : Bloc de calcul des zones (Mho).
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Figure 1VV.32.b : Caractéristique Mho de la protection de distance.
1VV.5.3.3. Algorithme de la protection et logique de déclenchement et enclenchement :
La Figure 1V.33 représente 1’algorithme de modélisation d’un relais de protection de
distance avec une caractéristique Mho de trois (03) zone de déclenchement (zone 1, zone 2 et

zone 3), la zone 1 est instantanée et les zone 2 et 3 sont temporisées.
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Mesure Vs et Is

v

Extraction de la
Fondamentale
Amplitude et Phase
(FFT)

v

Recherche des
Composantes
Directe, Inverse et
Homopolaire

v

Calcule de X et R

y

A 4

Zone 1 Oui
< Non Zone 2 Oui
T2
Non Zone 3 Oui
T3
Signal de < vy
Déclenchement (¢ 4

Figure 1V.33 : Algorithme de déclenchement de la protection de distance.
L’ordre de réenclenchement, se fait aprés une temporisation Tp (Temps de pose de
disjoncteur) de déclenchement suite a des défauts phase-terre de la zone 1 et zone 2

seulement.
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Figure 1VV.34 : Schéma bloc de la protection distance sur PSCAD.

1VV.5.3.4. Modéle de simulation :

La Figure 1V.35 représente le schéma unifilaire du réseau électrique a étudier dont la

protection de distance est située sur la barre 1.

Les parametres du systeme électrique (source, lignes et protection) utilisées dans notre

simulation sont représentés sur le tableau IV.3 :

LIGNE1=" 53 km LIGNE 2 = 80 km
Barre 1 Bamre Barre 3
— . T T
| RLC | 5 A LIGNE1 LIGNEZ
| B LY
=

Figure 1V.35 : Schéma unifilaire du réseau électrique.
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Tableau IV.3 : Paramétres de systeme électrique (source, ligne et protection)

Paramétres Valeurs

Tension de la Source 400 kV

Fréquence de la Source 50 Hz

Impédance de la Source: Z=R +j X 7=9.186+j51.81 Q
Longueur de la Ligne 1 (Barrel — Barre 2) L =53km

Impédance Direct de la Ligne : Za = Rd + j Xd Zy3=0.03467 +j 0.4233 Q/km
Impédance Homoplaire de la Ligne : Zo = Ro + j Xo Zo=0.300 +j 1.1426 Q/km
Impédance Totale de la Ligne 1 : ZL =Zdax L Z.=17.65Q

La 1% Zone de Protection : Z1 = 80% x Z. Z1=17.06 Q

La 2°™ Zone de Protection : Z> = 120% x ZL Z2=1059 Q

La 3°M Zone de Protection : Z3 = 140% x ZL Z3=1235Q

IV.5.3.5. Résultats de simulation de la protection de distance :

Pour étudier le comportement de la caractéristique Mho de la protection de distance, on
va simuler différents types de défaut sur différents endroits de la ligne avec différentes valeurs
de la résistance de défaut.

a) Défaut phase-terre sur différentes endroits de la ligne :

Un défaut phase-terre (L1-terre) est appliqué a un temps de 0.2 s sur différents endroits
de la ligne. Le premier cas est a une distance de 42 km de la barre 1, le deuxiéme est a 53 km
de la ligne et le troisiéme a une distance de 74.2 km. Le dernies cas est un défaut hors zone de
fonctionnement a 145 km. Les résultats obtenus apres simulation sont présentés dans la figure
V.36, 1V.37, 1V.38 et 1V.39 respectivement.
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AJ/. Défaut phase-terre a 42 km (zone 1) :
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a). Trajectoire de I’impédance de défaut.
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b). Formes des courants, tensions et des tops logiques.

Figure 1V.36 : Défaut phase-terre a 42 km.
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B/. Défaut phase-terre a 53 km (zone 2) :

i dist_relay! Urtitled_3 - X% Plot -
¥ Coordinate Y Coordinate
= R circle ¥lcircle -
m Roircle W2circle
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Y
150 -
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a). Trajectoire de I’impédance de défaut.

- |

Tension (kW)

Courant (kA

b). Formes des courants, tensions et des tops logiques.

Figure 1VV.37 : Defaut phase-terre a 53 km.

84



Chapitre 1V Simulation des protections des lignes de transport de 1’électricité

C/. Défaut phase-terre a 74.2 km (zone 3) :
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a). Trajectoire de I’impédance de défaut.
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b). Formes des courants, tensions et des tops logiques.
Figure 1V.38 : Défaut phase-terre a 74.2 km.
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D/. Défaut phase-terre a 145 km (hors zone) :

e dist_relsyt Urtitled 3 : ¥ Plot -
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a). Trajectoire de I’impédance de défaut.
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b). Formes des courants, tensions et des tops logiques.
Figure 1VV.39 : Défaut phase-terre a 145 km.
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On remarque que :
Pour le défaut situé a 42 km de la barre 1, ce qui signifie un défaut de zone 1, la figure 1V.44
montre que le fonctionnement est instantané ce qui correspond au stade 1.
Pour le défaut situé a 53 km de la barre 1, ce qui signifie un défaut de zone 2, la figure 1V.45
montre que le fonctionnement de la protection en retard de 0.3 s, ce qui correspond au 2°™®
stade.
Pour le défaut situé a 72,2 km de la barre 1, ce qui signifie un défaut de zone 3, la figure
IV.46 montre que le fonctionnement de la protection en retard de 1,5 s, ce qui correspond au
3¢ stade.
Pour le défaut situé au-dela de 74,2 km de la barre 1(145 km dans le résultat), la figure 1\V.47
montre qu’aucun fonctionnement de la protection n’est réalisé, ce qui signifie un défaut hors
zone de protection.
b). Défaut phase-terre avec différentes résistances de défaut :

Un defaut phase-terre est appliqué a 42 km (zone 1) de la ligne avec des différentes
résistances de défaut, les Figures 1V.40.a, 1V.40.b et 1V.40.c montrent le comportement de la
caractéristique Mho de la protection de distance lorsque la résistance de défaut est de 1€2,

20 Q et 40 Q respectivement.

Lorsque la résistance de défaut est de 19 le relais détecte le défaut dans la zone 1, si on
augmente la résistance de défaut a 20 Q puis a 40 Q, I'impédance de défaut va se déplacer en
zone 2 puis en zone 3.Cela confirme que le calcul de la résistance de défaut (résistance d’arc)

est trés important lors de I’installation d’une protection ligne.
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0.000s 2.000s Position 0.000 0.000s 2.000s Position 0.000
a). Résistance de défaut a 1Q. b). Résistance de défaut a 20 Q.
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c). Résistance de défaut a 40 Q.
Figure 1V.40 : Trajectoire de I’impédance de défaut avec différentes résistance de défaut.
c). Fonctionnement du réenclencheur :
La fonction du réenclencheur est activée lors d’un défaut phase-terre de la zone 1 et
zone 2 seulement, elle est verrouillé lors d’un défaut de la zone 3. (Figure 1V.36, 1V.37 et
1VV.38) respectivement.

Pour un défaut phase-phase, le reenclencheur est verrouillé (figure 1V.41).
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g b
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o
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= Defaut
I I
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a). Défaut phase-phase en zone 1 et sans réenclenchement.
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b). Défaut phase-phase en zone 2 et sans réenclenchement.

Figure 1V.41 : Logique de réenclencheur pour les défauts phase-phase.

IV.5.4. Protection différentielle ligne :
Le principe de la protection différentielle ligne consiste a calculer la différence entre les
courants des extrémités de la zone a protéger (ligne de transport a deux extrémités).
La protection différentielle doit fonctionner lorsque le défaut est interne, et elle doit étre
insensible pour les défauts en dehors de la zone de protection (défauts externes).
La protection fonctionne lorsque le courant différentiel dépasse la valeur de seuil de
réglage de (Ipitf).

Pour les défauts externes, I'écart, du courant différentiel doit étre égal a zéro, mais l'erreur
provoquée par la saturation des TC et I’erreur de rapport de transformation conduit a une
valeur non nulle. Pour éviter un mauvais fonctionnement le seuil de réglage de (lpifr) est
augmenté a une valeur de 20% a 30%.

Pour le réglage de la protection dans PSCAD, quatre (04) paramétres sont important a
paramétrer dans le module de la protection différentielle (Figure 1V.43) et afin de réaliser la

pente de caractéristique de la protection (Figure 1V.42) :
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Is1 : Le seuil de déclenchement du courant différentiel (Ipi);
K1 : La ler pente de la caractéristique de déclenchement en pourcentage ;
Is2 : Le seuil du courant stabilisant (Igias);

K2 : La 2éme pente de la caracteristique de déclenchement en pourcentage.
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Figure 1V.42 : Pente de caractéristique la protection différentielle.

Formules pour le courant différentiel Ipif et le courant stabilisant Isias (Séparément pour
chaque phase), utilisé dans la pente de caractéristique du module de la protection
différentielle, ont la forme suivante :

Ipiss = |11 + 1| (1vV.8)
Igias = (|11 + |12])/2 (1IV.9)

90




Chapitre 1V Simulation des protections des lignes de transport de 1’électricité

iZam iZ2ap
20 |[2FP
i1am 1 o7
ap 1P Mf’F'ha o Declt_A
& E -
i2bm i2bp
28 |[2FP
i1bm 1 a7
x o Declt_B
i1bp 1P | |—~"Ph_b
R — — 1
iZcm  iZcp
20 I2F
i1cm 1M a7
2 o Declt_C
i1cp e | |—"Hn_c
R __I%,.

Figure 1V.43 : Module de la protection différentielle.

Les entrées du module de la Figure 1V.43 sont les amplitudes et les phases des courants
des deux extrémités de la ligne.

IVV.5.4.1. Modélisation de la protection différentielle ligne :
La Figure IV.44.a représenté le schéma unifilaire de la ligne & protéger. La figure
1VV.44.b représente le schéma bloc de la protection différentielle de la Ligne 1.

Le déclenchement est instantané de tout défaut situé a I’intérieur de la ligne a protéger.
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b). Schéma bloc de la protection différentielle.

Figure 1V.44 : Modele de simulation de la protection différentielle sur PSCAD.

1V.5.4.2. Résultats de simulation de la protection différentielle :

Pour le fonctionnement de la protection différentielle, on a applique un défaut phase-

terre au milieu de la ligne 1 défaut interne est on remarque clairement qu’un déclenchement

instantanée du disjoncteur est apparu au moment du défaut, les résultats de simulation sont

présentées sur la Figure 1V.45.
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a) Défaut interne de la zone de protection :
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b). Formes des courants défauts des trois phases.
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Figure 1VV.45 : Comportement de la protection pour un défaut interne.

b) Défaut externe de la zone de protection :
Un défaut phase-terre est applique en dehors de la zone de protection pour voir la

stabilité de la protection contre les défauts externes, la Figure 1V.46 montré le non

fonctionnement et la stabilité de la protection différentielle pour ces types de défaut.
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a). Schéma unifilaire de la ligne a protéger pour un défaut externe.
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b). Pente de caractéristique et valeurs des courants Ipi et Igias.
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Figure 1V.46 : Comportement de la protection pour un défaut externe.

IV.6. Récapitulation des résultats :
a) Protection de distance.

Tableau I1V.4. Résumé des résultats de la protection de distance :

Défaut hors zone

Stade de Défaut zone 1 Défaut zone 2 Défaut zone 3 Défaut zone 4
déclenchement (aval) (aval) (aval) (amont)

Résultats de ZI=0a42 km Z2=42 363 km | Z3=63a 74 km Z4=-21.2 km Z a partir de 74.2km
calcul numérique | ZI=0a7.06Q | Z2=021059Q | Z3=0a12.35Q | Z4=0a-3.52Q Pas de
Temporisation(s) T=0.085s T=0.3s T=1.5s T=3s fonctionnement

instantané
Résultats essais Localisateur de | Localisateur de Localisateur de Pas de
pratique (sur site) | Défaut 7.2km | Défaut 47 km Défaut 64 km fonctionnement
1¥" stade 2eme stade 3eme stade 4eme stade
T:0.085s T:0.3s T:1.5s T:3s
Reésultats défaut 3 42 km | défauta 53 km | Défauta 74.2 km Défaut & 145 km
simulation T=0.2s T=0.3s T=1.5s _ Pas de
PSCAD instantané fonctionnement
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b) Protection différentielle.

Tableau IV.5. Résumé des résultats de la protection de différentielle :

Emplacement de défaut Dans la zone de protection | hors la zone de protection

* Défaut tres phrasés
Résultats essais pratique (sur site) | * Déclenchement générale
[11, 12, 13] Non autorisé

* T=0,1s instantané

* Défaut trés phrases * Démarrage différentielle

* Déclenchement générale | * Défaut hors zone de
Résultats simulation PSCAD [11, 12, 13] protection

* T=0,25s instantané * Pas de déclenchement

Les tableaux 1V.4 et IV.5 présentent un résumé des différents résultats pour la protection
de distance et différentielle.

D’aprés le tableau 1V.4 on remarque que les résultats obtenues sont similaires pour la
théorie, le pratique et la simulation, et cela pour les différent zone de protection.

Pour la protection différentielle le tableau 1.5, on remarque aussi une bonne concordance

entre les résultats théorique, pratique et de simulation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Nous nous sommes intéressés dans cette thése aux problémes liés aux courts-circuits qui

constituent une contrainte majeure sur un réseau électrique, et au comportement du systeme de

protection qui doit assurer une bonne protection. Rapide et sélective :

D’apres les résultats de cette étude, on présenter les remarque suivante :

Pour la protection de distance, il a été vérifié les résultats des calculs numerique et obtenu
des essais sur la ligne, et ceux simulés par le logiciel PSCAD sont similaire. Toutefois, si
le défaut est situé dans la 1°® zone, le fonctionnement de la protection est instantané, si le
défaut est situé en 2°™ zone, le fonctionnement est retardé de 0.3 s, et enfin si le défaut

est situé en 3¢™ |e fonctionnement est retardé de 1.5 s.

Pour la protection différentielle qui est la protection la plus sur du systeme, les résultats
les résultats monté une bonne concordance. Le fonctionnement est instantané lorsque le
défaut est situé a I’intérieur de la ligne, lorsque le défaut est a I’extérieur, la protection est

verrouillée.

Le logiciel PSCAD présente un bon logiciel de simulation de protection des réseaux
électrique.
On peut modifier les parametres de la ligne et simuler des défauts qui ne sont pas mise sur

le site.

Come perspective une étude de simulation qui tient en compte le chevauchement des

zones de la protection et les limites de précision est proposeée.
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Annexe
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Figure A : localisateur de défaut N °2

Ce schéma représente un défaut situé a 47,0 km ce qui confirme que le défaut et a 2eme stade de
déclenchement, et qui correspond au calcule numérique avec une temporisation de 0.3s.
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Figure B : localisateur de défaut N °3

Ce schéma représente un défaut situé a 64,0 km ce qui confirme que le défaut et a 3eme stade de
déclenchement, et qui correspond au calcule numérique avec une temporisation de 1.5s.
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