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RESUMES (Francais et Arabe)
Résumé:

Ce mémoire consiste a la simulation d’une protection a minimum d’impédance directionnelle
constituée par deux relais a savoir le relais min Z et celui directionnel. L’assemblage des deux
protections a donner une idée sur I’importance de la sélectivité directionnelle en termes de temps de
déclenchement qui est rapide et en termes de la fonction secours. Pour cela, nous avons considéré
plusieurs tests en changeant la position du défaut. Avec la présence de la protection min_z
directionnelle (min_z_dir) des 1’apparition de défaut le courant de la phase en défaut évolué pendant
un certain temps puis le relais min_z donne 1’ordre de déclenchement au disjoncteur afin d’isoler la
partie en défaut. On remarque que la protection proposée (min_z_dir) dans ce travail fonctionne

correctement dans les différentes situations



oadla:

Ja e Lab (ila ja (e S (Al g, oladY) daglial SaY) aal) g djlaall BlSlaa (1 5 SI3al) 038 (1585 M Z (ALY Ja sallg
( 13gLhLAY) ol Ky Cun (a3 A puur i) gl Eun (a ala) L) Bar] o 8,8 slieY Cubleal) e
ol g i 3 (6 LAY a3l Ly, Blas 3535 g min_z &alad¥) (min_z_dir) skt « Ul &g i
) oy o ¢ Aa § A0 ALY syl LS min_z cusall £ 3all 038 Jal e (o sxil) 5l adald s 5, el i iy

da yisal) (min_z_dir) 4aida Ci) ga b s JSdo Jand jgdiall a8



REMERCIEMENT

APRES AVOIR REMERCIE LE DIEU LE TOUT PUISSANT QUI NOUS A DONNE LA
VOLONTE, L& SANTE ET LA PATIENCE.

ENCADREUR LE PROFESSEUR CHERIET AHMED, POUR SES ORIENTATIONS,
CONSEILS ET SA DISPONIBILITE.

JE REMERCIE EGALEMENT LES MEMBRES DU JURY QUI ONT ACCEPTE D’EXAMINER
MON TRAVAIL

ET SON OUBLIE MES CHERS ENSEIGNANTS SANS EXCEPTION

& CETTE OCCASION ; JE TIENS & REMERCIE MA FEMME POUR SON SOUTIEN
DURANT SES ANNEES

MEKENTICHI MAAMAR



DEDICACES
JE DEDIE CE MODESTE TRAVAIL
A& L& MEMOIRE DE MON PERE
A MA CHERE MERE
& MA CHERE FEMME
& MES ENFANTS ROKIA, ABD-ERRAHMEN,
RIMES ET ABD-ELBARI
& MES SEURS ET FRERES

EGALEMENT JE LE DEDIE & MES COLLEGUES AU TRAVAIL



Sommaire




Sommaire

Dédicaces

Remerciements
Listes des tableaux
Listes des figures

Introduction @ENErale. ..........ooiuiiiiiii i e e 1

L1 INETOAUCTION <.ttt ettt ettt ettt e sae e s e saeeeaneenaee 3
L.2.1. RESEAUX @ trANSPOI . .ceeurieiiiieiiiiieiiteeeitee ettt e eiteeetteerebeeesateeeibeesabeeebaeesbaeesaneesnnseeenns 3
[.2.2. RESEAUX A€ TEPATTITION ....eeeiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt et e e e et e e st e e s e s earee e 3
[.2.3. Réseaux de diStrIDULION .....c.c..eiiiuiiiriiiiiiiieeniieeeiee ettt 4

[.2.3.1. Réseaux de distribution a moyenne tension HTA ............cccooviiiiiiiiniiieniieeeeeee, 4
1.2.3.2. Réseaux de distribution a basse teNSION .........cccceeeuieriiriieeniieiienieeeenieeeeeeee e 4

[.3. Les défauts €t CONSEQUENCES ......ccoouueiruiieriiieeiieeeite ettt ettt e et e et e e st e e sabeeeeanee s S

L.3.1. LeS COUTTS-CITCUILS ..uutieeitieiiiieiiteeeitee et e et e et e et e et e et e e e st e e st eesbaeesabeeesaneeesaneeenns 5
[.3.1.1. Origines des COUTTS-CITCUILS .......eerrurerriurieriieenieeeniteenreeesiaeeeseneeseneessreessneesseeennnes 5
[.3.1.2. Types A€ COUIt-CITCUIL ....eevurieriiieeiieeiiieeeiteeeiteeeieeereteeesiaeeeeneeseneesnnreesnsaeesnseeenanes 6
1.3.1.3. Notion de puiSsance de COUrt-CITCUIL ......c..eervueerureeriereerreenreereeniee e e e enees 7
[.3.1.4. Calcul d’un courant de COUrt-CITCUIL ......cevuuiriueeriieiieiieeieerte e 8
[.3.1.5. Conséquences du courant de court-Circuit tranSitoire. .........eeevveerrueeerureeriveeeriveeenns 10

[.3.2. LS SUITEINSIONS ....veiuiiiiiiiiiieeieeniteetee ettt ettt ettt st e bt e et e bt e sate e bt e saeeesbeesteenaneens 10
1.3.2.1. Les techniques de protection des lignes contre la foudre ..........ccccoecveriienennennn 10

1.3.3. LLeS SUICRAIZES ...c..eeiiiiiiiiiiieeieeet ettt ettt sttt sne e 11

[.3.4. 1S OSCIUIALIONS .....eeueiiiiiiiiieeitet ettt ettt ettt s e e eas 12

[.3.5. 1eS dESEQUILIDIES ...cccuviieiiieiiiieeiiie ettt ettt et e e et e e e aae e ssaaeesnbeeesnaee s 12

[.3.6. Les NarmONIQUES ....c..eeiuiiiiiiiiiiniieeieeeeee ettt sttt e s 12
[.3.6.1. Origines des harmoOnIqUES ........c.c.cooueeriieiieenieniienieeieeeee e 12
[.3.6.2. Puissances en présence des harmoniques ...........ccceeerveeerieeerieeenieesriieesiieenneeenns 13
[.3.6.3. Effets des harmoOniqUeS..........ccueeeuieeriiieeiiiieeciieeeiee et ereeere e eaeesaeeesaee e 13

I.4. Caractéristiques des défauts et cycles d'€limination..........ccoceeveeeiienienieeniiceieeniececnees 14

L4.1. Classification deS dETAULS ....c..nveeeeeee et e e e e e eee e e e eeaeeeeeaaenees 14


file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961315
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961317
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961318
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961319
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961320
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961321
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961322
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961323
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961324
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961325
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961326
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961327
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961328
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961329
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961330
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961331
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961332
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961333
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961334
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961335
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961336
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961337
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961338
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961339

I1.2. Relais a maximum de courant
I1.3. Protection a distance

I1.4. Protection directionnelle

I1.6. Conclusion

[.4.2. Cycles d'élimination des défauts............ccueeeeuieiriiireiiiieeriee et
L.5. Conséquences des défauts sur le réseau Electrique..........covueerriiiriiiieniiieeniieeeieeeiee e
1.6. Eléments constitutifs d’une chaine de protection............ceceeveeriieenieeiiienieeiieeie e
[.6.1. ROIE A UNE PIOtECTION .evvvieeiiiieiiiieeiieeeiteeeiteeetee et e e steeesaveeesaeeensaeesssaeessseeesnseeennseens
1.6.2. Constitution d’une chaine de ProteCtion..........cccvveercuieeriieeeriieerieeerie e e e eieeeevee e
[.6.2.1. REAUCIEUIS d€ MESUTE ......eeruvieniiiiiieiieiieeiteete ettt ettt s
[.6.2.2. Transformateur de COUTANL.........cccueeruiiriiieniieeieeie ettt sttt
[.6.2.3. Transformateur de tENSION .......c.eeeiureeeiiieeeiieeeiieeeieeesteeesereeeereeeseeesareesseeesseeenns
[.6.2.4. Relais de ProteCtioN .......eeeeuveeeruiieiiiiieeiieeeieeeeieeesieeesteeeseveeeeaeeesaeessaseesseaesnseeenns
1.6.2.5. Déférents types des relais ......cceeecuieriieeiieiieeieeiieeee e

Lo 6. DISJONCIEUL ...c.utiieiiieeitie ettt ettt ettt et et e e st e e sbeeesbeesabeesssaeeensaeesnsaeesnsaeesaseeenanes

L7 COMCIUSION e et e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeanaeeeeanans

Chapitre II : Protections

IL. 1. INETOAUCTION cerrereereereeeecereeeeccsseseescsssseescssssssscssssesssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssene

I1.4.1. Protection directionnelle de teITE ..........ccueeeeriiiieeiiiiiieeeiieeeeereee et e e e e e saeee s
I1.4.2. Protection directionnelle de phase ..........ccceeviieiiiieiiiieiiieeeeeeeee e
I1.4.3. Protection directionnelle de PUiSSANCE ...........ceeveeeeriiieeiiiieeiiieeiieeeiee e eeree e

I1.4.4. Codes et symboles des différents types de relais directionnels ............ccceevverceennnne

IL.5. Qualités principales d’un systeme de protection
L T B 2 o) 16 1< SRR
I1.5.2. SEIectiVite des PrOtECLIONS ......eeerurrieriireriieeeriieeeiieeeriteeeiteeetreestaeesareesseeesseeesaseeennnes
IL.5.2.1. Sélectivité ChronOMELIIQUE .......cceeeiiiriiiiieeieeieeeieeeeete et
I1.5.2.2. Sélectivité ampPETOMEITIQUE ......cc.eeeueerureeiieeieeieenteeiee et eneeesreereesneesenesreesieeas
I1.5.2.3. SEIECtiVIte IOZIQUE ...eeeruriieiiiieiiieeeiee et ettt e e te e e tre e st e e streessseeesnbeeennseees
TLS5.3 SEnSIDIILE ..ottt st
I1.5.4. F1abilit€ de ProtECtiON ....ccuviiiiiriieiieeiieiec ettt sttt e eas

IL1.5.5. Contraintes 1i€es @ 1a ProteCtion...........coceeriuierieiiiiiniereeee et



file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961340
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961341
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961342
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961343
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961344
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961345
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961346
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961347
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961348
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961349
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961350
file:///C:/Users/AMAR%20MAS/Desktop/02062019%20-%20Copie/Sabrina/chapitre1_generalité.doc%23_Toc12961351

Chapitre I1I Simulation min_z directionnelle

TTL 1. INEEOAUCTION ..ottt ettt ettt et e bt et e e bt e et esbbeeabeesabeenbeenaees 38
II1.2. Simulation d’un réseau triphasé sans systéme de protection ............cceeeuveerereeercreeencveesnneenns 38
II1.2.1. Réseau sans défaut : Etat SAIN ........ccc.eeeiieriiiiiiiiiiieeie ettt 38
II1.2.2.Resultats de la simulation du systeme (sans défaut)..........cccceeevvveerrviieeniieeniieeeriee e 39
II1.2.3. Réseau avec défaut : calcul des impédances de court-Circuit Zcc .....oovvvrenveeenveeennnennns 40
II1.3. Protection @ minimum d IMPEAANCE ........eeeviiieiiieeiiie et eeeeeteeeeeeeiee e e e ereeeseaeeesareeens 45
II1.3.1.Schéma global de 1a protection MiN_Z............cooouveeriuieeniiieiniiieeniieeiee et eiree e 45
TIT.3.2. REIAIS Q ININ Z..oiiiiiiieieeeee ettt e e ettt e e e e e e e etaaaeeesesee et aaaaaesesesesesssnneseseeenenes 46
[I1.3.3.Resultats de la simulation sans défaut ..............coceeriiiiiiniiiiiiniiecceeeee 48
II1.3.4. Simulation de défauts avec la présence de la protection Min_Z........ccccceeevveerrveernueeene 49
IIT .4. Simulation d’une protection directionnelle ............coccveeviieriieiiieniiieiiee e 54
III.4.1. Schéma simulink globale de la protection directionnelle...........ccccccevviiiiniiiinniieennieen. 54
[I1.4.2. Relais dir€CtIONNEL .......cocueiiiiiiiiiiieiiieteeeee ettt et 55
II1.4.3.Résultats de la simulation de la protection directionnelle ...........ccccceevrveernieerniieennneenn. 58
IIL.5. Couplage des deux protections (min_Z et directionnelle) ............cceeeveeeviiiiiniieiniiennieennen. 64
III.6. Application du relais min_7Z dir€Ctionnel............cceeeviiiriiiiiniiieiniieeiie e 65
II1.6.1. Schéma SIMULINK de I’application ............coceereeriiriineeniinieneeieneeseeeeeeeeeee e 65
I1.6.2. Résultats de la SIMULAtION .......cccueiiiiiiiiiiiieiicece ettt 66
II1.6.2.1. Défaut sur la 1igne NO. 1 .....cccoiiiiiiii e 66
II1.6.2.2. Défaut sur 1a 11gne N 2: .....oooiiiiiiiiieee e 72

J D A OeT1Te] L33 o) s N 78



Liste des figures et des tableaux




Liste des figures
Chap.1

Figure I.1. Architecture générale de réseaux d’énergies €lectrique
Figure 1.2. Différentes types de défauts

Figure I. 3. Schéma équivalent du réseau au court-circuit

Figure 1.4. Décomposition d’un courant de court-circuit

Figure 1.5. Deux conducteurs supplémentaires de garde

Figure 1.6. Constitution d’un systéme de protection
Fig.1.7.Schéma de principe d’un transformateur de courant
Figure. 1.8. Schéma de principe d’un transformateur de courant
Figure 1.9. Type des relais

Figure 1.10. Disjoncteur HT (161kV) a I’huile

Chap.2

Figure II.1. Courant de défaut en fonction du point de défaut

Figure II.2.a. Caractéristique a temps indépendant

Figure I1.2.b. Caractéristique a temps inverse

Figure I1.4. Caractéristiques de fonctionnement du relais a distance
Figure I1.5. Cercle d’impédance

Figure I1.5.1llustration d’une protection directionnelle

Figure 11.6. Mesure du courant résiduel par 3 TC

Figure I1.7. Mesure du courant résiduel par un tore

Figure I1.8. Mesure de la tension résiduelle avec TP a deux secondaires
Figure I1.9. Mesure de la tension résiduelle a 1’aide de TP auxiliaire
Figure I1.10. Deux modes de polarisation d'une protection directionnelle de terre
Figure II.11.Relais mesure le courant Il et la tension V2-V3 : angle 90°

Figure II.12. Caractéristique de fonctionnement d'une protection 2 maximum de courant
directionnel

Figure I1.13. Caractéristique de fonctionnement d'une protection mesurant la projection

05

07

08

09

11

16

17

18

18

21

22

23

23

24

25

26

26

26

26

26

28

29

30



du courant

Figure 11.14. Schéma de principe de mesure d'une puissance

Figure II.15. Principe de la sélectivité

Figure II.16. Décomposition d’un intervalle de sélectivité

Figure I1.17. Fonctionnement d’une protection a sélectivité ampérométrique
22Figure 11.18. Exemple d’utilisation de la sélectivité logique

Figure .I1.19. Fiabilité¢ d’une protection

Chapitre I11

Figure III.1 : Schéma SIMULINK d’un reseau electrique triphasé sans défaut
Figure II1.2 : Courants des trois phases

Figure II1.3 : Tensions des trois phases.

Figure I11.4 : Simulation de défaut (phase-terre)

Figure IILS : Simulation de défaut biphasé

Figure II1.6 : Simulation de défaut (biphasé-terre)

Figure II1.7 : Simulation de défaut (triphasé)

Figure II1.8 : Simulation de défaut (triphasé-terre)

Figure II1.9 : Schéma Simulink d’un réseau ¢lectrique avec protection min_7Z
Figure II1.10 : Schéma Simulink du relais a min_Z

Figure III.11 : Schéma Simulink de relais min Z (une phase).

Figure II1.12 : Blocs d’¢élimination du régime transitoire et de la temporisation..

Figure II1.13 : Courants des trois phases (sans défaut)
Figure II1.14 : Signal de commande généré par le relais min_z
Figure III.15 : Simulation de défaut phase-terre (Courant).

Fig.II1.16. Simulation de défaut phase-terre (Tension)
Fig.II1.17. Signale de déclenchement généré par le relais min_7Z
Fig.III.18. Simulation de défaut biphasé (courants)

Fig.II1.19. Simulation de défaut biphasé (tensions)

Fig.II1.20. Signal de commande généré par le relais dans le cas d’un défaut biphasé

Fig.III.21. Simulation de défaut biphasé-terre

Fig.II1.22. Simulation de défaut biphasé-terre

30

31

34

34

35

36

37

38
39
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
48
48
49
49

50

50

51

51

51

52



Fig.II1.23. Signal de commande (pour défaut biphasé-terre)
Fig.I11.24. Simulation de défaut triphasé

Fig.I11.25. Simulation de défaut triphasé

Fig.I11.26. Signal de commande (pour un défaut triphasé

Fig.I11.27. Simulation de défaut triphasé-terre

Fig.I11.28.Simulation de défaut triphasé-terre

Fig.I11.29. Signale de commande (défaut triphasé-terre)

Fig.I11.30. Schéma Simulink de la protection directionnelle

Fig IlI.31. Schéma Simulink du relais directionnel

Fig.II1.32. Schéma Simulink pour le calcul du déphasage

Fig.I11.33. Blocs d’¢élimination du régime transitoire et de la temporisation
Fig.II1.34. Allures des courants vus par la protection directionnelle P1
Fig.I11.35. Signale de commande de la protection directionnelle P1
Fig I11.36. Allures des courants vus par la protection directionnelle P2
Fig.II1.37. Signal de commande de la protection directionnelle P2
Fig.II1.38. Allures des courants vus par P1

Fig.II1.39. Allures des tensions vues par P1

Fig.I11.40. Signal de commande de la protection directionnelle P1
Fig.Il1.41. Allures des courants vues par la protection P2

Fig.I11.42. Allures des tensions vues par P2

Fig.I11.43. Signal de commande de la protection directionnelle P2
Fig.Il1.44. Allures des courants vues par P2

Fig.II1.45. Allures des tensions vues par P2

Fig.I11.46. Signale de commande de la protection directionnelle P2
Fig.I11.47. Allures des courants vues par P1

Fig.I1.48. Allures des tensions vues par P1

Fig.I11.49. Signal de commande de la protection directionnelle P1

52

52

53

53

53

54

54

55

56

57

57

58

58

59

59

59

60

60

61

61

61

62

62

63

63

64

64



Fig.II1.50. Association des relais min_Z et directionnel
Fig.II1.51 Schéma SIMULINK de I’application : charge alimentée par deux lignes

Fig.II1.52. Allures des courants vues par le relais min_z-dir (P4)
Fig.I11.53. Allures des tensions vues par le relais min_z-dir (P4)

Fig.I11.54. Signal de commande généré par le relais dirl de la protection P4
Fig.I11.55. Signal de commande généré par le relais min-z de la protection P4
Fig.I11.56. Signal de commande généré par association des deux relais de P4
Fig.I11.57 Allures des courants vues par le relais min_z (P2)

Fig.II1.58 Allures des tensions vues par le relais min_z (P2)

Fig.II1.59. Signal de commande généré par la protection P2

Fig I11.60. Allures des courants vues par le relais min_z (P3)

Fig I1.61. Allures des tensions vues par le relais min_z (P3)

Fig.I11.62. Signal de commande du relais directionnel (P3)

Fig.I11.63. Signal de commande du relais min-z (P3)

Fig.I11.64. Signal de commande du relais min-z_dir (P3)

Fig.I11.65. Allures des courants vues par le relais min_z (P1)

Fig.II1.66. Allures des tensions vues par le relais min_z (P1)

Fig.I11.67. Signal de commande du relais min-z (P1)

Fig.I11.68. Allures des courants vues par le relais min_z-dir (P3)

Fig.I11.69. Allures des tensions vues par P3

Figlll.70. Signal de commande du relais directionnel (P3)

Figlll.71. Signal de commande du relais min-z (P3)

Figlll.72. Signal de commande du relais min-z-dir (P3)

Fig.II1.73. Allures des courants vues par le relais min_z-dir( P4)

Fig.I11.74. Allures des tensions vues par P4

Figlll.75. Signal de commande du relais min-z (P4)

FigllIl.76. Signal de commande du relais directionnel (P4)

65

66

66

67

67

67

68

68

69

69

69

70

70

70

71

71

71

72

72

73

73

73

74

74

74

75

75



FiglIl.77. Signal de commande du relais min-z-dir (P3)
Fig.II1.78. Allures des courants vues par le relais min_z (P2)
Fig.II1.79. Allures des tensions vues par le relais min_z (P2)
FiglII.80. Signal de commande du relais min-z (P2)
Fig.II1.81. Allures des courants vues par le relais min_z (P1)
Fig.I11.82. Allures des tensions vues par le relais min_z (P1)

FigllI.83. Signal de commande du relais min-z (P1)

75

76

76

76

77

77

78



Liste des tableaux

Chap. 2

Tableau II.1. Codes ANSI, symboles et domaines d’emploi des protections
Chap. 3

Tableau III.1. Résultats de la simulation : défaut phase-terre

Tableau III.2. Résultats de la simulation : défaut biphasé

Tableau IIL.3. Résultats de la simulation : défaut biphasé-terre

Tableau III.4. Résultats de la simulation : défaut biphasé-terre

Tableau IIL.5. Résultats de la simulation : défaut triphasé

Tableau IIL.6. Récapitulatif des courants et impédances de CC

Tableau.Ill.7.Table de vérité (association des deux relais)

32

40

41

42

43

44

44

64



INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale.

Les systemes électriques sont considérés comme des infrastructures indispensables pour
subvenir aux besoins en énergie €lectrique qui ne cesse d’accroitre ; Les réseaux sont congus
traditionnellement d’une maniére verticale ou les transferts d’énergies suivent dit du haut en
bas : Production —Transport —Distribution. Les investissements humains et matériels affectés
aux réseaux sont colossaux. Pour cela le réseau électrique doit répondre a trois exigences

essentielles a savoir : stabilité, économie et surtout continuité de service.

La protection des réseaux s’attache donc a diminuer le nombre des perturbations, a limiter
leur durée, et a accélérer au maximum la reprise du service normal. Les protections
électriques ont pour role de détecter un défaut d'isolement et de commander 1"élimination des
troncons de réseau sur lequel le défaut est apparu. Les défauts d’isolement se traduisent par
principalement des surintensités et des chutes de tension. Les plans de protection ne sont pas
figés. Ils changent dans le temps a chaque fois qu’un besoin d’amélioration s’avere

nécessaire. Ce besoin est souvent dicté par les soucis suivants :

De diminuer le temps d’¢limination des défauts. Car ce temps est une grandeur
fondamentale d’un plan de protection, dans la mesure ou elle caractérise les

contraintes thermiques des équipements électriques.

De chercher toujours aprés une meilleure sureté de fonctionnement en cas de court-
circuit notamment sur les réseaux de transport et d’interconnexion ou les
conséquences d’un non fonctionnement pourraient engendrer des dégats économiques

importants.

Les relais de protections sont des appareils qui comparent en permanence les grandeurs
électriques a surveiller (courant, tension, fréquence, puissance, impédance, ... etc.) a des
seuils prédéterminés et qui délivre le signale pour 1’ouverture d’un disjoncteur ou pour

déclencher une alarme lorsque la grandeur dépasse le seuil.

Parmi les protections les plus utilisées dans les réseaux électriques on trouve la protection a

maximum de courant, la protection de distance et la protection directionnelle.

N

Ce travail est consacré principalement a la simulation d’une protection a minimum

d’impédance directionnelle par le SIMULINK de MATLAB.

Le présent mémoire est structuré comme suit :



Le premier chapitre concerne 1’état de 1’art sur les réseaux électriques et les défauts dans les
réseaux électriques. Le deuxieme chapitre est consacré aux systemes de protection en insistant
sur la protection a minimum d’impédance directionnelle. Le troisieme chapitre rapporte la
simulation de la protection a minimum d’impédance directionnelle pour les réseaux

électriques, suivi par une application de cette protection sur un réseau bouclé.



Chapitre I

Généralités




Chapitre | Généralités

Chapitre I : généralités

L.1. Introduction
Le réseau de transport d'énergie électrique doit assurer le mouvement de I’énergie en la
véhiculant par des lignes HT ou THT entre les différentes sources de production et les postes
de distribution. Tandis que la fonction d’un réseau BT consiste a distribuer cette énergie aux
clients. Dans cette premiere partie de notre travail, on va citer une généralité sur les réseaux
électriques, les différents types des réseaux, les défauts et la fonction de protection. La
protection de la ligne de transport contre ces défauts a pour but d’assurer d’une part la
continuité de service d’alimentation en énergie é€lectrique et d’autre part la fonction secours
entre les protections.
1.2. différents types de réseaux électriques
Les réseaux électriques sont divisés en trois types :
I.2.1. Réseaux de transport
Les réseaux de transport et d'interconnexion sont destiné principalement a : [1][2] :

e Collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de 1'acheminer par grand

flux vers les zones de consommation (fonction transport),

Permettre une exploitation économique et stire des moyens de production en assurant
une compensation des différents aléas (fonction interconnexion),

La tension est 150 kV, 220 kV et dernierement 420 kV,

Neutre directement mis a la terre,

e Réseau maillé.
1.2.2. Réseaux de répartition
Le role des réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension est de répartir, au niveau
régional, 1'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV selon les
régions.
Ces réseaux sont, constitués de lignes aériennes dont chacune peut transiter plus de 60
MVA sur des distances de quelques dizaines de kilometres.
La structure de ces réseaux 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 [1].
Ces réseaux peuvent €tre souterrains sur des longueurs n'excédant pas quelques kilometres en

zone urbaine.
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Ils alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes de
transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille (supérieure a 60
MVA) ; Ces réseaux sont caractérisés par :
e Latension est (63 ou 90) kV,
e Neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre,
1. Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV,
2. Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV,
e Réseaux en boucle ouverte ou fermée.
[.2.3. Réseaux de distribution
Le réseau de distribution est distingué par des tensions inférieures a 63 kV et des postes
de transformation HTB/HTA raccordé par des lignes ou des cables moyenne tension jusqu’aux
postes de répartition HTA/HTA [2]. Le poste de transformation HTA/BTA constitue le
dernier maillon de la chaine de distribution.
1.2.3.1. Réseaux de distribution a moyenne tension HTA [3]
Le réseau électrique HTA (MT) se caractérise par :
e Le niveau de leurs tensions HTA (30 et 10 kV le plus répandu),
e Limitation a 300 A pour les réseaux aériens,
e Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains,
e Réseaux souterrains en boucle ouverte.
e Neutre mis a la terre par une résistance
1.2.3.2. Réseaux de distribution a basse tension
Les réseaux basse tension sont caractérisé par :
e BTA (230/400 V),
e Neutre directement a la terre,

e Réseaux de type radial, maillés et bouclés.
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Figure I.1. Architecture générale de réseaux d’énergies électriques [2].

1.3. Les défauts et conséquences
Nous allons présenter les origines ainsi que les conséquences des principales perturbations qui
peuvent apparaitre dans les réseaux électriques. Sont donc le court-circuit, la surtension et les
harmoniques. Egalement, on rappel le calcul des courant de court-circuit qui fait ’objet de la
définition d’un systéme de protection.
1.3.1. Les courts-circuits [4]
Les courts-circuits sont des phénomenes transitoires, qui se produisent généralement lors de la
fermeture d'un circuit électrique quelconque sur une impédance nulle ou de faible valeur. C'est
le cas d’une mise a la terre accidentelle d'une ou plusieurs phases d'un réseau ou d'un matériel
électrique. C'est le cas également d'une connexion accidentelle entre phases ayant une
impédance négligeable. On dit aussi que c'est un courant de défaut qui représente un
fonctionnement anormal d’un systeme électrique. Les courants de défaut sont caractérisés par
des valeurs d’intensités tres élevées.
1.3.1.1. Origines des courts-circuits
Les courts-circuits sont générés par diverses causes [4] :

e Conditions atmosphériques : coup de foudre, vent, tempéte, ... etc. dans ces

conditions climatique séveres, des claquages diélectriques ou la destruction partielle

de matériel.
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e Vieillissement du matériel: ce phénomene engendre des ruptures ou défaillances
locales pouvant engendrer des courts-circuits;

e Défaut d'isolation: ce défaut est souvent l'origine des courts-circuits. Dans ce cas
l'isolant n'est plus en mesure d'assurer sa fonction d'isolation conduisant a un
contact entre phases ou entre spires d'un transformateur par exemple.

e Défaut de manceuvre et erreurs humaines.

1.3.1.2. Types de court-circuit
Plusieurs types de court-circuit peuvent se produire dans un réseau électrique tel que fig.1.2 :

e Court-circuit monophasé

Il correspond a un défaut entre une phase et la terre, c’est le plus fréquent.

e Court-circuit biphasé isolé, correspond a un défaut entre deux phases. Le courant
résultant est plus faible que dans le cas du défaut triphasé, sauf lorsqu’il se situe a
proximité immédiate d’un générateur.

e Court-circuit biphasé terre correspond a un défaut entre deux phases et la terre.

e Court-circuit triphasé ; Il correspond a la réunion des trois phases, c’est le courant de
court-circuit le plus élevé.

Ce courant (triphasé) est une donnée essentielle pour le dimensionnement des équipements
électrique.
Les courts-circuits peuvent provoquer des dégats économiques importants s’ils ne sont pas

éliminés rapidement par les systemes de protection [5].
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Figure 1.2. Différents types de défauts.[5]

1.3.1.4. Notion de puissance de court-circuit

La puissance de court-circuit est la puissance maximum que peut fournir un réseau sur une
installation en défaut. Elle est exprimée soit en MVA, soit en kA efficace pour une tension de
service donnée. Cette notion est souvent utilisée pour illustrer la robustesse d’un réseau en un
point donné. Plus cette puissance est élevée plus le réseau vu du point en question est robuste.
Cela s’illustre notamment par de faibles variations de tension lorsque se produit un défaut dans
ce réseau.
L’expression générale de la puissance de court-circuit (Scc) est :

See =V3UL, @)

I/ : Tension de service,
Icc : Courant de court — circuit
Les pouvoirs de coupure et de fermeture des éléments de protection sont déterminés a partir de
ces valeurs (Scc et Icc). Egalement la puissance de court-circuit permet de se faire une idée sur
la sévérité d’un court-circuit en un point donné du réseau
1.3.1.5. Calcul d’un courant de court-circuit
La connaissance des valeurs des courants de court-circuit [5] est indispensable pour le
dimensionnement des matériels de protection. Pour les disjoncteurs ces valeurs sont requises

pour leur dimensionnement au regard du pouvoir de coupure. Ce pouvoir de coupure doit étre
7
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suffisant pour couper les courants de court-circuit les plus élevés. Le calcul des courants de
court-circuit n’implique pas seulement la connaissance des ces courants au point de défaut,
mais également la répartition de ces courants sur les autres lignes et phases du réseau ainsi que
leurs conséquences sur les tensions. Le réseau amont d’un court-circuit peut se mettre sous la
forme d’un schéma équivalent constitué d’une source de tension alternative d’amplitude
constante E et d’une impédance en série Z_, (Figure 1.3). Ou Z_. est I'impédance de court-
circuit, elle est égale a I’'impédance équivalente aux lignes et aux transformateurs parcourus par
le courant de court-circuit.

Z..=VR? 4+ X? avec X =Lw

I. A

ZCC

57

Figure 1. 3. Schéma équivalent du réseau au court-circuit [5]

7

neasal —

Lors d’un court-circuit on applique une tension e = Ey/2sin(wt+a) 2 un circuit composé
d’une réactance et d’une résistance en série. t est I’angle d’enclenchement du CC, il définit la
phase de la tension a I’instant d’apparition du court-circuit (Figure 1.4). Soit @ le déphasage

entre la tension et le courant en régime établi :
tom =
ggJ - R *

L’expression du courant de court-circuit est :

=
A

I _Ew[.(t_I_ _]_.(_j—%mt]
e = 3 sin(w o — smlae—d@qle (I.3)

cc




R

I, — _ I sin (a_(p)e_rl

Ia=Isin(mt+a_(p)

.

7/
’ |
4

/
[ 7 2
o —

7
® 2

Icc=Ia+1c

instant du défaut 1‘

Figure 1.4. Décomposition d’un courant de court-circuit [5]

Le courant I, est donc la somme du deux courants suivants :

sin(wt + a — @) (Courant sinusoidal) (L4)

R
I, = ——= sin(a—@)e * “* (Courant apériodique) (L5)

E 1.6)

Plusieurs cas sont envisageables :

e 1% cas: si I’angle d’enclenchement du CC & = ¢, la composante apériodique est

nulle, le régime est dit symétrique.

2eme

cas: Sl & —¢ =

b | A

, la composante apériodique est maximale, le régime est dit

asymétrique maximal. C’est la condition qui entraine la plus grande valeur de créte

du courant :

=52 [sin (mt —I—E) — e_%m]
(H o zl:‘l:‘ 2 (1.7)

Le courant atteint la valeur créte maximale (1™ créte) lorsque :
sin(mt+§) =—-1 dou wt=mw (1.8)

La valeur créte maximale du courant est :
5 R
1= 5 14 .-H] (L9)
VRIFNE

1.3.1.6. Conséquences du courant de court-circuit transitoire

Lors d’un court-circuit sur une installation alimentée par un réseau de distribution publique

(transformateurs de distribution,...), il apparait un régime transitoire contenant une
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composante apériodique qui dure quelques périodes (entre 20 et 80 ms). La valeur créte du
courant transitoire est 1,6 a 2,5 fois supérieure a la valeur efficace du courant de court-circuit
en régime permanant. Cette valeur détermine les forces électrodynamiques que doivent
supporter les canalisations et le pouvoir de coupure des éléments de protection.

1.3.2. Les surtensions

On distingue différents types de surtension telle que [6]:

e Surtensions par décharges électriques atmosphériques :

Les orages sont des événements tres habituels, et aussi tres dangereux. On estime que sur
notre planete se produisent simultanément quelques 2000 orages et qu'environ 100 coups de
foudre se déchargent sur la terre chaque seconde. Au total, cela représente environ 4000 orages
quotidiens et 9 millions de décharges atmosphériques chaque jour.

Au moment de I’impact, la foudre provoque une impulsion de courant qui arrive a atteindre
des dizaines de milliers d’amperes. Cette décharge génére une surtension dans le systéme
électrique qui peut provoquer des incendies et la destruction des équipements €lectriques.

e Surtensions de commutation :

Ces surtensions sont générées dans les lignes électriques, principalement en raison des
commutations de machines de grande puissance. Les moteurs électriques sont des charges tres
inductives dont la connexion et le débranchement provoque des surtensions. Il existe de méme
d'autres processus capables de les produire, comme par exemple I'allumage et I’extinction de la
soudure a ’arc.
1.3.2.1. Les techniques de protection des lignes contre la foudre

Pour éviter les interruptions d’alimentation, on place des conducteurs supplémentaires, que
I’on fixe directement au sommet des pylones, sans aucun isolateur. Ces conducteurs, appelés
cables ou conducteurs de garde, ont pour role de capter les impacts et d’écouler les courants de

foudre a la terre (Figure L.8).

10
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Figure L.5. Deux conducteurs supplémentaires de garde [6]

En effet, les courants de foudre qui s’écoulent a la terre doivent traverser la résistance des
prises de terre des pylones. L’¢lévation de potentiel par rapport a la terre lointaine qui en
résulte se reporte a la téte du pylone concerné, et finalement se retrouve entre les deux
extrémités des chaines d’isolateurs. Lorsque cette élévation de potentiel est suffisante, elle
provoque un amorcage d’une ou des chaines de pylone, suivi d’un court-circuit, et on est
ramené au cas précédent de I’impact direct. En effet, la protection par cables de garde est
efficace si :

e Il yaun niveau d’isolation suffisant entre le cable de garde et les conducteurs de phase,

e Larésistance de mise a la terre des pylones sont faibles.
1.3.3. Les surcharges
La surcharge d’un appareil est caractérisée par un courant supérieur au courant admissible, les
origines de surcharges sont :

e Les courts-circuits.

e Les reports de charge.

e Les pointes de consommation.

e [’enclenchement des grandes charges.
Les surcharges provoquent des chutes de tension importantes sur le réseau et accélere le
vieillissement des équipements de réseau [3].
1.3.4. 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

11
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production de I’énergie électrique. Elles sont liées directement a la mécanique des machines
électriques, on les appelle phénomenes transitoires électromécaniques.
1.3.5. Les déséquilibres
Les déséquilibres apparaissent surtout dans les réseaux de distribution, ils sont généralement
dus a la mauvaise répartition des charges sur les trois phases et ils donnent naissance a la
composante inverse du courant, cette composante provoque :
e Chutes de tension supplémentaires.
e Pertes de puissance.
e Echauffements.
Pour faire face a ces contraintes, on élabore donc un plan de protection pour tout le systeme
électrique.
Seulement ces plans de protection ne sont pas figurées, ils changent dans le temps a chaque
fois qu’un besoin d’amélioration qui s’aveére nécessaire, ces besoins d’améliorations sont
souvent dicté par les soucis suivants :
e De diminuer le temps d’élimination des défauts qui caractérise les contraintes
thermiques des équipements électriques [3].
e De chercher une meilleure siireté de fonctionnement
1.3.6. Les harmoniques
Dans la plupart des cas, les harmoniques [7] présentés sur les réseaux électriques
proviennent de [’utilisation de charge non linéaire. Ces charges se comportement
approximativement comme des sources de courant harmonique c’est-a-dire que le courant
harmonique est fix¢é par la charge et non par I’impédance ou la tension du réseau auquel elles
sont raccordées.
1.3.6.1. Origines des harmoniques
L’accroissement des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé ces dernieres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique
des réseaux électriques.

Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant des
courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces courants
harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions harmoniques
aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le méme réseau

électrique. Parmi ces équipements on peut citer :

12
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Convertisseurs de puissance (alternatif/continu —continu/alternatif).

e Démarreurs électroniques des moteurs.

e Variateurs électroniques de vitesse.

e Ordinateurs et autres dispositifs électroniques.

e Eclairages électroniques
1.3.6.2. Puissances en présence des harmoniques
En présence d'harmoniques, la puissance apparente (S) n'est plus la résultante des puissances
active P et réactive Q. Dans ce cas, on introduit la notion de puissance de distorsion D telle
que:
S*=P+Q’+ D’ (1.10)

P et Q ne dépendent que du courant fondamental, de la tension (supposée sinusoidale) et de

I'angle ¢ (Ie déphasage entre le fondamental du courant et la tension). Tandis que D dépend

uniquement des courants harmoniques. Par définition le facteur de puissance noté FP est le
rapport de la puissance active (P) a la puissance apparente (S). Ce facteur tient compte les
harmoniques :

FP=P/S

(I.11)
Le facteur de puissance (FP) ne doit pas étre confondu avec le cosinus @ (cos¢ ) appelé aussi

facteur de déplacement de la puissance (DPF).
1.3.6.3. Effets des harmoniques
Les tensions et courants harmoniques superposés a I’onde fondamentale conjuguent leurs
effets sur les appareils et équipements utilisés. Ces grandeurs harmoniques ont des effets
différents selon les récepteurs rencontrés. Dans les installations industrielles, les tensions
harmoniques inférieures a 5% de la tension fondamental ne produisent pas d’effets notables.
Entre 5% et 7%, on commence a observer des effets, plus de 10% les effets sont remarquables.
L.4. Caractéristiques des défauts et cycles d'élimination
I.4.1. Classification des défauts
e Défaut fugitif [8] :
Ce défaut est éliminé grice au disjoncteur shunt seul ou par un cycle rapide du disjoncteur
principal.
e Défaut semi — permanent :
C'est un défaut éliminé grace a un ou deux cycles lents, en général précédé d'un cycle rapide.

Ou éliminé par le fonctionnement du disjoncteur shunt suivi d'un cycle rapide.
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e Défaut permanent :
C'est un défaut qui n'a pu étre éliminé par les différents cycles de réenclenchement.
Ce défaut entraine un déclenchement définitif du disjoncteur.
1.4.2. Cycles d'élimination des défauts
e Le disjoncteur shunt
C'est un appareil de protection installé dans le poste source. Il relie une phase du réseau
a la terre durant environ150 a 250 ms si un défaut monophasé apparait sur cette méme phase.
Cet appareil n'est utilisé que dans les postes sources dont le neutre HTA est mis a la terre par
une impédance de limitation.
e 1% cycle de déclenchement : Cycle rapide
C'est un cycle qui s'exécute automatiquement sur un disjoncteur de poste source ou en réseau.
Ce cycle se produit dans les conditions suivantes :
- Le défaut est un défaut monophasé a la terre et un éventuel disjoncteur shunt en service
dans le poste source a réalisé son cycle,
- Si apres ce cycle le défaut réapparait durant un temps supérieur a 100 ms.

° 2eme

cycle : Cycle lent
Ce cycle s'applique de la méme maniere au défaut polyphasé et monophasé et ceci quel que
soit le mode de mise a la terre du neutre HTA. C'est un cycle qui s'exécute automatiquement
sur un disjoncteur de poste source ou en réseau si les conditions ci-dessous sont remplies :
- Apres le cycle rapide,
- Si le défaut persiste:
- Plus de 500 ms (+ 200 ms) en cas de défaut polyphasé,
- Plus de 500 ms (+ 200 ms) en cas de défaut phase terre, si la mise a la terre du neutre
HTA est faite par une impédance de limitation,
- Entre 800 et 1200 ms en cas de défaut phase terre, si la mise a la terre du neutre HTA
est faite par une impédance de compensation.
e Déclenchement définitif :
C'est le déclenchement qui intervient a la fin des différents cycles configurés sur le
réenclencher. Le disjoncteur reste ouvert jusqu'a l'intervention d'un opérateur.
L.5. Conséquences des défauts sur le réseau électrique
Les effets néfastes des courts-circuits sont surtout a craindre sur les réseaux électriques THT
sur lesquels débitent des groupes générateurs de forte puissance. Les courts-circuits, surtout
polyphasés et proches des centrales de production, entrainent une rupture de 1’équilibre entre

le couple moteur et le couple résistant de la machine, s’ils ne sont pas €éliminés rapidement, ils
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peuvent conduire a la perte de stabilité de groupes générateurs et a des fonctionnements hors
synchronisme [4].
Des temps d’¢élimination des courts-circuits de I’ordre de 100 a 150 ms sont généralement
considérés comme des valeurs a ne pas dépasser sur les réseaux électriques THT.
Les défauts de court-circuit amenent a deux types de contraintes :
e Contraintes thermiques :
Sont dii aux dégagements de chaleur par effet Joule dans les conducteurs électriques.
e Contraintes mécaniques :
Sont dii aux efforts électrodynamiques entrainent le balancement des conducteurs
aériens et le déplacement des bobinages des transformateurs. Ces efforts s’ils dépassent
les limites admises sont souvent a l'origine d'avaries graves.
De plus l'arc électrique consécutif a un défaut met en jeu un important dégagement local
d'énergie pouvant provoquer d'important dégat au matériel.
I.6. Eléments constitutifs d’une chaine de protection
Les protections des réseaux électriques sont réalisées en se basant sur des relais. Ces relais
sont des appareils qui comparent en permanence les grandeurs électriques a surveiller
(courant, tension, fréquence, puissance, impédance, ... etc.) a des seuils prédéterminés et qui
donnent automatiquement des ordres d’action pour 1’ouverture d’un disjoncteur ou pour
déclencher une alarme lorsque la grandeur dépasse le seuil.
La protection est constitué d’un ensemble de dispositifs destinés a la détection des défauts et
des situations anormales des réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de
plusieurs éléments de coupures [9].
1.6.1. Réle d’une protection
Il est indispensable de mettre hors tension la partie en défaut a I’aide des dispositifs de
protection, lorsqu’un défaut ou une perturbation se produit sur un réseau électrique. Ces
dispositifs ont le role de limiter les dégats qui peuvent étre causés par un défaut [11].
1.6.2. Constitution d’une chaine de protection
Quelque soit la technologie, le systeme de protection est composé de trois parties
fondamentales :
e Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller a des
niveaux utilisables par les protections ;
e Un systeme de relais de protection (Relais) ;

e Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).
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Un exemple d’un systéme de protection pour une ligne HT est donné par la figure 1.6. L’autre
extrémité de la ligne a un systéme de protection similaire qui protége la ligne par I’ouverture
du disjoncteur de cette extrémité. Dans le cas d’un défaut, les deux relais ont besoin de

fonctionner, donc les deux disjoncteurs s’ouvrent et la ligne est mise hors service [11].

Jeu de barres TC Disjoncteur
N / Ligne

—GD— Relais

TT

Figure 1.6. Constitution d’un systéme de protection [11]

Les relais de protection sont connectés aux transformateurs pour recevoir des signaux d’entrée
et aux disjoncteurs pour délivrer des commandes d’ouverture ou de fermeture. Donc en cas de
défaut, la tache du disjoncteur est d'éliminer le défaut tandis que la tache du systeme de relais
de protection est de détecter ce défaut. En HT, les relais sont situés dans des sous stations.
1.6.2.1. Réducteurs de mesure
Les relais de protection sont congus pour des courants et des tensions de valeurs réduites, pour
des raisons de dimensionnement et de colit et pour assurer la sécurité des opérateurs, il faut
interposer une séparation galvanique entre le réseau surveillé qui se trouve a tension élevée et
le circuit de mesure a tension réduite mis a la terre en un point. On utilise pour cela des
transformateurs de courant (TC) et des transformateurs de tension (TT). Pour assurer une
bonne protection contre les défauts, la caractéristique essentielle d'un réducteur de mesure est
sa précision.
1.6.4.2. Transformateur de courant
Les TC ont plusieurs roles :

e Délivrer a leur secondaire une intensité, image fidele a celle qui circule, dans le

conducteur HT concerné€ ;
e Assurer I’isolement galvanique entre la HT et les circuits de mesure et de protection
e Protéger les circuits de mesure et de protection de toute détérioration lorsqu’un défaut

survient sur le réseau HT.
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Les transformateurs de courant utilisés permettent de réduire le niveau des courant de milliers
d’ Amperes vers des sorties standards de 5A ou 1A pour un fonctionnement du réseau normal.
Avec cette image de ’intensité dans le conducteur HT, le relais envoi a son tour un ordre de
déclenchement en fonction du type de protection qu’il réalise et des valeurs auxquelles il a
été préréglé (seuil(s), temporisation(s)). Cet ordre est transmis a un ou plusieurs appareils de
coupure (disjoncteur, contacteur, interrupteur). Suivant le type de protection a réaliser, les TC
fig.I.7.sont associés et utilisés selon des schémas différents, ils peuvent étre une partie isolée

ou une partie du disjoncteur [12].

Plusieurs spires au primaire Une spire au primaire

Fig.I1.7.Schéma de principe d’un transformateur de courant [12]

1.6.4.3.Transformateur de tension

Le réducteur de tension TT est un transformateur, qui regoit sur son primaire la tension du
réseau, et le secondaire restitue une tension image, puisque les niveaux de tension dans le
réseau sont de I’ordre de kilovolts, les transformateurs de tension sont utilisés pour abaisser les
tensions a des niveaux acceptables par les relais. Ils sont fournis sous forme standard dont la
tension du secondaire est 100V ou 10V (tension entre phases). Fig.L.8.

Les difficultés rencontrées pour la réalisation de cet appareil sont [12] :

e Fourniture d'une tension secondaire avec la précision requise lorsque la tension primaire

est faible.

e Lors des cycles de déclenchement et réenclenchement apres ouverture des disjoncteurs
d'une phase saine, la phase reste chargée. Un régime oscillatoire amorti apparait, créé
par la capacité de la ligne et l'inductance de l'appareil. Elle peut étre a tres basse
fréquence, ce qui provoque la saturation de son circuit magnétique.

Au réenclenchement il fournit alors une tension trés faible, ce qui peut entrainer un

fonctionnement incorrect des protections.
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Ligne de
13 200 v

de potentiel

]
]
1
]
Transformateur !
:
1

Voltmetre
0 = 150 W

Figure. 1.8. Schéma de principe d’un transformateur de courant

1.6.4.4. Relais de protection

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent un ou plusieurs informations a
caractére analogique (courant, tension, puissance,... etc.) et le transmettent a un ordre de
fermeture ou ouverture d’un circuit de commande lorsque ces informations regues atteignent
des valeurs supérieures ou inférieures a certaines limites qui sont fixées d’avance. En effet, le
role des relais de protection consiste a détecter tout phénomene anormal pouvant se produire
sur un réseau électrique tel que les défauts de court-circuit.

1.6.4.5. Déférents types des relais

Les relais
\4
v v VL
Electromagnétique Statiaue Numérique
A\ 4
v
. v
v Semi-conducteur :
. . Micronrocesseur
Attraction Induction

Figure 1.9. Type des relais [13].

e Relais électromécaniques
Sont basés sur le principe d’un disque d’induction actionné par des bobines alimentées par les
transformateurs de courant et de tension. Un ressort de rappel réglable détermine la limite de
I’action du disque sur un déclencheur. Les équipements ¢lectromécaniques sont des

assemblages de fonctions : détection de seuils et temporisation. Ils avaient I’avantage d’étre
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robustes, de fonctionner sans source d’énergie auxiliaire et d’étre peu sensibles aux
perturbations électromagnétiques.

Ces relais se démarquent par leur solidité et leur grande fiabilité, pour cette raison, leur
entretien est minime. Ils sont réputés pour leur fiabilité dans les environnements de travail les
plus délicats.

e Relais statiques

La technologie statique analogique, apparue vers 1970, qui utilise des circuits intégrés
analogiques et logiques a fait apparaitre les relais analogiques qui sont composés
grossierement de trios blocs:

- Un bloc d'adaptation et de filtrage, constitué de petits transformateurs, d'impédances et
de filtres passe-bas destinés a éliminer les composantes transitoires rapides ;

- Un bloc de traitement et de détection, composé d'un circuit analogique adapté,
transformant la grandeur surveillée en une tension ou un courant continu
proportionnel, et d'une bascule servant a détecter le passage d'un seuil ;

- Un bloc de sortie, comprenant un temporisateur, par exemple un circuit RC, et un relais
de sortie électromécanique.

Les principaux avantages des relais analogiques sur les relais électromagnétiques sont leur
sensibilité, leur précision, leur faible puissance de fonctionnement (quelques VA), et
permettent de réduire les dimensions des transformateurs de courant. Par contre, ils
nécessitent souvent une alimentation auxiliaire et leurs circuits analogiques sont affecté par
les interférences €électromagnétiques et le niveau des courants et des tensions ce qui affecte la
sensitivité de ce type de relais.

e Relais numériques

La technologie numérique a fait son apparition au début des années 1980. Avec le dévelo-
ppement des microprocesseurs et des mémoires, les puces numériques ont été intégrées aux
équipements de protection.

Les protections numériques, sont basées sur le principe de la transformation de variables
électriques du réseau, fournies par des transformateurs de mesure, en signaux numériques de
faible tension.

L’utilisation de techniques numériques de traitement du signal permet de décomposer le signal
en vecteurs ce qui autorise un traitement de données via des algorithmes de protection en
fonction de la protection désirée. Ces dispositifs nécessitent une source auxiliaire, offrent un
excellent niveau de précision et un haut niveau de sensibilité. Ils procurent de nouvelles

el intéorati usieu . ur réaliser u .
ossibilités, comme 1’intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de
19



Chapitre | Généralités
protection complete dans une méme unité, le traitement et le stockage de données et
I’enregistrement des perturbations du réseau.

Cette génération intégre des possibilités d’autotest et d’autocontréle qui augmente leur
continuité de fonctionnement tout en réduisant la durée et la fréquence des opérations de
maintenance [14].

L. 6. Disjoncteur

Le disjoncteur est généralement associé a un systeme de protection (relais), détectant un défaut
et lui donnant des ordres pour éliminer le défaut ou pour remettre en service un circuit lorsque
le défaut a été éliminé par un autre disjoncteur ou dans le cas ou le défaut présente un
caractere fugitif. Le disjoncteur ne réussit pas souvent a interrompre le courant durant la
premiere tentative, plusieurs cycles de la fréquence fondamentale du courant sont nécessaires
pour une interruption complete du flux de courant, ce qui affecte la vitesse du disjoncteur. Les
disjoncteurs rapides utilisés dans la HT sont d’un cycle, par contre ceux utilisés dans la BT
prennent 20 a 50 cycles pour ouvrir. Dans le cas des lignes électriques, beaucoup de défauts
sont temporaires. Pour distinguer entre un défaut permanent et un défaut temporaire le concept
d’auto-enclenchement est utilisé. Quand le disjoncteur déclenche il reste ouvert un certain
temps ensuite il ferme automatiquement. Cette action permet au relais de vérifier si le défaut
continu d’exister, et dans ce cas de déclencher de nouveau. Si le défaut a disparu, le relais ne

fonctionne pas et la ligne va rester en service [15]. Les types de disjoncteurs les plus répondus

sont.

o les disjoncteurs a I’huile , un exemple de disjoncteur est illustré dans la Fig.1.10
J les disjoncteurs a air comprimé.

. les disjoncteurs au gaz SF6.

. les disjoncteurs a vide
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Traversée
" haute tension

Boitier de
commande

Chambre de coupure
" (gros volume d’huile)

Figure 1.10. Disjoncteur HT (161kV) a I’huile.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné des informations sur les différents réseaux implémentés et
les perturbations qui peuvent affectées un réseau électrique et qui sont principalement le court-
circuit, la foudre et les harmoniques. Dans ce chapitre sont rappelés les origines et les
conséquences de chaque type de défaut. On note que les défauts de court-circuit sont les
défauts les plus persistants par rapport aux autres types de défauts. Les défauts sont classés
selon leurs temps d’apparition et par conséquent sont définis les cycles de réenclenchement
automatiques des organes de protections. Dans le chapitre suivant on évoque les protections

ainsi que leurs fonctions.

21



Chapitre II

Protections




Chapitre 11 Protections

I1.1. Introduction
Les relais de protections sont des appareils qui comparent en permanence les grandeurs
¢lectriques a surveiller (courant, tension, fréquence, puissance, impédance, ... etc.) a des
seuils prédéterminés et qui délivre un signal de commande pour I’ouverture d’un disjoncteur
ou pour déclencher une alarme lorsque la grandeur dépasse le seuil. Dans ce chapitre on va

voir les protections les plus utilisées dans les réseaux électriques a savoir la protection

directionnelle, la protection de distance et la protection a maximum de courant.

I1.2. Relais a maximum de courant[16][17]

Quand un défaut se produit sur un réseau, le courant de court-circuit augmente
dramatiquement au voisinage du point de défaut par rapport a la valeur du courant de charge
avant défaut. Donc, le principe de protection le plus simple est d'utiliser la grandeur de courant
pour la détection de défauts. En effet, si la valeur du courant détectée par le relais dépasse la
valeur du seuil on suppose qu’un défaut s’y produit et un signal de déclenchement est délivré.
Le relais basé sur ce principe est dit relais 8 maximum de courant.

Pour illustrer 1'utilisation du relais 2 maximum de courant, considérons la figure II.1. Dans ce
réseau, le courant de défaut (vu par ce relais) est d’autant plus faible que le défaut se produit a
I'extrémité éloigné de la ligne, il est d’autant plus fort que le défaut se produit a proximité du
disjoncteur. On voit clairement la variation du courant de défaut en fonction du point de défaut.
En général, si le courant de défaut minimal, prévu a l'intérieur de la zone de protection, est
supérieur au courant de charge maximal prévu, il y a présence d’un défaut dans la zone de
protection et le relais doit déclencher.

Courant

F 3
i

L

» Distance

Y

-y Ligne I

Figure II.1. Courant de défaut en fonction du point de défaut.

Cependant, il est tres difficile de distinguer le niveau du courant de défaut du courant de

surcharge avec ce type de relais. Pour remédier a cette difficulté, plusieurs variantes de relais a
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maximum de courant ont été développées utilisant le principe cité ci-dessus combiné a un
temps de retard du fonctionnement du relais (Relais temporisé) [6].

Dans ce cas, le relais ne déclenche que si le courant détecté dépasse le seuil de courant de
fonctionnement pendant un temps au moins égal au temps de retard (temporisation)
sélectionné. Cette temporisation peut étre a temps indépendante ou a temps inverse.

Pour la protection a temps indépendant (figure 11.2.a), la temporisation (T) est constante, elle

est indépendante de la valeur du courant détecté [6].

-+

Zone de fonctionnement

Figure I1.2.a. Caractéristique a temps indépendant.

Cependant, il est souvent préférable d'avoir le temps de fonctionnement qui varie en fonction
du courant (figure I1.2.b). Une telle caractéristique est connue sous le nom de caractéristique a
temps inverse. Généralement, la temporisation est représentée en fonction du rapport du

courant détecté et le seuil de fonctionnement (1/Ir).

Figure I1.2.b. Caractéristique a temps inverse.

I1.3. Protection a distance [18]

Pour le relais a maximum de courant, le seuil de fonctionnement doit étre compris entre le
courant de charge maximal et le courant de défaut minimal.

Le relais a distance constitue un excellent équipement de protection.
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Le principe du relais a distance est basé sur la mesure du courant et de la tension au point de
défaut. A I’aide de ces informations le relais calcule I’impédance de la ligne protégée (ou autre
ouvrage). Cette protection exploite le principe de la baisse importante d’impédance d’un
élément lorsqu’il est en court-circuit. L’impédance mesurée est proportionnelle a la distance
entre le relais et le point de défaut sur la ligne [6].

Le calcul de I'impédance dans les systémes triphasés est utilisé parce que chaque type de
défaut produit une impédance différente. A cause de cette différence, les réglages des relais a
distance ont besoin d’étre choisis pour distinguer entre le défaut a la terre et le défaut de
phases.

De plus la résistance de défaut crée des problémes pour les mesures de distance du fait qu’il est
difficile de prévoir cette résistance. Ce qui contribue a des erreurs de calcul de I’impédance
(connue par I’impédance apparente) vue par le relais situé a une extrémité de la ligne en
utilisant les mesures de courant et de tension a cette extrémité . Quand I’impédance apparente
est calculée, elle est comparée aux réglages qui définissent la caractéristique de
fonctionnement du relais.

Les caractéristiques de fonctionnement des relais a distance sont toujours des figures
géométriques telles que des cercles, des droites ou leurs combinaisons.

Les caractéristiques les plus connues sont des cercles d'impédances (en ohm) ou d'admittances

(1/Z en mho) dans le plan (R, X) comme c’est indiqué a la figure 11.4.

Impédance

MHO

v
~

Figure I1.4. Caractéristiques de fonctionnement du relais a distance [18].

Le relais a distance directionnel peut €tre obtenu en utilisant des caractéristiques compensées
qui font déplacer le centre des caractéristiques du relais a partir de l'origine du plan (R, X).

Plusieurs zones de protection (normalement trois) sont réalisées par la combinaison de
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plusieurs unités des relais a distances de caractéristiques et de temporisations différentes. La

temporisation augmente toujours avec les zones fig. I1.5

Z charge

-

R

Figure IL.5. Cercle d’impédance [18]

11.4. Protection directionnelle

La protection directionnelle [17] permet d’isoler la partie du réseau en défaut, elle est

nécessaire :

e En présence de plusieurs sources.

e Pour les réseaux en boucles.

e En neutre isolé pour le retour des courants capacitifs.

e Pour détecter le sens anormal d’écoulement d’énergie active ou réactive.
Ainsi, dans la situation d’un réseau a deux sources illustrée par la Figure ILS, les protections
directionnelles de courant sont capables de ne déclencher que ’arrivée en défaut. C’est a partir
de la mesure du sens d’écoulement du courant, qui permet de détecter la direction dans laquelle

se trouve le défaut.
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B R

5B de detection de la protecton

—= BENE découlement du courant de diéfaurt

Figure IL.5.Illustration d’une protection directionnelle [17]

Egalement des protections a maximum de puissance peuvent étre utilisées. Elles sont pour
fonction de mesurer soit la puissance active, soit la puissance réactive qui s’écoule dans la
liaison ou sont placés les capteurs de courant. La protection fonctionne si la puissance est
supérieure a un seuil et si elle s’écoule dans le sens prédéterminé. Elle peut également étre
utilisée pour détecter un sens anormal d’écoulement de I’énergie. Pour mesurer une puissance
ou pour localiser un défaut en amont ou en aval de 1’endroit ol est mesuré le courant, il faut
déterminer le déphasage de ce courant avec une grandeur de référence : tension entre phases
pour la directionnelle de phase, tension résiduelle pour la directionnelle de terre. Cette grandeur
de référence est appelée grandeur de polarisation.
I1.4.1. Protection directionnelle de terre [17]

Cette protection mesure le courant résiduel et utilise le plus souvent comme grandeur de
polarisation la tension résiduelle. Le courant résiduel est Ir, tel que :

r=I1+12+13 (IL.1)

Le courant résiduel est mesuré, soit par trois transformateurs de courant (un par phase), soit
par un tore englobant les trois phases. L’utilisation de trois transformateurs de courant (Figure
I1.6) a les avantages suivants : les TC sont en général disponibles, il est possible de mesurer
des courants importants. Tandis que les inconvénients de cette méthode sont : probleme de
saturation des TC lors d’un court-circuit et ’enclenchement d’un transformateur introduit un
faux courant résiduel. En pratique le seuil ne peut pas étre réglé a une valeur inférieure a 10 %
du courant nominal du TC. La mesure effectuée par un tore englobant les trois phases (Figure
I1.7) a pour avantage une grande sensibilité. Son inconvénient : le tore s’installe autour d’un

cable non blindé qui assure 1’isolement.
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Figure I1.6. Mesure du courant Figuf'g 5171 Mesure du clo7urant
résiduel par 3 TC [17] résiduel par un tore [17]

La tension résiduelle peut €tre mesurée par trois transformateurs de potentiels TP a deux
secondaires (Figure IL.8). Le premier en étoile, permet la mesure des tensions simples et
composées et le second en triangle ouvert permet la mesure de la tension résiduelle. Si les TP
principaux n’ont qu’un secondaire et qu’ils sont couplés en étoile, dans ce cas un jeu de TP

auxiliaires peut étre utilisé pour mesurer la tension résiduelle (Figure I1.9).
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Figure I1.8. Mesure de la tension Figure I1.9. Mesure de la tension
résiduelle avec TP a deux secondaires résiduelle a I’aide de TP auxiliaire
[17] [17]

La grandeur de polarisation d’un relais directionnel terre est le plus souvent la tension

résiduelle (Figure I1.10), mais ce peut aussi étre le courant dans la mise a la terre du neutre.
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T

Ih> = Ih> —=
polarisation par la polarisation par le
tension residuelle courant du paint neutre

Figure I1.10. Deux modes de polarisation d'une protection
directionnelle de terre [17]

En pratique, la polarisation par le courant du point neutre est réservée aux réseaux ayant un
courant de défaut a la terre important et largement supérieure au courant dii aux capacités
parasites du réseau. La mesure du courant est alors plus précise que celle de la tension
résiduelle, dont le niveau est faible. Elle ne peut étre mise en ceuvre que dans les postes, a
proximité de la liaison de mise a la terre du neutre.

I1.4.2. Protection directionnelle de phase
Pour chaque phase surveillée, le relais mesure le courant dans la phase et utilise comme
grandeur de polarisation une tension composée. La tension simple n’est pas utilisée, parce
qu’elle varie beaucoup si le défaut est a la terre, par I’effet du déplacement du point neutre.
Lorsque le relais mesure le courant dans la phase 1 par exemple, la tension de polarisation
utilisée est V2 - V3. On dit alors que 1’angle de branchement de la protection est de 90°

(Figure IL1.11).
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axe
- caractéristique

-
-

- angle
- - caracteristique

gramdeur de
paolarisation
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non déclenchement

fee) IJFE nt provoguant

Figure II.11.Relais mesure le courant I1 et la tension V2-V3 : angle de
branchement de 90° [17]

L’angle caractéristique d’une directionnelle de phase définit, de la méme fagon que pour une
directionnelle de terre, 1’orientation de la zone angulaire de déclenchement. C’est 1’angle que
fait la normale au demi-plan de déclenchement avec la grandeur de polarisation. Pour permettre
la mesure de la direction du défaut, la grandeur de polarisation, doit avoir une valeur suffisante.
Pour assurer la détection des défauts, il faut que la protection utilise une mémoire de tension

glissante.

N

Les relais directionnels de phase fonctionnent soit comme des protections a maximum de
courant directionnel, soit par la mesure de la projection du courant sur la droite caractéristique
(Figures I1.12 et I1.13). En effet, le relais a maximum de courant directionnel est a préférer. La
coordination avec des protections 2 maximum de courant est beaucoup plus aisée car le seuil de

détection est indépendant de la phase du courant.
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Figure I1.12. Caractéristique de fonctionnement d'une protecti
maximum de courant directionnel.
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Figure I1.13. Caractéristique de fonctionnement d'une
protection mesurant la projection du courant. [17]

I1.4.3. Protection directionnelle de puissance

Ces protections utilisent le plus souvent la méthode des deux wattmetres pour mesurer la

puissance active, et une autre variante utilise deux VAR metres, pour mesurer la puissance

réactive. Rappelons que cette méthode permet de mesurer la puissance a partir de deux

courants et de deux tensions composées (Figure I1.14). Elle s’applique & un réseau triphasé,

€quilibré ou non, pourvu qu’il ne circule aucun courant homopolaire. En particulier, cette
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méthode ne s’applique pas a un réseau basse tension 4 fils, c’est-a-dire un réseau, dont le

neutre est distribué, qui alimente des charges monophasées branchées entre phase et neutre.

Figure 11.14. Schéma de principe de mesure d'une puissance [17]

La puissance active totale est donnée par :

P=11.U31.cos (I1,U31) + 12 . U32 . cos (12,U32) (112)
De la méme fagon, la puissance réactive est donnée par :

Q=11.U31 .sin (1, U31) +12. U32 . sin (12, U32).
La puissance ainsi mesurée est une grandeur algébrique, dont le signe indique le se(rgj)
d’écoulement. Les protections de puissance sont donc naturellement directionnelles. Certains
relais utilisent trois éléments de mesure monophasés pour déterminer la puissance. Ces relais

seront donc utilisables sur des réseaux 4 fils.

I1.4.4. Codes et symboles des différents types de relais directionnels
Le tableau II.1 regroupe plusieurs types de protection directionnelle pour lesquels les

symboles, noms usuels et les domaines d’emploi sont précisés.
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Symbole Code Noms usuels Domaines d'utilisation
ANSI
(C37-2)
» e Maximum de courant Détection directionnelle des
<_‘
67 directionnel, courts-circuits entre phases.
¢ Directionnelle de phase.
e Maximum de courant Détection directionnelle des
Ir 67N résiduel directionnel, défauts phase-terre.
e Directionnelle de terre,
e Maximum de puissance Protection des générateurs et
P>
32P active, des moteurs Synchrones,
D — “ Détection d'un transit de
32Q e Maximum de puissance
Q> L puissance anormal.
réactive,
P < 32Pp * Minimum de puissance
active
0< 32Q = Minimum de puissance
réactive

Tableau Il.1. Codes ANSI, symboles et domaines d’emploi des protections [19]

IL.5. Qualités principales d’un systéme de protection

IL.5.1. Rapidité

Les défauts sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le role des

protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires.

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

e Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).

e Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a vide),

ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.

I1.5.2. Sélectivité des protections

La sélectivité consiste a isoler le plus rapidement possible la partie du réseau affectée et

uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties saines du réseau. On cite

quelques modes de sélectivité qui peuvent étre mis en ceuvre :
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e La sélectivité ampérométrique par les courants.
e [a sélectivité chronométrique par le temps.

o Sélectivité logique par échange d’informations.

La sélectivité a pour but d’assurer d’une part la continuité de service d’alimentation en
énergie €lectrique et d’autre la fonction secours entre les protections [19] [20].

I1.5.2.1. Sélectivité chronométrique

Elle consiste a donner des temporisations [21] différentes aux protections a maximum de
courant échelonnées le long du réseau. Ces temporisations sont d’autant plus longues que le
relais est plus proche de la source.

e Mode de fonctionnement

Sur le schéma de la Figure IL.15, le défaut représenté est vu par toutes les
protections 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...etc. Apres ’ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de défaut, les
protections A, B, C qui ne sont plus sollicitées, reviennent a leur position de veille. La
différence des temps de fonctionnement AT entre deux protections successives est

I’intervalle de sélectivité, il doit tenir compte (Figure 11.16) de :

e Temps de coupure Tc du disjoncteur en aval, qui inclut le temps de réponse de
I’appareil a I’ouverture et le temps d’arc.

e Tolérances de temporisation dT.

e Temps de dépassement de la protection en amont tr.

e Marge de sécurité m.
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o

R
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Figure I1.15. Principe de la sélectivité [21] :

AT doit donc satisfaire a la relation :
(IL1)
AT =Tc+tr+2dT + m
Compte tenu des performances actuelles de I’appareillage et des relais, on adopte pour AT
une valeur de 0,3 s. Par exemple pour Tc = 95 ms, dT = 25 ms, t r = 55 ms, I'intervalle de

sélectivité est 300 ms, la marge de sécurité est alors de 100 ms.

B TA

Y-

dTB TcB m trA dTA

|« ——— Intervalle de sélectivité AT ——— ]

Figure I1.16. Décomposition d’un intervalle de sélectivité [21]
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I1.5.2.2. Sélectivité ampérométrique

Elle est basée sur le fait que dans un réseau, le courant de défaut est d’autant plus faible que
le défaut est plus éloigné de la source [21].

e Mode de fonctionnement

Une protection ampérométrique est disposée au départ de chaque trongon : son seuil est
réglé a une valeur inférieure a la valeur de court-circuit minimal provoqué par un défaut sur la
section surveillée et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué par un défaut situé
en aval au-dela de la zone surveillée.

Chaque protection ne fonctionne que pour les défauts situés immédiatement en aval de sa
position, a I’intérieur de la zone surveillée, elle est insensible aux défauts apparaissant au-dela.
Pour des troncons de lignes séparés par un transformateur, ce systeme est avantageusement
utilisé car il est simple, de cofit réduit et rapide.

On considére I’exemple de la Figure 11.17 :

IccBmax < sA <IccAmin (11.4)
IsA = intensité de réglage
IccB image du court-circuit maximum au secondaire.

Les temporisations TA et TB sont indépendantes, et TA peut étre plus courte que TB.

K B2
I l

] )

|

DEbIZAY

— —_—/

Condition Condition
IsA < IccAmi IsA < IccBmi
Figure I1.17. Fonctionnement d’une protection a sélectivité ampérométrique [21]
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I1.5.2.3. Sélectivité logique

Lorsqu’un défaut se produit dans un réseau en antenne [22], le courant de défaut parcourt
le circuit situé entre la source et le point de défaut. Les protections en amont du défaut sont
sollicitées. Les protections en aval du défaut ne sont pas sollicitées. Seule la premiere
protection en amont du défaut doit agir.

A chaque disjoncteur est associée une protection apte a émettre et recevoir un ordre
d’attente logique. Lorsqu’une protection est sollicitée par un courant de défaut elle émet un

ordre d’attente logique et elle provoque le déclenchement du disjoncteur associé. La Figure

I1.18 décrit de fagon simplifiée une distribution en antenne.

Lo o [ |
— L:O v} DD o OO =1 .3('.\
LA A A= A A A N P
| | b P
V\ | “ | I E
| | oo | H
5
L5
— — N\ 38
=
gz:
38
m
=
I T
zD ‘i‘zn ! +zm ! A =z
= SEa = PE S
=g L= Ll =
T ) [ D
s -onl! ool 51
R ittt B T T B e =
= circuit d'attente togique > circuit d'attente togique = =

Figure I1.18. Exemple d’utilisation de la sélectivité logique. [22] :

I1.5.3 Sensibilité
La protection doit fonctionner dans un domaine trés étendu de courants de courts-circuits entre:
e [e courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est donc
parfaitement connu,
e 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 fréquemment utilisée en référence au courant de
court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.
I1.5.4. Fiabilité de protection
La fiabilité d’une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement incorrect
c.-a-d. évité les déclenchements intempestifs, est une combinaison entre siireté et sécurité. La
sireté est la probabilité de ne pas avoir de défaut de fonctionnement. Tandis que la sécurité est

la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement intempestif [23].
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\ 4

Fonctionnement incorrect Fiabilité

A 4 h 4 v h 4

Défaut de Fonctionnement Stireté Sécurité

fonctionnement intempestif

Figure .I1.19. Fiabilité d’une protection [23]

I1.5.5. Contraintes liées a la protection
Les protections électriques ne doivent pas apporter de limitation au fonctionnement normal
des réseaux électriques, en particulier :

e Elles ne doivent pas limiter la souplesse d'utilisation du réseau protéger en interdisant
certains schémas d'exploitation : réseaux bouclés, ... etc.

e Elles doivent rester stables en présence de phénomene autre que les défauts: lors de
manceuvres d'exploitation, pendant les régimes transitoires consécutifs a la mise sous
tension ou hors tension a vide des transformateurs. Egalement, lors de variations
admissibles de la tension et des fréquences et en présence de surcharges et de
déséquilibres entrant dans la marge de fonctionnement des réseaux électriques. Elle doit

étre insensible aux oscillations résultant du régime transitoire des alternateurs.

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur les principaux relais de protection utilisés
dans le réseau électrique : le relais a maximum de courant, le relais @ minimum d’impédance
(distance) et le relais directionnel, En effet pour réaliser un systéme de protection complet, il
est nécessaire de définir une sélectivité entre les différents organes de protection. La
simulation par SIMULINK MATLAB de la protection a minimum d’impédance

directionnelle constitue le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre 111 Simulation d’une protection a min Z directionnelle

II1.1. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre consiste a simuler plusieurs shémas a savoir un réseau
electrique triphasé dans 1’etat sain et sans aucun systeme de protection, un reseau avec défaut de
court-circuit et enfin un réseau avec le systeme de protection proposé c-a-d la protection a
minimum d’impédance directionnelle. Dans tous les schémas, les grandeurs electriques a savoir
la tension et le courant sont calculées et analysées. Le calcul porte également sur les differents
types de courant de court-circuit (Icc) ansi que les impedances corresspondates en cas de court-
circuit (Zcc). La connaissance de cette derniere grandeur est primordial pour la definition d’un

systéme de protection a minimum d’impedances qui fait I’objet du présent travail.
I11.2. Simulation d’un réseau triphasé sans systéme de protection
I11.2.1. Réseau sans défaut : état sain

La Figure.IlL.1 reprsente une description d’un reseau electrique triphasé sans aucun systeme de

protection et sans aucun défaut, dont ces elements constititifs sont:

e Une source sinusoidale triphasée equilibré 220kV, 50Hz.
e Une ligne electrique triphasée (LL1,L2 et L3) représentée par une impédance Z;, avec

R =7Q et L;=0.063H.
e Une charge triphasée equilibrée Z,, avec Rc,=100Q2 et L,=0. 3H.

Ligne
ANN—TTT
L1
oo
L2
AN T
‘ L3 l
V1 V25 v3 ch1Th273
QI Q ©I § § § Charge
1 Source Shéma SIMULINK d'un réseau electrique

Fig.II1.1. SchémaSIMULINK d’un reseau electrique triphasé sans défaut
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I11.2.2.Resultats de la simulation du systeme (sans défaut)

Dans I’état sain, les valeurs efficaces calculées des courants de lignes sont (Fig.IIL.2)

I =, =I5 =813.5A (IIL.1)

Les valeurs efficaces des tensions simples sont (Fig. I11.3)

V,=V,=V3=127.3kV (II12)

Dans ce régime de fonctionnement normal les courants des lignes formant un systeme triphasé
équilibré en module, et le déphasage est de 120° entre deux phases.

o AV EARTY
< AAAARIARIARIARAARRARRAARRARN D
© LV VY
moo\MMM/\AM\/\W\/\MMMM M

V%RV
0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16  0.18 0.2
Temps(s)

1500

| Y
: LA

<

Fig.II1.2. Courants des trois phases

x10° ure des tensions (sans défaut)
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Fig.II1.3. Tensions des trois phases
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I11.2.3. Réseau avec défaut : calcul des impédances de court-circuit Zcc

Dans cette section nous procédons a la simulation de différents défauts de CC afin de déterminer
I’impédance de CC (Zcc). Cette dernicre est nécessaire pour définir I’impédance seuil (Zgeyir) de la

protection a min Z.
a)défaut phase —terre

Apres avoir simulé le défaut phase-terre ; les résultats obtenus sont (Fig.I11.4 et Tableau IIL.1) :

Allure des courants(défaut phase-terre)
10000 T [ T [ T T [ T T
80001 Pendant le court-circuit [ :
6000 -
Avant le
§ 4000 & ourt-circuit
g 2000~
3
o 0f
'c’o'o'c'c’c’cwo'o'o'o’o'54
-2000+
-4000+
-60000 0 1 0. 15 0.2 0. 25 0. 35 0.4 0. 45 0.5
Temps(S
Fig.II1.4. Simulation de défaut (phase-terre)
Courant de court-circuit(A) Impédances de court-circuit ()
Type de défaut Iccl Icc2 Icc3 chl ch2 ch3
Phase-terre 6048 813.7 813.4 21.05 156.6 156.6

Tableau III.1. Résultats de la simulation : défaut phase-terre

Le courant de court-circuit de la phase en défaut prend une valeur importante par contre les

valeurs des phases saines restent inchangeable.
b) défaut biphasé

La simulation d’un défaut biphasé nous a donné les résultats suivants (fig.IIL.5)
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Allure des courants (défaut biphasé)

8000

6000

Simulation d’une protection a min Z directionnelle
[ I [ I [ [ I [ [

>
>

4000

2000

court-circuit

Avant le

Courant(A)
o

-2000(-

-4000(-

-6000

I

-8000

"o’o’o'o'o’o’o'o’c’o’o’«‘a'
AN

i

t

[

L

0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.35
Temps(S)

Fig.II1.5. Simulation de défaut biphasé

Le tableau I11.2.montre les résultats du défaut biphasé.

Type de défaut Courant de court-circuit(A) Impédances de court-circuit ()
Iccl Icc2 Icc3 chl chZ ch3
Biphasé 5087 5405 813.2 27.52 26.19 156.3

Tableau II1.2. Résultats de la simulation : défaut biphasé

Le courant de court-circuit des phases en défaut prennent des valeurs importantes par contre la

valeur de la phase saine ne varie pas.

c)défaut biphasé -terre

Apres avoir simulé le défaut phase-terre ; nous avons obtenu les résultats suivants (Fig.I1L.6.) :

41




Chapitre 111

Simulation d’une protection a min Z directionnelle

Allure des courants (défaut biphasé-terre)

Fig.IIL.6. Simulation de défaut (biphasé-terre)

Les resultats obtenus lors du défaut biphasé-terre sont illustrés sur le tableau I11.3

Type de défaut Courant de court-circuit(A) Impédances de court-circuit ()
BiphaSé-terre Leat L2 Lees 2. VA% 2.
6047 6040 813.4 21.08 21.11 156.4

Tableau II1.3. Résultats de la simulation : défaut biphasé-terre

Le courant de court-circuit des phases en défaut prennent des valeurs importantes par contre la

valeur de la phase saine ne change pas.
d)défaut triphasé

La simulation d’un défaut de CC triphasé nous a donné les résultats suivants (Fig.I11.7).
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(défaut triphasé)

10000
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Allure des courants
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[

[ [

’Pendant le défaut [

e

0.2 0.25

Temps(S)

Les résultats du défaut triphasé sont affichés sur le tableau I11.4

Fig.IIL.7. Simulation de défaut (triphasé)

Type de défaut Courant de court-circuit(A) Impédances de court-circuit ()
TriPhaSé Iccl Icc2 Icc3 chl chZ chS
6045 6040 6042 21.1 21.11 21.1

Tableau II1.4. Résultats de la simulation : défaut biphasé-terre

Le courant de court-circuit des trois phases en défaut prennent des valeurs importantes.

e)défaut triphasé-terre

La simulation d’un défaut de CC triphasé-terre nous a donné les résultats suivants(Fig.II1L.8).
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Allure des courants (défaut triphasé-terre)
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Fig.II1.8. Simulation de défaut (triphasé-terre)

Le tableau II1.5 montre les résultats du défaut triphasé terre

Type de défaut

Triphasé-terre

Courant de court-circuit(A) Impédances de court-circuit ()
Iccl Icc2 Icc3 chl chZ ch3
6042 6043 6041 21.06 21.06 21.07

Tableau IIL.5. Résultats de la simulation : défaut triphasé

Le Tableau IIL.6 est un tableau récapitulatif des courants de CC et des impédances de courts

circuits enregistrés lors de la simulation des différents défauts.

Type de défaut Courant de court-circuit(A) Impédances de court-circuit ()
Leer Lee2 Lee3 Zca Ze Zes
Phase-terre 6048 813.7 813.4 21.05 156.6 156.6
Biphasé 5087 5405 813.2 27.52 26.19 156.3
Biphasé-terre 6047 6040 813.4 21.08 21.11 156.4
Triphasé 6045 6040 6042 21.10 21.11 21.1
Triphasé-terre 6042 6043 6041 21.06 21.06 21.07

Tableau IIL.6. Récapitulatif des courants et impédances de CC
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Selon les résultats obtenus (Tableau II1.6) I’impédance maximale de CC est :

Zee max =27.52Q

Tenant compte d’une marge de sécurité, I’impédance seuil est donnée par la formule suivante :
Zgenit =1.2X7.cc_max

Soit :Zgseuit =33 Q

I11.3. Protection 2 minimum d’impédance

L’objectif principal de cette deuxieme simulation consiste a étudier ’utilisation du relais a
minimum d’impédances min_Z dans le réseau electrique triphasé, de simuler tous les types de

court-circuits afin de voir I’'importance de ce type de protection
I11.3.1.Schéma global de la protection min_Z

La Figure.IIL.9. represente une description d’un reseau electrique triphasé équipé par le systeme de

protection min_z. Les elements constititifs sont :

e Une source sinusoidale triphasée equilibré 220kV, SOHz.

e Une ligne electrique triphasée (L1,L2 et L3) représentée par une impédance Z;, avec
R =7Q et L;=0.063H

e Une charge triphasée equilibrée 7, avec R,=100Q2 et L.,=0. 3H

e Un relais a minimum d’impédance

e Un switch commandé utilisé comme appreil de coupure (disjoncteur).

Jntinuoﬁ Relais min_z Timer N i
powergui Ay defaut
of
— L1
b—gmt
] B S| AT e
g - w_1§_w -- AN~
: — T L2
i | oFeD e
Iy z Capteur L5 Switch Al 3 : !
&Hvi ¢ E o L3 ch1S  Tchz Tcns
T 6V2 3 Ligne = E E
o) 1 L] [ ®
7 &v3
Y Schéma Simulink de la protection min Z =
Source Charge

Fig.I11.9.Schéma Simulink d’un réseau électrique avec protection min_Z
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I11.3.2. Relais a min_Z

La description du relais @ minimum d’impédance est représentée dans la fig.I11.10.
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Display6

Schéma SIMULINK de la protection min Z

Fig.I11.10.Schéma Simulink du relais a min_Z

La Figure.Ill.11 représente les blocs qui constituent le relais @ min_Z et qui font le calcul de

I’'impédance équivalente du réseau :

N°1 : port d’entré (input) des puissances active et réactive.

N°2 : fonction mathématique (multiplicateur et diviseur)

N°3: fonction mathématique (square)

N°4 : sommation

N°5 : fonction mathématique (sqrt)

N°6 : fonction mathématique (opérateur relationnel)

N°7 : « display » pour afficher la valeur de I'impédance mesurée
N°8 : port de sortie (output) pour la commande de 1’¢lément de coupure
N°9 : « Demux »

N°10 : port d’entré (input) de courant

N°11 : port d’entré (input) de I’'impédance seuil (Zeyir)
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|| ’ -
uZ
— 1 +
pa2 + sart |
2
[N

5

Zmin

22

inf1

12
Z seuil

—~ =

Fig.I11.11.Schéma Simulink de relais min_Z (une phase)

La Fig.IIl.12 montre les blocs utilisés pour 1’élimination du régime transitoire ainsi que la

temporisation (temps de retard au déclenchement) de la commande :
N°I : Port d’entré (input) de la commande du relais a minimum d’impédance

N°2 : Bloc « OFF Delay » pour éliminer I’effet indésirable du régime transitoire (premicre

période).

N°3 : Bloc « Trigger » pour maintenir 1’ordre de déclenchement.

N°4 : Bloc « ON Delay » pour temporiser (retarder) I’ordre de déclenchement.
N°5 : Bloc inverseur (NOT).

N°6 ; Port de sortie (output) de la commande de I’élément de coupure.
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/-‘f'g

Constant

In1 ut1
Triggered

Operator2

NOT 5

BNE

Fig.II1.12. Blocs d’élimination du régime transitoire et de la temporisation

II1.3.3.Resultats de la simulation sans défaut

Allures des courants(sans defaut)
1500

N NN

1000

A

[\
"I AALARARALAL

———
———
—

courant(A)

—
P——
P

VY VY
WA

"\/VVVVVVVVVV vV VvV VIV UV VV VvV ViV VUV
1500, 0.02 004 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps(s)
Fig.II1.13. Courants des trois phases (sans défaut)
Signale de commande donné par min,,
2
1.5
1
0.5
% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Fig.II1.14. Signal de commande généré par le relais min_z
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I11.3.4. Simulation de défauts avec la présence de la protection min_Z
a) Défaut phase-terre :

La simulation de défaut phase-terre nous a donné les résultats suivants(Fig.IIL1.15).

4 Allure des trois courants(defaut phase -terre)
1 5X 10 L 8 8 L 8 8 8 L 8

Temporisation du défaut

4
\

Avant
le défaut

Elimination du défaut .

Courant(A)

Temps (s)

Fig.II1.15. Simulation de défaut phase-terre (Courant)

x10° Tensions des trois phases (défaut phase terre)

+ stUMAAAAAAAAAL A A A A A AAAAARARAAARAAAARAAARARARARANA M/\nf

UL R R L

2 cc—, td—a
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Fig.II1.16. Simulation de défaut phase-terre (Tension)
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5 Signale de commande donné par la protection minZ
1.5
1
0.5
0
-0.5
-1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Fig.I11.17. Signale de déclenchement généré par le relais min_Z

On remarque que 1’instant d’apparition du défaut de court-circuit est tcc=0.1s, le déclenchement

du disjoncteur est retardé avec td=0.15s (temporisation).
b) Défaut biphasé

La simulation de défaut biphasé nous a donné les résultats suivants Fig.II1.18 et Fig.II1.19.:

% 10* allure des trois courants(défaut biphasé)
T Temporisation du défaut | |
emporisation du défaut
Avant P
le défaut W >
__ 0.5F ]
§ < Elimination du défaut
c >
©
3 oSIRR
td

-0.5- tce /
LN

) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Fig.I11.18. Simulation de défaut biphasé (courants)
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Tension(V)

% 10° Tensions des trois phases (défaut biphasé)
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O

| W‘»‘emw\/\

l‘ I | [ I \\w I TREREARE i }\‘ |
w‘)‘“‘l“\ww WL L
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-1.5‘ v vm UV‘U\/‘\“JW \/“ | V ‘U / U ‘U J“M“J“v“d‘\@{\)d\\‘"v‘vwUH\‘\/‘\\}HHUHVU‘J‘\‘U‘/‘U U)U\}

2 CC— td—a
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Fig.II1.19. Simulation de défaut biphasé (tensions)

Signale donné par le relais minz (defaut biphasé)

[0} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps(s)

Fig.I11.20. Signal de commande généré par le relais dans le cas d’un défaut biphasé

¢) Défaut biphasé-terre

La simulation de défaut biphasé-terre nous a donné les résultats suivants. Fig. I11.21.

Courant(A)

-0.5+ tcc / .

4 Allure des trois courants (défaut biphasé-terre)
1 5x 10
L T isation du défaut i
1 Avant emporisation du défau {
le défaut g
0.5 i

Elimination du défaut
oS

td

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Fig.II1.21. Simulation de défaut biphasé-terre
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X 10° Tensions des trois phases (défaut biphase terre)
1 stMAMAMAAAARAAA A A A AAMAMMARAMAARAARARAARAARARAAAA
1
= 0.5 {
5 !
F 0.5
. k
AL LA LA e o T
o CC— td—a
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)
Fig.I11.22. Simulation de défaut biphasé-terre
> Signale donné par le relais min_ (defaut biphasé-terre)
1.5
|
0.5
o
-0.5
_10 0.05 0.1 0.15 0.2 T 0.25( ; 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
emps(s
Fig.I11.23. Signal de commande (pour défaut biphasé-terre)
d) Défaut triphasé
La simulation de défaut triphasé€ nous a donné les résultats suivants :
% 10* Allure des trois courants (défaut triphasé)
1.5
1l [Tempo risation du défaut { .
— Avant
< 0.5+ . i
:‘%'/ le defaut /WWV Mmmmmmmm ’ Elimination du défaut
8 o) J
td
oo | / |
_10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Fig.I11.24. Simulation de défaut triphasé
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x10° Tensions des trois phases (défaut triphasé)
2
1 AL (e /\“”‘ /\J‘M NAMAN “ ﬂ‘w ‘/\J\‘\‘/\'\HM\WW
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2 CC\ td\h
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)
Fig.I11.25. Simulation de défaut triphasé
Signale donné par le relais minZ (defaut triphasé)
2
1.5
4
0.5
(0]
0.5
_10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)
Fig.I11.26. Signal de commande (pour un défaut triphasé
e) Défaut triphasé -terre
La simulation de défaut biphasé-terre nous a donné les résultats suivants.
% 10% Allure des trois courants (défaut triphasé-terre)
1.5
1 ‘Tempo risation du défaut i
— | Avant i
<§0.5 le défaut /\AN{\MWWVWV\ rM ’EIiminaticn du défaut
RSN J
td
s VRO, |
9 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Fig.I11.27. Simulation de défaut triphasé-terre
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X 10° Tension des trois phase(defaut triphasé terre)
1 MMM MAMAAAAAMMARAAANAMAMANARARAAAN
1 I AMARMANNAN
» MR
T, LR ARA AR
£ o TR AL
1 LU
VUVVVUVYUVUVY
it LLLLLLLRRLRRCR U
2 0.05 0.1 0.15 0.2 Te?n.gg(s) 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Fig.I11.28.Simulation de défaut triphasé-terre
- Signale donné par le relais min_ (defaut triphasé-terre)
_10 0.05 0.1 0.15 0.2 Te?n-gs5(s) 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fig.II1.29. Signale de commande (défaut triphasé-terre)

Avec la présence de la protection min_z, des I’apparition du défaut le courant de la phase en
défaut évolué pendant un certain temps (tcc) puis le relais min_z donne I’ordre de déclenchement

au disjoncteur afin d’isoler la partie en défaut.
I1I .4. Simulation d’une protection directionnelle

L’objectif principal de cette simulation consiste a étudier un réseau electrique triphasé équipé par
une protection directionnelle, et de calculer le déphasage entre le courant et la tension de chaque
phase. La connaissance de ce déphasage est necessaire pour la definition de la protection

directionnelle.
I11.4.1. Schéma simulink globale de la protection directionnelle

La Figure.II1.30. represente une description d’un reseau electrique triphasé équipé par un systeme

de protection directionnel, dont ces elements constititifs sont :

e Deux sources sinusoidales triphasées equilibrées 220kV, S0Hz.
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Une ligne electrique triphasée (L1,L.2 et L3) représentée par une impédance Z;, avec

Simulation d’une protection a min Z directionnelle

Ri=7Q et L;1=0.063H.

Une charge triphasée equilibrée Zcparge, avec Rep=100Q et L,=0. 3H

Une charge triphasée equilibrée Zcparge, avec Rep=50Q et Lp,=0. 03H

Deux relais directionnels

Deux switchs utilisés comme elements de coupure.

Continuous

ol

powergui

f

T-

Zs3

o |

ol
|

l
1

Timer

~ §chéma Simulink de la protection directionnelle

Fig.I11.30. Schéma Simulink de la protection directionnelle

I11.4.2. Relais directionnel

Le relais directionnel est représenté dans la fig.IT1.31.
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— Sign2

Fig.I11.31. Schéma Simulink du relais directionnel

On représente sur la Fig.II1.32 les blocs qu’on va utiliser dans le calcul du déphasage entre le

courant et la tension d’une phase ; ces blocs sont :

N°1:Port d’entré (input) des puissances active et réactive
N°2:Bloc de fonction mathématique (square)

N°3:Bloc de fonction mathématique (sqrt)

N°4:Bloc de fonction mathématique (multiplicateur et diviseur)
N°5:Bloc de la constante

N°6:Bloc de fonction mathématique (opérateur relationnel)
N°7:porte logique (OR)

N°8 : « display » pour afficher la valeur de déphasage
N°9:Bloc de la fonction « Sign »

N°10:Bloc de 1a fonction « acos »
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9 f 10

Fig.II1.32. Schéma Simulink pour le calcul du déphasage

On représente sur la Fig.II1.33 les blocs SIMULINK qui vont étre utilisé dans I’¢limination du

régime transitoire ainsi que la temporisation de la commande de coupure :
N°1:Port d’entré (input) de la commande du relais directionnel
N°2:Bloc « ON Delay » dont sa fonction est la temporisation (temps de retard au déclenchement)

N°3:Bloc « OFF Delay » pour éliminer 1’effet indésirable du régime transitoire au début
d’alimentation (une période 0.02s)

N°4:Bloc « trigger ».
N°5:Fonction logique « NOT ».

N°6:Port de sortie (output) de la commande du relais directionnel.

3
: /7
On Delay Off Delay
f‘
In1 & out1 >
Constant Triggered
/'\ -
(=)
Cg) NOT
5

Fig.I11.33. Blocs d’élimination du régime transitoire et de la temporisation
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I11.4.3.Résultats de la simulation de la protection directionnelle

a) 1°' cas : Charge entre deux protections directionnelles

On procede a la simulation de la protection directionnelle pour une charge placée entre deux

rotections directionnelles. A 1’état normal, les allures des courants et de la commande sont

illustrées ci-apres.

Courant(A)

Allure des courants de trois phases observée par P1
800

[ [ [ [ [ [ [

AR

I

-400
-600[-

_800 [ [ [ [ [ [ [
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps(s)

Fig.I11.34. Allures des courants vus par la protection directionnelle P1

Signale de commande de P1

1.5

0.5

Fig.II1.35. Signal de commande la protection directionnelle P1
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Allure des courants de trois phases observée par P2
T T T

Courant(A)

Fig.II1.36. Allures des courants vus par la protection directionnelle P2

5 Signale de commande de P2
1.5
1
0.5
O0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig.II1.37. Signal de commande la protection directionnelle P2

b) 2eme cas : Charge coté source 1

Dans ce cas, la simulation nous a donné les résultats suivants :

Allure des trois courants( source1)
500

400 ) 1 mTemps de retardement [

300
200

100

mew [Déclench

‘ ement du disjoncteur [

Courant(A)
o

<

[Avant I'insertion de la charge [

\J

b ko4
o O o
o o o

-400

- [
5000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps(Second)

Fig.II1.38. Allures des courants vus par P1
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5 Tensions des trois phases (P1)

2 I I I I I [ I
| | | | | | |
| } | | |

1.5

0.5

Tension(V)
o

4
a1
———

[
i tcc——, i td

|
) r
20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)
Fig.I11.39. Allures des tensions vues par P1
Signale de commande (P1)
2
1.5
1
0.5
0 /
-0.5 td
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig.I11.40. Signal de commande la protection directionnelle P1

Les allures des trois courants vus par le relais directionnel de la protection P2 sont illustrées sur

la figure suivante Fig.I11.41 :
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Courant(A)

800 I i \ \ T 1 [

600+ |

N |

200+ |
o N

-200r< > had

N |

-800 [ [ [

Allure des trois courants( source2)

[Temps de retardement {

Avant I'insertion de la charge ‘ la charge alimenté par la source2

[ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(Second)

Fig.I11.41. Allures des courants vues par la protection directionnelle P2

Tension(V)

-0.5

T il

5 Tensions des trois phases (P2)
2 X 1 0 [ [ [ [ [ [ [

1.5 q | | | | |

1

0.5

0

-1

!
D r tee—0u0 i td r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)

Fig.II1.42. Allures des tensions vues par la protection directionnelle P2

Signale de commande P2
2 T T T T T T T

Fig.I11.43. Signal de commande la protection directionnelle P2
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Quand on insere une charge coté source 1, on constate que le relais directionnel P1 fait
déclencher (actionner) le « breaker » par contre le relais directionnel P2 ne fait pas agir sur le

« breaker » donc I’alimentation de la charge est assuré par la source2
C) 3eme cas : Charge coté source 2

On raccorde une deuxieme charge en parallele avec la source 2 ; apres la simulation on releve les

allures des courants vues par le relais directionnel de la protection P2 :

Allure des trois courants (source 2)
500 T T T T T T T

:ZZ wn MMMM” [Temps de retardement | i

200~ .

1001+ .

R

-200]- Avant l'insertion de la charge
(coté source2)

Courant(A)
o

o

<

‘ Déclenchement de disjoncteur 2 —

300+ U -
400 | Instant de coupler la charge2 UUU U U U UUU“ |
_ [ [ [ [ [ [ [
500O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(Second)
Fig.I11.44. Allures des courants vues par P2
Tensions des trois phases (P2)
| | | | | |
=
c
i)
2
(0]
- .
AR \
S e e
0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7

0.4
Temps(s)

Fig.II1.45. Allures des tensions vues par P2
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-0.5

Signale de commande P2

1.5

0.5

Fig.I11.46. Signale de commande la protection directionnelle P2

Les allures des trois courants vues par le relais directionnel de la protection P1 sont illustrées sur

la figure suivante :

Courant(A)

800 T T

400

200 v

-200

-800 [ [ [

Allure des trois courants( sourcel)
[ [ [

[ [
‘Temps de retardement [

\

Avant l'insertion de la charge
(coté source2)

o i :

[Ia charge alimenté par la source1

[ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(Second)

Fig.I11.47. Allures des courants vues par P1
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5 Tensions des trois phases (P1)
x10
2 ‘[ | % ‘[ | ‘t |
| | | | |
Wq
1
~ 0.5
s
20
c
()
= -05
-1
1 | |
- | oo | td |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)
Fig.I11.48. Allures des tensions vues par P1
Signale de commande P1
2 T T T T T T T
1.5 ]
1
0.5 ]
% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig.I11.49. Signale de commande la protection directionnelle P1

I1L.5. Couplage des deux protections (min_Z et directionnelle)

Pour le couplage de la protection directionnelle et la protection min_z on suivra la logique

donnée par le tableau de vérité Tableau II1.7

Relais directionnel Relais min_z Commande
(association des deux relais)
0 0 0
0 1 1
1 1 1
1 0 1

Tableau.lIl.7.Table de vérité (association des deux relais)
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Dans le Tableau précédant, la valeur logique ‘0’ désigne 1’apparition d’un défaut et la valeur
logique ‘1’ désigne 1’état normal (sans défaut). Ainsi, le schéma de couplage (d’association) est

illustré sur la Fig.II1.50:

Direct ——:El

com

Logic

min_2Z

Fig.II1.50. Association des relais min_Z et directionnel
I11.6. Application du relais min_Z directionnel

L’objectif principal de cette application consiste a étudier un réseau electrique triphasé, qui
alimente une charge equilibré via deux lignes équipés par deux protections de type min_Z

directionnelle.
I11.6.1. Schéma SIMULINK de P’application

La figure.II1.58 represente une description d’un reseau electrique a double lignes équipé par quatre

systemes de protection, dont ses elements constititifs sont :

e Une source sinusoidale triphasée equilibré 220kV, S0Hz.

e Deux lignes electriques de R;=7Q et L;=0.063H

e Une charge triphasée equilibrée, avec R;p=100Q2 et L.4=0. 3H
e Deux relais min_z directionnels (P3 et P4)

e Deux relais min_z (P1 et P2)

e Quatre switchs utilisés comme elements de coupure.
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powergui

5

:

e 81 L
L4§ 152
]

L6

Breaker

Fig.II1.51 Schéma SIMULINK de I’application : charge alimentée par deux lignes

II1.6.2. Résultats de la simulation

I11.6.2.1. Défaut sur la ligne No.1

La simulation d’un défaut de court-circuit sur la ligne 1, nous a donné les résultats suivants :

a) Réaction de la protection min_z dir (P4)

Les allures des courants ainsi le signal de commande sont illustrés respectivement sur les

figures suivantes :

Allures des trois courants observés par (P4)

2000
|Pendant defaut | |Elimination defaut
1000 L 5
Avant defau [
g 0 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx R R R BRI BEE
=
«©
3
8 -1000+ .
td td(P2)
-2000}- tee / .
-3000 \‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)

Fig.II1.52. Allures des courants vues par le relais min_z-dir (P4)
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5 Tensions des trois phases (P4)

I

0.5

Tension(V)
o

0.5 td(P2)
td(P4) /

b w |/ /
| / /
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Fig.II1.53. Allures des tensions vues par le relais min_z-dir (P4)

> Signale du relais directionnel 1
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Fig.II1.54. Signal de commande généré par le relais dir de la protection P4

Signale du relas min-z1
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_10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig.II1.55. Signal de commande généré par le relais min-z de la protection P4

67
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> Signale de commande de la protection min-z direct 1
1.5
1
0.5
o]
-0.5
_10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig.I11.56. Signal de commande généré par association des deux relais de P4

La protection min_z_dir (P4) a donner I’ordre de déclenchement du « Switch » dés I’apparition

de défaut de court-circuit avec une temporisation de 0.1s.

b) La protection min_z (P2)

N e |
QR i ——
ifg . ﬂ du disjoncteur
m\b AWMU / |

Fig.II1.57 Allures des courants vues par le relais min_z (P2)
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Chapitre I1I

Simulation d’une protection a min Z directionnelle

o 10° Tensions des trois phases (P2)
= AR AR
£ A I
2 0.1 0.2 0.3 Terg;ts(s) 0.5 0.6 0.7 0.8
Fig.II1.58 Allures des tensions vues par le relais min_z (P2)
o td\

Fig.II1.59. Signal de commande généré par la protection P2

La protection P2 a donner I’ordre de déclenchement du « Switch » dés ’apparition du défaut de

court-circuit apres une temporisation de 0.3s.

C) La protection min_z -dir (P3)

Courant(A)

Allures des courans vus par la P3

3000
20001 Temporisation du défaut B
— - Elimination du défaut
1000[-| Avant I'apparition du défaut 7
o ——— - |

1

1000~ § .
tee d td /P1

2000+ \ \ i

1

- )

30000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps(s)

0.8

Fig.I11.60. Allures des courants vues par le relais min_z (P3)
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Chapitre I1I Simulation d’une protection a min Z directionnelle

5 Tensions des trois phases (P3)
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Fig.II1.61. Allures des tensions vues par le relais min_z (P3)

Signale decommande du relais dir de la P3
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Fig.I11.62. Signal de commande du relais directionnel (P3)
Signale de commande du relais min-z (P3)
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Fig.II1.63. Signal de commande du relais min-z (P3)
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Signale decommande de P3
2
1.5
|
0.5
OO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Fig.I11.64. Signal de commande du relais min-z_dir (P3)
La protection min_z_dir (P3) n’a pas donné I’ordre de déclenchement au « Switch ».
D) La protection min_z (P1)
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Fig.II1.65. Allures des courants vues par le relais min_z (P1)
10° Tensions des trois phases (P1)
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Fig.I11.66. Allures des tensions vues par le relais min_z (P1)
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> Signale de commande P1
1.5
1
0.5
OO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig.II1.67. Signal de commande du relais min-z (P1)

La protection min_z (P1) n’a pas donné I’ordre de déclenchement du « Switch » dés I’apparition
de défaut de court-circuit. D’apres les résultats des quatre protections, on remarque que seule la

ligne en défaut (ligne 1) est isolée et la continuité de service est assurée par la ligne 2
I11.6.2.2. Défaut sur la ligne n° 2

a) La protection min_z_dir (P3)

Allures des trois courants observés par (P3)
2000
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Avant defau
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-2000 tcc 7
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Temps(s)

Fig.I11.68. Allures des courants vues par le relais min_z-dir (P3)
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Chapitre I1I Simulation d’une protection a min Z directionnelle
x10° Tensions des trois phases (P3)
2 T T T
| | |
1.5
1
= 0.5
S
3 0
()
= -0.5
-1
-1.5 ‘ td (P3) td(P1)
|
-2 % tee—0u0 /
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)
Fig.I11.69. Allures des tensions vues par min_z-dir ( P3)
5 Signale de commande de relais directionnel (P3)
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FiglIl.70. Signal de commande du relais directionnel (P3)
> Signale de commande de relais min-z (P3)
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FigllIl.71. Signal de commande du relais min-z (P3)
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Chapitre I1I Simulation d’une protection a min Z directionnelle

Signale de commande de relais min-z-dir(P3)

1.5

0.5 i

-0.5 \
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
FiglIl.72. Signal de commande du relais min-z-dir (P3)
Allure des courants observés par (P4)
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Fig.II1.73. Allures des courants vues par le relais min_z-dir( P4)
)X 10° Tensions des trois phases (P4)
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Fig.II1.74. Allures des tensions vues par P4
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Chapitre 111 Simulation d’une protection a min Z directionnelle
Signale de commande de relais min-z (P4)
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Figlll.75. Signal de commande du relais min-z (P4)
Signale de commande de relais directionnel (P4)
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FiglIlL.76. Signal de commande du relais directionnel (P4)
Signale de commande de relais min-z-directionnel (P4)
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FiglIl.77. Signal de commande du relais min-z-dir (P4)
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Chapitre I1I Simulation d’une protection a min Z directionnelle

Allure des courants observés par P2
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Fig.II1.78. Allures des courants vues par le relais min_z (P2)

5 Tensions des trois phases (P2)
2x10
f f [ f

TR i

|
| | td(P1) |
-1 } i tcc A i
|
AN / A
f |
2 r r ! r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)
Fig.II1.79. Allures des tensions vues par le relais min_z (P2)
Signale de commande de relais min-z (P2)
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FiglII.80. Signal de commande du relais min-z (P2)
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Fig.I11.81. Allures des courants vues par le relais min_z (P1)
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Fig.I11.82. Allures des tensions vues par le relais min_z (P1)
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Signale de commande du relais min-z (P1)
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Fig.II1.83. Signale de commande du relais min-z (P1)
I11.7 Conclusion

Avec la présence de la protection min_z directionnelle (min_z_dir) dés ’apparition de défaut le
courant de la phase en défaut évolué pendant un certain temps puis le relais min_z donne 1’ordre
de déclenchement au disjoncteur afin d’isoler la partie en défaut. En effet, la ligne en défaut est
isolée par la réaction des deux protections installées dans cette ligne, mais avec des
temporisations différentes, dans un premier temps c’est la protection min_z directionnelle et par
la suite c’est la protection min_z. On remarque que la protection proposée (min_z_dir) dans ce
chapitre fonctionne correctement dans les différentes situations a savoir sans défaut, défaut au
niveau de la premiere ligne et pour un défaut dans la deuxieme ligne. On remarque également

que la continuité de service est assurée par la ligne saine.
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Conclusion générale

Un systeme de protection complet doit étre mis en ceuvre afin d’assurer la continuité de
service et garantir une fonction de secours entre les différents éléments constitutifs de la
chaine de protection. Dans un premier lieu, nous avons fait un rappel sur les perturbations qui
peuvent affectés le bon fonctionnement du réseau électrique ainsi que leurs origines et effets.
Un rappel théorique a été évoqué sur quelques types de protection tels que la protection a

maximum de courant, la protection a minimum d’impédance et la protection directionnelle.

L'objectif principal de ce mémoire consiste, a travers les simulations de la protection
min_z, et la simulation de la protection directionnelle ensuite 1’assemblage des deux
protections de donner une idée sur I’'importance de la sélectivité directionnelle en termes de
temps de déclenchement qui est rapide et en termes de la fonction secours. Pour cela, nous

avons considéré plusieurs tests en changeant la position du défaut.

Le programme de simulation que nous avons développé sous Simulink de Matlab peut

étre étendu pour 1’analyse des défauts de court-circuit affectants une ligne électrique.

Avec la présence de la protection min_z directionnelle (min_z dir) dés I’apparition de
défaut le courant de la phase en défaut évolué pendant un certain temps puis le relais min_z
donne ’ordre de déclenchement au disjoncteur afin d’isoler la partie en défaut. En effet, la
ligne en défaut est isolée par la réaction des deux protections installées dans cette ligne, mais
avec des temporisations différentes, dans un premier temps c’est la protection min z
directionnelle et par la suite c’est la protection min_z. On remarque que la protection
proposée (min_z_dir) dans ce theme fonctionne correctement dans les différentes situations a
savoir sans défaut, défaut au niveau de la premiere ligne et pour un défaut dans la deuxieme

ligne. On remarque également que la continuité de service est assurée par la ligne saine.
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