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Abstract:

This memoir focuses on the study of the impact of integrating renewable energies on the protection systems of

electrical energy transmission lines.

This area is of increasing importance as renewable energy becomes a significant part of our energy sources.

The integration of these energies poses unique challenges to transmission line protection systems, due to the variability
of wind generation. This study makes it possible to evaluate how remote protection systems such as MHO relays must
guarantee the reliability and security of the electrical network in an increasingly diversified context in terms of wind
energy sources.

This method is based on modifying the apparent impedance method using modal transformation. The latter is
essentially characterized by its ability to decompose the coupled equations of the transmission line into decoupled
equations. This significantly eliminates mutual effects making for an accurate assessment of the fault distance in a
straightforward manner. The proposed approach was evaluated through simulation using MATLAB software. The test
results confirm the validity and effectiveness of the proposed approach.

Keywords: renewable energies, wind farm, distance protection, MHO relays, transmission line.

Résumé :

Ce mémoire porte sur I'étude de I'impact d'intégration des énergies renouvelables sur les systéemes de protection
des lignes de transport d'énergie électrique.

Ce domaine est d'une importance croissante alors que les énergies renouvelables deviennent une part
significative de nos sources énergétiques.

L'intégration de ces énergies pose des défis uniques aux systémes de protection des lignes de transport, en
raison de la variabilité de production éolienne. Cette étude permet a évaluer comment les systémes de protection a
distance comme les relais MHO doivent garantir la fiabilité et la sécurité du réseau électrique dans un contexte de plus
en plus diversifié en termes de sources d'énergie éolienne.

Cette méthode est basée sur la modification de la méthode de I’impédance apparente en utilisant la transformation
modale. Cette derniére est essentiellement caractérisée par sa capacité de décomposer les équations couplées de la ligne
de transport en des équations découplées. Ceci élimine considérablement les effets mutuels ayant pour une évaluation
précise de la distance du défaut d'une facon franche. L'approche proposee a été évalué par l'intermédiaire de la
simulation en utilisant le logiciel MATLAB. Les résultats d'essai confirment la validité et I’efficacité de l'approche
proposée.

Mot clé : énergies renouvelables, éolienne, protection de distance, les relais MHO, lignes de transport.
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Introduction générale

L’énergie ¢lectrique occupe une place trés importante dans toutes les branches de I’économie moderne
et de la vie courante. La consommation de I’énergie électrique augmente considérablement. Il est admis d’une
maniere générale, que depuis le début du dix-neuvieme siécle 1’énergie électrique consommée dans le monde
double en moyenne tous les dix ans. Une grande partie de la consommation mondiale d’énergie est assurée
par les énergies d’origines fossiles (pétrole, gaz,). La consommation excessive de ces ressources énergétiques
qui sont limitées, conduit a I’épuisement progressif de ces réserves et intensifie les rejets de gaz a effet de
serre et donc la pollution de I’atmosphére qui donne lieu au changement climatique. Face a ces conséquences
alarmantes, il est nécessaire de prendre en considération le développement des énergies alternatives dites
sources d’énergies renouvelables (soleil, vent, courant d’eau, biomasse ou chaleur naturelle), ces dernieres
sont non polluantes, renouvelables, distribuées dans 1’espace, et pouvant étre collectées et converties par
I’intermédiaire des convertisseurs, elles permettent de réduire la consommation de combustibles d’origine
fossile ou fissile, et par conséquent de reduire les impacts environnementaux et socio-économiques de nos
besoins en énergie.

L’intégration des sources renouvelables dans les réseaux ¢€lectriques présente des intéréts importants
(augmentation de la capacité de puissance, investissement moins cheéres...), cependant leur gestion est
devenue trés complexe en présence de ces nouvelles sources d’énergic a cause des perturbations variées qui
peuvent s’y produire. Les réseaux électriques sont soumis a plusieurs types de défauts polyphases ou
monophasés. La protection contre ces défauts est dés lors une composante de plus en plus importante pour
cette gestion. Lors de I’occurrence de ces défauts, les exploitants doivent avoir connaissance de I’existence
du défaut, I’isoler et le réparer le plus rapidement possible pour réalimenter les clients. Ces actions constituent

la détection et localisation de defauts dans les réseaux électriques. [1]]2].

Dans ce travail, nous nous intéressons particulierement a I’étude de I'impact de I’intégration de 1'énergie

éolienne sur la protection des lignes de transport ; cette étude est structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre permet d’étudier la structure et I’architecture du réseau de transport électrique, les

effets des différents types de défaut sur le réseau ainsi leurs systemes de protection.

Au deuxieme chapitre, une présentation des différents types de protection des lignes de transport de

I’¢électricité (Protection de distance, protection différentielle ligne, protection & maximum de courant).



Introduction générale

Le troisieme chapitre est consacré sur les généralités des énergies renouvelables en particulier sur les
énergies éoliennes (les différents types énergies éoliennes, la classification de la vitesse des éoliennes, 1’état

de I’art sur les génératrices d’éolienne a vitesse variable).

Dans le dernier chapitre nous avons présentés une modélisation et une simulation des protections des

lignes de transport de I’énergie électrique d’une source d'énergie éolienne en utilisant le logiciel
MATLAB/SIMULINK.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on résume les principaux résultats obtenus et
on énumérera les perspectives a ce travail.






Chapitre | : Généralité sur les défauts dans les lignes 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
tous 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, naturellement les énergies renouvelables :
éolienne, PV

Traditionnellement, les réseaux électriques sont décomposés en trois sous-systémes : la production, le
transport et la distribution. Chaque sous-systeme est relié par des postes chargés de l'adaptation des niveaux
de tension [3][4]. Ces réseaux utilisent des courants alternatifs a basse fréquence (50Hz ou 60Hz).

Nous distinguons trois types de réseaux électriques :

= Les réseaux de transport et d'interconnexion,
= Lesréseaux de repartition,

= Les réseaux de distribution.
1.2. Structure de Réseaux Electrique :

Le systeme électrique est structuré en plusieurs niveaux Figure (I.1), assurant des fonctions spécifiques

propres, et caractérisés par des tensions adaptées a ces fonctions [3].

Transport

AT : autotransformateur

BT : basse tension

HT : haute tension

MT : moyenne tension

THT : trés haute tension

=

Figure. 1.1: Hiérarchisation d’un réseau électrique.

I.2.1. Réseaux de transport et d’interconnexion :

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

= De collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de I'acheminer par grand flux
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vers les zones de consommation (fonction transport) [5][6][7],

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

= Latension est 150 kV, 220 kV et derniérement 400 kV,

= Neutre directement mis a la terre,

= Réseau maillé.
1.2.2. Réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour rble 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 alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes de transformation
HT/MT et, dautre part, les utilisateurs industriels dont la taille (supérieure a 60 MVA) nécessite un
raccordement a cette tension,

= Latension est 90 kV ou 63 kV,

= 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,
- Réseaux en boucle ouverte ou fermee.

1.2.3. Réseaux de distribution :

Les réseaux de distribution commencent a partir des tensions inférieures a 63 kV et des postes de
transformation HTB/HTA avec 1’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 usages du courant électrique [8][9].
1.2.3.1. Réseaux de distribution a moyenne tension :

= HTA (30 et 10 kV le plus répandu),
= Neutre a la terre par une résistance,

= Limitation a 300 A pour les réseaux aériens,
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= Limitation & 1000 A pour les réseaux souterrains,
= Réseaux souterrains en boucle ouverte.
1.2.3.2. Réseaux de distribution a basse tension :
=  BTA(230/400 V),
= Neutre directement a la terre,

= Réseaux de type radial, maillés et bouclés.

Centrale d'une
Puissance de
2x140 MW

| Up= 12 KV

Centrale d'une
Puissance de
2x400 MW

Uy=20324 kV

(.ﬁﬁ. {—)
" Un=225kV
Jeu de Barres 220 kV U =400 KWV
Jeu de Barres 400 kV

Ligne 400 kW A Aurotransformatenr
I.k I aoo/zz0 kv de
- 300 3 600 MVA

Jeu de Barres 220 kV

] Jeu de Barres 220 kV

<~ ™ Transformation
Ligne 220 kV - —J 220/60 KV

de B0 a 120 MVA

Jeu de Barres 60 kW

Ligne 50 kv Ligne 80 kv
Repartition
P Jeu de Barres 60 kV
TTE:]E:’DT[IIH:ETIT
Ligne 30 kV ou 10kV T EEI_.-"ISD l-L‘n:" ou 10KV
" ] ] de 203 40 MVA
<} e
Distribution |

bl

Départs 30 kV ou 10kV

Figure. 1. 2: Architecture générale d’un réseau d’énergies électrique

1.3. Nouveau Domaines de Tension :

Le choix du niveau de tension et de la fréquence dépend de résultat techno-économique et de
considérations historiques. Donc chaque pays a ses différents niveaux de tensions et aussi ses fréquences [4].
La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension en courant

alternatif et continu comme sulit :



Chapitre | : Généralité sur les défauts dans les lignes de transport d’énergie électrique.

Tableau. I. 1: Tableau des domaines de tension [10].

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

» Cas particuliers de la trées basse tension (TBT) :

Dans le cadre des travaux et interventions sur des installations ou équipements du domaine TBT, il y a
lieu de distinguer ces réalités :
= En tres basse tension de sécurité (TBTS),
= En tres basse tension de protection (TBTP),
= En tres basse tension de fonctionnelle (TBTF).

Tableau. I. 2:Les niveaux essentiels de tension en Algérie (SONELGAZ).

HTB 60 kV — 90 kV — 150 kV — 220kV — 400 kV
HTA 55kV -10 kV -15kV —20 kV - 30 kV
BTA 400 V

L’architecture d’un réseau électrique est définie suivant le niveau de tension, la puissance demandée et la
sureté requise. A partir de ces trois parametres, on définit trois types des structures pour un réseau électrique
[11].
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Figure. 1.3: le schéma illustré d’un réseau ¢électrique montrant que I’électricité est produite, transportée et
distribuée a des niveaux de tensions différentes [11].

1.4. Les différents types de défaut du Réseaux Electrique :
1.4.1. Les Court-circuit :
1.4.1.1. Origines :

Les différents composants des réseaux sont congus, construits et entretenus de facon a réaliser le
meilleur compromis entre co(t et risque de défaillance. Ce risque n’est donc pas nul et des incidents ou
défauts viennent perturber le fonctionnement des installations électriques [12] [7].

Les origines des Court-circuit sont :

= Meécanique : C’est la chute d’un corps sur un conducteur ou la dégradation mécanique de

conducteurs consécutive a des agressions extérieures par des engins de terrassement par exemple
= Humaines : Ce sont les fausses manceuvres telles I’ouverture d’un sectionneur en charge par
exemple.

= Atmosphériques : Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations extérieures telles que la

foudre, les tempétes ou le givre.

= 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

court-circuit.
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1.4.1.2. Caractéristiques :
On trouve plusieurs catégories de défauts dans les réseaux. Ceux-ci sont caractérisés par leur type,
leur durée et I’intensité du courant de défaut

a) Types des Court-circuit :

Un court-circuit dans les réseaux électriques peut étre :
= Les défauts Monophase : entre une phase et la terre ou une masse.
= Les défauts Biphasé : entre deux phases raccordées ensemble, peut étre un court-circuit biphase
mis a la terre ou biphasé isolé.

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

L1 4 L1
L2 L2
L3 4 L3 4
A). Défaut Triphasé B). Défaut biphasé isolé

L1 L1
L2 L2
L3 ; L3 é

= =

C). Défaut Monophasé D). Défaut biphasé Terre

Figure. 1.4: Différentes formes des Court-circuit.

b. Durée des Court-circuit

= Court- circuits fugitifs : Les court-circuit fugitifs nécessitent une coupure trés bréve du réseau
d’alimentation (de ’ordre de quelques dixiémes de seconde) [13] [14] [7].

= Court-circuit permanents : Ces court-circuit provoquent un déclenchement définitif qui nécessite
I’intervention du personnel d’exploitation pour la localisation du défaut et remise en service de la
partie saine.

= Court-circuit auto-extincteurs : ¢’est ceux qui disparaissent spontanément en des temps trés courts
sans provoquer de discontinuités dans la fourniture d’énergie électrique.

= Court -circuit semi permanents : Ces court-circuit exigent pour disparaitre une ou plusieurs
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coupures relativement longues du réseau d’alimentation (de 1’ordre de quelques dizaines de secondes)
sans nécessité d’intervention du personnel d’exploitation.

b) Courant de court-circuit :

L’intensité du courant de court-circuit est une caractéristique importante ; elle détermine la sévérité de
la contrainte appliquée au réseau et au matériel en défaut. Elle dépend de la forme des court-circuit et, pour
ceux impliquant la terre, du mode de mise a la terre des points neutres [13].
1.4.1.3. Les effets des Court-circuit :

Les effets du court-circuit sont surtout a redouter sur les réseaux a haute et trés haute tension (HT, THT).
Les court-circuit ont des effets surs :
» Le bon fonctionnement des réseaux.
= Latenue diélectrique des materiels.
= La qualité de fourniture d’énergie.
= Les circuits de télécommunication.
= La sécurité des personnes.

a. Le bon fonctionnement des réseaux :

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 déefauts 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.
b. La tenue diélectrique des matériels :

Dans le cas d’un défaut triphasé, les défauts provoquent des surintensités violentes qui peuvent dépasser
20 a 30 fois le courant de service normal, ces surintensités ameénent a deux types de contraintes :

e Des contraintes thermiques dues au dégagement de chaleur par effet joule dans les conducteurs.

e Des contraintes mécaniques dues aux efforts électrodynamiques qui entrainent le balancement des
conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des transformateurs. Ces effets sont souvent a
’origine des défauts entre phase qui sont en générale beaucoup plus sévere que les défauts entre phase
et terre, parce que le courant de défaut a la terre est limité par I’impédance de mise a la terre des points

neutre des réseaux.
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c. La qualité de fourniture d’énergie :

Les défauts se traduisent pour les utilisateurs par des chutes de tension dont ’amplitude et la durée sont
fonction de déférents facteurs telle que la nature du défaut, la structure du réseau affecté, le mode
d’exploitation du réseau, le mode de mise a la terre du neutre et la performance de la protection. Les

perturbations peuvent aller du creux de tension jusqu'a I’interruption compléte de la tension.
d. Les circuits de télécommunication :

La présence d™un court-circuit dissymétrique entre une ou deux phases d’une ligne d’énergie et la terre
entraine la circulation d’un courant homopolaire qui s’écoule a la terre par les points neutres du réseau. La
tension induite longitudinale, proportionnelle a ce courant apparait sur les lignes de télécommunications qui
ont un trajet parallele a la ligne d’énergie. Cette tension peut atteindre des valeurs dangereuses pour le

personnel et les installations de téléecommunications.
e. Lasécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des masses entraine 1’¢lévation de potentiel des masses, cette
élévation est liée a I’écoulement des courants de défauts a la terre. Les conducteurs tombés au sol présent des
risques pour les personnes. Le mode de mise a la terre des points neutre joue de ce fait un role essentiel dans

la protection des personnes contre les chocs électriques.
1.4.1.4. Analyse des statistiques des défauts :

Les statistiques de défauts observés sur les réseaux aériens Algérien de I’année 2013 sont résumées dans
le Tableau I.3.
Etendus aux longueurs réelles de lignes, ces résultats signifient que les réseaux THT et HT dans leur

ensemble subissent de ’ordre de 1526 défauts par an (Bilan 2013).
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Tableau. I. 3:Statistique de défaut sur les réseaux HTB Algérien (2013) [15].

Caractéristique 400kV 220kV 150kV 90kV 60kV
Longueur des Lignes et Cébles (km) | 2546.85 | 12903.70 68.78 564.96 9192.88

Nombre par 100km et par an 2.23 5.14 24.71 8.31 7.97
(100 %) | (100 %) (100 %) | (100 %) | (100 %)

Fugitifs (%0) 17.50 59.60 / 48.90 40.50

Permanents (%) 77.20 27.90 58.80 36.20 39.70

Semi-permanents (%) 5.30 12.50 41.20 14.90 19.80

1.4.2. Les Surtension :

On distingue différents types de surtension telle que [14] :

= | es surtensions de manceuvres.

= |es surtensions de foudre.

= A fréquence industriel.

Conséquences : Claquage et Vieillissement de I’isolation.

1.4.3. Les surcharges :

La surcharge d’un appareil est caractérisée par un courant supérieur au courant admissible, les origines

de surcharges sont :
= Les court-circuit.
= Les reports de charge.

= Les pointes de consommation.

= L’enclenchement des grandes charges.

Les surcharges provoquent des chutes de tension importantes sur le réseau et accélere le vieillissement

des équipements de réseau.

{En
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1.4.4. 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 1’énergie électrique.
Elles sont liées directement a la mécanique des machines électriques, c’est la raison pour laquelle on les

appelle phénomenes transitoires électromécaniques.
1.4.5. 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, ils donnent naissance a la composante inverse du courant,
cette composante provoque :

= Des chutes de tension supplémentaires.
= Des pertes de puissance.
= Des échauffements.

1.5. Protection de Réseaux Electrique :

Les dispositifs de protection surveillent en permanence I'état électrique des éléments d'un réseau et
provoguent leur mise hors tension (par exemple I'ouverture d'un disjoncteur), lorsque ces eléments sont le
siege d'une perturbation probable : court-circuit, défaut d'isolement, surtension, etc. Le choix d’un dispositif
de protection n’est pas le fruit d’une réflexion isolée, mais une des étapes les plus importantes de la conception

d’un réseau électrique
1.5.1. Systéme de Protection :
a. 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’¢laborer d’autres ordres de

signalisations.
b. Systéme de Protection :

Les fonctions de protection sont réalisées par des relais ou des appareils multifonctions. A 1’origine,

les relais de protection étaient de type analogique et effectuaient généralement une seule fonction.
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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 [12].
c. Contraintes supplémentaires pour la Protection :

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 phénomenes autre que les court-circuits :
= 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,
= Lors de variations admissibles de la tension et de la fréquence,
= En présence de surcharges et de desequilibres entrant dans la marge de fonctionnement des reseaux
électriques,
= En présence d’oscillations résultant du régime transitoire des alternateurs,

= Sous I’influence d’une anomalie des circuits de mesure.

1.5.2. Qualité principale d’un Systéme de Protection:

1.5.2.1. Rapidité :

Les court-circuits sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le rble des
protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires [12][13][14][16].
Le temps d’élimination des court-circuits comprend deux composantes principales :
= Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
= Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a vide), ces

derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.

1.5.2.2. 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 électrique, les plus importants sont les trois types suivants :
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= Sélectivité ampérométrique par les courants,
= Sélectivité chronométrique par le temps,

= Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.
a. Sélectivité ampérométrique :

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 ampérométrique (Figure 1.5) 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).

‘ ICCA min ‘ ICCa max
Isa, Ta
A
Condition :
Isa < lcca_min
Condition :
|SA > ICCB_max

Figure. 1.5: Fonctionnement d’une sélectivité ampérométrique.
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b. Sélectivité chronométrique :

Sélectivité 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 1.6), 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.

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

Figure. 1.6: Principe de la sélectivité chronométrique.
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c. Sélectivité logique :
Ce systeme a été développé pour remédier aux inconvénients de la sélectivité chronométrique.

Ce principe est utilisé lorsque I’on souhaite obtenir un temps court d’élimination de défaut

-

(
5
|
‘ Attente Logique
5
RS

1]
A

s

Figure. 1.7: 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 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.

Chague relais sollicité par un défaut envoie :

= Un ordre dattente logique a I'étage amont (ordre d'augmentation de la temporisation propre au relais)

= Un ordre de déclenchement au disjoncteur associe sauf s'il a lui-mé&me recu un ordre d'attente logique
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de I'étage aval. Un déclenchement temporisé est prévu en secours.

1.5.2.3. Sensibilité :
La protection doit fonctionner dans un domaine trés étendu de courants de court-circuit entre :

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

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

La notion de sensibilité d’une protection est fréqguemment utilisée en référence au courant de court-

circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.

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

= 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.
= A linverse, pour un fonctionnement incorrect, elle comporte deux aspects :
- Le défaut de fonctionnement ou non-fonctionnement lorsqu’une protection, qui aurait dd
fonctionner, n’a pas fonctionne.
- Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctionnement non justifié, soit en I’absence de défaut,
soit en présence d’un defaut pour laquelle la protection n’aurait pas di fonctionner.
= La fiabilité d’une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement incorrect (éviter
les déclenchements intempestifs), est la combinaison de :
- Lasdreté : qui est la probabilité de ne pas avoir de défaut de fonctionnement.

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

Fonctionnement s
Fiabilité

Incorrect |::>
' | | |

Défaut de Fonctionnement
Fonctionnement Intempestif

Slreté Sécurité

Figure 1. 8:Fiabilité d’une protection.
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On peut améliorer la fiabilité en associant plusieurs protections, mais, comme on peut le voir sur la

Figure 1.8, sreté et sécurité sont deux exigences contradictoires (Figure 1.9).

— Protection Protection [— Protection
Protection
a) Association en série : a) Association en paralléle :
- Sécurité augmente, - Sécurité moindre,
- SGreté moindre. - SQreté augmente.

Figure. 1.9: Association de protection.

1.6. Conclusion :

Ce chapitre donne une description comparative des structures typiques de réseaux électrique, ainsi les
effets des anomalies et les perturbations sur les réseaux éelectriques tels que les court-circuit, les surtensions,

les surcharges, etc. et leurs systéemes de protection.
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I1.1. Introduction :

Les défauts de type court-circuit sur les lignes de transport de I’¢électricité sont relativement fréquents,
ils sont causes par : des coups de foudre, des arbres mal élagués, des grues et des engins de grande hauteur
travaillant au voisinage, vent, pollution...etc.

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

des protections a maximum des courants.
11.2. Définition de la zone de protection :

En plus des performances que doivent avoir les relais, il faut savoir les placer correctement pour les
rendre plus efficaces. Pour atteindre cet objectif, on découpe le réseau industriel en zones délimitées par les
positions des organes de coupure.

La Figure 1.1 montre une disposition caractéristique des zones de protection, correspondant
respectivement a des sections de ligne, des jeux de barres, des transformateurs des machines. Ces zones se

recouvrent pour ne laisser aucun point de I’installation sans protection [16].

Circuit breakers
9 3

Orf e

Source ———
-~ - = ~
s ~
Ve e N
Transformers Load P / Current Circuit
5 / transformer  Breaker \
° 6 1 / o \
2, L \
Transmission | Voltage |
lines \ transforme |
¥ TP /
Load Load \\ .
4 Protective relay or y;
=2 == System s

N
\\ -
~ - _,/

Figure. I1. 1: Les zones de protection d’un réseau électrique.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Protection_de_distance
http://fr.wikipedia.org/wiki/Protection_diff%C3%A9rentielle
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11.3. Protection par relais @ maximum de courant :

11.3.1. Protection par relais @ maximum de courant non directionnelle :

Elle a pour fonction de détecter les surintensités monophasées, biphasées ou triphasées. La protection
est activée si les courants mesures dépassent la consigne correspondant au seuil de réglage appelé aussi seuil
de fonctionnement [11].
11.3.1.1. 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.

t(s)]

Figure. 11.2: Protection a temps indépendant temporise.

I5: Seuil de fonctionnement en courant (seuil de courant).
T: Retard de fonctionnement de la protection (temporisation).
11.3.1.2. Relais a temps dépendant (inverse) :
La temporisation dépend du rapport entre le courant mesureé et le seuil de fonctionnement. La temporisation
diminue quand le courant mesuré augmente (Figure 11.3).
Le fonctionnement de la protection a temps dépendant (inverse) est défini par les normes CEI 255-3 et

BS 142. 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.
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A
t(s)

[
»

10 20 I/Is (A)

Figure. 11. 3: Protection a temps dépendant.

I5: Seuil de fonctionnement en courant correspondant a I’asymptote verticale de la courbe.
T: Temporisation pour 10 I.
11.3.2. 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 [13] :
= Le courant est supérieur au seuil de réglage ;
= 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 6, angle entre la perpendiculaire a la droite limite entre ces deux zones et le vecteur de
polarisation. La Figure 11.4 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 11.4 que le
courant I est :

= Dans la zone de déclenchement pour : 8 —90° < B, < 6 +90°
= Dans la zone de non déclenchement pour: 8 +90° < ; < 6 +270°

B est ’angle entre I et Us,, il correspond a un déphasage ¢qentre I, et V tel que : @4 = B4 + 90°.
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Zone de
déclenchement

8 = 45°

Zone de non

. déclencheme
N
N

Figure. Il. 4: Zone de déclenchement de la protection directionnelle pour un angle 6=45°.

11.4. Protection :

11.4. 1.Protection différentielle :

La protection différentielle est 1’'une des techniques les plus faibles et les plus populaires dans la
protection des systéemes d’énergie. La protection différentielle compare les courants qui entrent avec les
courants qui quittent la zone de protection. Si la somme nette des courants qui entrent et les courants qui
quittent la zone de protection est égale a zéro, en conclut qu’il n’y a aucun défaut. Cependant, si cette somme
n’est pas égale a zéro. La protection différentielle conclut qu’un défaut existe dans la zone et prend des
mesures pour isoler la zone en defaut du reste du systeme. Ce type de relais est, généralement, basé sur la
mesure de la différence géométrique de deux courants.

a. Protection différentielle longitudinale :

Appeler aussi ; Protection différentielle a courant circulaire. Elle utilise le principe de comparaison des
courants d’entrée et de sortie de 1’élément a protéger ; dans notre cas la ligne de transport.

Pour effectuer cette protection, on installe des deux cétés de la ligne des transformateurs de courant
(TC) dont on fait la connexion de leurs enroulements de tel sorte que les courant secondaires I 4 et Iy soient
égaux et coincident en phase (Figure 11.5).
Lors du régime normal et des courts-circuits extérieurs, le courant déséquilibré I cCirculera a travers

I’enroulement du relais est:
Idés = IA_ IB = IRelais (”1)

Dans ce cas, la protection ne doit pas fonctionner car le seuil de fonctionnement (Iz) est choisi pour



Chapitre 11 : Généralité sur les systemes de protection des lignes de Transport d’énergie électrique.

qu’il soit supérieur au courant déséquilibre.
Ce courant de deséquilibre est lié, pratiquement, a la fabrication des transformateurs de mesure ; car on ne
peut jamais trouver deux transformateurs identiques. Il est aussi augmenté par le courant résiduel I'p.

Quand un court-circuit se produit dans la ligne a protéger, le point de défaut sera alimenté par les deux
cOtés, donc, I'un des deux courants mesurer 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 > Ip (I11.2)
La protection fonctionne en envoyant le signal de déclenchement aux disjoncteurs.

IA_Primaire IB_PrimaiTe

—> —>
Poste A I q p I Poste B
<+ <«

I, r Ig

Figure. I1. 5: Protections différentielles longitudinale d’une ligne a 2 extrémités.

b. Protection différentielle transversale équilibrée :

Afin d’assurer la continuité de service, et de permettre un transit des puissances élevees, 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 11.6) est bien traversé par la
différence géométrique I; — I, des courant des lignes 1 et 2.

L’existence de ce courant différentiel constitue le critére de I’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 extrémite 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.
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I 1A_Primaire I 1B_Primaire

Poste B

Poste A

| 2A_Primaire I 2B_Primaire

Figure. I1. 6: Protections différentielles transversale de 2 lignes en paralléle.

Pour disposer a I’endroit ou I’on effectue la comparaison, des deux grandeurs representant les
courants, une liaison pilote est necessaire ; c’est la raison pour laquelle ce systéme de protection n’est guére
utilisé que pour des cébles 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 ’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.

c. 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, & condition qu’elle
réalise la mesure différentielle phase par phase [16].

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.
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Ce relais différentiel a pourcentage (Figure 11.7) fonctionne lorsque le courant différentiel Ip;cr est
supérieur a K’ - I'g,;
Avec :
Ipifs - Courant différentiel ;
Ig.; : Courant de retenue, fonction des 3 courants de phase, 14, Ig et ;

K’ : Pourcentage.

T

20~ K'= 0,45

15 Zone de déclenchement

10
Zone de
——————— retenue

0 1 ] T M
6 10 20 30 40

Trex

Ks valeur seuil du pourcentage

Figure. Il. 7: Caractéristique du relais différentiel a pourcentage
(Protection Différentielle DIFL du constructeur GEC Alsthom).

11.5. Protection de distance :

11.5.1. Principe de base :

Une 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 [17].

Chague ligne électrique a une résistance et une réactance par kilometre 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 11.8).
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ZLigne
UCC
ZDéfaut = I_
cc_
A Iec B
ZSource I —> I
@ — e |-
A
i T UCC RDéfaut ZCharge
|
| D
e Protection de
Distance

Figure. 11. 8: Principe de base du fonctionnement.

11.5.2. 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 11.9). Pendant le fonctionnement normal du systéme,
I'impédance mesurée correspond a I'impédance de charge. Sa grandeur est inversement proportionnelle a la

quantité de charge transitée [18].

UzLigne
ZCharge = Pcharge (IL.3)

L'angle entre le courant et la tension correspond a l'angle de charge @cpqrge (Figure 11.9). Elle est

dépendante du rapport entre la puissance active et réactive.

Q
@Pcharge = Atan [F] (IL.4)

Apres apparition d'un défaut I'impédance mesurée passe a I’'impédance de court-circuit Z pegqye, C€ qui
est généralement plus petit a 'impédance de charge Zcpq,4.. Sa valeur correspond a I'impédance de la ligne

entre I'emplacement de relais et la localisation de défauts.
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Caractéristique de
Fonctionnement

Domaine du Défaut

(Transit)

Figure. I11. 9: Impédance de court-circuit et de charge (transit).
11.5.3. 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 définir, une limite, une frontiére entre les impédances que la protection va considérer comme
normales, de charge 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.
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C Ligne AC A Ligne AB B

IJ

D
I

Protection de
Distance

Figure. 11. 10: Protection de Distance.

Les relais numériques peuvent utilisés n‘importe quelle caracteristique, 1l suttit de la programmer [19].
Par contre les relais statiques ou électromécaniques ont une caractéristique liée de leur principe de
fonctionnement.
11.5.3.1. Caractéristique Réactive :
A mesure de la réactance a I'avantage de ne pas étre sensible & la valeur de la résistance d'arc, mais est trés
sensible aux synchronisations de générateur et n'est pas directionnelle. Elle est du fait idéal pour les
protection Phase—Terre [20] [21].

XDéfa ut

Zone de
Déclenchement

v
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11.5.3.2. Caractéristique Impédance :

La caractéristique impédance décrit un cercle sur le diagramme R/X, la limite est constituee de tous les
Z tel que |Z|=une constante [19]. 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 [22].

ZLigne

Zone de
Déclenchement

v

Figure. I1. 12: Caractéristique purement impédance.

11.5.3.3. Caracteristique Mho :

Les protections de distance ayant dans le plan R/X 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. 11 est donc un élément privilégié
pour les lignes de longues distances [20].
Les relais Mho sont intrinsequement directionnels. lls sont caractérisés par l'impédance sur le cercle et par
I'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 [22].
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Un désavantage du Mho est qu'en cas de défaut proche du relais, la tension est trop faible et la sensibilité
mauvaise. Pour contourner ce défaut, une solution consiste & introduire partiellement la tension d'une autre
phase, potentiellement saine pour soutenir la tension. La caractéristique reste alors circulaire, mais le centre

du cercle se rapproche de l'origine. On parle de Mho a polarisation croisee.

A
X
ZLigne
B
Zone de
Déclenchement
9
‘\«p
V R

Figure. I1. 13: Caractéristigue Mho (L'impédance de la ligne ne
passe pas systématiquement par le centre du cercle).

Les Mho sont plus simple 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 [19].

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 l'interprétation géométrique suivante :

AU = (Zgetais X 1) — (Z X 1I) (11.5)

Avec :

Z pelais - L’impédance sur la ligne a partir de laquelle le relais déclenche.
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Z : L’impédance mesurée.

Sil'angle entre AU et Z X I est inférieur a 90° alors Z est en dehors du cercle, s'il est égal & 90° Z est sur le
cercle et s’il supérieur a 90° Z est dans cercle (Figure 11.14) [22].

A

X

“y

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

y

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

c). Si l'angle est supérieur a 90°, Z est dans le cercle.
Figure. Il. 14: Caractéristigue Mho (L'impédance de la ligne passe par le centre du cercle).

11.5.3.4. Caractéristique Quadrilatérale :

Une caractéristique quadrilatérale est délimitée par 4 droites [19]. Les relais quadrilatéraux ont
l'avantage d'étre plus sensible aux défauts resistifs que les relais Mho. Ces caracteéristiques sont tres flexibles
en terme d'impédance, aussi bien pour les défauts phase-phase que phase-terre. Pour cette raison, ils sont tres

utilisés par les relais analogiques et numeriques [22]
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ZLigne %
B

+

Figure. 11. 15: Caractéristique Quadrilatérale.

“y

11.5.3.5. Caracteristique Lenticulaire :
Une zone lenticulaire est formée par l'intersection de deux zones circulaires de type Mho. L'axe de la
lentille est 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.

.
X

ZLig‘l::l.-e-

Zone de
Déclenchement

Figure. I1. 16: Caractéristique Lenticulaire.

jEN
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Autres Caractéristiques :
D'autres formes de caractéristiques plus complexe telles que : Ovale, en hélice, en cornet a glace, en

trou de serrure, etc. sont également utilisées (Figure 11.17) [16].

Axe de
JjX A la ligne

2y

la ligne jX 4

ix T /
A
\

Cornet a glace k

/ Trou de serrure

Y

— — — Ligne de construction

Figure. 1. 17: Autres Caracteéristiques utilisées.

11.5.4. L'application de la zone de protection dans les relais de distance :

Une coordination correcte des relais de distances est obtenue grace a la présence d’une Zone 1 de
protection directionnelle instantanée et d’une ou deux zones a protection différée. Une ligne de transmission
a une résistance et une réactance proportionnelles a sa longueur qui également son propre angle
caractéristique. Elle peut donc étre représentée comme ci-dessous dans un diagramme R/X [17].
11.5.4.1. Zone 1 :

Une caractéristique de relais a également été ajoutée, a partir de laquelle on notera que la portée de
I’élément de mesure a été définie a approximativement 80% de la longueur de la ligne (Figure 11.18). Cette

portée a été choisie pour éviter un débordement dans la section suivante de la ligne et garantir une sélectivité

stable pour les raisons suivantes :
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= |l n’est pas pratique de mesurer avec précision I’impédance d’une ligne de transmission qui peut étre
tres longue (disons 100 km) ; des longueurs témoin sont normalement utilisées qui peuvent entrainer
des erreurs jusqu'a 10 % ;

= Des erreurs sont également présentes dans les transformateurs de courant et de tension, non sans
oublier de mentionner les performances transitoires possibles de ces appareils

= |l existe des tolérances de fabrication concernant la précision de la mesure des relais, etc.

Figure. Il. 18: Caracteéristique deés la Zone 1 Mho.

Cet élément de mesure, connu sous le nom, de zone 1 du relais distant, est instantanément en fonction.
11.5.4.2. Zone 2 :

Pour couvrir les 20 restants de la ligne, un second élément de mesure peut étre ajoute et défini pour
dépasser la ligne a condition d’étre temporisé d’environ 0,5 s pour fournir la nécessaire coordination avec le
relais aval. Cet élément de mesure est appelé zone 2. Non seulement il couvre les 20 % restants de la ligne,
mais il offre aussi un moyen de secours pour la prochaine section de la ligne dans le cas ou un déclenchement
échouerait pour quelgue raison que ce soit.

11.5.4.3. Zone 3 :
Une troisieme zone est invariablement ajoutée comme élément de démarrage et elle prend la forme

d’une caractéristique Mho (1mho=1 Siemens=1) de décalage. Ce décalage fournit une fonctionnalité de
fermeture sur défaillance, car les éléments Mho peuvent ne pas fonctionner dans ces conditions en raison d’un

effondrement complet de la tension pour la défaillance voisine.
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La courte portée arriére offre aussi un secours localise lors d’une défaillance de barre omnibus. Cet
élément peut également étre utilisé pour lancer un signal modulé & I’autre extrémité de la ligne. L’élément
zone 3 posséde également une fonction trés utile. Comme démarreur, il peut étre utilisé pour commuter
I’élément zone 1 en zone 2, intervenir apres disons 0.5 s, et, de ce fait, réduire les codts en faisant économiser

I’installation d’un second élément de mesure zone 2 (Figure 11.19).

v

Figure. I1. 19: Caractéristique des trois Zones Mho.

11.5.4.4. Zone 4 :
Dans certaines situations, il est pratique de fournir des relais de distance avec une quatriéme zone de

protection. La Zone 4 (Zone en amont) est utilisé pour fournir une protection de secours pour le jeu de barre

local, normalement en établissant un cadre de portée inverse de 25% de I'impédance de la zone 1 [23]
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Figure. I1. 20: Zones de la Protection de distance [23]
11.5.5. Les erreurs de mesure dans la protection de distance :

Les erreurs de mesure proviennent de tout le matériel qui intervient dans la détermination de la distance
au moyen de I’impédance qui devrait y correspondre. Parmi ces erreurs on trouve [24]:
11.5.5.1. Variation des impédances le long de la ligne :

Il est assez fréquent que des lignes soient constituées par la réunion, bout a bout, de deux ou plusieurs
lignes d’armements différents. Les impédances directes, inverse et surtout homopolaire peuvent étre
différentes sur les divers trongons.

De méme, I’hétérogénéité du sol le long d’une ligne peut entrainer des variations locales en surface ou
en profondeur de sa conductibilité électrique (sans compter la présence éventuelle de voies ferrées ou de
conducteurs enterrés longeant la ligne sur tout ou partie de son parcours). Il peut en résulter des variations
non négligeables de I’'impédance homopolaire kilométrique [25] [24].

Les valeurs a retenir sont les valeurs globales, jusqu’aux points qui doivent correspondre a des limites
de contrble des relais, car c’est en ces points seulement que la précision est requise pour les relais de
protection.
11.5.5.2. Influence du couplage mutuel dans les lignes a double circuit :

Lorsque deux lignes se trouvent sur le méme pyl6éne (ligne a double ternes) ou lorsqu'elles se trouvent
proches l'un de l'autre (Figure 11.21), le courant homopolaire circulant dans I'une crée une tension homopolaire

dans l'autre [12].
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L'impédance mutuelle homopolaire Z,,, comporte un terme réel da a I'élévation de potentiel du sol créé
par le courant de terre des deux lignes, et un terme imaginaire représentant I'inductance mutuelle homopolaire
entre les deux lignes. Son argument est plus faible que celui de I’impédance de la ligne Z;, et méme que celui
de I’impédance homopolaire Z,,.

Dans ce cas, le défaut est vu plus loin qu'il n'est réellement. Par exemple, un défaut situé pres du poste
B peut étre vu au-dela de la limite de deuxiéme zone.

D'ou la possibilité, dans certaines protections, d'introduire une compensation a partir du courant résiduel
de la ligne adjacente. En fait cette possibilité est peu utilisée, car le plus souvent les lignes ne se trouvent pas
disposées en parallele d'une extrémité a l'autre, et n'aboutissent pas dans les mémes postes.

A —  Zom

Figure. I1. 21: Ligne a double circuit (double terne).
L’impédance mutuelle homopolaire de la ligne a double circuit sans fils de garde est donnée par

1’équation suivante [18]:

5
Zoy = (3-RE+jw-6-lnA—) (1L.6)
L

Avec :

w = 27xtf : Pulsation angulaire (s?) ;
6= 1650\/% : Profondeur de pénétration (m) ;

p : Résistance specifique de la terre (Q.m) ;
Ry : Résistance de terre (Q/km) ;

A; : Distance entre les conducteurs.
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11.5.5.3. Influence du rapport R/X:
Les erreurs angulaires des transformateurs de tension (&y)et des transformateurs de courant

(6;) provoquent une rotation de I'impédance de court-circuit vers l'axe des R, ce qui provoque une erreur

négative (Dépassement) dans la mesure de X [18].
Avec un réglage élevé du rapport R/X, nous constatons une inclinaison importante de la droite de
réactance X. En revanche, pour un rapport R/X faible, nous constatons une inclinaison importante de la droite

de résistance [12].
Pour les lignes longues, nous cherchons a minimiser I'erreur sur la portée inductive afin d'éviter tout

déclenchement intempestif, le Tableau 1.1 représente des paramétrages typiques pour le rapport R/X suivant

la longueur de la ligne :

Tableau. Il 1: Réglage du rapport R/X [18].

Longueur de la Ligne ou Cable Rapport R/X

Céble Court : 0.5a 3 km 3ab5
Cable Long > 3 km 2a3
Ligne Courte < 10 km 2a5
Ligne <100 km la2
Ligne Longue : 100 a 200 km 05a1l
Ligne Longue > 200 km <05

11.5.5.4. Effets de la résistance de I’arc de défaut :
La résistance de I’arc de défaut peut aussi avoir un impact sur les performances des relais de distance,

comme on peut le voir sur le diagramme R/X suivant (Figure 11.22) [17].
On notera que la résistance de I’arc de défaut sort I'impédance de défaut de la caractéristique de

déclenchement du relais, de sort qu’il ne détecte pas cette situation.
L’effet de la résistance de I’arc est tres significatif sur les lignes courtes ou le proté du relais est faible. 1l peut

y avoir un probléme si le défaut survient au bout de la portée.

)
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Figure. I1. 22: Effet de la résistance de 1’arc.

11.5.5.5. Erreurs des réducteurs de courant :

Si les réducteurs de mesure ont en général une bonne précision dans les conditions normales
d’exploitation, les réducteurs de courant surtout sont susceptibles de fausser la mesure d’impédance lors des
défauts qui produisent de tres fortes intensités. Dans ce cas, en effet, les circuits magneétiques se saturent et
les courants qui alimentent le relais peuvent étre réduits de 3% au moins [26] [24].
11.5.5.6. Influence de la charge :

Le courant de charge peut aussi étre exprimé sous forme d’impédance par la simple application de la
loi d’0Ohm. On peut voir sur le diagramme R/X la présence d’une zone grisée dont les limites angulaires sont

déterminées par le facteur de puissance de la charge [17].
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v

Zone de
Charge

Figure. Il. 23: Empiétement de la charge.

Lorsqu’on configure des relais de distance, particulierement en Zone 3 qui a la plus longue portée, il est
important que leurs caractéristiques n’empictent pas sur la zone de charge, sinon des déclenchements inutiles
pourraient survenir immanquablement (Figure 11.23).

11.6. Protection des lignes de transport en utilisant les liens de communication :

11.6.1. Comparaison de phase :

Cette protection a liaison de transmission compare les phases des courants homologues aux deux
extrémités.

Son principe de fonctionnement est simple : les courants aux deux extrémités de la ligne, en tenant
compte du sens relatif de raccordement des transformateurs de courant a ces deux extrémités, sont en
opposition de phase en I’absence de défaut sur la ligne ; ils deviennent en phase en cas de défaut sur la ligne
; la protection émet alors un ordre de déclenchement.

La comparaison peut s’effectuer sur chaque courant de phase ou sur un seul courant de mesure obtenu

par une combinaison soit des trois courants de phase, soit des composantes symétriques. Les protections a
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comparaison de phases sont insensibles aux oscillations de puissance (pompage). Ces protections peuvent étre
classées en fonction du systeme de télécommunication utilisé :

= Les protections utilisant directement un support de transmission HF (courant porteur sur ligne).

= Les protections fonctionnant sur une voie BF (cable pilote, faisceaux hertziens, fibre optique, etc.).

11.6.1.1. Protection a support de transmission haut fréquence :

Cette protection, qui utilise une transmission a courant porteur HF sur lignes (CPL) a couplage
interphase pour transmettre I’information de phase d’une extrémité a I’autre, est dite a liaison silencieuse car
I’émission HF ne se produit qu’a I’apparition d’un défaut ou au moment du test du systéeme de transmission.

Compte tenu de la réglementation francaise, cette particularité autorise I’utilisation de fréquences
habituellement interdites aux systemes de transmission CPL a fonctionnement permanent.

Un systeme de test automatique périodique du systeme de transmission HF est intégré a la protection
pour vérifier sa disponibilité.

La mesure de phase entre les courants des deux extrémités pourrait étre réalisée sur chacune des trois
phases, ce qui serait dans ce type de protection trop colteux car cela exigerait trois dispositifs de mesure et
trois canaux HF pour la transmission du signal. La mesure est donc effectuée sur un seul courant Iygsqui est

une combinaison du courant direct I et du courant inverse I; :
IMES =MIl+NId (117)

Indépendamment du systéme de transmission HF, il convient de noter qu’en 1’absence de défaut sur
la ligne surveillée le courant capacitif de la ligne se combine au courant de transit. Il en résulte que les courants
des deux extrémités ne sont plus rigoureusement déphasés de 180°.

Par ailleurs, en présence d’un défaut sur la liaison surveillée, le courant de transit existant

Avant le défaut entraine une erreur de mesure de phase, les courants des deux extrémités n’étant plus
tout a fait en phase. Ces décalages de phase limitent la sensibilité de ce type de protection lorsque le défaut
est résistant.

Pour supprimer tout risque de fonctionnement intempestif, la protection est bloquée si le courant de
défaut est inférieur & une certaine valeur et elle ne donne un ordre de déclenchement que si I’angle de phase
entre les courants des deux extrémités est inférieur a une certaine valeur & = 180° - comprise entre 150° et
120°(30°<a <60°).

Cette protection peut étre associée a un sélecteur de phases et a une logique de déclenchement lui

permettant de réaliser un déclenchement monophasé.
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11.6.1.3. Protection a support de transmission BF :

Cette protection, comme la précédente, effectue la mesure sur une combinaison de courant :

IMES =Id +311+ 510 (118)

Son principe de fonctionnement est semblable a celui de la protection P10 de GEC Alsthom (Figure
11.24).

Les signaux transmis d’une extrémité a ’autre par voie BF sont des créneaux a 50 Hz. Ces créneaux
sont transmis par déplacement de fréquence d’une modulation BF. Une voie BF standard 300 a 3 400 Hz
permet une liaison bidirectionnelle.

La voie BF peut utiliser comme support un céble pilote, une voie radio ou tout autre support de
télecommunication.
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Figure. I1. 24: Principe de fonctionnement de la protection a comparaison de phase P10 du constructeur
GEC Alsthom.
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11.6.2. Comparaison de direction :

11.6.2.1. Protections a zone réduite :

La portée de la zone 1 est inférieure a celle de la zone protégée (Figure 11.25). On distingue trois types
de protection a zone réduite.

Protection Zone 2

Zone 1 - |
’_A/w TC TC A~ J-B
Zoneg 1

S
étenduel_ Zone 2 B Zone 1
Jeu Protection
de
barres

Figure. 11. 25: Protections a zone reduite.

A. Protections a zone réduite et a autorisation :

Pour un défaut situé pres d’une extrémité, A par exemple, la protection en A commande le
déclenchement du disjoncteur en A et envoie simultanément un signal de commande vers B, a la réception de
ce signal en B, le déclenchement du disjoncteur en B est commandé s’il existe un critére approprié
d’autorisation locale (mise en route de protection de distance, relais a maximum de courant ou a minimum de
tension, etc.).

B. Protections a zone réduite et a télé déclenchement :

Dans ce schéma, a la réception du signal en B, le déclenchement du disjoncteur en B est commandé
sans aucun critere d’autorisation locale.

C. Protections a zone réduite et a accélération de zone :

La réception du signal par la protection en B est alors utilisée soit pour étendre la zone 1, soit pour
annuler la temporisation de la zone 2 [27] [16].

11.6.2.2. Protections a zone étendue :

La portée de la zone 1 des protections dépasse normalement la ligne protégée (Figure 11.27). On

distingue trois types de protection a zone étendue.
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Figure. 1. 26: Protections a zone étendue [27] [16].

A. Protections a zone étendue et a verrouillage :

Pour un defaut extérieur a la zone protégee, du coté d’a par exemple, il faut une protection en A qui
détecte le défaut en sens inverse et qui envoie alors un signal de commande vers B. Ce signal est utilisé en B
pour verrouiller le fonctionnement de la protection.

B. Protections a zone étendue et a déverrouillage :

Le fonctionnement en zone 1 des protections aux deux extrémités est normalement verrouillé.

En cas de défaut sur la ligne protégée, les protections en A et B, qui voient le défaut du c6té de la ligne,
envoient un signal de commande vers les extrémités opposées. Ces signaux sont utilisés pour déverrouiller le
fonctionnement des protections qui peuvent alors commander le déclenchement des disjoncteurs.

. Protections a zone étendue et a autorisation :

Dans ce schéma, une protection ne peut commander le déclenchement du disjoncteur que si les deux

conditions suivantes sont remplies simultanément :
= La protection détecte le défaut en zone 1 ;
= Elle recoit un signal de commande de I’autre extrémité.
= Ce signal de commande peut étre émis par la protection opposee lorsqu’elle détecte le défaut du coté

de la ligne protégée.

11.7. Conclusion :

La protection des lignes de transport d’énergie électrique est d’une importance primordiale.
Dans ce chapitre nous avons présenteé les différents types de protections des lignes de transport de 1’électricité,
la plus convenable, du point de vue technique et économique, est la protection de distance, elle a,

énéralement, les meilleures performances et elle permet d’obtenir une sélectivité satisfaisante.
b

)
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I11.1. Introduction

La consommation énergétique mondiale ne cesse d'augmenter, la grande partie de cette énergie
consommable provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon...etc.) dont l'utilisation
massive peut conduire a I'épuisement de ces réserves et menace réellement I'environnement. Cette
menace s'est manifestée principalement a travers la pollution et le réchauffement global de la terre par
effet de serre. En effet, la grande préoccupation du monde actuel est de faire atténuer cette pollution en
essayant d'adapter les sources d'énergie classiques a des critéres tres séveres.

Si I'on admet qu'il n'existe aucune chance de survie sans énergie, la sagesse commande de
rechercher et de développer d'autres sources et notamment les énergies renouvelables. Ces énergies sont
des sources d’énergie inépuisable, disponibles a volonté, diverses et variées. Grace a ces énergies peu
polluantes, on peut envisager un systéme de production énergétique prolifique qui possede de nombreux
avantages. Elles sont plus propres, plus respectueuses de la nature que les énergies fossiles et fissiles,
écologiques, disponibles en masse autour du globe et sont gratuites une fois les installations de
production rentabilisées [28].

I11.2.les énergies renouvelables :

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance ces
derniéres années. D’ici 20-30 ans, tout systéme énergétique durable sera basé sur I'utilisation judicieuse
des sources traditionnelles et une dépendance croissante aux énergies renouvelables.

Naturellement décentralisées, il est intéressant de les mettre en occuvre sur les lieux de
consommation en les transformant directement, soit en chaleur, soit en électricité, selon les besoins.

La production d’¢lectricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre une plus grande
stiret¢ d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’environnement. Cependant, le
caractére aléatoire des sources impose des regles particulieres de dimensionnement et d’exploitation des
systémes de récupération d’énergie. [29] La figure I11.1 présente la production mondiale d’électricité en
2020.
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Figure. 111. 1: Les chiffres clés de I’énergie en 2020.

111.3 Les différents types d’énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont diverses et variées, allant du solaire a 1’éolien, géothermie,
biomasse, et hydroélectrique.
111.3.1.1a biomasse

Le terme, Biomasse, désigne I'ensemble de la matiére organique d'origine végétale ou animale
(bois, déchets végétaux, algues) pouvant devenir source d'énergie par combustion. La biomasse constitue
parmi les premiéres sources d'énergies renouvelables produites en Europe devant I'énergie hydraulique,
éolienne et géothermique. Cette énergie permet de fabriquer de I'électricité grace a la chaleur dégagée
par la combustion de ces matiéres ou du biogaz issu de la fermentation de ces matiéres, dans des centrales
biomasses. Elle rejette des gaz a effet de serre mais qui sont toutefois absorbés naturellement par les

arbres. Cependant, elle pourra procurer I’énergie la moins chere et surtout la plus locale du marché.
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Figure. I11. 2: Energie Biomasse.
111.3.2. L’hydraulique :

L’énergie électrique est produite par la transformation de 1’énergie cinétique de 1’eau en énergie
électrique par I’intermédiaire d’un rotor alternateur relié a un ensemble mécanique situé autour de la roue
motrice. La quantité d'énergie extraite de I'eau retenue derriére un barrage dépend du volume d'eau et de
la hauteur de chute. Cette source a ’avantage de ne pas étre polluante. On peut maitriser le stockage de
I’énergie d’une maniére assez simple afin de débarrasser les cours d’eau des déchets grace aux différents
filtres des barrages, la technologie nécessaire pour son utilisation est maitrisée. Le bruit, I’'impact sur la
vie aquatique, des installations complexées, et des sites limités pour I’exploitation sont ses principaux

inconvénients [30].
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a b C
Figure I11. 3: Différent types de ’hydraulique a) Marémotrice b) Hydrolienne ¢) Barrage.

111.3.3. La géothermie :

Dans le contexte des sciences pour I’ingénieur, le terme de « géothermie » regroupe des moyens
de capter I’énergie thermique de I’intérieur du globe terrestre et de I’utiliser comme source de chaleur ou
de la convertir en électricité par des turbines et générateurs électriques. Pour capter I'énergie
géothermique, un fluide est mis en circulation dans les profondeurs de la terre. Ce fluide peut étre celui
d'une nappe captive naturelle, de I'eau injectée dans une roche chaude imperméable ou dans des puits
spéciaux. Dans tous les cas, le fluide se réchauffe et remonte avec une température supérieure [31].

Figure. 111. 4: Une source d’énergie géothermique.
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111.3.4. L’hydrogene :

L'hydrogéne pourrait constituer un vecteur énergétique de I'avenir. En effet, d'une part les réserves
de carburants fossiles ne sont pas éternelles et d'autre part on sait que le moteur a hydrogéne est beaucoup
plus respectueux de I'environnement que le moteur thermique, puisqu'il permet d'éviter les émanations
de gaz carbonique et I'effet de serre. Le cceur du moteur a hydrogéne est une pile a combustible qui
fonctionne suivant le modele d'une centrale électrique, avec un apport d'hydrogéne et d'oxygene,
l'oxygene étant prélevé directement dans l'air extérieur. Au contact chimique de I'oxygene, I'nydrogéne

produit de I'eau. Ce processus dégage de I'énergie sous forme d'électricité qui fait tourner le moteur [32].

111.3.5. Le solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre un
rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation energetique de I’humanité.
Cela correspond & une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré (KW ¢/m?) répartie
sur tout le spectre, de I'ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre planéte recoivent en 6 heures plus
d’énergie du soleil que n’en consomme 1’humanité en une année [33]. L'énergie solaire est produite et
utilisée selon plusieurs procédes :

% L'énergie solaire thermique

% L'énergie solaire photovoltaique

s L’énergie solaire passive.

111 3.5.1 Energie solaire photovoltaique :
111.3.5.1.1. Définition :

L'énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de I'énergie provenant de
photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie électrique. Elle utilise pour
ce faire des modules photovoltaiques composés de cellules ou de photopiles fabriqués avec des matériaux
sensibles aux longueurs d'ondes du visible qui réalisent cette transformation d’énergie.

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant-tension 1(\V) non linéaire et présentant
un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du niveau de rayonnement et de la

température de la cellule ainsi que du vieillissement de I’ensemble [30].
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Figure. I111. 5: Systeme Photovoltaique [32].

111.3.5.1.2. Effet photovoltaique
L’effet photovoltaique est la transformation directe de la lumiére en électricité (courant continu

CC). Son principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec les électrons libres
et les electrons de valence en leur communiquant une énergie. Si cette énergie est supérieure ou égale a
I’énergie de gap (Eg) de ce semi-conducteur, I’électron passe de la bande de valence a la bande de
conduction en laissant un trou derriere lui, d’ou ’apparition des paires électron-trou dans différents points
de la jonction [34].
Si les photons ont une énergie tres supérieure a Eg, ils passent de la bande de valence a un niveau
instable de la bande de conduction. L’exces d’énergie sera transmis sous forme de phonons au réseau
cristallin puis perdu en chaleur et 1’électron prendra un niveau stable dans la bande de conduction.
Si les photons ont une énergie inférieure Eg ils ne seront pas absorbés et leurs énergies ne contribuent
pas a la conversion photovoltaique.
111.3.5.1.3. Cellules photovoltaiques ou photopiles :

Les cellules photovoltaiques ou photopiles sont des composants électroniques a semi-conducteur qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité. Les matériaux les plus connus sont [34] :

» Le silicium (Si)
Le sulfure de cadmium (Cds)
L’arséniure de gallium (As Ga)
Le tellure de cadmium (Cd Te)

YV V VYV V

Le germanium (Ge)
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» Le phosphore d'indium (InP)

Toutefois, le matériau le plus couramment utiliseé est le silicium pur obtenu a partir de la silice (quartz ou

sable) par transformations chimiques et métallurgiques [33].
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Figure. I11. 6: principe de fonctionnement d’une cellule solaire [29].

111.3.5.1.4. Fonctionnement des cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe 1’énergie
lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Le régime photovoltaique est un régime ou
aucun potentiel n’est appliqué, mais ou un courant circule a travers une charge. Le systéme développe
donc une puissance électrique. Le principe de fonctionnement de la cellule fait appel aux propriétés du
rayonnement et celles des semi-conducteurs. La conversion de photons en électrons dans un matériau
pouvant produire un courant électrique nécessite [35] :

» Absorption des photons par le matériau (absorption optique) et la génération des porteurs de

charges.

> Collecte des porteurs excités avant qu’ils ne reprennent leur énergie initiale (relaxation).

111.3.5.1.5. Différents types des cellules solaires :
Il existe trois types principaux de cellules :

a) Cellules mono- cristallines :
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Les cellules monocristallines qui s'approchent le plus du modéle théorique, est effectivement composées
d'un seul cristal divise en deux couches [36].
Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients :

> Premiere génération de photopiles [37].

» Un taux de rendement excellent de 15 % et jusqu’a 24 % en labo.
> Meéthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés chere.
>

Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

b) Cellules poly-cristallines :
Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles proviennent aussi du
sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et hétérogenes [38].
Les cellules poly- cristallines sont caracterisees par [39] :
» Co0t de production moins élevé.
» Procédé moins gourmand en énergie.

» Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en labo.

c) Cellules amorphes :
Le silicium amorphe est apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non cristallisée, mais il
possede un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d'absorption, il le perd en mobilité des charges électriques
(rendement de conversion faible) [38].

» Co0t de production bien plus bas.

» Rendement de seulement 6 % par module et de 14 % en labo.

» Fonctionne sous tres faible éclairement [37].

111.3.5.1.6. Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique :
a) Avantage :
Les avantages des géenérateurs photovoltaiques sont plusieurs et leur application se développe d’un
moment a I’autre, parmi eux on site :
» Une haute fiabilité ou I’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

» Leur montage est simple et ses installations sont adaptables aux besoins de chague projet.
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> Le col(t de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits. Il ne nécessite ni
combustible, ni un transport, ni un personnel hautement spécialisé.
> |l s’agit d’une source d’énergic électrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par

exemple des installations éoliennes [40].

b) Inconvénients :
Malgré les avantages que les générateurs photovoltaiques présentent, des points faibles peuvent se
manifester au niveau de fonctionnement et de la fabrication :
> Une fabrication d’un module photovoltaique reléve une haute technologie et requiert des
investissements d’un codt élevé.
> Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 %, avec une limite
theorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont pas competitifs par
rapport aux générateurs diesels.
> Le niveau de production d’électricité n’est pas stable. 1l n’est pas prévisible, il dépend du niveau
d’ensoleillement. Cependant la production d'électricité n’est pas constante [41].

111.3.6. L’éolienne :

L'énergie éolienne est une forme indirecte de I'énergie solaire, puisque ce sont les différences de
températures et de pressions induites dans l'atmosphére par l'absorption du rayonnement solaire qui
mettent les vents en mouvement.

L'utilisation du vent par I'hnomme ne date pas d'aujourd’hui, elle est tres ancienne. De nos jours
I'énergie mécanique du vent produit I'électricité. Le principe des éoliennes s'inspire de celui des moulins
a vent et a eau autrefois utilisé pour moudre le grain ou pomper l'eau. L'éolien est I'une des énergies
renouvelables les plus « prometteuses » a développer. Elle est intéressante d'un point de vue économique
et environnemental. Pendant ces dernieres années I'éolien c'est tres fortement développé, dans le monde
et plus particulierement en Europe. Les avancements technologiques dans ce domaine, ne cessent de

progresser [40].
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Figure. I11. 7: Schéma des déférents éléments de 1’éolien.

111.3.6. 1 Constitution d’un systéme éolien :

Le systeme de conversion éolienne est principalement constitué par :

>

Une turbine éolienne avec ses annexes mécaniques dont le role est de convertir une partie de

I’énergie du vent en énergie mécanique.

Un générateur électrique qui transforme une partie de 1’énergie mécanique disponible sur I’arbre

en énergie électrique.

Une charge électrique qui peut étre statique ou dynamique, ou un réseau de distribution d’énergie

électrique.

Une interface d’¢lectronique de puissance, qui est en genéral placé entre le générateur et la charge,
qui adapte la forme de 1’énergie électrique fournie par le générateur a ce qui exige la charge.

Un systeme de commande et de régulation qui assure la conversion optimale en régime

stationnaire, et éventuellement en régime dynamique [42].
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111.3.6.2. Principe de Fonctionnement :

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette conversion
se fait en deux étapes :
- au niveau de la turbine, qui recoit une partie de I’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir
en énergie mécanique.
- au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique qui est
transmise ensuite sur le réseau électrique [43].
Lorsque le vent devient suffisant (3 a 5 m/s), I’automate, renseigné par I’anémometre et la girouette fixés
au sommet de la nacelle, donne le signal au moteur d’orientation de placer I’éolienne face au vent.
Le vent entraine les pales qui font tourner l'arbre lent. Le multiplicateur augmente la vitesse de rotation
et imprime cette accelération a I'arbre rapide, Celui-ci transmet le mouvement rotatif a la génératrice qui
produit I'électricité.
Le courant ainsi produit descend au sol par des cables situés dans le fat de I'éolienne. Il est alors
transforme pour étre injecté au réseau électrique existant. [44]
Le principe de la conversion éolienne est illustré par la figure (111.9). L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des problémes aérodynamiques, mécanique,

¢lectrique ou d’automatique. [45]

Turbine e ™
Vent Multipli- Générateur
- cateur
Résean
Energie
cinétigque
m
L mm) -
. . ]
]::,D_E‘l.'glf Energie Energie Energie L Energie
cinétigue mécanique mécanique électrique : électrigue
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure. I11. 8: le fonctionnement général d’une éolienne [45].
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111.3.6.3 Classification des éoliennes :

Les éoliennes sont classées selon plusieurs critéres : gammes de puissances, axe horizontal ou
vertical, mode de fonctionnement a vitesse fixe ou variable, et aussi selon I’emplacement (sur la terre
appelée ONSHORE. Sur la mer dite OFFSHORE).
111.3.6.3.1 Taille des aérogénérateurs :

Les besoins en énergie électrique conduit les chercheurs et les constructeurs a usiner des
éoliennes de plus en plus puissantes ; la puissance de 1’éolienne va avec la longueur des hélices.

La classification des éoliennes selon leurs tailles se réduit a trois types, les éoliennes de petites tailles,

de moyenne et de grande taille [46].

Tableau. I11. 1:Taille des éoliennes
TAILLE Diamétre de I’hélice Puissance Délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne 12ma4sm De 40KW a 1MW
Grande 45 m et plus 1MW et plus

111.3.6.3.2. L’organe capteur :

Le but de I’organe capteur est de transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique pour
des raisons de conversion d’énergie électromeécanique, on cherche a obtenir un mouvement de rotation.
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est
montée I'hélice [47].

a) Capteurs a axe horizontal :

Toutes les éoliennes commerciales raccordées au réseau sont aujourd’hui construites
avec un rotor du type helice, monté sur un axe horizontal (c’est-a-dire un arbre principal
horizontal). Leur principal avantage revient sur leur rendement tres supérieur a celui des autres

types [47, 48].
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Figure. 111. 9: Eolienne & axe horizontal.

b) Capteurs a axe verticale :
Ce type d’¢oliennes ne peuvent pas démarrer toute seule, Un systéme de lancement s’avere
donc nécessaire. Le principal avantage des machines a axe vertical est que le dispositif de
génération ¢€lectrique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas 1’édification d’une tour montrée

par la figure 111.11 [49].

Eolienne de type Darrieus Eolienne de type Savonius
Figure. 111 :10: Eolienne a axe verticale.
9
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111.3 .6.4. Selon I’emplacement :
On trouve deux types d’€oliennes selon les lieux d’emplacement.
111 .3.6.4.1. Les éoliennes terrestres (on shore) :

Les éoliennes terrestres, dites on shore, sont installées sur la terre, au contraire des éoliennes
offshore, déployées en mer. L’énergie ¢lectrique produite par une éolienne varie en fonction de trois
paramétres essentiels : la forme et la longueur des pales, la vitesse du vent et la température qui modifie
la densité de I’air [50].

111.3 .6.4.2. Eolienne maritime (offshore) :

Une éolienne offshore, c'est a dire installée en mer, permet de convertir la force du vent en
électricité. Le terme anglais « offshore » signifie littéralement « hors cotes », par opposition aux éoliennes
terrestres ou « offshore ». Les éoliennes offshores fonctionnent selon le méme principe que les modéles
terrestres traditionnels : elles utilisent 1’énergie cinétique du vent pour la transformer en électricité.
Lorsqu’une €olienne produit de I’¢lectricité, on peut €galement la qualifier d’aérogénérateur.
111.3.6.5 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

a) Avantages :
» L’énergic éolienne, propre, fiable, économique, et écologique, c’est une énergie qui respecte

I'environnement [51].

> L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable.
» Chaque megawatheure d’¢lectricité produit par I’énergie €olienne aide a réduire de 0,8 4 0,9 tonne
les émissions de CO2 rejetees chaque année par la production d’électricité d'origine thermique

[52].

» Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de tres loin le

plus fort taux de croissance [53].

> La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est comparable a

de nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles [54].

b) Inconvénients :
> Le vent peut parfois souffler a des intensités irréguliéres.
> Les éoliennes sont parfois bruyantes et modifient le paysage d’une région.

» La production dépend de I’intensité des vents et non de la demande en énergie [55].
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111.3 .6.5 Classification Selon La Vitesse :
111.3.6.5.1 Les éoliennes a vitesse fixe :

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir été développées. Elles reposent sur
I’utilisation d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique. Cette
machine est entrainée par un multiplicateur avec une vitesse approximativement constante a 1’aide d’un

systeme mécanique d’orientation des pales (pitch control).

La magnétisation de la machine asynchrone a cage se fait par la compensation de la puissance

réactive grace a une batterie de condensateurs. [56] [57] [58]

Mulriplic ateur

Machine asvnchrone
A cage ac 50 Hz
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Transformateur
e raccordement
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T

Turbine

Compensarion de reacrif

Figure. I11. 11:Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage

111 .3.6.5.1.1 Avantages et Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe :

Tableau. I11. 2:Avantages et Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe. [57] [59]
Avantages Inconvénients
Systeme électrique plus simple. L’¢énergie captée n’est pas forcément optimale.
eMoins cher. e |l est impossible de régler la puissance géenérée
ePas besoin de systeme e Bruyant, a cause de la modification du systéme d'orientation
électronique. des pales fortement sollicité
oPlus fiable (moins d’entretien) ¢ Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la
magnétisation de la machine asynchrone
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I11. 3.6.5.2 Les éoliennes a vitesse variable :

Afin d’optimiser la puissance fournie au réseau, Les éoliennes & vitesse variable utilisent de
I’¢lectronique de puissance pour établir une séparation complete entre la fréquence du réseau et la vitesse
de rotation de I’éolienne adaptée a la vitesse du vent. [56] L'avantage principal d'opérer la turbine a
vitesse variable est de maximiser la capture de I'énergie disponible dans le vent. Une éolienne a vitesse
variable peut aller chercher de 8 a 15 % plus d’énergie dans le vent annuellement qu'une éolienne a

vitesse fixe. [60]
I11. 3.6.5.2.1 Les avantages principaux de la vitesse variable

» Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent ou le
maximum de puissance peut étre aisément converti.

» Le systeme d’orientation des pales est trés simple.

» Réduction des efforts mécaniques grace a ’adaptation de la vitesse de la turbine lors des
variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance générée peut étre
affaiblie

» Réduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est lente.

» L’autorisation d’une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique. [56] [57] [60]
I11.3.6.5.3 Etat de I’art sur Les génératrices d’éolienne a vitesse variable :

Trois types de génératrice peuvent étre utilisés dans les eoliennes a vitesse variable : la génératrice

synchrone, la génératrice asynchrone et la génératrice asynchrone a double alimentation [61].
I11. 3.6.5.3.1 Systéme utilisant une génératrice synchrone :

111.3.6.5.3.1.1 Exploitation dans I’éolien :

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique.
Autrement dit, si la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement
un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques. L’adaptation de cette machine a un systéme
¢olien pose des problémes pour maintenir la vitesse de rotation de 1’éolienne strictement fixe et pour
synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place
systématiquement une interface électronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau ce

qui permet d’autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation.
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L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications éoliennes a grande puissance est récente.
Deux types de génératrices sont utilisés, a bobinage inducteur ou a aimants permanents. Les génératrices
synchrones a aimants permanents étaient, jusqu’ici, trés peu utilisées principalement pour les raisons
suivantes :

— Prix relativement élevé des aimants (constitues de terres rares) ;

— Démagnétisation progressive découlant de 1’utilisation de ces aimants en présence de champs
magnétiques intenses régnant dans le générateur. Pour une puissance désirée, on a le choix entre une
petite génératrice (a faible nombre de pdles) tournant a grande vitesse, ou une génératrice de grande

dimension (présentant un grand nombre de pdles) mais tournant plus lentement.
111.3.6.5.3.1.2 Avantages et inconvénients :

Le Tableau I11.2 résume les principaux avantages et inconvénients des génératrices synchrones.

Tableau. I11. 3:Avantages et inconvénients des génératrices synchrones.

Avantages Inconvénients
» Puissance extraite optimisée » Machine spécifique.
pour les vents faibles et » Prix de I’électronique de puissance
moyens. dimensionnée au moins a 100% de
» Absence de boite de vitesse. la puissance nominale.
» [Fonctionnement a vitesse » Grand diamétre de la machine.
variable sur toute la plage de
vitesse.

111.3.6.5.3.2 Systeme utilisant une génératrice asynchrone :

111.3.6.5.3.2.1 Exploitation dans I’éolien :

L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au réseau par
I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique. Contrairement a une
éolienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la génératrice ne sont plus imposées
par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de 1’éolienne. La commande de ’onduleur permet de

garder constante la tension du bus continu.
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111.3.6.5.3.2.1 Avantages et inconvénients
Le Tableau I11.3 résume les principaux avantages et inconvénients des genératrices asynchrones.

Tableau. I11. 4:Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones

Avantages Inconvénients
Puissance extraite optimisée pour les Electronique de puissance dimensionnée au
vents faibles et moyens. moins a 100% de la puissance nominale.

111.3.6.5.3.3 Systéme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation :
111.3.6.5.3.3.1 Principe de la machine asynchrone a double alimentation :

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement au réseau
et le convertisseur de puissance se trouve sur le circuit rotorique (Figure. I111.12). La commande du
redresseur permet de contrdler le fonctionnement de la génératrice en imposant la tension des
enroulements rotoriques. La commande de I’onduleur permet de maintenir la tension du bus constante.

I11. 3.6.5.3.3.2 Avantages et inconvenients :

Cette configuration a I’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de puissance
car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance statorique dans la
configuration classique.

Le Tableau I11.4 résume les principaux avantages et inconvénients de I’utilisation de cette

génératrice.

Tableau. I11. 5: Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones double alimentation
Avantages Inconvénients
e Puissance extraite optimisée pour e Maintenance du multiplicateur ;
les vents faibles et moyens ; e Commande complexe ;
e Electronique de puissance e Oscillations mécaniques.

dimensionnée a 30% de la
puissance nominale ;

e Fonctionnement a vitesse variable

(£30% de la vitesse nominale).
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Figure. I11. 12:Eolienne utilisant la GAD

111.4 Energies solaire et éolienne en Algérie :

L’intérét pour le développement des énergies nouvelles et renouvelables a été percu trés tot en
Algérie. Toutefois, les efforts consentis dans ce domaine n’ont pas permis 1’évolution attendue
compte tenu de leur disponibilité et leur importance dans le développement économique et sociale.
Le potentiel techniqguement exploitable en énergies renouvelables en Algérie est considerable et la
qualité des gisements est telle que des investissements rentables peuvent étre envisagés pour leur
développement. Trois raisons principales plaident en faveur d’un tel développement :

- Les énergies renouvelables constituent une solution économique viable pour fournir des
services énergetiques aux populations rurales isolées notamment dans les régions du Grand Sud ; -
Les énergies renouvelables permettent un développement durable du fait de leur caractére inépuisable
et de leur impact limité sur I’environnement

- La valorisation des énergies renouvelables ne peut qu’avoir des retombées positives en matiere
d’équilibre régional et de création d’emplois. La Loi sur la maitrise de 1’énergie de juillet 1999 traduit
la volonté et I’engagement des pouvoirs publics en faveur du développement des énergies
renouvelables et fixe un nouveau cadre juridique pour la gestion et 1’orientation de la demande
d’énergie a tous les niveaux de la chaine énergétique. Cette politique énergétique s’articule autour
des préoccupations d’utilisation rationnelle de I’énergie, de promotion des énergies renouvelables et

de protection de I’environnement. Compte tenu des enjeux futurs que représentent ces sources
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d’énergies durables, les pouvoirs publics ont consacré le caractere prioritaire et stratégique des
énergies renouvelables a travers un cadre législatif mis en place récemment.

En effet, les pouvoirs publics se sont engagés a accorder un soutien direct au programme de
développement des énergies renouvelables notamment au profit des populations défavorisées et des
régions déshéritées [62].

111.4.1. Potentiel solaire en Algérie :

L’étude de gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine de
I’énergie solaire. Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du
rayonnement solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une période donnée. Son évolution
peut se faire a partir des données de I’irradiation solaire globale. L’Algérie dispose d’un des
gisements solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation moyenne nationale dépasse les
2000 heures annuellement. Cette valeur peut atteindre les 3900 heures dans les hauts plateaux et le
Sahara. Ainsi, I’énergie moyenne regue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est
d’environ 7 KWh/m2/jour. Elle est repartie comme suit : Au Nord : 5,6kWh/m2 /jour ; Au sud :
7,2kWh/m2 /jour [63].

Tableau. I11. 6: Répartition du potentiel solaire en Algérie [32].
Région Région Hauts Sahara
cotiere Plateaux
Superficie ( %) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures/an)
Irradiation moyenne recue (kwh/m#/an) 1700 1900 2263
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Figure. I11. 13: Moyenne annuelle de I’irradiation globale re¢ue sur surface horizontale [41].

111.4.2. Potentiel éolien :

La ressource éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit a un autre. Ceci est principalement
dd a une topographie et un climat tres diversifies. En effet, ce vaste pays, se subdivise en deux grandes
zones géographiques distinctes. Le Nord méditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200 Km et un
relief montagneux, représenté par les deux chaines de 1’Atlas tellien et 1’Atlas saharien. Entre elles,
s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant a lui, se caractérise par
un climat saharien.

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées que
le Nord, plus particulierement dans le Sud-ouest, avec des vitesses supérieures a 4 m/s et qui dépassent
la valeur de 6 m/s dans la region d’Adrar. Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse
moyenne est peu elevée. On note cependant, 1’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran,
Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia
au Nord et Biskra au Sud [64].
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Figure. 111. 14: Tracé des vitesses moyennes du vent a 10 m du sol [33].

111.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale des différents moyens de
production d’énergie électrique d’origine renouvelables. Nous avons présenté aussi les différentes
notions qui entrent dans la conception des deux énergies : solaire photovoltaique et éolienne. Et d’autre
part, nous avons évoquée tous les élements constitutifs des deux systemes photovoltaiques et éoliens,

ainsi que leurs principes de fonctionnements.
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IV.1. Introduction :

Le systéme d’énergic €électrique se compose de nombreuses parties : la production, le transport, la
distribution et la protection. Le systéeme de protection joue un rdle essentiel dans les systémes électriques, car
il protege le systeme contre les différents types de défauts. Si le défaut persiste longtemps dans le systeme, il
peut endommager certaines parties du systeme, entrainant la perte de certains équipements codteux. Afin de
protéger correctement le systeme, la protection utilisée doit répondre le plus rapidement possible. Un systéme
de protection comprend de nombreux dispositifs tels que : les relais, les disjoncteurs et les fusibles.
Cependant, les relais sont considérés comme le cerveau du systéme de protection, car il détecte les défauts et
contrdle également le fonctionnement du disjoncteur. Il existe plusieurs types de relais comme : le relais a
maximum de courant, le relais différentiel et le relais de distance. Le relais de distance est le meilleur type de
relais pouvant fournir une protection précise pour les lignes de transmission. Cependant, le fonctionnement
du relais a distance peut étre affecté par différents facteurs tels que la connexion d'énergie renouvelable aux
lignes de transport, car cela affecte I'impédance de la ligne.

L'énergie renouvelable a un impact majeur sur I'environnement car elle produit de I'énergie a partir de
sources naturelles par rapport a la production d'énergie normale qui repose sur I’utilisation des combustibles
fossiles. L'énergie renouvelable produit une énergie propre qui permet de réduire les émissions de CO2 et
diminuera la pollution de l'air également. C’est pour cette raison que les énergies renouvelables peuvent
contribuer a atteindre la durabilité environnementale. Les energies renouvelables comme le solaire et ’éolien
présentent d’autres avantages que leur impact environnemental, comme la stabilisation de la tension du
réseau, elle permet aussi de réduire la chute de tension et les pertes de puissance qui se produit lors du transport
de I’énergie électrique de la production vers la charge. Cependant, les énergies renouvelables ont un impact
négatif sur le systéme de protection, notamment sur les relais de distance. Cela affecte I'impédance de défaut
vue par le relais, ce qui provoque un mauvais fonctionnement de celui-ci. De plus, les énergies renouvelables
provoguent une mauvaise coordination des relais.

Dans ce chapitre nous allons étudier I'impact de I'énergie éolienne sur la protection des lignes de
transport. L'étude de I'impact des énergies éoliennes sur le fonctionnement des relais de distance se déroulera
en deux étapes. Tout d’abord, le principe de fonctionnement du relais de distance classique et la méthode de
calcul de I’impédance des lignes de transmission en cas de défaut est présenté. Ensuite, I’étude de 1’impact

des énergies eoliennes sur le fonctionnement du relais de distance en présence des différents types de défauts.
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IVV.2. Principe de fonctionnement du relais de distance :

Pour notre travail I’idée principale était de testé I’efficacité de la protection de distance d’une ligne de
transport d’énergie ¢lectrique alimenté des deux extrémités par deux sources de nature différentes, d’une coté
une source d’énergie renouvelable (éolienne) et de ’autre c6té une source de tension classique. En particulier,
les relais de distance de type MHO, ces relais comparent les impédances des défauts mesuré a I'impédance de
réglage est détermine si le défaut est a l'intérieur ou & l'extérieur de la zone protégée. lls émettent
immédiatement un signal de déclenchement lorsque la valeur d'impédance est a l'intérieur de sa zone de
protection.

Eolienne

i~

Esp

Ia Z Zsp
o> I s B 1
Ligne LA F
en défaut dZia
%’ DPA

Va

Mesure de la tension
et du courant

A 4

Filtrage et échantillonnage

Détermination de la DFT et
composantes symétriques

\ 4

Calcul de I’impédance de défaut

Figure. IV. 1:Schéma représentatif du principe de fonctionnement du relais de distance.

Le modele du réseau de transport montré dans la figure 1V.1 est appliqué pour développer la méthode pour le

calcul de I’'impédance du défaut en utilisant les données d’une seule extrémité de la ligne a protéger.
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Ce modele se compose d’une source d’énergie renouvelable (éolienne), un générateur (Esg) et une
ligne de transport (LA) et deux jeux de barres A et B. On considéré qu'un défaut se produit dans la ligne LA

a une distance d du jeu de barre A (figure.IV.1).
IV.2.1. Transformation modale de Fortescue (composantes symétriques) :

L'approche des composants symétriques apparait comme une technique trés efficace pour I’étude des
lignes ¢lectrique en défaut et, en conséquence, l'algorithme de calcul de I’impédance de la ligne en défaut
présenté dans ce chapitre est formulée en termes de ces composants. Un avantage principal de cette
transformation est qu’elle peut étre appliquée directement aux valeurs instantanées des tensions et courants.
Le principe de la décomposition symétrique est d’exprimer un systéme triphasé de signaux sinusoidaux
quelconques, mais a la méme fréquence, (courant ou tension) comme la somme de trois systémes triphasés
particuliers, qui sont le systeme « direct », « inverse » et « homopolaire ». Chacun de ses systémes peut étre
associe a une représentation vectorielle ou encore a un systéeme de nombres complexe.

Les composants symétriques (indices : 0, 1, 2 pour le systeme homopolaire, direct et inverse
respectivement) sont calculés a partir des quantités triphasees (indices : a, b, ¢ dénotant les phases). Comme,

par exemple, les tensions triphasées de la ligne AB en défaut a partir de la borne A (figure IV.1), on détermine
[65] :

Vo 1 1 17V,
N 1 ol
M - R (IV.1)
vV, 1 a> a|V,

Ou :
a= exp(j2n/3)
IV.2.2. Principe de I’algorithme de calcul de I'impédance de défaut :
La figure IV.2 représente les circuits équivalents des composantes symétriques de la ligne de transport.
Il est noté que I'impédance de la séquence directe dans la figure. IV.2a, est égale a I’'impédance de la séquence
inverse dans la figure. 1V. 2b. Les capacités shunts de la ligne pour tous les ordres des composantes symétrique

sont négligées a cette étape de la dérivation [65-66].
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Figure. IV. 2:Circuit équivalent de la ligne en défaut

Pour dériver I'algorithme de calcul de I'impédance de défaut, on considere que la boucle de défaut est
composeée selon la classification du type de défaut. Cette boucle contient le segment de la ligne en défaut
(entre le point A et F) et le chemin de défaut lui-méme.

Par exemple, considérant un défaut monophasé a la terre (A-T), les équations suivantes peuvent étre

tirées :
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Vi =d,Zy Ly + Rl + Ve

Vi =d,Zy 1, +Relg, + Ve,

Vo =0,Zy 1o +Relgg + Vg
La condition pour ce type de défaut est :

VF1+VF2 +VFO =0

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

Remplacent les équations (IV.1), (IV.2), (IV.3) dans I’équation (IV.5) on obtient la formule suivante :

VA1+VA2 +VA0_ dA(ZlLIA1+ZlLIA2 +ZOLIAO)_RF (IF1+IF2+IF0):O

La formule (IV.6) peut étre écrite sous une autre forme plus simple comme suite :

2
VAP _dAZlLIAP _RFZIFi =0
i=0
VAP = VAl +VA2 +VAO
Z

— oL
IAP_IA1+IA2+ IAO
1L

L’équation (IV.7) permet d’obtenir le mod¢le généralise pour la boucle de défaut :

VAP _dAZlLIAP _RFIF =0

Ou:
da : la distance inconnue du lieu de défaut.

Z,, : impédance directe de la ligne en défaut.
Ve, | 4o : tension et courant de la boucle de défaut composé selon le type de défaut.
R ¢ : résistance du défaut.

|- : courant total du défaut

JE

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)

(IV.9)

(IV.10)
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La tension et le courant de la boucle de défaut (VAp N ») €t le courant de déefaut (I, dans I'équation

(1V.10) peuvent étre déterminés en considérant les conditions limites pour chaque type particulier de défaut

(divers types de défauts sont résumés dans le Tableau 1V.1).

Ve =V +a,V,, +8V,, (1vV.11)
o =8l 43yl +3 204
ap =l Tl T8 A0 (Iv.12)
1LA

Tableau.lV. 1:Table clé pour les constantes des équations

Type du défaut a1 a ao \
A-T 1 1 1
B-T a’ a 1
C-T a a’ 1
A-B /A-B-T 1- a2 1-a 0
A-B-C/ A-B-C-T
A-C | A-C-T a-1 a1 0
B-C / B-C-T a’-a a- a2 0

a=exp(j*2n/3), j=\-1
A, B, C : Phases T: Terre

Il faut rendre compte que les relais de distance déterminent I’impédance de la boucle de défaut a partir des

signaux représentés dans les équations (I1V.11) et (IV.12) :

. V
Lp=Rpp+]Xpp = I_AP (1V.13)
AP

1VV.3. Simulation :

IV.3.1. Réseau d’étude :

Le programme de simulation MATLAB a été appliqué pour évaluer les performances de l'algorithme
de calcul de I'impédance de défaut développé. Différents modeles des réseaux alimentés des deux extrémités
par une source d’énergie renouvelable (éolienne) et une source de tension classique ont été modélisés pour la

génération de données de défaut utilisées dans le développement de notre algorithme. En particulier, le modeéle

)
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représentée dans la figure 1V.3. Ce modele est composé de deux sources d’énergie électrique une est une
source d’énergie renouvelable (éolienne) et 1’autre une source de tension classique et une ligne de
transmission de 100 km. [67]

Une description générale du modéle de réseaux choisi pour la simulation est représentée dans la figure
V. 3.

Wind Fari

Transformer (T2) l Iy Trandfosmer 13}
Ypmll DYy Vit
?rl Ry R X R, X 1) K. X ﬁ
T ﬂ‘ AR “ ¥ {'1_?

Choke (rounding

aafioeimie

Fitter

Trangformer [T =

Ty
U
’-LFJ Cr
b

o =

AC-DC-AC Crnverier

Figure. IV. 3: Réseau considéré pour 1’étude.
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Les paramétres du réseau sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau. IV. 2:Paramétres du réseau [66]

Composant : Parametres

L=100 km,

: Impédance direct de la ligne : Zy, = (0.1153+j0.3297

Ligne (AB) er/lli)renance irect de la ligne : £, = ( j )
Impédance homopolaire de la ligne :Z(;L= (0.413+j
1.0425) Q/km,

C,, = 11.33 nF/km, Cy, = 5.01 nF/km.

P=6x15MVA, Fp=0.9,50 Hz
Stator: Rs =0.023, LIs=0.18 p.u
Rotor: Rr’ = 0.016, LI’ =0.16 p.u
Lm=29p.u,H=0.685s, F=0.01pu
Transformateur (T1) : 1975/575 V
Filtre ; Q =50, C = 120 Kvar

Choke ; R=0.003 et L =0.3 pu

éolienne

Transformateur (T2) : 575/25 KV, 1.75 x 6 MVA
B EEEEE T ncformateur (T3) © 25/120 KV, 47 MVA
Transformateur de mise a la terre : 25 KV, 100 MVA,
R0 =0.25, X0 =0.75 pu

Sl gecielhicplongs Vs = 120 KV, a = 0°, Z1s = (0.576+j5.76) Q;
Zos = (1.728+j17.28)Q

Les valeurs des courants et tensions en trés haute tension sont relativement grandes de I’ordre de kA et
kV. Avant d’étre utilisées par les relais, ces valeurs doivent étre réduites. Cette fonction est assurée par les
transducteurs qui assurent 1’isolation galvanique et la réduction de la grandeur a mesurer. lls convertissent soit
la tension primaire (par des transformateurs de tension T.T) soit le courant primaire (par des transformateurs
de courant TC) en une tension acceptable pour le fonctionnement du relais.

Les signaux de courants et tensions utilisés par le relais sont générés au terminal A. Ces signaux sont

calculés a une fréquence de 100 kHz et traités par un filtre passe-bas de Butterworth d’ordre 4 avec une

)
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fréquence de coupure de 300 Hz. Un processus de prélévement d’échantillonnage de 1 kHz (20 échantillons
par cycle de 50 Hz) est appliqué. Ce taux d’échantillonnage est compatible avec les taux actuellement utilisés
dans les relais numériques.
I1VV.3.2 Logiciel utilisé :

La simulation est réalisée par le logiciel Matlab-Simulink avec power Systéeme (figure 1V.4) pour
régénérer les sighaux tensions et courants au niveau des jeux de barres A et B (lieux des relais). Pour le modéle
de I’éolienne on a préféré d’utiliser le model de Richard Gagnon qui est disponible dans la bibliotheque demo

de Matlab-Simulink. L’application des algorithmes de calcul de I'impédance de défaut est réalisée par le méme
logiciel. [68]

Ale—8| A ghh 2| A a | A a 8| A ajp—alA a
N-@‘-B.—.B—W—b.—. B—Eg—b 5 B }b .Bb.—.a-ﬁ-b
l_. Cle—g WPl Cy acC 8 C cl—11—=|C cE—aC,s we
L
= 120kv 2500MVA - B120 120 kv/25 kv B25 75 km line 25km linet %K/ 575y 3975
XOXI=3 (120KY) 47 v (25KV) g17smA - V) DRIG Wind Turoine
La|A
9 MW Wind Farm
—a|B
Discrete, (6x 1.5 MW)
Ts=1e-05s. ¢
Three-Phase Fault
Al labc_B575
\ IV_/ Vabe_BSTS (pu)
N, BE—
.l_' S labc_B575
CP— Jabe_B575 (pu)

3.30hm %
Grounding
1 Transformer
L

Vabc_B25 >

Vabc_B25 (pu)
labc_B25 ™

labe_B25 (pu)

Scope

Figure. 1V. 4: Réseau simulé sur Simulink-Matlab

Pour le modéle du réseau de la figure 1V.4 un parc éolien de 9 MW composé de six éoliennes de 1,5
MW connectées a un systeme de distribution de 25 kV exporte de I'électricité vers un réseau de 120 kV via
une ligne d'alimentation de 100 km de 25 kV. Les éoliennes utilisent un générateur a induction a double
alimentation (DFIG) se composent d'un générateur a induction a rotor bobiné et d'un convertisseur

AC/DC/AC basé sur la commande MLI modélisé par des sources de tension. L'enroulement du stator est
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connecté directement au réseau 50 Hz tandis que le rotor est alimenté a fréquence variable via le convertisseur
AC/DC/AC. La technologie DFIG permet d'extraire un maximum d'énergie du vent pour des vitesses de vent
faibles en optimisant la vitesse de la turbine, tout en minimisant les contraintes mécaniques sur la turbine lors
des rafales de vent.

Wound-Rotor
Induction Generator
O [Vabe_B1] [Tm] > Tm m [AsyncMac_sig]
1
A A a
0,
8 B b
©
C I L C
B1 ,
2 & Asynchronous Machine
O )
<mo pu Units
Filer] % Choke AC-DC-AC Converter
Q=50 Average Model
T
- o d [Vabc_grid_conv]
[labc_grid_conv
L —»<_ [Vabc_rotor] '
1 A afe-
— B —Eg— bp—
B_grid_conv S
Vnom_r/Vnom
2=0%
B_rotor_conv
[Uctrl_grid_conv] Uavg_grid_conv UL
Vbe_ge
Uavg_rotor_conv
Vab_
[labc_grid_conv] labe_grid_conv_pu
be_r
[labc_rotor] ) labe_rotor_pu Vi

Converter average model

Figure. 1V. 5: Modgle de I’éolienne sur Simulink-Matlab.

Dans ce modele, le parc éolien produit 9 MW. La vitesse de turbine correspondante est de 1,2 pu de
la vitesse synchrone du générateur. La vitesse du vent est maintenue constante a 15 m/s. La tension continue

est régulée a 1150 V et la puissance réactive est maintenue a 0 Mvar.
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6 X 104 Vabc éolienne (V)
I I I I T I I I I
S e T T e S R R N e
5 | | | | ! | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
labc eclienne (A)
500 I I I I I I I I I
500 | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
P eolienne (MW)
10 |J_{_,_,_J—'—'— f T T i f f
0L |
10 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Q eolienne (Mvar)
10 I T T | I I
(-
I e
10 | | | | ! | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Vcc eolienne (V)
1300 I I I I I
1200 ﬂ\__\’ _
1100 | | | | | | | | |
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Wr éolienne (p.u)
1206 | .
12 | | | | | | I | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figure. IV. 6: simulation des différentes caractéristiques du parc éolien.

IV.4. Evaluation des performances de la protection de distance :

Pour évaluer les performances de I'approche proposee, les courants et les tensions des trois phases des
deux extrémités de la ligne sont extraits et échantillonnés avec un taux d’échantillonnage de 20 échantillons
par cycle. Ce taux d’échantillonnage est assez suffisant pour satisfaire les exigences des relais numériques
modernes et pour I’évaluation de toutes les phases a I’aide de la transformation de Fourier. Ces échantillonnés
produits sont intégrés dans un localisateur qui contient une étape de filtrage (filtre passe-bas), calcul de la

DEFT puis la transformation a I’aide de la théorie des composantes symétriques.
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Les figures 1V.7et 1V.8 représentent respectivement les signaux des tensions et courants des trois
phases de la ligne en défaut au jeu de barres B pour un défaut monophasé avec terre pour une résistance de
défaut (Rr= 10 Q), a une distance de 10 km de la source de tension classique et de 90 km du parc éolien.
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Figure. 1V. 7:Tensions des trois phases de la ligne en défaut au jeu de barres B
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Figure. IV. 8:Courants des trois phases de la ligne en défaut au jeu de barres B
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Les figures IV.9 et V.10 représentent respectivement le filtrage des signaux de tension et courant de
la phase « a » de la ligne en défaut au jeu de barres B pour un défaut monophasé avec terre pour une résistance
de défaut (Rf= 10 Q), a une distance de 10 km & partir du jeu de barres B. La performance de I'algorithme du
filtrage numérique (Butterworth) montre son exactitude pour obtenir une tension typique et un courant en

forme d'onde a 50Hz, dans une ligne de transport a haute tension en défaut.
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Figure. 1V. 9: La tension de la phase « a » filtrée
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Figure. IV. 10: Le courant de la phase « a » filtré
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Les figures 1V.11 et 1V.12 représentent respectivement 1’échantillonnage d’une période des signaux
filtré de tension et courant de la phase « a » de la ligne en défaut au jeu de barres B pour un défaut monophasé
avec terre pour une résistance de défaut (Rf =10 Q), a une distance de 10 km & partir du jeu de barres B. la
fréquence d’échantillonnage utilisée est de I’ordre de IKHZ (Fe = 1/Te). Cette fréquence est employée par la

majorité des relais actuels.

4
» 10
25 T T T T T T

151 s . b
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Tension de la phase a (V)

25 | I I I I I I I |
0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216 0.218 0.22

Temps de simulation (sec)

Figure. IV. 11: Une période de la tension de la phase « a » échantillonne.
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Figure. 1V. 12: Une période du courant de la phase « a » échantillonné
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Les figures 1V.13 et 1V.14 représentent respectivement la DFT d’une période des signaux
échantillonnée de tension et courant de la phase « a » de la ligne en défaut au jeu de barres B pour un défaut
monophasé avec terre pour une résistance de défaut (Rf = 10 Q), a une distance de 10 km & partir du jeu de
barres B. Cette étape est trés importante car elle nous permet d’éliminé les harmoniques et d’extraire la

fondamentale qui sera utilisé dans 1’algorithme de localisation de défaut.

18000 , , ,

16000 - -

14000 - -

12000 - —

10000 -

8000 - —

86000 — —

Tension de la phase a (V)

4000 - —

2000 —
0 I [ | [ | [ | -

] 50 100 150 200 250 300
Fréquence (Hz)

Figure. 1V. 13: La DFT d’une période de la tension de la phase « a ».
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Figure. 1V. 14: La DFT d’une période du courant de la phase « a ».
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1V.4.1. Calcul de I'impédance de défaut :

Dans cette partie on s’intéresse au calcul de I’'impédance de défaut et de vérifie si cette impédance est
détectée correctement par les relais de protection. Pour accomplir cette tche on a utilisé les caractéristiques
d’un relais MHO. Ce type de relais décompose la ligne a protégé dans notre cas une ligne de 100 km en trois
zones (figure 1V.15) :

Zone 1 : qui couvre ou qu'elle assure la protection de 80 km de la ligne c'est-a-dire jusqu'a 80% de la ligne.
Zone 2 : qui couvre ou qu'elle assure la protection de 80 km a 120 km de la ligne c'est-a-dire de 80% a 120%
de la ligne.

Zone 3 : qui couvre ou qu'elle assure la protection de 120 km jusqu'a 150 km de la ligne c'est-a-dire 120%
a 150% de la ligne.
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Figure. IV. 15: Caractéristique d’un relais de protection MHO.
IV.4.1.1. Résultats de simulation :

Pour étudier le comportement du relais de protection MHO en présence d’une source d’énergie
renouvelable (éolienne), on va simuler différents types de défaut sur différents endroits de la ligne et avec

différentes valeurs de la résistance de défaut.
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a) Défaut monophase :

La figure IV.16 représente les résultats des simulations du calcul de la trajectoire de I'impédance d’un
défaut monophasé entre la phase a et la terre par les deux relais de distance Rag et Rea placés dans les deux
extrémités de la ligne de transmission a protéger (relais Rag est connecté a la source d’énergie renouvelable

(éolienne) et le relais Rea est connecté a la source de tension classique) pour différentes valeurs de résistance
de défaut.

(a)

Réactance (Chm)

=10

-20 -10 0 10 20 30 40
Résistance (Ohm)

(b)

Réactance (Ohm)

-30 —2I‘ 0 - "II o Elll 1 ID ZIIJ BID 4 IIJ
Résistance (Ohm)
Figure. IV. 16: Trajectoire de I’impédance d’un défaut monophasé situé¢ a 75 km de la source de tension
classique et 25 km du parc éolien pour deux valeurs de résistance de défaut ((a) : Rf=0.01 Q, (b): Rf=10
Q).
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b) Défaut biphasé sans terre :

La figure IV.17 représente les résultats des simulations du calcul de la trajectoire de I'impédance d’un
défaut biphasé sans terre par les deux relais de distance Rag et Rea placés dans les deux extrémités de la ligne
de transmission a protéger (relais Rag est connecté a la source d’énergie renouvelable (éolienne) et le relais

Rea est connecté a la source de tension classique) pour différentes valeurs de résistance de défaut.
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Figure. IV. 17: Trajectoire de I’'impédance d’un défaut biphasé sans terre situé¢ a 75 km de la source de
tension classique et 25 km du parc €olien pour deux valeurs de résistance de défaut ((a) : Rf=0.01 Q, (b) :
Rf=10 Q).
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C) Défaut biphase a la terre :

La figure IV.18 représente les résultats des simulations du calcul de la trajectoire de I'impédance d’un
défaut biphasé a la terre par les deux relais de distance Rag et Rea placés dans les deux extrémités de la ligne
de transmission a protéger (relais Rag est connecté a la source d’énergie renouvelable (éolienne) et le relais

Rea est connecté a la source de tension classique) pour différentes valeurs de résistance de défaut.
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Figure. 1V. 18: Trajectoire de I’impédance d’un défaut biphasé a la terre situé a 75 km de la source de
tension classique et 25 km du parc €olien pour deux valeurs de résistance de défaut ((a) : Rf=0.01 Q, (b):
Rf=10 Q).
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d) Défaut triphasé :

La figure IV.19 représente les résultats des simulations du calcul de la trajectoire de I’impédance d’un
défaut triphasé par les deux relais de distance Rag et Rea placés dans les deux extrémités de la ligne de
transmission a protéger (relais Rag est connecté a la source d’énergie renouvelable (éolienne) et le relais Rea

est connecté a la source de tension classique) pour différentes valeurs de résistance de défaut.
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Figure. IV. 19: Trajectoire de I’'impédance d’un défaut triphasé situé a 75 km de la source de tension
classique et 25 km du parc €olien pour deux valeurs de résistance de défaut ((a) : Rf=0.01 Q, (b) : Rf =10
Q).
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IV.5. Interprétation des Résultats :

D’aprés les résultats obtenus nous avons remarqué que notre relais assure parfaitement la détection
des différents types de défaut pour des résistances nuls (défauts francs). Cependant, des que la valeur de la
résistance de défaut devient non nul on a remarqué que I’impédance apparente calculé par le relais est déplacé
de sa zone de protection désigné a 1’autre zone du relais par exemple le défaut est dans la zone 1 est le relais
le détecte dans la zone 2, si en augmente la résistance de défaut d’avantage le défaut passe de la zone 2 a la
zone 3 jusqu’a sortir complétement des zones de protection du relais. A la fin on peut conclure que le relais
MHO trouve des difficultés a protéger la ligne électrique pour des défauts a faible courant (une grande valeur
de la résistance de défaut) quel que soit le type de source d’énergie (source classique ou éolienne) mais avec
d’avantage de difficulté en présence des sources d’énergies renouvelables. Ces difficultés rencontrées par les
relais de distance s’explique par le fait que ces sources utilisent des convertisseurs électroniques qui ont

tendance a émettre beaucoup d’harmonique.

IVV.6. Conclusion :

Ce chapitre est consacré a 1I’é¢tude des problémes associer a la protection des lignes électrique en
présence d’une éolienne ou on a vu son impact sur I’estimation de la distance de défaut a I’aide du programme
de simulation MATLAB Simulink on évaluer les performances de 1’algorithme de calcul de I'impédance de
défaut développé pour assurer la bonne fonctionnement des systemes de protection. Les cas de test couvrent
la plupart des conditions anormales incluant le déséquilibre de la ligne, les variations de la résistance du défaut
et de parametres du réseau. Tous les tests appliqués révelent des résultats acceptables et une exécution

prometteuse pour toutes les situations.
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Conclusion Générale

Ce théme porte sur I’étude de la protection des lignes de transport de 1’électricité en présence des
énergies éoliennes grace a un relais a distance MHO contre les différentes perturbations auxquelles il peut

étre soumis tels que les courts-circuits.

Les objectifs de ce travail ont été assignés et pris en charge a travers ces quatre chapitres constituant

ce mémoire :

Dans le premier chapitre nous avons caractérisé la structure, ’architecture et I’exploitation du réseau
¢lectrique, 1’étude des différents types des défauts notamment les courts-circuits et leurs origines et leurs
conséquences sur le systeme électrique, afin de préserver le systeme de ces perturbations, il est nécessaire

d'équiper le réseau par un systéme de protection approprie.

En effet, pour assurer la protection du reseau electrique, une étude des différents types de protection a
été présentée dans le deuxiéme chapitre. Nous avons présenté en premier, le principe de fonctionnement de
la protection a maximum de courant avec ces différentes caractéristiques a temps constant et a temps inverse.
La description et les principes de fonctionnement de la protection différentielle et la protection de distances
sont presentés par la suite. Enfin, la présentation et la description des différentes caractéristiques et réglages

des zones de protection de distance, les erreurs de mesure dans la protection et ces fonctions supplémentaires.

Le troisieme chapitre porte sur I'étude des différents types de source d’énergie renouvelable. Mais nous
nous intéresserons particulierement a 1’énergie éolienne dont nous avons utilisés comme deuxiéme source

dans notre modele de simulation.

Le dernier chapitre est consacré a la modeélisation et la simulation de la protection des lignes de transport
d’énergie électrique en présence d’une eolienne, nous avons utilisés le logiciel Matlab afin de réaliser un

modéle de protection de distance en utilisant les caractéristiques d’un relais MHO.
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Différents test on eté effectués sur une ligne électrique alimenté par une éolienne. Ces tests comprends
tous les types de défaut possibles (monophasé, biphasé avec et sans terre et triphase) et a différents endroits
de la ligne pour définir les limites des zones de fonctionnement et le comportement de la protection de distance
en presence des énergies renouvelables. Les résultats d'essai confirment la validité et ’efficacité de I'approche

proposée.

Finalement, nous espérons que les étudiants avenir auront une solution & ce travail en améliorent le

systeme de protection a distance.
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