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Resume

Nous avons étudie, dans ce PFE, le réglage et la coordination des relais numériques dans un
réseau électrique. En premier lieu, nous avons présenté les différents types de courts-circuits
ainsi que les méthodes de calcul utilisées pour chaque type. Par la suite, les principes de base
et les types de la protection électrique sont également étudiés. Une étude réelle de systéme de
protection électrique d’une partie du réseau électrique de la SOCIETE KAHRABA
BERROUGHIA (SKB) a eté effectuée en utilisant le logiciel ETAP Power station. Par la
suite, nous avons proposé un réglage intelligent des relais de protection dans un réseau IEEE
8-nceuds en utilisant la méthode d’optimisation par essaim de particule (PSO) et le logiciel
ETAP power station. Le réglage des relais a été formulé commettant un probleme
d’optimisation mono-objective avec contraintes. Les résultats obtenus montrent I’efficacité de
cette méthode a résoudre le probléeme de coordination et du réglage des relais électriques dans
un réseau interconnecté.

Abstract

In this project, we are study the setting and the coordination of the numerical relays in power
systems. Firstly, we have presented the different types of short circuit and also the analysis
methods used for each type. After that, the principles and the types of relays are also
presented. In addition, we present a realistic study of SKB protection system using ETAP
power station. Furthermore, we present an intelligent setting and coordination of protective
relays in IEEE 8-bus test system based on particle swarm optimization (PSO) and ETAP
power station. The relays coordination problem is formulated as a constrained mono-objective
optimization problem. The obtained results show the capability of PSO method to solve the
relays coordination problem in interconnected power systems.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans une installation industrielle, la slreté de fonctionnement et la continuité de service est
une nécessité, de ce fait on doit assurer une source d’alimentation électrique continue et

protéger contre toute perturbation ou défaut.

Dans ce Projet de Fin d’Etudes, nous allons étudier le réglage et la coordination des relais de
protection dans les réseaux électriques. Une stratégie intelligente de réglage et de la
coordination des relais de protection est proposée basée sur le logiciel ETAP power station et
la méthode d’optimisation par essaim de particules. Le présent travail est réparti en quatre

chapitres:

Le Premier chapitre est consacré au calcul des courants de court circuit dans les réseaux
électriques en précisant la nature de défaut et les méthodes de calcul a savoir : la méthode des

composantes symétriques et la méthode d’impédance.

Le deuxiéme chapitre est réservé a la présentation des principes de base de protection
électrique en considérant les déférents types des relais de protection, le principe de
fonctionnement de chaque relais de protection, ainsi la normalisation internationale IEC et
ANSI.

Le troisieme chapitre est alloué a 1’étude de la sélectivité dans un systeme de protection. Dans
ce chapitre, nous avons présenté le but et les types des sélectivités, le principe de réglage des
relais de protection. Pour validation, nous avons appliqué notre étude a une partie du réseau

de la centrale SKB en utilisant le logiciel ETAP power station.

Le quatrieme chapitre est consacré a la coordination optimale des relais de protection dans les
réseaux électriques interconnectés. Dans ce chapitre nous avons présenté une nouvelle
formulation de probleme de réglage et de coordination des relais de protection en utilisant la
méthode d’optimisation par essaim de particules (PSO). Le probléme de coordination des
relais de protection est formulé comme étant un probléme d’optimisation mono-objectif avec
contraintes non linéaires. Une nouvelle fonction de pénalité est présentée pour manipuler la

violation des contraintes durant la procédure d’optimisation. Le logiciel ETAP Power station
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est utilisé pour le calcul des courants de court circuit et aussi la validation des réglages
optimum obtenus par PSO en utilisant le réseau test IEEE 8-nceuds.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on résume les principaux
résultats obtenus et on énumerera les perspectives a ce travail.
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Chapitrel. Courants de court circuit dans les réseaux électriques

CHAPITRE 1.

Courants de court circuit dans les réseaux électriques

1.1 Introduction

Les réseaux électriques sont fréquemment sujets a des perturbations électriques causées
principalement par différents types des courts circuits qui engendrent des courants trés forts.
La protection des réseaux électriques contre les courts circuits necessite un calcul approprié
des courants résultants. Généralement, le calcul des courants de court-circuit a pour but de
définir le pouvoir de coupure des dispositifs de protection, ainsi que la section des
conducteurs. Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions de base sur le calcul des

courants de court circuit dans les réseaux électriques.

1.2 Natures de court circuit
1.2.1 Court- circuits fugitifs
Les courts-circuits fugitifs nécessitent une coupure trés bréve du réseau électrique (de 1’ordre

de quelques dixiémes de seconde).

1.2.2 Court-circuit permanent
Ces courts-circuits provoquent un déclenchement définitif qui nécessite ’intervention du

personnel d’exploitation pour la localisation du défaut et remise en service de la partie saine.

1.2.3 Court-circuit auto-extincteur
Les courants de court circuit auto extincteurs sont ceux qui disparaissent spontanément en des

temps trés courts sans provoquer le déclenchement des systémes de protection.

1.2.4 Court -circuit semi permanent
Ces courts-circuits exigent pour disparaitre une ou plusieurs coupures relativement longues du
réseau d’alimentation (de 1’ordre de quelques dizaines de secondes) sans nécessité

d’intervention du personnel d’exploitation [1].

Université de Médéa Page 4



Chapitrel. Courants de court circuit dans les réseaux électriques

1.3 Methodes de calcul des courants de court circuit

1.3.1 Méthode d’impédance

La méthode des impédances consiste a calculer I’impédance Z de la boucle de défaut en
tenant compte de I’impédance de la source d’alimentation (réseau, batteries, groupe...). Cette
méthode est précise et permet de calculer les courants de court circuit maximal et minimal.

Cependant, cette méthode nécessite la connaissance des parametres du circuit en défaut.

1.3.1.1 Court circuit triphasé

C’est le défaut qui correspond a la réunion des trois phases.

Zce

I . . ..

Figure 1.1 : Court circuit triphase.

La puissance de court circuit triphasé est présentée par (1.1)
P = 1o xU, <3 (1.1)
Le principe de calcul des impédances de différentes composantes des réseaux électriques est

présenté ci-dessous :

1) Impédance de la source
L’impédance de la source est définie par 1’équation suivante :
U
Z, = f (1.2)

S Ich\/§

2) Impédance du transformateur

L’impédance du transformateur est représentée par 1’équation (1.3)

2, =)

100 Pn ) (1.3)

n

Université de Médéa Page 5



Chapitrel. Courants de court circuit dans les réseaux électriques

Avec, X% est le pourcentage de tension de court circuit.

Finalement, on peut calculer le courant de court circuit dans un jeu de barre, en utilisant (1.4).

U
| =——n 1.4
cc \/§X Z Z ( )
1.3.1.2 Court circuit biphasé
Il correspond a un défaut entre deux phases, alimenté sous une tension composee U.
2L Zcc
] U
ZL
Zco
Figure 1.2: Court circuit biphasé.
En appliquant la loi d’ohm, le courant de court circuit biphasé est definit par (1 .5).
U
l.=— 1.5
=27 (1.5)
1.3.1.3 Court circuit monophasé (phase-terre)
Ce type de défaut fait intervenir I’impédance homopolaire Z .
7 Zce
r—
| |
— v
ZO ZD
r—
| |
Figure 1.3: court circuit monophasé (phase-terre) [2].
cco0 — Un /\/5 (16)
L, +Z,
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Chapitrel. Courants de court circuit dans les réseaux électriques

1.3.2 Méthode des composantes symétriques

En fonctionnement normal équilibré et symétrique, 1’étude des réseaux triphasés se raméne a
celle d’un réseau monophasé équivalent, caractérisé par les tensions simples, les courants de
phase, et les impédances du réseau (appelées impédances cycliques). Dés qu’une dissymétrie
significative apparait dans la configuration ou le fonctionnement du réseau, la simplification
précédente n’est plus possible. Dans ce cas ; on ne peut alors établir simplement les relations
¢lectriques dans les conducteurs a I’aide des impédances cycliques.

On utilise la méthode des composantes symétriques, qui consiste a ramener le systéeme réel a
la superposition de trois réseaux monophases indépendants. Appellation des ces trois réseaux
selon les normes frangaise et anglaise sont présentées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Appellations des composantes symétriques.

Francaise Anglaise
Composante directe (d) Séquence positive (1)
Composante inverse (i) Séquence négative (2)
Composante homopolaire (0) | Séquence nulle (0)

Pour chaque systéme direct, inverse et homopolaire, les tensions Vg, Vi, Vj et les courants Iy,
li, I sont liés par les impédances Zg, Zj, Zo du méme systeme.
La représentation des tensions déséquilibrées en fonction des composantes symétriques est

définie comme suit :

|

L=V +V 4V, (1.7)
#2 =a’ ><\7d +a><\7i +\7o (1.8)
V, =axV, +a’xV, +axV, (1.9

. 27
NG

J
Avec:a=¢e 3

De méme, la représentation des composantes symétriques en fonction des tensions

désequilibrées est définie par les équations suivantes :

V, =%(\7l+a><\72+a2 xV,) (1.10)
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V, :%(\71+a2 xV, +axV,) (1.12)

V, =< (Y, V) (L12)

Les impédances directe, inverse, homopolaire d’un élément de réseau sont les impédances
présentées par cet élément soumis a des systéemes de tension respectivement triphasé direct,
triphasé inverse, phase-terre sur trois phases en parallele.

En pratique, Les génératrices produisent la composante directe de la puissance ; les défauts
peuvent produire les composantes inverse et homopolaire. Pour le cas des moteurs, la
composante directe crée le champ tournant utile, alors que la composante inverse est a
’origine d’un champ tournant de freinage. Pour les transformateurs, un défaut a la terre crée
une composante homopolaire qui est a I’origine d’un champ homopolaire se refermant par la
cuve.

Le principe de décomposition en composantes symétriques est présenté dans la figure 1.4.

Direct Inverse Homopolaire
Vid
v X vy Y
) Vi \ vid Vi vao h
:;I:: - ofe — — | ot
vz SaT / r/ -
WV3i
/ wi wt
Vad

Figure 1.4 : Décomposition d’un systéme triphasé en composantes symétriques [3].

1.4 Calcul des différents types de défauts

1.4.1 Courtcircuit triphasé équilibré

Figure 1.5 : Court-circuit triphasé équilibré.

La valeur du courant de court-circuit triphasé en un point F du réseau est :
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(1.13)

e

xZ..

Ou, U designe la tension entre phases au point F avant I’apparition du défaut et Z
I’impédance équivalente du réseau amont vue du point de défaut.

Ce calcul est donc simple en principe ; sa complexité pratique résulte de la difficulté a

calculer Z., impédance équivalente a toutes les impédances unitaires en série et en parallele

des composants du réseau situés en amont du défaut. Ces impédances sont elles-mémes la

somme quadratique de réactances et résistances :
Z,=JR*+X? (1.14)

Une simplification importante consiste en particulier a connaitre la puissance de court-circuit
Scc au point de raccordement du réseau du distributeur; on en déduit I’'impédance Z,

équivalente en amont de ce point :

u? U
Z,=— | = 1.15
Se N3xZ,, .13)

De méme, la source de tension n’est pas unique ; il peut y avoir plusieurs sources en parall¢le,
en particulier les moteurs synchrones et asynchrones qui se comportent sur court-circuit
comme des générateurs.

1.4.2 Court-circuit monophasé

Le parcourt du courant de court circuit dans un défaut phase terre est représenté dans la figure

suivante.

>

Figurel.6: court-circuit entre phase et terre
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D’apreés la figure 1.4, nous remarquons que la valeur du courant de court circuit dépend de
I’impédance Zy située entre le neutre et la terre; cette impédance peut étre entiérement nulle si
le neutre est directement mis a la terre (en série avec la résistance de mise a la terre) ou au
contraire quasiment infinie si le neutre est isolé. La valeur du courant de défaut phase terre en

utilisant la méthode des composantes symétriques est représenté par:

u/\3

- 1.16
(2, +Z,+Z,+3xZ)) (1.16)

Ce calcul est nécessaire dans les réseaux ou le neutre est relié a la terre par une impédance Zy,
pour déterminer le réglage des protections “de terre” qui doivent intervenir pour couper le
courant de défaut a la terre. Lorsque Zg, Z; et Z, sont négligeables par rapport a Zy, alors en
trouve.

U

|
“ J3xz,

(1.17)

C’est par exemple le cas d’une limitation de Ix; @ 20 ampéres dans un réseau MT alimenté par

un transformateur de forte puissance (10 MVA).

=
T E | Zd | T »
Vi
T
T 2l — ]
i
\it] -
I Z0 — *
37 o

Figure 1.7 : Modélisation du court-circuit monophasé selon les composantes symétriques
E

Il =1 =1 = 1.18

¢ 72,4242, +32 (1.18)
E(Z, +Z, +3Z

, =Lt 2, +37) (1.19)
Zy+Z,+2,+3Z

V= —4axE (1.20)
Zy+2,+Z2,+3Z

—Z,xE (1.21)

V, =
Z,+2,+72,+3Z
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1.4.3 Court circuit biphasé entre conducteurs de phase

L_<cc |

|

Figure 1.8 : Court-circuit biphasé.

La valeur du courant de court-circuit biphasé en un point du réseau est :

- (1.22)

Dans le cas d’un réseau alimenté par un transformateur (défaut eloigné des sources), la valeur

du courant de court-circuit biphasé en un point du réseau est :

l, = (1.23)

Le courant de court-circuit biphasé est alors plus faible que pour le triphasé, dans le rapport
de 3/2, soit environ 87 %. Dans le cas de défaut proche d’un générateur (Z; < Z), le courant

peut étre supérieur au cas du défaut triphase.

Vd

=
@ de Hﬁ-—
z
w
li

Zi

Vo -
o Z0 = T

Figure 1.9 : Modélisation du court-circuit biphasé selon les composantes symétriques
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(1.24)

1.4.4 Court-circuit biphasé a la terre
La figure 1.8 représente le schéma d’un court circuit a la terre et la figure 1.9 représente la

modélisation du court circuit biphasé terre selon les composantes symétriques.

Figure 1.11 : Modélisation du court-circuit biphasé terre selon les composantes symetriques.
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En cas de défaut franc éloigné des sources, la valeur du courant de court-circuit biphase a la

terre est [4] :

IKEZE:ﬂ
Z,+2Z,
3 E(Z,+Z,+32Z)
T Z2,xZ2,(32+2,)x(Z,+Z,)
|- -E(Z,+32)
' ZyxZ,(83Z2+Z,)%x(Zy+Z,)
| -ExZ,
° Z,xZ,83Z+Z,)x(Z4+Z;)

(1.25)

1.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudié les différents types ainsi que les méthodes de calcul des

courants de court circuit. Dans ce cadre, deux méthodes sont présentés a savoir : la méthode
d’impédance ainsi que la méthode des composantes symétriques. Ces deux méthodes sont par

la suite appliquées en considérant plusieurs types de défauts.
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CHAPITRE 2.

Principes de la protection électrique

2.1 Introduction

Tout systeme électrique peut étre affecté par des perturbations électriques qui influent
directement sur le bon fonctionnement des installations industrielles. Pour ce la, il est
indispensable d’installer des appareils de protection susceptibles a détecter et supprimer
rapidement les différents types de défauts pouvant survenir dans une installation électrique.
Dans ce chapitre, nous avons décrit les principes de base de la protection électrique en

considérant les types, les normes ainsi que les principes de fonctionnement.

2.2 Nécessité de la protection électrique
La protection électrique a pour but de :
- Préserver la sécurité des équipements et des personnes (dangers d'électrocution par
élévation du potentiel des masses).
- Préserver la stabilité du réseau et la continuité d'exploitation de I’installation
électrique (élimination des défauts électriques dans un temps minimal)
- Eviter la destruction partielle ou totale du réseau par I'accroissement dangereux des
temps causés par le fonctionnement anormal des composantes du réseau.
- Eviter les risques d'incendie ou d'exploitation du a l'amorcage d'un arc entre

conducteur.

2.3 Fonctions d’un systeme de protection électrique
Le réseau électrique est assurément protégé lorsque les parties défectueuses sont mises hors
tension le plus rapidement possible par les dispositifs de coupure en charge. La fonction
principale d’un systéme de protection électrique est d'isoler la partie en défaut dans un réseau
électrique. Le systeme de protection électrique doit remplir les fonctions suivantes :

- les defauts d'isolement entre un conducteur et la terre (défaut monophase)

- deux conducteurs (defauts biphasés).

- aux surcharges prolongées

- aux surtensions.

- aux déséquilibres
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2.4 Relais numériques de protection électrique

Les relais de protection sont des appareils qui comparent en permanence les grandeurs
électriques des réseaux (courant tension puissance fréquence impédance ...) a des valeurs
Prédéterminées et qui donnent automatiquement des ordres logiques lorsque la grandeur
surveillée atteint la valeur de fonctionnement.

Les relais numériques de protection représentent I'élément de base d'un systeme de protection
d'une installation. lIls assurent la détection de tout phénomeéne anormal pouvant se produire sur
un circuit électrique et aussi la surveillance des grandeurs électriques du réseau pour controler
en permanence la qualité de I'énergie fournie et assurer la protection des personnes contre les

dangers de 1’électricité [5].

2.5 Déférent types des relais de protection électrique

2.5.1 Relais @ maximum du courant de phase

Les relais électriques a maximum de courant sont les plus simples et les plus utilisés dans les
réseaux électriques. lls sont destinés a détecter les courts circuits biphasés ou triphasés. Les
ordres de déclenchement peuvent étre instantanés, mais le plus souvent une temporisation
intégrée permet de realiser la coordination de la protection. La temporisation des relais a
maximum des courant peut étre a temps constant (indépendant) ou a temps inverse

(dépendant).

- La protection a temps indépendant : la temporisation est constante, elle est
indépendante de la valeur du courant mesuré, le seuil de réglage sont généralement

réglables par 1’utilisateur (voir la figure 2.1).

- La protection a temps dépendant : la temporisation dépend du rapport entre le courant
mesuré et le seuil de fonctionnement. Plus le courant est éleve ; plus la temporisation
est faible. La protection a temps indépendant contient plusieurs caractéristiques selon
les normes, a savoir : temps inverse, trés inverse, et extrémement inverse. Pour une
temporisation réglée a 1 seconde le courant de déclenchement est 10xIs (voir la
figure 2.2).
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A
t (sec)
& & N
< P e
Non Fonctionnement
fonctionnement temporisé
Liilign [sswsernosiapss ,
I
1
I
]
i
! .
¥
0 [ régtage 1(A)

Figure 2.1: protection & maximum de courant a temps indépendant.

t (sec) A
Lriglage pooremmnmammanmar .
Non : Fonctionnement
fonctionnement i temporisé
: | N
1 -~
0 [ réglage 10x I rgglage [(A)

Figure 2.2 : Protection a maximum courant a temps dépendent [1].

2.5.1.1 Modeles des relais a temps dépendant
a) Normes CEI
Selon la norme CEl, les caractéristiques du relais a temps dépendant sont résumées par
I’équation suivante :
t=TMS x{L} (2.1)
(/1) -1

Avec,

- t: Temps de déclenchement

- | : Valeur du courant mesuré

- Is: Valeur du seuil programmee
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- 0, K: Coefficients de définition des courbes (inverse, extrémement inverse, ...)

- TMS : Multiplicateur de temps compris entre 0.03 et 3 s, selon le type de relais.

Tableau 2.1 : Paramétres des relais selon la norme IEC [6].

Type de la Limite de TMS K o
temporisation courbe
Temps inverse Réglable de 0.03 a 3 0.140 0.02
Temps tres inverse L11s <1<20 | secondes 13.5
Temps extrémement ' S| parpasde0.01s 80 2
inverse

10 g

TMS=0.1s
TMS=0.4s
TMS=0.7s
TMS=1s

1s=200A

10" - E

o)
KRS J
—

10° 4

10

: :
10 10° 10 10°

Is (A)
Figure 2.3 : Courbes de déclenchement a temps inverse CEl.

10° ¢

.
Is=200A TMS=0.1s
TMS=0.4s
TMS=0.7s
TMS=1s
2
10° |- -
10" |
—_
D [
N—r
—
10° -
10" 4
107 . ;3 [4 .
10 10 10 10
Is (A)

Figure 2.4 : Courbes de déclenchement a temps trés inverse CEI.
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10 ; S S —
- —— TMS=0.1s
o |5=200A ]
E MS=0.7s
W ™S=1s
10 ¢ 4
o

~ 10 3 4

0n

g [

- 10'13‘ o
107k 4
10-3:‘ 4
10‘4 - 3 P £ :

10 10 10 10
Is (A)

Figure 2.5 : Courbes de déclenchement a temps extrémement inverse CELI.

b) Normes ANSI/IEEE
Les caractéristiques des relais a temps dépondant selon la norme IEEE sont définies par la
I’équation (2.2).

A
t=T|:W+ B:| (22)

Avec,

t : Temps de déclenchement

| : Valeur du courant mesuré

- Is: Valeur du seuil programmé
- a, A, B: Coefficients de définition des courbes (inverse, trés inverse ou
extrémement inverse)

- TMS : Multiplicateur compris entre 0.03 et 3 s.
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Tableau 2.2 : Paramétres des relais selon la norme ANSI/IEEE [6].

Type de Limite de T A a B
temporisation courbes
Temps
modéerément | 1.11s<1<20 Réglable de 0.0515 0.02 0.1140
inverse Is 0.03a3
Temps trés 111s<1<20 secondes 19.61 2 0.4910
inverse Is par pas de 0.01
Temps S
extrémement | 1.11s<1<20 28.2 2 0.1217
inverse Is

10° ¢

10" |-

10 |-

10"
10

Is=200A

d

R

TMS=0.1s
TMS=0.4s
TMS=0.7s
TMS=1s

10°

Is (A)

10"

10°

Figure 2.6 : Courbes de déclenchement a temps modérément inverse ANSI/IEEE.

10° ¢

10° g

10° |-

10™

10°

3

Is=200A

t(s)

TMS=0.1s
TMS=0.4s
TMS=0.7s
TMS=1s

10

10"

Is (A)

10°

Figure 2.7 : Courbes de déclenchement a temps trés inverse ANSI/IEEE.
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10" g

TMS=0.1s
TMS=0.4s
TMS=0.7s
TMS=1s

Is=200A

10° - E

t(s)

10° |- E

10

10 10 10 10

Is (A)

Figure 2.8 : Courbes de déclenchement a temps extrémement inverse ANSI/ IEEE.

Les codes IEC et ANSI/IEEE des différentes fonctions de protection sont présentés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 2.3 : Codes IEC des fonctions des relais de protection.

Description Symbole
Relais sur vitesse W>
Relais sous vitesse W<
Relais a distance Z<
Relais de température o>
Relais de sous tension U<
Relais directionnel sur puissance —_—
P>
Relais de sous puissance P<
Relais de sous courant I<
Relais de séquence négative |->
Relais de la tension séquence négative U>
Relais thermique —
Relais de surintensité instantanée I>>
Relais de surintensité a temps inverse 1>
S
Relais surintensité a température de défaut a >
la terre il
Relais surintensité a défini de défaut a la >
terre —
Relais de sur tension uU>
Relais directionnelle e
Relais de sur fréquence f>
Relais différentielle I
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Tableau 2.4 : Codes ANSI/IEEE des fonctions des relais numériques [7].

NO

DESCRIPTION

2

Relais temporisé

21

Relais de distance

24

Surexcitation / Volts par Hertz

25

Relais de synchronisme

27

relais de sous-tension

27TN

Relais de sous-tension de troisieme harmonique

30

Dispositif avertisseur

32

Inverser relais de puissance

37

courant sous-jacent ou relais de sous puissance

40

Relais d'excitation

46

Relais & maximum de courant inverse

47

Inverse du relais de surtension

49

relais thermique

50

Relais de surintensité instantanée AC

50DT

Diviser différentiel de phase

50/27

Energisant involontaire

S0BF

Défaillance de disjoncteur

51

Relais de surintensité de temps inverse AC

52

Disjoncteur

59

relais de surtension

59D

Troisieme Harmonique Ratio différentiel de tension

60

Equilibre de tension ou de perte de relais sans potentiel

63

Dispositif de compression

64F

Relais de terre sur le terrain

64B

Brossez Décollage Détection

64S

Stator a 100% raison -de-Protection par faible Injection de
fréquence

67

Relais de surintensité directionnelle AC

68

puissance balancer blocage

69

Relais permissive

74

Le relais d'alarme

76

Relais & maximum de courant continu

78

Relais Out-of-étape

79

AC referme ture relais

81

Relais de fréquence

81R

Taux de relais de changement de fréquence

83

Dispositif de transfert

85

Transporteur ou relais fil pilote

86

Verrouiller relais

87

Relais différentiel

94

Relais de déclenchement auxiliaire
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2.5.2 Relais @ maximum du courant homopolaire
Les relais & maximum du courant homopolaire sont utilisés pour la protection des réseaux
électriques contre les defauts phase terre. Ils sont basés sur la mesure des courants de défauts

qui se referment par la terre en dehors du trajet normal des conducteurs.

2.5.3 Relais directionnels de courant

Lorsque I'élimination coordonnée d'une faute implique le diagnostic du sens d'écoulement du
de puissance, il est recommandé d’utiliser des relais a maximum de courant mais équipés d'un
équipement directionnel. Cet élément se sensibilise sur le chemin de la puissance nourrissant
le défaut, en comparant la phase du courant de défaut a celle d'une tension prise comme
référence. Le relais fonctionne quand les conditions de sens d'écoulement de puissance et

d'amplitude du courant de défaut sont simultanément respectées [5].

2.5.4 Protection a distance
Sensibilité est dépendante de la puissance de court-circuit et de la charge ; sa mise en ceuvre
est difficile lorsque la liaison n’est pas homogene (ligne aérienne + cable). Le principe de
fonctionnement des relais a distance est de :
- Mesurer une impédance proportionnelle a la distance du point de mesure au défaut,
- Eliminer les zones d’impédance correspondant a des trongons de ligne de différentes
longueurs.
- Déclencher par zone avec temporisation
- un cercle d’impédance a 80 % de la longueur de ligne (zone 1), a 'intérieur duquel
est associé un déclenchement instantané,
- une couronne d’impédance comprise entre 80 % et 120 % de la longueur de ligne
(zone 2), a laquelle est associé un déclenchement temporisé (200 ms),
- un cercle d’impédance a 120 % de la longueur de ligne (zone 3), a I’extérieur duquel
est associé un déclenchement temporisé long de secours de la protection B a
I’extérieur de AB,
- un cercle d’impédance a 120 % en aval pour assurer le secours de la protection en
aval,
- Lorsqu’il y a communication entre les protections aux extrémités, on peut

déclencher instantanément entre 0 et 100 %.
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Figure 2.9 : Principe de la protection a distance.

Pour définir la zone de défaut il faut régler I’'impédance mesurée de chaque zone z.

Z, =UT= Ry + Xy, (2.3)
U
Z, =
J3x1 (2.4)

B
ff..'.’l .-;'.'e--;
Mﬁ“—'ﬁﬁn—b
|

- -~

; First zone (80 %)

v

Second zone (120 %)

Third Zone ¢ 140%a)
Figure 2.10 : Réglage des zones de relais a distance.

Les zones de réglage pour ligne de transmission protégée sans FACTS shunt sont exprimées
par [8,9]:

Z, =R + jX; =80%Z,; =0.8.(Rz + JX z5) (2.5)
Z,=R,+ X, =Rz + JX 55 +0.2.(Rgc + JX ) (2.6)
Z,=R;+ JX; =R,g + JX 55 +0.4.(Rgc + JXc) 2.7)
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2.5.5 Relais différentiel

La protection par relais différentiel (ANSI 87) consiste & comparer les courants a I'entrée et a
la sortie d'un éliment du réseau (voir figure 2 .11). Lorsque 1’élément du réseau est a 1’état
sain la somme des courants primaire et secondaire est nulle. Dans le cas contraire, cette
somme n’est pas nulle, et on déclenche les disjoncteurs de protection. Ces relais ont I'avantage
de pratiquer une protection intrinséque car opérant simplement pour les défauts affectant
I'élément du réseau surveillé. Leur domaine d'application sont les cébles, les transformateurs,

les jeux de barre (JDB), les alternateurs, les moteurs.

I—--- N |équipement

N —~
\ | protége /
i i

Figure 2.11: Principe de la protection différentielle [3].

D'une fagon générale, plusieurs paramétres sont a l'origine de I'existence d'un courant
différentiel circulant dans le relais en régime de fonctionnement a vide ou en charge d'un
transformateur. Les paramétres cités ci-dessous doivent étre considérés dans le réglage de la
protection différentielle.

- Les rapports de transformation,

- Le couplage des enroulements,

- Lecourant a vide,

- Les erreurs des transformateurs de courant.

2.5.6 Relais de surcharge
Les surcharges contribuent a I'échauffement des machines au-dela de leur température

normale d'utilisation. Les effets de cet echauffement développent le vieillissement prématuré
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des isolants des cables et enroulements. La protection des surcharges est obtenue suivant
différentes formes:

e Relais ampérométrique a temps constant ou dépendant. Les relais a temps dépendant
dont le temps de réponse est d'autant plus court que le temps de surcharge sont
importants et protégent plus sur la possibilité thermique des enroulements que les
relais ampérométriques a temps constant.

e Relais a image thermique cherche a reproduire une image de I'échauffement moyen
des enroulements de la machine. On les confie surtout aux moteurs en régime de
discontinuité (démarrage, surcharge, fonctionnement a vide ou arréts)

e Les relais & maximum de température surveillent directement la température des
enroulements de la machine. lls utilisent des sondes a résistance placées dans les
enroulements qui sont a leur tour surveillé par des ponts de Wheatstone (un pont, une
sonde). En plus il est équipé d'un dispositif de protection capable d'assurer la

continuité de service.

2.5.7 Relais de surveillance de la tension

Ils sont utilisés pour le contrdle de la valeur de la tension .Une tension trop forte est le siege
de mauvais fonctionnement des machines, une cause de vieillissement pour le matériel et une
importante augmentation de pertes. De méme une tension trop basse est un facteur de
mauvaise qualité de I'énergie fournie. Le principe de fonctionnement est le méme pour les

relais a courant mais la différence est que I’entrée du relai représente la tension.

2.5.8 Relais retour de puissance

Ce type des relais est utilisé pour empécher le retour de la puissance. On rencontre ces
situations lorsqu'un générateur, couplé au réseau ou d'autres machines est en panne d'énergie
motrice il opere en régime moteur synchrone qui puise son alimentation sur le réseau et
entraine les turbines ou moteur Diesel. Ce qui est a l'origine de la cause des avaries

dangereuses telles qu’échauffements et ruptures mécaniques.

2.6 Les disjoncteurs
Le disjoncteur regoit 1’ordre de déclenchement des relais numériques. Il est capable d’établir
ou interrompre tout courant pouvant apparaitre dans un circuit, a savoir :

- les courants de charge normaux,

- les courants de surcharge anormaux ou normaux,
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- les courants de défauts,
En pratique, il est demandé trois fonctions de base pour un disjoncteur : la fonction
protection, la fonction commande, la fonction sectionnement, la fonction différentielle et la
fonction coupure de sécurité. Donc il est normal d'installer un disjoncteur en tout point d'un

réseau capable de remplir toutes ses fonctions. Courant sensible temporisée (ANSI 51) [5].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, il nous a paru nécessaire de donner assez d’informations sur les différents
éléments qui composent un systéme de protection. Ces éléements sont trés importants, tres
sensibles et doivent étre bien choisis et bien réglés afin d’assurer une protection efficace

contre les différents types d’anomalies qui peuvent survenir sur le réseau électrique.
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CHAPITRE 3.

Etude de la sélectivité dans un systéeme de protection

3.1 Introduction
La selectivité est la capacité d’un systeme de protection a faire la distinction entre les
conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner ou non. Elle est basée sur le
principe que le relais le plus proche en amont de défaut doit étre fonctionné. Les différents
moyens qui peuvent &tre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité de la protection
d’un réseau électrique sont présentés ci-dessous :

e Sélectivité ampérométrique par les courants,

e Sélectivité chronométrique par le temps,

e Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique

3.2 But de la coordination
Elle vise a isoler le plus rapidement possible la partie du réseau affectée par un défaut, et
uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties non avariées du réseau Il
existe plusieurs méthodes pour assurer une bonne coordination. Elle peut étre assurée par [5] :
- Courants
- Temps
- Temps et courant combinés
- Echange d'information

- Relais différentielle

3.3 Modes de sélectivité
Une protection est dite sélective si un défaut survenu en un point quelconque du circuit est
¢liminé par 1’appareil de protection situé immédiatement en amont du défaut et lui seul. Les

différents types de sélectivité sont présentés dans ce qui suit :
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3.3.1 Sélectivité Ampérométrique
Supposons que I et lecg sont les courants de court-circuit en point A, et B respectivement

(voir la figure3.1).

Y (3.1)

I =
CCA
Z.c

Y (3.2)

I e —————————
CCB
Loc+2Zi+2Z,

D’aprés les équations précédentes il est clair que .., > l.cz , donc pour assurer une

sélectivité ampermétrique entre A et B, la condition suivante doit étre assurée:

(3.3)

ISA>_ ISB

Avec, Isa et Isg sont les seuils de déclenchement des relais A et B.

%
Y%

Figure 3.1: principe de la sélectivité Ampérométrique.
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3.3.2 Sélectivité chronométrique
La figure 3.2, illustre le principe de la sélectivité chronologique. Dans ce cas, la sélectivité

entre les disjoncteurs est assurée par le réglage approprié de leurs temporisations.
s
!

11> t4

B

X

o | #F

Figure 3.2 : Principe de la sélectivité chronologique.

D’apreés la figure 3.2, nous pouvons conclure que :

ICCD = ICCB = ICCA (34)

Et,
t, <t <t, (3.5)

D’aprés ces deux équations, nous constatons que I..,est le plus grand et qui possede la

temporisation la plus grandet, , et ceci présente un inconvénient de ce type de la sélectivité.

3.3.3 Sélectivité logique
Ce principe est utilisé lorsqu'un temps court d'élimination de défaut est exigé. L'échange de
données logiques entre des protections consécutives élimine les intervalles de sélectivité.

Dans des réseaux en antenne, les protections situées en amont du point de défaut sont activées
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alors que celles situées en aval ne le sont pas ; ceci permet de localiser clairement le point de
défaut et le disjoncteur a déclencher. Chaque protection qui est activée par le défaut envoie :
e Un ordre de blocage au niveau amont (ordre qui augmente la temporisation du relais
amont)
e Un ordre de déclenchement au disjoncteur concerné a moins qu'il n'ait lui-méme recu
un ordre de blocage de I'aval.
Dans le cas de la protection présentée dans la figure suivante, le relais D envoi un ordre de

blocage de relais B, et ce dernier par son tour envoie un ordre de blocage de relais A.

Sélectivité
logique

I R_

|>|==

k
o | #

Figure 3.3 : sélectivité logique [10].

3.3.4 Sélectivité ampérométrique directionnelle
Ce type de protection fonctionne a partir du courant, de la tension et du sens d’écoulement de
I’énergie. Elle agit lorsque simultanément le courant ou la puissance dépasse un seuil et que
I’énergie se propage dans une direction anormale. Il existe des protections directionnelles :

- de courantes phases,

- de courant résiduel (courant neutre terre),

- de puissance active,

- de puissance réactive,

- de puissance homopolaire.
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Dans le cas d’une sélectivité ampeérmétrique directionnelle, et lorsque deux sources, deux
liaisons, ou plus, fonctionnent normalement en paralléle, il y a un risque d’arrét général de la
distribution lors d’un défaut n’affectant qu’un de ces ¢léments. En effet tous ces éléments sont
parcourus par le courant de défaut, avec un changement de sens du courant dans 1’élément
défectueux (voir la figure suivante). Les protections directionnelles sont donc utilisées pour
distinguer le seul élément défectueux et commander son isolement des autres éléments encore
sains. Pour pouvoir isoler 1’¢lément défectueux ces dispositifs sont plus rapides d'environ 250

ms que les protections a maximum de courant concernées par le méme defaut.

protection directionnelle
de courant phase

1 -

1

I - -

A protection a maximum
de courant

> -1-&#
- ——————

-

i 1

courant de défaut transitant
par l'artére saine

éé%%éx‘;& .-

courant de défaut "direct”

Figure 3.4 : sélectivité ampéerométrique directionnelle

3.3.5 Sélectivité chronométrique directionnelle
Remarquons la figure 3.5; D1 et D2 sont équipés de protections directionnelles faiblement
temporisées, H1 et H2 sont équipés de protections a maximum de courant temporisées.
En cas de défaut au pointl, seules les protections de D1 (directionnelle), H1 et H2 voient le
défaut. La protection sur D2 ne le voit pas, en raison de son sens de détection. D1 s’ouvre. La
protection de H2 se désexcite, H1 s’ouvre et ainsi le trongon en defaut H1-D1 est isolé.

- TH1=TH2

- TD1=TD2

- TH=TD+DT
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DEs s

Figure 3.5: sélectivité chronométrique directionnelle.

3.3.6 Sélectivités logique directionnelle
La figure 3.6 illustre le principe de la sélectivité logique directionnelle. D’aprés cette figure,
nous remarquons I’orientation des ordres d’attente logique est dépendante du sens
d’écoulement du courant. Ce principe est utilisé pour le couplage de deux jeux de barres et
pour les boucles fermées.
a) Défaut coté D2
e ouverture en D2 et B,
e D1 estbloqué par B (AL : attente logique).
b) Défaut coté D1
e Ouverture en D1 et B,

e D2 est bloqué par B (AL : attente logique).
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DESLE

I::l'l\:I| - RE \\J, D2

Figure 3.6 : Sélectivité logique directionnelle [3]

3.4 Réglage des relais de protection de la centrale SKB

3.4.1 Présentation de la centrale SKB

SHARIKET KAHRABA BERROUAGHIA (SKB) est une société mixte Sonelgaz/Sonatrach,
créée en 2003 qui assure 1’exploitation et la commercialisation de la centrale de Berroughia.
La centrale électrique de Berrouaghia contient deux alternateurs chacun a une puissance de
250 MW.

3.4.2 Présentation du logiciel ETAP Power station

Le logiciel ETAP Power station est utilisé dans ce memoire pour le calcul des courants de
court circuit et le réglage des relais de protection. Le logiciel ETAP est 1’un des logiciels les
plus performants dans I'étude et I'analyse des réseaux électriques. Il peut effectuer plusieurs

applications a savoir:
- Ecoulement de puissance par les méthodes de Newton Raphson et Gauss Seidel,
- Ecoulement de puissance déséquilibré,
- Analyse des courts circuits,
- Démarrage des moteurs asynchrones,

- Analyse des harmoniques,
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- Analyse de la stabilité transitoire,

- Coordination des protections par 1’application STAR,
- Ecoulement de puissance optimal (OPF),

- Evaluation de la fiabilité des réseaux électriques,

- Emplacement optimal des condensateurs,

- Ecoulement de puissance en continu (DC power flow),
- Analyse des courts circuits en courant continu.

3.4.3 Principe de réglage des relais a maximum du courant-phase

Le réglage des relais de protection a maximum de courant phase est basé sur le principe
suivant : le relais doit détecter le courant de défaut le plus faible. Dans ce cas nous avons suivi
le réglage suivant :

| réglage < 0.6 Iy (3.6)

Avec, |, est le courant de court circuit biphasé.

Le réglage des relais de protection a maximum du courant doit satisfaire la condition
suivante :

- L’intervalle du temps de coordination (CTI : Coordination Time Intervalle) entre la

protection primaire et secours doit &tre limité entre 0.2 a 0.3s, pour le cas des relais

numériques, donc on peut écrire [11].

T secours— T primaire = 0.2-0.3s (3.7)
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3.4.4 Ecoulement de puissance
Figure 3.7 présente une partie du réseau interne de la centrale SKB realisé par le logiciel
ETPA power station. Les résultats d’écoulement de puissance obtenus par le logiciel ETAP

Power Station sont présentés dans la figure 3.8.

Ul
4200 MVAae

E.usSEXEy

11BBTOL
10 MVR

=6

&, 6 OAES [|]

 m G @ 0 - H] CBS

Cablel Czbles ECahleS . Cabled
Bus§ P,

Bua3

01BFT001 CRLL H] B3 H]

11MBI0L  ‘Adae 11MECOL

km’“ 2,5 MVR AP0 15,8 MUR 2,5 MV
A 0,45 ¥ O ’Tﬂ
1,9 Be2s_| Busal —— B2z } ] @ ]
p-inj-01 BH
450 G2 KV
Cableg Cable?
Lump] Luada Busl
1500 kVd 10 MVR CBl1% }CB.:O
} Buals BualZ
0,42 XV 00BHTO1
sl AR
Lumpl  Busd Busf
1000 KR g 4z O

pompe incendie CBz1 }

250 kW 034{_ {{g 3
13

Lump3
350 kVA

Figure 3.7 : Une partie du réseau électrique industriel de la centrale SKB.
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Bus Voltage G eneration Load Load Flow XFMR
D £V % Mag.  Ang. MW Mwar MW Mwar D MW Mwar Amp %DF % Tap
Busl 6.600 00.124 -38 ] ] ] 0 Bus3 1.244 0.823 1517 234
Busll 0482 0.203 461 011
Busf 0.845 0.547 888 B39
Busll 0.565 0306 567 B79
Buss 7.027 4.710 7470 230
Buz33 -l0.164 -6.500 10605 230
Bus3 6.600 29018 39 0 ] ] 0 Busl 1.244 -0.820 1517 LER
Busll 1.244 0.820 1517 LER] 6.600
Buss 6.600 03516 -43 ] ] ] 0 Bul 7.021 -4 635 7470 LER]
Bus3l T.021 4.635 470 83.5 §.600
Buzé 6.600 £9.053 -3g ] ] ] 0 Busl 0.845 -0.546 288 B0
EusT7 0.8435 0.546 288 B4
BusT 0420 9274735 30 ] ] 0.842 0.321 Busé 0.242 -0.522 13862 3.0
Busd 0.000 0000 (kY] 0.0
Buzl 0.000 0.000 0.0 0.0
Busl 0420 97475 30 1] L[] o 0 BusT 0.000 0.000 0.0 0.0
Bus? 0420 97475 50 0 ] ] 0 Bus? 0.000 0.000 o0 0.0
Busll 6.600 £0.084 3.0 /] ] /] 0 Busl -0.563 -0.508 567 BRO
Busls 0.280 0113 158 o1.%
Busll 0.208 0.100 3ill 241
Busll 6.600 ©£9.050 30 ] ] ] 0 Busld 0.105 -0.180 311 L
Eusl3 0.296 0.100 3ill 842
EBusl3 0420 97413 -4.8 ] ] 0294 0.182 EBusll 0.294 -0.182 4888 3.0
Busls 6.600 L9068 -35 ] ] 0.269 0.115 BuslD 0.268 -0.115 158 9o1¢%
Busll 6.600 00.006 -39 ] ] 0482 0.203 Busl 0.482 -0.203 461 011
Busl® 1900 ©7.556 5.5 ] ] 1.238 0.768 Bus3 1.238 -0.768 4540 850 2000
Bus3il 0.430 101133 50 4] ] 6977 4324 Bus3 6977 -4324 108872 830 0480
*Busii 165300 100.000 0.0 10232 T.650 ] 0 Busl 10232 T.659 4472 20.1

3.4.5 Calcul des courants de court circuit

Dans cette section nous allons présenter les résultats des courants de court circuit obtenus par
le logiciel ETAP power station. Quatre types de court circuit sont pris en compte a savoir :
triphasé, phase terre, phase-phase, phase-phase-terre. Ces résultats seront utiliseés par la suite
pour le réglage des relais de protection. Les résultats des courants de court circuit maximum

et minimum sont présentés dans les figures 3.8 et 3.9, respectivement.
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1/2 Cwcle - 3-Phasze, LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefault Voltage = 10072 of the Bus Nominal Voltage

Short-Circuit Summarv Report

Bus J-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground

D vV Faal Imsg. Mzg. Fezl Imag. Mzg. Fezl Imag. Mzag. Faal Imag. Mag.

Busl 6.60 0.008 -13.100 13.138 0.924 -12.818 12.851 11.345 0.864 11378 10917 T7.138 13.043
Bus3 6.60 0.870  -11.304 11.337 0.811 -11.049 11.072 2.780 0.753 o.E18 0411 6.156 11.246
Bus3 6.60 0.B3T  -11.168 11.201 0.B03 -10.963 10901 2671 0.742 °.700 0.206 6.124 11.132
Busg .00 0.887 -11.244 11.279 0.822 -11.011 11.042 2737 0.768 2.708 2357 ©.102 11.203
Bus7 0.42 7.231 -47.386 47034 50.601 41.037 6.262 41.512 31.875 40,624
Busk 0.42 7.231 -47.386 47034 50.601 41.037 6.262 41.512 31.875 40,624
Busl 042 7.231 -47. 386 47034 50601 41037 6.262 41.512 32.875 40624
Busld 6.60 0.870 -11.232 11.266 0.811 -11.004 11.034 °.727 0.757 0340 6.145 11.188
Busll 6.60 0.770 -0.BOS D.B35 0.722 -0.613 D650 24901 0.667 B.517 B.153 5301 0774
Busl3 0.42 4046 -10.149 20.747 5.050 -20.423 21.040 17.450 4283 17.068 -20.039 6.060 20938
Busls 6.60 0.763 -0.B13 o.B44 0.717 -0.610 D656 B.300 0.661 B.525 B.183 5386 0.780
Bus2l 6.60 0.BE0 -11.23¢ 11.26% ©.BOS5 -11.00¢ 11.035 2730 ©.745 8.759 2354 6.137 11.188
Busld 1.80 1042  -11.455 11.503 1051 -11.440 11 489 2011 0.003 0062 -10.451 4810 11.505
Bus3l 043 2002 -00.577 100068 13301 -126726 127.432 B6.236 B.575 B6.661 -06.303 78511 124318
Bus33 16.50 14704 -146718F 147463 0.000 -0.001 0001 127070 12734 127.707 127070 12735 127.707

All fault cusrents are symme trical momentsry {1/2 Cycle ne twork) valves in rms kA

* LLG fault current iz the larger of the two faulte d line currents

Figure 3.9 : Valeurs maximales des courants de court circuit.

30 Cycle - 3 Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefault Voltage = 100 % ofthe Bus Nominal Voltage

Short-Circuit Summary Report

Bus 3 Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to -Ground
ft=1 fe Rl Teaw. niam Raal Tenam Riam Paal Trnam Minm Raal Tenam ninm
Buxl £.60 0780  -11.853 11.878 0.784  -11.004 12.020 10.265 0.675 10.287 o871 &.745 11.855
Bus3 6.60 0.604 -10.249 10.272 0.607 -10.355 10.378 2.876 0.601 5.306 5.523 5.832 10320
Buss 6.60 0.604 -lo.240 10.272 0.607  -10.355 10.378 B.BTE ©.601 B.BRE B.525 5.832 10328
Busd 5.60 0.604 -10.240 10.272 0.607  -10.355 10378 2.876 o601 5208 B.525 5.832 10328
Bus7 0.42 5185 -41.988 432.298 5.827 -45.571 48339 36.363 4.421 36.831 -35.742 20871 44935
Burl 0.42 5.105  -41.08E 42,208 5827 -45.871 46330 16.363 4.421 16831 -3p.742 20.871 44035
Bux® o.az =103  -a1.eEm 22208 =827 2e330 se.3es a.az1 ae.e31 -3p.7az 20871 a3.eas
Buxld £.60 0.604  -10.240 10.272 0.607 10.378 B.BTE 0601 B.BEE B.525 5.B32 10.320
Busll 6.60 0.624 -2.027 2.040 0.627 2.100 £.131 7.818 ©.541 7.837 7.503 5137 2.003
Buzl3 0.42 4.17%  -18.354 18.824 4.508 19.159 19.682 15.895 3819 16.302 -18.354 6.398 19418
Busls 5.5 0.624 -5.027 o045 0.627 5105 #.131 7.a18 0541 7.837 7.503 5137 2.0583
w31 s=0 o.80a -1o.248 10272 0.8 10558 10.378 saTe o.so1 5.ass g.s2s s.m32 10329
Bux2f 1e0 0.813 -e.370 o408 0.BES -o.e64 10.003 B.115 0704 B.145 -B.500 4615 ©.750
Bus3l 0.43 8.680 24175 24.574 11.082 -120.854 121.447 21.558 T.517 21.003 00072 112.030
Bus33 16.50 14.623 -146232  146.062 0.000 -0.001 ©.001  126.641 12.664 127.273 126,641 127.273
All fault comants ara symma rical momantary {30 Oy la ne @ ork) value s in rme kA

+ LLG fault current is the larger of the two fauled line currents

Figure 3.10 : Valeurs minimales des courants de court circuit.

3.4.6 Test et validation des réglages effectués

Dans cette section, nous allons présenter le test et la validation des réglages des relais a

maximum du courant pour des courts circuits triphasé et monophasé.
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3.4.6.1 Court circuit triphasé

a) Court circuit triphasé au neeud 3

Les figures 3.11 et 3.12 présentent, respectivement,

les courbes et les séquences de

déclenchement des relais R2 et R1. D’apreés ces figures, nous remarquons que la coordination

entre les relais est satisfaite ; de tel sorte que le relais R2 qui est le plus proche de défaut

déclenche le premier suivi par le relais R1 avec une temporisation supérieure de 0.2 s.

- 2200 muaSE
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2 \ . g
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. N . Buez 2fGo.1e
F! NG A cB2 1>fo.o4 cBa
N
aq- —
=) nz
. g
- Il 3= Cablel
Sar Unt
I — |
= e e el .., 23:mmi02
== o = 2,5 MURA
Srores Tas Trase o /VTV\
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Figure 3.11: Courbes de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 3.

- Sequence-of-Operation Events - Cutput Report: Untitled

==

S-Fhase {(Symmetrical) fault on bus: Bus3

Data Rewv.: Base Config: MNormal Date: O5-21-2013

Time {ms) ] If ks T1{ms) T2 {ms) Condition
4 &s07s r2 10,59 BO7S Phage - QC1 - 51

&5153 cB2 83,3 Tripped by R2Z Phase - OC1 - 51
L 157aT Rl 10,123 15797 Phase - OC1 - 51

15830 cR25 a3,.3 Tripped by R1 Phase - OC1 - 51

0000 VR1 =S0000 27 -1

00835 CHE2S5 B3,3 Tripped by VA1 2F - 1

Figure 3.12: Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 3.
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b) Court circuit triphasé au neeud 15
Les figures 3.13 et 3.14 présentent, respectivement,

Etude de la sélectivité dans un systeme de protection

les courbes et les séquences de

déclenchement des relais R13, R6 et R1. D’aprés ces figures, nous remarquons que la

coordination entre les relais est satisfaite ; de tel sorte que le relais R13 qui est le plus proche

de défaut déclenche le premier suivi par le relais R6 avec une temporisation supérieure de

0.2s.

Fer Unit

Seconds

Baes

SpUIOIIG

Figure 3.13 : Courbes de declenchement des relais lors de court circuit au nceud 15.

[ ] Sequence-of-Operation Events - QOutput Report: Untitled

Data Rewv.:

Base

Time {ms)
2027
2110
930
013
22500
22583
S[20000
S[20000
20025
S0083

o
R13
CBE1l1l
RS
CB9
R1
CB25
VR 1
VR3
CBZ21
CB2S5

If (kA
9,706

9,62

8,857

T1 {m=)
2027
83,3
8930
83,3

= 22500
23,3
S0000
S0000
25,0
83,3

3Fhase (Symmetrical) fault on connector betweaen Busl5 & Cables. Adjacent bus: Busi5

Config: MNormal

T2 {m=)

Date: 05-21-2013

Condition

FPhage - o1 - 51

Tripped by R13 Phase - OC1 - 51
Phase - oOC1 - 51

Tripped by R6 Phase - OC1 - 51
Phase - OC1 - 51

Tripped by A1 Phase - OC1 - 51
27 -1

27 -1

Tripped by VA3 27 - 1

Tripped by WR1 27 - 1

Figure 3.14: Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 15.
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3.4.6.2 Court circuit phase-terre

a) Court circuit phase-terre au neeud 5

Les figures 3.15 et 3.16 présentent, respectivement, les courbes et les séquences de
déclenchement des relais R3 et R1. D’apres ces figures, nous remarquons que la coordination
entre les relais est satisfaite ; de tel sorte que le relais R3 qui est le plus proche de défaut

déclenche le premier suivi par le relais R1 avec une temporisation supérieure de 0.2s.
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Figure 3.15 : Courbes de declenchement des relais lors de court circuit au nceud 5.

- Seqgquence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled

Line-to-Ground (Symmetrical) fault on bus: Buss

Data Rewv.: Base Config: Mormal Date: 05-24-2013
Time {ms) o If (Al T1 {ms} T2 {ms) Condition
1316 R3 10,992 13165 Ground - OC1 - 51
1399 CB3 83,3 Tripped by R3 Ground -OC1 - 51
14358 R1 10,992 1438 Ground - ocC1 - 51
1521 CB2S5 83,3 Tripped by L1 Ground - OC1 - 51
8371 R3 10,992 B371 Phase - OC1 - 51
5454 cB3 a3,3 Tripped by B2 Phase - OC1 - 51
14112 R 10,289 14112 Phase -OC1 - 51
14195 CB25 83,3 Tripped by R1 Phase - OC1 - 51
SO000 VRl SO000 27 -1
SOO083 CB2S5 83,3 Tripped by vR1 27 - 1

Figure 3.16 : Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 5.
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b) Court circuit phase-terre

Les figures 3.17 et 3.18 présentent, respectivement,

Etude de la sélectivité dans un systeme de protection

au neeud 12

les courbes et les séquences de

déclenchement des relais R14, R6 et R1. D’aprés ces figures, nous remarquons que la

coordination entre les relais est satisfaite ; de tel sorte que le relais R14 qui est le plus proche

de défaut déclenche le premier suivi par le relais R6 avec une temporisation supérieure de

0.2s.
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Figure 3.17 : Courbes de declenchement des relais lors de court circuit au nceud 12.

" © Sequence-of-Operation Events - Output Beport: Untitled ZE
Lime-to-Ground (Symmetricall fault on bus: Bus12
Data Rewv.: Bace Config: Mormal Date: 05-29-Z0O13
Time {ma) I If JeAd T1 {ms) T2 {ms) Conditon —
1096 CE1S 3,3 Tripped by R 14 Ground - OC 1 - 51 .
1753 RS 9,65 1753 Ground - OC1 - 51
1835 cB9 a3,.3 Tripped by RG Ground - QC1 - 51
2091 R1 9,65 20491 Ground - OC1- 51
2109 R13 9,585 2109 Phase - OC1 - 51
2123 CB25 83,3 Tripped by R.1L Ground - OC1 - 51
21932 CE1S 3,3 Tripped by R 14 Phaze - OC1 - 51
281 RS 9,506 [2e1 Phase - OC1 - 51 =
D354 cB9 a3,.3 Tripped by R& Phase -OC1 - 51
22500 R1 Q007 = 22500 Phase - OC1 - 51
22583 cBE25 83,3 Tripped by RL1L FPhase - OC1 - 51
SO000 VR 1 S0000 27 -1
SO0000 VR S0000 27 -1
Q0025 cB21 25,0 Tripped by WR3 27 - 1
0083 cB25 23,3 Tripped by WR1 27 - 1 e

Figure 3.18 : Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 12.

Université de Médéa

Page 43



Chapitre 3. Etude de la sélectivité dans un systeme de protection

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différents types de la sélectivité de la protection excisant
dans I’industrie ainsi que le principe de réglage des relais de protection. Pour validation ; on a
étudié un cas réel de réglage de la protection d’une partie du réseau interne de la centrale
électrique SKB. Les résultats obtenus sont validés par le logiciel ETAP power station, dont on

a confirmé la bonne coordination des relais pour plusieurs cas de cout circuit.
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CHAPITRE 4.
Coordination optimale des relais de protection en utilisant

la méthode PSO

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons presenter une nouvelle formulation de probléme de réglage et de
coordination des relais de protection en utilisant la méthode d’optimisation par essaim de
particules (PSO). Le probléeme de coordination des relais de protection est formulé comme
étant un probléme d’optimisation mono-objectif avec contraintes non linéaires. Une nouvelle
fonction de pénalité est présentée pour manipuler la violation des contraintes durant la
procédure d’optimisation. Le logiciel ETAP Power station est utilisé pour le calcul des

courants de court circuit et aussi la validation des réglages optimum obtenus par PSO.

4.2 Formulation de probleme de coordination des relais de protection
Le probleme de coordination des relais de protection est formulé comme étant un probleme
d’optimisations mono-objectives avec contraintes non linéaire. La formulation de la fonction

objective ainsi que les contraintes ; est représentée dans ce qui suit :

4.2.1 Fonction objective
Le but de cette fonction objective est de minimiser le temps de déclenchement total de tous le
relais de protection en respectant le temps de coordination entre les relais de protection

primaire et secours.

F = Min{ﬁti} (4.1)

Avec, t; représente le temps de déclenchement du relais i, et NR représente me nombre des

relais de protection installés au réseau électrique.

Pour chaque relais de protection, le temps de déclenchement est defini comme suit [10] :
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K, *TDS

t= <
L
CTRatio* | 5

(4.2)

Avec,

t : le temps de déclenchement en seconds,

- TDS : constante du réglage de la temporisation du relais,

- | : courant de défaut,

- Ip: le courant de réglage

- CTRatio : le rapport de transformation du relais de protection.

- K1, K2, and K3 : constantes qui déponds de caractéristique du relais.

4.2.2 Contraintes d’optimisation

A) Intervalle de temps de coordination (CTI)

Durant la procédure d’optimisation, la coordination entre les relais primaire et secours doit étre
satisfaite. Dans ce mémoire la coordination temporaire entre les relais primaire et secours

présentée ci-dessous est utilisée.

t tprimaire 2 CTI (43)

secours

AVEC, t secours et T primaire SONt le temps de fonctionnement des relais de secours et primaire
respectivement. CTI est ’intervalle du temps de coordination entre les relais. Pour les relais
électromécanique le CTI est varié entre 0.3 et 0.4 seconds, tandis que pour les relais
numériques il varié entre 0.1 et 0.2 seconds [11,12].

B) Constante de réglage de la temporisation (TDS)
La constant TDS est utilisée pour le réglage la temporisation des relais numériques quand le
courant de défaut atteint une valeur plus grande que le courant de réglage de relais I,. En

pratique la valeur de TDS est limitée comme suit :

TDS,,, <TDS <TDS, _, (4.4)

min —

Avec, TDSpin et TDSmax sont les limites minimale et maximale du TDS respectivement [13].
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C) Courant de réglage des relais Ip
Le courant de réglage des relais est limité comme suit

| (4.5)

w1 <l
pmin p pmax
Avec, lpmin et Iomax SONt, respectivement, les limites minimale et maximale de I,

4.2.3 Manipulation de la violation des contraintes
Au cours du processus d'optimisation, la contrainte de coordination présentée dans (4.3)
pourrait étre violée. Dans ce cas, la fonction de pénalité présentée dans I'équation (4.6) est

utilisée pour pénaliser les solutions violées.

E

1penalyzed

—F,+PF (4.6)

Avec, F; est la fonction objective présentée dans (4.1) sans pénalisation, et PF est la fonction

objective pénalisée définie comme suit :
NR
PF = Viol(i) (4.7)
i=1

La variable Viol est définie comme suit:
- mettre Viol [1: NR] =0
- pour chaque paire des relais primaire i et secours j
- si, ti—4f >CTI
- Viol(i) = Viol (i) + 10.

4.3 Optimisation par essaim de particules (PSO)

Le PSO est une technique d’optimisation a base de population développée par Kennedy et
Eberhart. Elle est inspirée du comportement social des groupes d’individus comme les nuées
d’oiseaux et les essaims d’abeilles. Ces individus ont la tendance a imiter les comportements

réussis qu’ils observent dans leur entourage, tout en y apportant leurs variations personnelles.

PSO démarre le processus d’optimisation par une population des particules (solutions)
aléatoires qui se déplacent dans I’espace de recherche. Chaque solution est attirée vers sa
meilleure position atteinte par le passé pbest ainsi que vers la meilleure position atteinte par

les particules de tout 1’essaim gbest. L’algorithme de PSO comprend plusieurs paramétres de
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réglage qui permettent d’agir sur le compris entre [’exploration et [’exploitation.
L’exploration c’est la capacité de tester plusieurs régions de 1’espace de recherche.
L’exploitation est la capacité¢ de se focaliser la recherche autour des solutions prometteuses

afin de s’approcher le plus possible de I’optimum [13,14].

Le déplacement de chaque particule (individu) dans 1’espace de recherche, est basé sur sa

position actuelle et la mise a jour de sa vitesse.
Sik+1 — Sik + Vik+1 (48)

Avec, s, s¥sont respectivement la position de la particule i a I’itération k +1et a I’itération

k ; vi'est la vitesse de la particule ia ’itération k +1.
La vitesse de chaque particule est définie par 1’équation (4.9).
k+1 _ k k k
v, =wy; +crand, x (pbesti ) )+ c,rand, x (gbest -5 ) (4.9)

Avec, cet c,sont les facteurs de pondération, rand,et rand,sont des nombres aléatoires
variant entre O et 1, pbest;est la meilleure solution trouvée par la particulei, gbest est la

meilleure position trouvée par 1’essaim, et w représente la fonction de pondération qui est

définie par 1’équation suivante (4.10) :

W —Woi -
W=Ww,,, ——=—"xiter (4.10)

iter, .
Avec, w_ est le poids maximal, dans notre cas égal a 0.9, w,,, est le poids final, dans notre

cas égal & 0.4. iter,, et iter sont, respectivement, le nombre d’itération maximal et actuel [13,

14].
L’algorithme de base de PSO est résumé dans les points suivants :

1. Génération de la population initiale. La population initiale est générée d’une fagon
aléatoire dans 1’espace de recherche (dans les limites permises). Chaque solution est

considérée comme pbest. La meilleure valeur évaluée de pbest est placée dans gbest.
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2. Recherche d’une nouvelle position pour chaque agent. La valeur de la fonction objectif
est calculée pour chaque solution (particule). Si la valeur d’un agent est meilleure que son
pbest actuel ; pbest prend cette nouvelle valeur. Si la meilleure valeur de pbest est
meilleure que gbest actuel ; gbest est remplace par celle-ci et la particule qui correspond a

cette valeur est ainsi stockée.

3. Modification de chaque point de recherche. La solution actuelle est mise a jour en
utilisant les équations (4.1), (4.2) et (4.3).

4. Vérification de ['état de sortie. Si le nombre d’itération atteint le nombre maximum
d’itération itermax (ou d’autre critére d’arrét est satisfait) alors fin du programme,

autrement, retourner a 1’étape 2.

4.4 Réseau test avec 8 neeuds

Le réseau électrique présenté dans la figure 4.1 est utilisé pour le test et la validation de la
méthode proposée. D’apres la figure 4.1, nous remarquons que le réseau contient, huit (08)
nceuds, deux (02) générateurs connectés aux nceuds 7, et 8, sept (07) lignes, deux (02)
transformateurs, et quatorze (14) relais numériques. Les valeurs des rapports de

transformation des TC sont présentées dans tableau (4.1):

@D
-
T
o ) i
=~ "‘“—"J Load_“_qj Load 3 «—— 1

T T *O ) *
&?JI 2 Lr,9 I;Ilu [14
Ry
\‘
""'\-\.\_\_\_\_\--

Figure 4.1 : Schéma unifilaire du réseau test.
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Tableau 4.1: Rapport de transformation des TC des relais.

N° de relais In Primaire /In secondaire | Rapport de transformateur
1, 24, 5 6, 8, 10, 11, 1200/5 240
12,13,
3,7,9,14 800/5 160

4.5 Réglage de la direction des relais directionnels

Généralement, dans les réseaux électriques interconnectés, il est difficile de connaitre la
direction de I'écoulement de puissance et donc le réglage de la direction des relais. Dans ce
mémoire, le réglage de la direction des relais est réalisé a I'aide des résultats d’écoulement de
puissance obtenus par le logiciel ETAP. Les résultats d’écoulement de puissance sont
présentés dans la figure 4.2. Selon la direction des courants dans les lignes présentée, nous
pouvons définir la direction des relais de protection comme il est représenté dans le tableau

4.2.

7 150 MVAsc

fuar 17 Load3 Loadd
A 80,623 MVA
10w 72,111 MVR L T4
A 343 MVRsc
T2
150 MVR 69937 230744 g0%
440006 +152795
150 KV #5023 ¥a5724
- [Jisz384 359825
781
37081
o
145
112
156
=9
964 19393 %
[‘] Busé& 457913 96'?‘
57
BusZ 150 kW Bus §

ta7105 180 kv 180KV

*a5785
318556 @ T1 346395
160 MvR

Loads
" Bus & g6 .4 86,023 MVA
Loadz 10 kv .
12,721 MVR —

cs
£Xn 150 MVAse

Figure 4.2 : Directions de I'écoulement de puissance obtenues par ETAP.
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Tableau 4.2 : Direction des relais de protection.

Surintensité Relais Direction
Relaisl inverse
Relais2 En avant
Relais3 En avant
Relais4 En avant
Relais5 inverse
Relais6 inverse
Relais7 inverse
Relais8 En avant
Relais9 En avant
Relais10 En avant
Relais11 inverse
Relais12 inverse
Relais13 inverse
Relais14 En avant

4.6 Sélection des relais de protection primaire et secours

Comme nous l'avons décrit ci-dessus, la protection contre les courts circuits est assurée par

deux relais différents: le relais primaire et le relais de secours. Dans le Tableau 4.3, nous

présentons les relais primaire et de secours pour chaque emplacement de court-circuit

triphasé. Ces résultats seront utilisés plus tard pour vérifier la coordination de relais de

protection.
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Tableau 4.3 : Liste des relais primaire et secours pour chaque emplacement de court-circuit.

Emplacement du défaut Relais primaire Relais secours

1 6
Neceud 1 7 5,13

9 10

6 5,14
Neceud 2

8 7,9

2 1,7
Neeud 3

10 11

3 2
Nceud 4

11 12

4 3
Nceud 5

12 14, 13

5 4
Nceud 6 13 8

14 91

4.7 Calcul des courants de court-circuit triphasé en utilisant ETAP

Le tableau 4.3 présente les résultats des courants de court circuit triphasé obtenus par le
logiciel ETAP. Pour chaque court circuit nous avons presenté dans le tableau 4.4 le courant de
défaut vu par les relais primaire et de secours. Ces courants de court-circuit sont utilisés plus
tard dans la coordination optimale des relais de protection.

Tableau 4.4 : Courants de court circuit vus par les relais primaire et secours.

Relais primaires Relais secours IF (KA) IF (KA)
1 6 0.466 0.466
2 1 0.977 0.216
2 7 0.977 0.237
3 2 0.512 0.512
4 3 1.23 0.068
5 4 0.738 0.738
6 5 1.62 0.699
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6 14 1.62 0.408
7 5 0.511 0.466
7 13 0.511 0.466
8 7 0.571 0.408
8 9 0.571 0.458
9 10 0.709 0.709
10 11 1.25 0.081
11 12 0.534 0.534
12 13 0.998 0.232
12 14 0.998 0.255
13 8 0.458 0.458
14 1 0.503 0.458
14 9 0.503 0.438

4.8 Application de l1a méthode d’optimisation par essaim de particules
Les parametres de PSO choisis dans cette application sont présentés dans le tableau 4.5 et les

limites des variables de contréle ainsi que les contraintes sont représentées par les équations:

Tableau 4.5 ; Paramétres du PSO.

Nombre de Nombre
. o crandCy; |  Winax Wnin
particules d’itération
500 1000 2 0,9 0,5
tsecour _tprimaire >0.2 (411)
0.05<TDS <1 (4.12)
0.25<1, <15 (4.13)

La caractéristique de déclenchement de tous les relais est considérée comme extrémement
inverse selon la norme IEC. Donc, les constantes de (4.2) sont les suivantes : K;=80 ; K,=2;
Ks=-1.

La figure 4.3, présente la caractéristique de convergence de la méthode PSO. D’aprés cette

figure, nous remarquons que la méthode converge aprés environs 600 itérations. Le tableau
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4.6 présente le réglage optimal des relais. D’aprés ce tableau nous remarquons que la valeur

de la fonction objective est 5.69 seconds.
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Figure 4.3 : Caractéristique de convergence du PSO.

Tableau 4.6 : Valeurs optimales des régalages des relais obtenues par PSO.

Contréle variable valeur optimale
TDS; 0.355
TDS; 0.051
TDS3 0.050
TDS, 0.050
TDSs 0.050
TDSe 0.050
TDS; 0.519
TDSg 0.050
TDSy 1
TDS10 0.050
TDS1; 0.050
TDS;, 0.247
TDS;3 1
TDS14 0.526
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Ip1 0.250
Ip2 0.490
Ips 0.250
™ 15

Ips 0.390
s 15

Ip; 0.410
Ips 1.020
Ips 0.335
Ip1o 15

Ip11 0.250
Ip12 0.250
Ip13 0.250
Ip1a 0.250
Fi 5.690

4.9 Validation des résultats d’optimisation par ETAP
Afin de valider les résultats d’optimisation obtenus par PSO, nous allons charger ces réglages
optimaux dans ETAP et les tester en examinant la coordination entre les relais pour plusieurs

emplacements de court circuit.

4.9.1 Court circuit triphasé au neeud 1

La figure 4.4, présente les séquences de déclenchement des relais primaire et de secours lors
de court-circuit au nceud 1. A partir de cette figure, nous pouvons voir que les principaux
relais de protection R1, R7 et R9 fonctionnent d'abord suivis par leurs relais de secours R6,
R5, R10 et R13, respectivement.

Figure 4.5, présente les courbes de déclenchement de relais primaire R1 et de secours R6.
D’apres cette figure, nous pouvons remarquer que la coordination entre la protection primaire
et de secours est satisfaite. Cette remarque est confirmée par les résultats présentés dans la
figure 4.6. A partir de cette figure, nous pouvons voir que t(R6)-t(R1)=2.750s, donc la
contrainte présentée par (4.3) est satisfaite.
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€C7 150 MVRac

Load4
Bus?
80,623 MVA
T4
A 343 MVAsc
26,3 *
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¥ 46e
cB8 J]
SCE
145
Rll
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BusZ L
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Bus §

86,023 MVR
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Figure 4.4: Schéma de déclenchement des relais lors de court circuit au neeud 1.
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Figure 4.5: Courbes de déclenchement des relais 1 et 5 lors de court circuit au neeud 1.
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B ° Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled =
F-Fhase (Symmetrical) fault on bus: Bus1
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 05-25-2013
Time {ms) 1D If QcAd T1{ms) T2 (ms) Condition
<452 R1 0,456 452 FPhase - OC1 - 51 - Reverse
a60 RS9 o,7a9 460 FPhase - OC1 - 51 - Forward
536 CE1 83,3 Tripped by R1 Phaze - OC1 - 51 - Reverze
544 CES 83,3 Tripped by RS Phase - OC1 - 51 - Forward
G35 R7 o,511 595 Phase - OC1 - 51 - Reverse
77E CB7 83,3 Tripped by R¥ Phase - OC1 - 51 - Reverse
1063 RS 0,466 1063 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1147 CES 83,3 Tripped by RS Phace - OC1 - 51 - Reverse
1392 R10 0,709 1392 Phase - OC1 - 51 - Forward
1475 CB10 83,3 Tripped by R10 Phase - OC1 - 51 - Forward
3200 R4 0,466 = 3200 Phase -OC1 - 51 - Forward
F200 R& 0,466 = 3200 Phase - OC1 - 51 - Reverse
3250 CE4 50,0 Tripped by R4 Phace - OC1 - 51 - Forward
3283 [ =11 83,3 Tripped by R& Phase - OC1 - 51 - Reverse

Figure 4.6: Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 1.

4.9.2 Court circuit triphasé au nceud 2

La figure 4.7, présente les sequences de déclenchement des relais primaire et secours lors de
court-circuit au nceud 2. A partir de cette figure, nous pouvons voir que les principaux relais
de protection R6 et R8 fonctionnent d'abord suivis par leurs relais de secours R5, R7, R9 et

R14, respectivement.

Figure 4.8, présente les courbes de déclenchement de relais primaire R6 et de secours R5.
D’aprés cette figure, nous pouvons remarquer que la coordination entre la protection primaire
et de secours est satisfaite. Cette remarque est confirmée par les résultats présentés dans la
figure 4.9. A partir de cette figure, nous pouvons voir que t(R5)-t(R6)= 0.205s, donc la

contrainte présentée par (4.3) est satisfaite.

Bus2

Figure 4.7: Schéma de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 2.
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Figure 4.8: Courbes de déclenchement des relais 6 et 5 lors de court circuit au nceud 2

# ° Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled 8
| S-Fhase (Symmetrical) fault on bus: Bus2
Data Rewv.: Base Config: Mormal Date: 05-265-2013
Time {ms) D If (eAd T1 {ms) T2 {ms) Condition
207 R& 1,524 207 Phase - OC1 - 51 - Reverse
290 CB& 83,3 Tripped by R6 Phase - OC1 - 51 - Reverse
409 14 0,408 409 Phasze - OC1 - 51 - Forward
412 RS 0,699 F12 Fhase - OC1 - 51 - Reverse
493 CE14 83,3 Tripped by R 14 Phase - OC1 - 51 - Forward
495 CBS 83,3 Tripped by RS Phase - OC1 - 51 - Reverse
901 R3 0,571 Q01 FPhase - OC1 - 51 - Forward
254 cBa 83,3 Tripped by R8 Phase - OC1 - 51 - Farward
1111 [34=] 0,458 1111 Phase - OC1 - 51 - Forward
1194 ad=1a] 83,3 Tripped by P9 Phase - OC1 - 51 - Forward
1444 R4 0,699 1444 Phase - OC1 - 51 - Forward
1494 CES 50,0 Tripped by R4 Phase - OC1 - 51 - Forward
3200 R10 0,458 = 3200 Fhase - OC1 - 51 - Forward
3283 CE10 83,3 Tripped by R 10 Phase - OC1 - 51 - Forward

Figure 4.9: Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 2.

4.9.3 Court circuit triphase au nceud 3

La figure 4.10, présente les séquences de déclenchement des relais primaire et secours lors de
court-circuit au nceud 3. A partir de cette figure, nous pouvons voir que les principaux relais
de protection R2 et R10 fonctionnent d'abord suivis par leurs relais de secours R1, R7, et R11

, respectivement.
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Figure 4.11, présente les courbes de déclenchement de relais primaire R2 et de secours R1.
D’aprés cette figure, nous pouvons remarquer que la coordination entre la protection primaire

et de secours est satisfaite. Cette remarque est confirmée par les résultats présentés dans la

figure 4.12. A partir de cette figure, nous pouvons voir que t(R1)-t(R2)= 2.178s, donc la
contrainte présentée par (4.3) est satisfaite.

G7 150 MVRsc

113

CB12
J i | (= raz 1 —(i) R11
[ q
—(i) EE = =7 1 ' = =s
Y] w CBS CB11 4]
B 3 .2 Thoss 2% T e

fr216 Busé 4 0B 4,081 777

Bu X Bus 5
1

spuDEg

Seconds

i

Figure 4.11: Courbes de déclenchement des relais 2 et 1 lors de court circuit au nceud 3
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S =
¥ Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled Iﬂ
3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus3
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 05-26-2013
Time {ms) D If (A) T1 {ms) T2 {ms) Condition
50,0 RZ2 0,977 50,0 Phase - OC1 - 51 - Forward
143 CB2 83,3 Tripped by R2 Phase - OC1 - 51 - Farward
353 R10 1,247 363 Phase - OC1 - 51 - Forward
447 CB10 83,3 Tripped by R10 Phase - OC1 - 51 - Forward
2238 R1 0,216 2238 Phase - OC1 - 51 - Reverse
2322 CB1 83,3 Tripped by R1 Phase - OC1 - 51 - Reverse
3200 R11 0,081 > 3200 Phase - OC1 - 51 - Reverse
3283 CB11 83,3 Tripped by R11 Phase - OC1 - 51 - Reverse
3436 RT 0,237 3436 Phase - OC1 - 51 - Reverse
3519 CBT 83,3 Tripped by R7 Phase - OC1 - 51 - Reverse
15803 R12 0,051 > 15808 Phase - OC1 - 51 - Reverse
15891 CB12 83,3 Tripped by R12 Phase - OC1 - 51 - Reverse
-

Figure 4.12: Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 3.

4.9.4 Court circuit triphasé au neeud 4

La figure 4.13, présente les séquences de déclenchement des relais primaire et secours lors de
court-circuit au nceud 4. A partir de cette figure, nous pouvons voir que les principaux relais
de protection R3 et R11 fonctionnent d'abord suivis par leurs relais de secours R2, et R12,
respectivement.

Figure 4.14, présente les courbes de déclenchement de relais primaire R3 et de secours R2.
D’apres cette figure, nous pouvons remarquer que la coordination entre la protection primaire
et de secours est satisfaite. Cette remarque est confirmée par les résultats présentés dans la
figure 4.15. A partir de cette figure, nous pouvons voir que t(R2)-t(R3)= 0.203s, donc la
contrainte présentée par (4.3) est satisfaite.
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Figure 4.14 : Courbes de déclenchement des relais 3 et 2 lors de court circuit au neeud 4.
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B ° Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

Data Rev.: Base

F-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus4

Config: Mormal

Date: 05-26-2013

Time {ms)
24,6
51,1
108
134
227
253
311
338

jin]
R3
R11
cB3
CBi1
RZ
R12
CB2
CB12

If (kA)
0,512
0,534

0,512
0,534

T1 {ms) T2 {ms)
24,6
51,1
83,3
83,3
227
253
83,3
83,3

Condition

Phase - OC1 - 51 - Forward

Phase - OC1 - 51 - Reverse

Tripped by R3 Phase - OC1 - 51 - Farward
Tripped by R11 Phase - OC1 - 51 - Reverse
Phase - OC1 - 51 - Forward

Phase - OC1 - 51 - Reverse

Tripped by R2 Phase - OC1 - 51 - Forward
Tripped by R12 Phasze - 0OC1 - 51 - Reverse

Figure 4.15 : Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 4.

4.9.5 Court circuit triphasé au neeud 5
La figure 4.16, présente les séquences de déclenchement des relais primaire et secours lors de

court-circuit au nceud 5. A partir de cette figure, nous pouvons voir que les principaux relais

de protection R4 et R12 fonctionnent d'abord suivis par leurs relais de secours R3, R13 et

R14, respectivement.

Figure 4.17, présente les courbes de déclenchement de relais primaire R12 et de secours R14.

D’aprés cette figure, nous pouvons remarquer que la coordination entre la protection primaire

et de secours est satisfaite. Cette remarque est confirmée par les résultats présentés dans la

figure 4.18. A partir de cette figure, nous pouvons voir que t(R14)-t(R12)= 0.988s, donc la

contrainte présentée par (4.3) est satisfaite.

Bus?

G7 150 MVAsc

e RS _® B

cBs [ 5}11
+, 998 4,23 0 w

Bus §
2
22 1y

Loads
86,023 MVR

Figure 4.16 : Schéma de déclenchement des relais lors de court circuit au neeud 5.
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Par Unin

Secolh
0

Figure 4.17: Courbes de déclenchement des relais 12 et 14 lors de court circuit au nceud 4

# | Sequence-of Operation Events - Output Report: Untitled =2

| 2-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus 5

Data Rew.: Base Config: Mormal Date: 05-26-2013
Time {ms) I If (kA T1 {ms) T2 {ms) Conditon
71,7 R12 0,998 71,7 Phase - OC1 - 51 - Reverse
155 CB12 83,3 Tripped by R12 Phase - OC1 - 51 - Reverse
378 R4 1,226 378 Phase - OC1 - 51 - Forward
428 CB4 50,0 Tripped by R4 Phase - OC1 - 51 - Forward
1080 R14 0,255 10560 Phase - OC1 - 51 - Forward
1143 CB14 83,3 Tripped by R.14 Phase - OC1 - 51 - Forward
2151 R3 0,058 2151 Phase - OC1 - 51 - Forward
2234 CB3 83,3 Tripped by R.3 Phase - OC1 - 51 - Forward
5712 R13 0,232 5712 Phase - OC1 - 51 - Reverse
5796 CE13 83,3 Tripped by R.13 Phase - OC1 - 51 - Reverse

Figure 4.18 : Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 5.

4.9.6 Courts circuits triphasés au nceud 6

La figure 4.19, présente les séquences de déclenchement des relais primaire et secours lors de
court-circuit au nceud 6. A partir de cette figure, nous pouvons voir que les principaux relais
de protection R5, R13 et R14 fonctionnent d'abord suivis par leurs relais de secours R1, R4,
R8 et R9, respectivement.

Figure 4.20, présente les courbes de déclenchement de relais primaire R5 et de secours R4.
D’apres cette figure, nous pouvons remarquer que la coordination entre la protection primaire

et de secours est satisfaite. Cette remarque est confirmée par les résultats présentés dans la
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figure 4.21. A partir de cette figure, nous pouvons voir que t (R4)-t (R5)=0.885s, donc la
contrainte présentée par (4.3) est satisfaite.

E7 150 MVAsc

Bus?

CB1 [ﬁ
458
BusZ +

Figure 4.20 : Courbes de déclenchement des relais 5 et 4 lors de court circuit au neeud 6.
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B ° Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

Data Rev.: Base

Config: Mormal

3-Phase {(Symmetrical) fault on bus: BusS

Date: 05-26-2013

Time {ms)
267
351
355
“+19
1215
1251
1299
1301
1394
1477
1595
1579
3200
3283

jin}
R14
CB14
RS
CBS5
RS9
R
CB9
CE4
R13
CE13
RE
CBS
R.10
CE10

If (kA)
0,503

0,738
0,438
0,738
0,458
0,458

0,438

T1 {ms) T2 {ms)
267
23,3
355
23,3
1215
1251
83,3
50,0
1394
83,3
1595
83,3

= 3200
83,3

Condition

Phasze - OC1 - 51 - Farward

Trippad by P14 Phacse - OC1 - 51 - Forward
Phase - OC1 - 51 - Rewverse

Tripped by RS Phase - OC1 - 51 - Reverse
Phase - OC1 - 51 - Forward

Fhase - OC1 - 51 - Forward

Tripped by R9 Phase - OC1 - 51 - Forward
Tripped by R4 Phase - OC1 - 51 - Forward
Phase - OC1 - 51 - Rewverse

Tripped by R.13 Phase - OC1 - 51 - Reverse
Phase - OC1 - 51 - Forward

Tripped by R& Phase - OC1 - 51 - Forward
Phase - OC1 - 51 - Forward

Tripped by R.10 Phase - OC1 - 51 - Forward

Figure 4.21 : Séquences de déclenchement des relais lors de court circuit au nceud 6.

4,10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une nouvelle stratégie de coordination des relais de

protection en utilisant la méthode d’optimisation par essaim de particules. Le probléme de

coordination des relais a été formulé comme étant un probléme d’optimisation mono-objectif

avec contraintes. Pour validation, nous allons implémenter les solutions optimales au niveau

du logiciel ETAP power station et les tester pour plusieurs cas de court circuit sur le réseau

IEE 8-nceuds. Les résultats obtenus montrent 1’efficacité et la capacité de la méthode PSO a

résoudre le probléme de coordination des relais de protection dans les réseaux interconnectés.
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Conclusion générale

Depuis la découverte des premicres formes de I’"energie, I’humanité n’a cessé de 1’utiliser
excessivement dans les différents aspects de la vie quotidienne. De ce fait, assurer la
continuité de 1‘alimentation en électricité, et la protéger contre les différents perturbations par
les équipements de protections est un enjeu majeur pour I’industrie en général. Mais le choix
du type ou de I’emplacement ou encore le paramétrage de ces appareils de protections reste
trés délicat vue les différents défauts a éviter et la variété des équipements de protection et

leurs techniques de réglages.

Dans ce travail, nous avons étudié le principe de réglage et de la coordination des relais de
protection dans les réseaux électriques. Au début, nous avons présenté les différents types
ainsi que les méthodes de calcul des courants de court circuit. Dans ce cadre, deux méthodes
sont présentés a savoir : la méthode d’impédance ainsi que la méthode des composantes
symétriques. Ces deux méthodes sont par la suite appliquées en considérant plusieurs types de
défauts. Par la suite, nous a paru nécessaire de donner assez d’informations sur les différents
éléments qui composent un systeme de protection. Ces éléments sont trés importants, tres
sensibles et doivent étre bien choisis et bien réglés afin d’assurer une protection efficace

contre les différents types d’anomalies qui peuvent survenir sur le réseau électrique.

En plus, on a présenté les différents types de la sélectivité de la protection excisant dans
I’industrie ainsi que le principe de réglage des relais de protection. Dans ce cadre, on a étudié
un cas réel de réglage de la protection d’une partie du réseau interne de la centrale électrique
SKB. Les résultats obtenus sont validés par le logiciel ETAP power station, dont on a

confirmé la bonne coordination des relais pour plusieurs cas de cout circuit.

Finalement, nous avons proposé une nouvelle stratégie de coordination des relais de
protection en utilisant la méthode d’optimisation par essaim de particules. Le probleme de
coordination des relais a ét¢ formulé comme étant un probléme d’optimisation mono-objectif
avec contraintes. Pour validation, nous allons implémenter les solutions optimales au niveau
du logiciel ETAP power station et les tester pour plusieurs cas de court circuit sur le réseau
IEE 8-nceuds. Les résultats obtenus montrent 1’efficacité et la capacité de la méthode PSO a

résoudre le probleme de coordination des relais de protection dans les réseaux interconnectés.



Conclusion générale

La continuit¢ de ce travail sera, I'implémentation des relais intelligents sur des

microcontréleurs, DSP ou FPGA et aussi I’étude d’impact des harmoniques sur le bon
fonctionnement des relais de protection.
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