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Résumé :

Les installations électriques telles que les postes de transformations et les lignes électriques
constituent tous les deux la partie essentielle d’un réseau électrique qui doit assurer la
continuité de I’alimentation en électricite aux consommateurs. Ces installations sont souvent
le siége de défauts qui peuvent interrompre la continuité de service. Parmi les défauts les plus
persistants on trouve les défauts de type phase-terre, Biphasé et Triphasé. La protection
différentielle fait I’objet du présent travail. En coutre, ce travail concerne la simulation par
Simulink/Matlab de la protection différentielle a trois cycles de réenclenchement. Les
résultats de la simulation obtenus montrent que la protection proposee est trés robuste en
terme de réponse suite a I’apparition des défauts et en terme de continuité de service c.-a-d., la

reproduction du régime nominal dans le cas d’un défaut phase-terre semipermanant ou fugitif.
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Abstract:

Electrical installations such as transformer stations and power lines are both the
essential part of an electrical network which must ensure the continuity of electricity
supply to consumers. These installations are often the site of faults that can interrupt
the continuity of service. Among the most persistent faults are faults of the phase-
earth type. The differential protection which protects against the latter is the subject
of this work. In addition, this work concerns the simulation by Simulink/Matlab of a
differential protection with three-cycle reclosing. The results of the simulation
obtained show that the proposed protection is very robust in terms of response
following the appearance of faults and in terms of continuity of service, i.e. the
reproduction of the nominal regime in the case of a semi-permanent or transient

phase-to-earth fault.
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Introduction Générale

Introduction générale

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie électrique

des centres de production vers les consommateurs d'électricité.

Il est constitué des lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre
elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de répartir I'électricité et de la

faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs.

Les investissements humains et matériels affectés aux réseaux électriques sont énormes. Pour cela,
le réseau électrique doit répondre a trois exigences essentielles : stabilité, économie et surtout

continuité du service.

Les lignes et les cables de distribution d’énergie électrique constituent une partie essentielle d’un
réseau électrique qui doit assurer la continuité de I’alimentation en électricité aux consommateurs.
Ces lignes sont souvent le siége des défauts qui peuvent interrompre la continuité de service et par
conséquent engendrer des pertes financieres surtout pour les industriels. Parmi les défauts les plus
persistants on trouve la surtension, le court-circuit et les défauts de terre. Plusieurs types de
protections ont éte définis et adaptées pour chaque type de défaut. C’est la protection différentielle
qui protége contre les défauts terre qui fait I’objet du présent travail. En coutre ce travail concerne la

simulation par Simulink/Matlab d’une protection différentiellea trois cycles de réenclenchement.
Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre présente des genéralités sur les réseaux électriques, la structure, les niveaux de
tension selon en Algérie, les topologiques, et ainsi que les différents types de défauts pouvant

affecter un réseau électrique.

Le deuxiéme chapitre a é€té consacré a la protection des réseaux électriques HTA, telles que la
protection par relais a maximum de courant contre les défauts de court-circuit et la protection
différentielle contre les défauts de terre. Egalement, les différents Eléments constitutifs d’un

systeme de protection

Le troisieme chapitre concerne la simulation par Simulink/Matlab des différents systemes de
protections a savoir la protection contre le court-circuit et la protection contre les défauts terre. En

effet, nous allons insister sur la protection différentielle a trois cycles de réenclenchement.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on récapitule les principaux résultats

obtenus.



Généralité sur les réseaux électriques Chapitre 1

1.1Introduction :

Ce premier chapitre présente des notions générales sur les réseaux électriques, les types et natures
de défauts, et les principaux éléments de protection des réseaux électriques.

1.2 Définition du réseau électrique :

Un réseau électrique est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de répartir
I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs. Un réseau
électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production - transport -

consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité de I'ensemble [1].
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Figure 1.1 Le réseau électrique

Le réseau électrique peut se définir comme I’infrastructure permettant la mise en relation entre la
production d’électricité et les usages finaux. Il permet d’acheminer I’énergie électrique, en étant la
structure clé des systemes électriques , c’est-a-dire des ensembles interconnectés production —
transport/distribution — consommation. Ce réseau est principalement constitué des lignes électriques
exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes électriques. Les
postes électriques permettent de répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace
aux transformateurs. Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble de
la production, transport et consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la

stabilité de I'ensemble [2].
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Figure 1.2 Schéma d’un réseau électrique

1.3 Structure générale des réseaux électriques :

De facon tres générique, un réseau électrique est toujours dissocié en trois grandes parties

Structure 0

du Systeme électrique

production, transport et distribution[3]:

Centrale production d'électricité W

. Réseau Transport THT:
- / 220 KV & 400 KV
W

Rx Distribution MT :
30KV, 10 KV ou 55KV

Rx Transport HT :
150 KV, 90 KV ou 60 KV

Rx Distribution BT :
220V ou 380V

. Formation Attachés Commerciaux

Figure 1.3 Schéma de structure de systéme électrique

1.3.1 Réseau de production :
Elle consiste en la génération de I’ensemble de la puissance active consommée par le réseau tout

entier. En grande majorité, les tensions associées a cette production sont produites sous la forme de
systemes triphasés par I’intermédiaire d’alternateurs entrainés a partir de divers types de sources

d’énergie dites « primaires » [3] .



Généralité sur les réseaux électriques Chapitre 1

1.3.2 Réseau de transport d’interconnexion :

Un alternateur produit la puissance électrique sous moyenne tension (12 a 15 kV), et elle est
injectée dans le réseau de transport a travers des postes de transformation pour étre transmise sous
haute ou trés haute tension afin de réduire les pertes dans les lignes. Le niveau de la tension de
transport varie selon les distances et les puissances transportées, plus les distances sont grandes plus
la tension doit étre élevée, la méme chose pour la puissance. Par exemple, le réseau de transport en
Algérie utilise une tension de 220 kV (voir 400 kV pour certaines lignes dans le sud notamment), le
réseau européen utilise 400 kV, et le réseau nord-américain 735 KV[2].

Les réseaux d’interconnexions assurent la liaison entre les centres de production, et permettent des
échanges entre différentes régions et méme avec des pays voisins. Ces réseaux sont organises de
facon que toutes les lignes a THT soient reliées par des postes de transformations assurant la

continuité entre les lignes de différents niveaux de tension [1].

1.3.2.1 Réseau de transport THT :

C'est généralement le réseau qui permet le transport de I'énergie depuis les centres éloignés de
production vers les centres de consommation. C'est sur le réseau THT que sont en
principe branchées les centrales de grandes puissances (> 300 MW). Les réseaux de transport
constituent une vaste grille couvrant le territoire, a laquelle sont raccordées les sources et les
utilisations (groupes, transformateurs). Chaque nceud constitue un « poste d’interconnexion ». Ce
poste est en général constitué par un collecteur principal appelé « jeu de barres » sur lequel se
raccordent les lignes, au moyen d’appareils. Les protections de ces réseaux doivent étre tres
performantes. Quant a leur exploitation, est assurée au niveau national par un centre de conduite ou

dispatching a partir duquel I’énergie électrique est surveillée et gérée en permanence [3].

1.3.2.2 Réseau de transport HT :

La finalité de ce réseau est avant tout d’acheminer I’électricité du réseau de transport vers Les
grands centres de consommation qui sont :

» Soit du domaine public avec I’acces au réseau de distribution MT,

» Soit du domaine privé avec I’acces aux abonnés & grande consommation (supérieure a 10MVA)
livrés directement en HT. Il s’agit essentiellement d’industriels tels la sidérurgie, la cimenterie, la
chimie, le transport ferroviaire...

La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois souterrain a proximité de sites
urbains). Les protections sont de méme nature que celles utilisées sur les réseaux de transport, les

centres de conduite étant régionaux [3].
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1.3.3 Réseaux de repartition :

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour role de répartir, au niveau régional,
I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV selon les régions. Ces
réseaux comprennent les lignes de transport et les postes de transformation intermédiaires entre le
réseau de transport et le réseau de distribution. Ce sont des réseaux haute tension, dont le rle est de

répartir I'énergie électrique au niveau régional. Ils peuvent étre aériens ou souterrains [2].

1.3.4 Réseaux de distribution :

Ces réseaux alimentent un grand nombre d’utilisateurs, soit directement pour des puissances allant
jusqu'a quelques MW, soit aprés transformation en basse tension, Il existe deux sous niveaux de

tension [4] .
1.3.4.1 Réseau de distribution HTA (01KV a50KV) :

Les lignes de distribution & moyenne tension (HTA) partent des postes de répartition et alimentent
des postes de transformation répartis en différents endroits de la zone a desservir; Ces postes de
transformation abaissent la tension a une valeur convenable pour alimenter le réseau de distribution

publique auquel les abonnés sont raccordés par des branchements [5].

1.3.4.2 Réseau de distribution a basse tension (120V a 600V) :

C’est le réseau qui alimente la clientéle en basse tension (220V a380V), il peut étre aérien ou
souterrain. Contrairement aux réseaux de transport et de répartition, les réseaux de distribution
présentent une grande diversité de solutions techniques a la fois selon les pays concernés, Ainsi que

selon la densité de population [2].

1.4 Niveaux de tension selon en Algérie:
Les difféerentes tensions utilisées au sein de SONELGAZ sont [6] :

Tableau 1.1 Gamme de tension utilisée par Sonelgaz

Domaines de Tension | Valeur de la Tension Nominale (UN en Volts)

Courant Alternatif

Courant Continu

Trés Basse Tension (TBT) UN <=50 UN<=120

Basse Tension BT | BTA S0<UN<=(500 120<UN=T750
BTB 500<UN<=1000 750<UN=<=1500

Haute Tension HT | HTA | 1000<UN<=50000 1500<UN<=75000

HTB

UN=50 000

UN=75000
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1.5 Topologiques des réseaux électriques :

La structure topologique des réseaux électriques se présente comme suit [7]:

Eézeaux

EFézeanz mallés:

. Reseauzx boucles: Plusieurs sources,
Eéseaux radiaunx: 2 ou 3 sources diff erentes dizaines, centaines.
1 ou 2 sources 2 ou 3 boucles Teoutes les lignes bouclées.

Figure 1.4 Structure topologique des réseaux

1.5.1 Réseaux maillés :
Sont des réseaux ou toutes les lignes sont bouclées. Cette structure (figurel.5 ) nécessite que tous
les trongons de lignes soient capables de surcharges permanentes, et qu’il soit muni, a leurs deux

extrémités, d’appareils de coupure. On obtient ainsi la meilleure sécurité, mais au prix le plus élevé

[7]

Figure 1.5 Exemple d’une structure d’un réseau maillé

1.5.2 Réseaux radiaux:

Sont, & partir d’un poste d’alimentation, constituées de plusieurs arteres (figurel.6). En pratique si
I’on regarde une carte de tel réseau, on apercoit des points communs. Mais ces réseaux sont en fait
bouclables mais non bouclés car en ces points est toujours placés un appareil de coupure, ouvert en
exploitation normale. Cette disposition, permet en cas d’incident sur une artére de reprendre

I’alimentation de certaines dérivations par les artéres voisines [7].
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HT
i - . - - O

Figure 1.6 Exemple d’une structure d’un réseau radial.

1.5.2.1 Avantages des réseaux radiaux :
» Simple a gérer.
» Détection de défaut simple (facile).

» L’entretien n’est pas couteux.

1.5.2.2 Inconvénients des réseaux radiaux :
» La continuité de service tres faible (n’est pas bien assurée)

1.5.3 Réseaux bouclés :

Sont alimentés a la fois par plusieurs source (en général deux ou trois rarement plus). L’existence

de plusieurs sources en parallele (figure 1.7) augmente la sécurité d’alimentation, en cas d’avarie de

I’une d’elles (transformateur) ou sur une boucle[7].
THT THT
A

= H

I3 'S

Figure 1.7 Exemple d’une structure d’un réseau bouclé

1.5.3.1 Avantages des réseaux bouclés :
» Grande continuité de service .
> Un bon rendement.

> Faible chute de tension.

1.5.3.2 Inconvénients des réseaux bouclés :

> Fort courant de court-circuit.

> Plus cher et plus difficile a exploiter.
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1.6 Les défauts électriques :

1.6.1 Définition du défaut électrique:

On appelle un défaut, toute perturbation qui engendre des modifications des paramétres électriques
d’un ouvrage, il est caractérisé par un phénomene non conforme au fonctionnement normal du
réseau et pouvant dans certains cas conduire a un effondrement électrique de celui-ci et la mise en

danger de son environnement [8].

1.6.2 Les différents types de défauts électriques:
IIs sont au nombre de 5 qu’il faudra éliminer du réseau a chaque fois qu’ils apparaissent sinon, ils

seront en mesure de générer des conséquences graves sur le matériel et le personnel exploitant [3] .
> les surtensions.
» les surcharges.
> les oscillations.

> les déséquilibres.

> les courts-circuits.

1.6.2.1 Les Surcharges :

Le courant de surcharge est une surintensité de nature progressive qui se produit dans un circuit sain

suite a une augmentation de la charge . Les dispositifs de détection réservés a cette perturbation sont
[3]:
» Relais thermiques.

> Fusibles.

e Causes des surcharges :

» Court-circuit.
» Couplages difficiles (fermeture de longues boucles d’interconnexion).
» Pointes de consommation ou de transit d’énergie.

> Report de charge suite a la coupure d’une liaison en paralléle.
e Conséquences des surcharges :

» Surcharges violentes mais bréves.

» Surcharges faibles mais durables.
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1.6.2.2 Les surtensions :
Une surtension est toute tension entre un conducteur de phase et la terre, ou entre conducteurs de
phase, dont la valeur de créte dépasse la valeur de créte correspondant a la tension la plus élevée

pour le matériel.[3] .

Une surtension est dite de mode différentiel si elle apparait entre conducteurs de phase ou entre
circuits différents. Elle est dite de mode commun si elle apparait entre un conducteur de phase et la

masse ou la terre [3] .
Les surtensions peuvent étre d’origine externe ou d’origine interne [3]:

> Surtension interne.

> Surtension externe

Les conséquences peuvent étre trés diverses suivant la nature des surtensions, leur amplitude et leur

durée. Elles sont résumees dans ce qui suit [3] :

» Claguage du diélectrique isolant des équipements dans le cas ou la surtension dépasse leur tenue
spécifiée.

» Dégradation du matériel par vieillissement, causé par des surtensions non des tractives mais
répétées.

» Contraintes électrodynamiques (destruction ou déformation de matériel) et thermiques (fusion
d'éléments, incendie, explosion) causées essentiellement par les chocs de foudre danger pour
I'nomme et les animaux suite aux élévations de potentiel et a I'apparition de tensions de pas et de

toucher.

Surbenmaon

Armpliuds [pu]

Temes leec)

Figure 1.8 Exemple de surtension.

1.6.2.3 Les oscillations :
Elles apparaissent lorsque les alternateurs subissent des variations de charge, perdant ainsi leur

synchronisme avec le réseau, ou lors de faux couplages dans les postes de transformations.
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e Conséquences des oscillations :
Surintensités et baisses de tension périodiques, les lampes clignotent, les moteurs subissent des

variations e vitesses.

1.6.2.4 Les déséquilibres :

On appelle déséquilibre sur une ligne ou dans une installation triphasée la Différence entre les trois
courants des phases. Généralement, il est limité au réseau BT a cause des clients alimentés en deux
fils. Le taux de déséquilibre ne doit pas dépasser 15%. Ce déséquilibre crée un champ inverse au
champ tournant au niveau de I’alternateur, ce qui nécessite de surveiller le déséquilibre a cause du

couple freinant qu’il peut engendrer [3] .

e Causes des déséquilibres :

Le plus souvent coupure d’une phase :

» Enclenchement ou déclenchement d’un sectionneur ou d’un disjoncteur défectueux, (Bretelle
pendante).

» Coupure conducteur sans court-circuit.

e Consequences des déséquilibres :

» Désequilibre des tensions distribuees.

» Déséquilibre des courants.

1.6.2.5 Les courts-circuits :

e Définition du court-circuit :

Un court-circuit c’est la disparition intempestive de I’isolement de deux corps conducteurs soumis
a des potentiels différents et reliés a la méme source.

Le court-circuit : On peut définir les court-circuit d'apres trois caractéristiques principales [8] :

e Origines des courts-circuits:

Elle peut étre mécanique : rupture de conducteurs, liaison accidentelle entre deux conducteurs par
un corps étranger tel qu’outils ou animaux.

Elle peut étre électrique : suite a la dégradation de I'isolement entre phases, ou entre phase et masse
ou terre, ou suite a des surtensions d'origine interne (manceuvre) ou atmosphérique (coup de
foudre).

Elle peut provenir d'une erreur d'exploitation : mise a la terre d'une phase, couplage entre deux
sources de tension différentes ou de phases différentes, fermeture par erreur d'un appareil de

10
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coupure [8] .

e Localisation des courts-circuits :

Le court-circuit peut étre interne & un matériel (cable, transfo, tableau ...), il entraine généralement
des déteriorations [8].

Le court-circuit peut étre externe a un matériel (cable, transfo, moteur, tableau ...) les
consequences sont limitées a des perturbations pouvant entrainer a plus au moins longue échéance
des détériorations dans le matériel considere, et conduire ainsi & un défaut interne [8] .

e Durées des courts circuits :

» Courts-circuits fugitifs : les courts-circuits fugitifs nécessitent une coupure tres breve du réseau
d’alimentation (de I’ordre de quelques dixiemes de seconde).

» Courts-circuits permanents :Ces courts-circuits provoquent un déclenchement définitif qui
nécessite I’intervention du personnel d’exploitation pour la localisation du défaut et remise en
service de la partie saine.

» Courts-circuits auto-extincteurs : C’est ceux qui disparaissent spontanément en des temps trés
courts sans provoquer de discontinuités dans la fourniture d’énergie électrique.

> Courts-circuits semi permanents : Ces court-circuit exigent de disparaitre une ou plusieurs
coupures relativement a longueur du réseau d’alimentation (de I’ordre de quelques dizaines de
secondes) sans nécessité d’intervention du personnel d’exploitation [5].

e Causes des courts circuits :

Un court-circuit peut apparaitre de deux maniéres différentes :

Par contact direct :

» Contact entre deux conducteurs lors des balancements (Vents violents).
» Chute d’un corps étranger sur la ligne aérienne.

Par contact indirect :

» Casse d’un isolateur.

» Claguage de I’huile isolante d’un transformateur.

e Caractérisation des courts-circuits :

Plusieurs types de court-circuit peuvent se produire dans un réseau électrique :

» Court-circuit monophasé terre : il correspond a un défaut entre une phase et la terre ; il est le plus
fréquent (figure 1.9).

11
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Figure 1.9 Court-circuit monophasé terre

» Court-circuit biphasé isolé : il correspond a un défaut entre deux phases sous tension composée.
Le courant résultant est plus faible que dans le cas du défaut triphasé, sauf lorsqu’il se situe a
proximité immediate d’un générateur (figure 1.10).

Ph1

¥y
Ph2

Ph3

Figure 1.10 Court-circuit biphasé isolé

» Court-circuit biphasé terre : il correspond a un défaut entre deux phases et la terre (figure 1.11).

Ph1
Ph2 —_—

Ph3 —

Figure 1.11 Court-circuit biphasé terre

» Court-circuit triphasé : il correspond a la réunion des trois phases ; il est celui Provoquant
généralement les courants les plus élevés (figurel.12).

* Ph1 j—

% Ph2 —

Ph3

Figure 1.12 Court-circuit triphasé

e Natures des courts-circuits :
> Fugitif : On dit que c’est un DR (Déclenchement — Ré enclenchement). Il n’y a pas d’avarie
matériel . Dés la coupure du courant, I’arc formé disparait. A la fermeture du circuit, le défaut

n’existe plus.

12
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Durée maximale : 0,2 Seconde

» Semi-permanent : C’est un défaut fugitif qui se répéte plusieurs fois, particulierement lors des

balancements de conducteurs ou de branches d’arbres prés d’une ligne pendant les tempétes de
vents.

Durée maximale : 15 Secondes

» Permanent : Il y a avarie du matériel :
> Isolateur cassé.
» Conducteur tombé 3 terre.
» Avarie Transformateur.
» Support tombé a terre.

» Claquage d’un céble souterrain.

Nécessité de I’intervention de I’exploitant pour dépannage et réparation définitive.

e Conséquences des courts-circuits :

> Chute de tension ou Absence totale de tension.
> Surintensité considérable.

1.7 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce premier chapitre des généralités sur les réseaux électriques, la
structure des réseaux électriques, les niveaux de tension utilisés en Algérie, et nous avons déployé

les différents types de défauts pouvant affecter un réseau électrique.

13
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2.1 Introduction :

Les défauts provoquent des perturbations affectant le bon fonctionnement des réseaux électriques et la
qualité d'alimentation de la clientele. Le systéme de protection protége les réseaux contre les effets de
ces défauts. Un défaut est une situation anormale, dans la majorité de cas c'est un court-circuit. Le but
du systeme de protection est de protéger les personnes et de limiter les dégats d'équipements en isolant
I'ouvrage en défaut du reste du réseau avec un grand degré de fiabilité et le plus vite possible.

Ce chapitre défini la protection, les concepts de bases d'un systéme de protection ainsi que les éléments

de protection [9].
2.2 Définition de la protection :

Les dispositifs de protection surveillent en permanence I’état électrique des éléments d’un réseau et
provoquent leur mise hors tension (par exemple I’ouverture d’un disjoncteur), lorsque ces éléments
sont le siege d’une perturbation indésirable : court-circuit, défaut d’isolement... La Commission
électrotechnique internationale (C.E.l) définit la protection comme I’ensemble des dispositions
destinées a la détection des défauts et des situations anormales des réseaux afin de commander le
déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire d’élaborer d’autres ordres de
signalisations. Les protections électriques mettent en ceuvre différents éléments : des capteurs, des
relais, des automates et des disjoncteurs. Elles fonctionnent typiquement en l'espace de quelques
centaines de millisecondes. Chagque composant du réseau nécessite des types de protections specifiques
[10].

Coupure \ ok Commande

A r 1 | Traitement
Ca::ﬂeur . eSS Ei-— [ | ailermea

Relais de
v protection

Figure 2.1 Chaine de protection .
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2.3 Objectifs de la protection du réseau électrique :

Participer a la protection des personnes contre les dangers électriques [11]:

> Eviter les déetériorations de matériel (un court-circuit triphasé sur un jeu de barres moyenne tension
peut faire fondre jusqu‘a 50 kg de cuivre en 1 seconde, la température de |‘arc peut dépasser en son
centre 10000 °C) .

> Limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles sont soumis ces
matériels.

> Préserver la stabilité et la continuité de service du réseau .

> Protéger les installations voisines (par exemple, réduire les tensions induites dans les circuits

proches).
2.4 Fonctions de protection :

En geénérale pour protéger une installation, il faut [9] :

> Surveiller le fonctionnement du réseau.

> Détecte tout état de dysfonctionnement.
2.5 Systemes de protection :

Le fondamentale d'un systéeme de protection dans un réseau électrique, est de détecter les défauts
possibles et mettre hors tension la protection des réseaux affecté par le défaut. Quel que soit la

technologie, le systéeme de protection est compose de trois parties fondamentales [9].

> Un systeme de relais de protection (Relais).

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

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

les protections [9].

Jen de barres
Jen de barres

TC — Ligne protégée — T
— — Disjoncteur - ] Disjoncteur — |
g L Relais L %
= Relais
T
T

Figure 2.2 Constitution d'un systéeme de protection
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2.6 Qualités principales d’un systeme de protection :
2.6.1 Rapidité :

Les défauts sont des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le réle des protections dont
la rapidité de fonctionnement est des performances prioritaires. Le temps d’élimination des courts-

circuits comprend deux composantes principales [12] :

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

2.6.2 Sélectivité :

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

Les différents moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité dans la

protection d’un réseau électrique, les plus importants sont les trois types suivants [13] :

> Sélectivité ampére métrique par les courants,
> Sélectivité chronométrique par le temps,

> Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.
2.6.2.1 Sélectivité ampéeremetrique :

Une protection ampere métrique (Figure 2.3) est disposee au départ de chaque troncon : son seuil est
réglé a une valeur inférieure a la valeur de défaut minimal provoqué par un court-circuit sur la section
surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué par un court-circuit situé en

aval(au-dela de la zone surveillée) [13].

Figure 2.3 Fonctionnement d’une sélectivité amperemétrique
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Ainsi réglée, chaque protection ne fonctionne que pour le court-circuit situés immédiatement en aval
de sa position, a I’intérieur de la zone surveillée, elle est insensible aux courts-circuits apparaissant au-
dela [13].

2.6.2.2 Sélectivité chronométrique :

Sélectivité dans laquelle les protections sollicitées sont organisees pour fonctionner de maniére décalée
dans le temps. La protection la plus proche de la source a la temporisation la plus longue. Ainsi, sur le
schema (Figure 2.4), le court-circuit représenté est vu par toutes les protections (en A, B, C, et D). La
protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement que celle installée en C, elle-méme plus
rapide que celle installée en B.

Apres I’ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de court-circuit, les protections A, B, C

qui ne sont plus sollicitées, revient a leur position de veille.

La différence des temps de fonctionnement AT entre deux protections successives est 1’intervalle de

sélectivite [13].

Ta =12 sec ™
_lg_!_ 1B (A)
=08 sec

T
jj_h 1B (B)
Te =06 sec !
1B (C)
T =04 sec j
%q

Figure 2.4 Principe de la sélectivité chronométrique.
2.6.3 Sensibilité :

La protection doit fonctionner dans un domaine tres étendu de courants de court-circuit entre :

> Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est donc parfaitement
connu,
» Un courant minimal dont la valeur est tres difficile & apprécier et qui correspond & un court-circuit

se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.

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

circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner [13] .
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2.6.4 Fiabilité :

La fiabilité d’une protection, est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement incorrect c.-a-d. évité
les déclenchements intempestifs, est une combinaison entre slreté et sécurité. La sOreté est la
probabilité de ne pas avoir de defaut de fonctionnement. Tandis que la sécurité est la probabilité de ne

pas avoir de fonctionnement intempestif [12].

L

Fonctionnement mcorrect Frabihié

Y ¥ Y h

Délaut de Fonctionnement Streté Sécurité
lonctionnement intempestl

Figure 2.5 Fiabilité d’une protection.

On peut améliorer la fiabilité en associant plusieurs protections, mais, comme on peut le voir sur la
figure sQreté et sécurité sont deux exigences contradictoires

Pl
— Pl Pl — —

a) Association en série : b) Association en paralléle :

Sécurité augmente, SQreté moindre Sécurité moindre, SOreté augmente.

2.7 Eléments constitutifs d’un systéme de protection :
2.7.1 Réducteurs de mesure :

Les dispositifs de protection ou de mesure nécessitent de recevoir des informations sur les grandeurs
électriques du matériel & protéger. Pour des raisons techniques, économiques et de sécurité, ces
informations ne peuvent pas étre obtenues directement sur I’alimentation haute tension des matériels ;
il est nécessaire d’utiliser des dispositifs intermédiaires déenommeés reducteurs de mesure ou capteurs.

Ces dispositifs sont choisis parmi les courants ou les tensions [14] .

2.7.1.1 Transformateur de courant :
Du point de vue électrique, les TC (Figure2.6) ont plusieurs réles [15] :

> Delivrer a leur secondaire une image fidéle de l'intensité qui circule dans la ligne concernée.
» Assurer I’isolement galvanique entre la ligne et les circuits de mesure et de protection.
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» Protéger les circuits de mesure et de protection de toute détérioration lorsqu’un défaut

Survient sur la ligne.

ﬁ?;t\\&l ™ Secondaire
YA\
W\l -

. \,Z/_//" Tore

Mesure courant homopolaire.

Ligne
(primaire)

Mesure courant phase.

Figure. 2.6 Transformateur de courant type tore.

Les transformateurs de courant utilisés permettent de reduire le niveau des courant de milliers
d’Amperes vers des sorties standards de 5A ou 1A. Durant le défaut, le niveau du courant du
transformateur augmente qui rendre leur choix critique pour un fonctionnement correct du relais. Avec
cette image de I’intensité, le relais élabore 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, temporisation). Cet ordre est
transmis a un ou plusieurs appareils de coupure (disjoncteur ,contacteur, interrupteur). Suivant le type
de protection a réaliser, les TC sont associés et utilisés selon des schémas différents, ils peuvent étre
isolés ou intégrées dan le disjoncteur [15] .

2.7.1.2 Transformateur de tension TT ou TP

Le transformateur de potentiel peut étre utilisé pour la transformation de la tension d’une valeur
supérieure a une valeur inférieure. Ce transformateur abaisse la tension jusqu'a une valeur limite sire
qui peut étre facilement mesurée par un instrument ordinaire a basse tension. Les transformateurs de
tension ont le méme principe que les transformateurs de puissance, mais les tensions primaires et les
tensions secondaires sont en phase. lls permettent de mesurer une tension du domaine de la H.T avec
une bonne précision et sans intervention sur I’installation haute tension. L’isolation galvanique réalisée
par le transformateur isole et sécurise I’utilisateur et le matériel car la tension recueillie aux bornes du
secondaire appartient au domaine B.T. Le transformateur de potentiel est fabriqué avec noyau de haute
qualité fonctionnant a faible densité de flux, de sorte que le courant magnétisant est faible. La borne du
transformateur doit étre congcue de maniére a ce que la variation du rapport de tension avec la charge
soit minimale et que le déphasage entre la tension d'entrée et la tension de sortie soit également
minimal. L’enroulement primaire a un grand nombrede tours, et I'enroulement secondaire a un nombre
de tours beaucoup plus petit. Pour réduire la réactance de fuite, I’enroulement coaxial est utilisé dans le
transformateur de potentiel [16].
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Le transformateur de potentiel est principalement classé en deux types, a savoir les types classiques a
enroulement (types électromagnétiques) (Figure 2.7) et les transformateurs de potentiel a condensateur
(Figure 2.8). Transformateur conventionnel du type a enroulement est tres cher en raison des exigences
d'isolation. Le transformateur de potentiel a condensateur est une combinaison d'un diviseur de
potentiel a condensateur et d'un transformateur de potentiel magnétique de rapport relativement petit
[16].

Figure 2.7 Transformateur de tension nominale 150 kV.

Connenon haute
tension

Uy | Gy —— ? ‘é R _‘
C”""""'—"'il-t-..;.., : O

Figure 2.8 Schéma équivalent d'un transformateur capacitif de tension.
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2.7.1.3 Disjoncteur :

Un disjoncteur est un organe électromécanique, voir électronique, de protection, dont la fonction est
d’interrompre le courant électrique en cas d’incident sur un circuit électrique. Il est capable
d’interrompre un courant de surcharge ou un courant de court circuit dans une installation. Suivant sa
conception, il peut surveiller un ou plusieurs parametres d’une ligne électrique. Sa principale
caractéristique par rapport au fusible st qu’il est réarmable (il est prévu pour ne subir aucune avarie

lors de son fonctionnement) [ 17] .

2.7.2 Relais de protection :

Un relais de protection est un dispositif automatique donnant un ordre de déclenchement d’un organe
de coupure, disjoncteur ou contacteur, pour la mise hors tension d’un circuit, lorsque I’état de la ou les
grandeurs électriques qui I’alimentent, franchit les seuils détermineés, principalement en valeur et en
temps [14] .

Les relais

h

| Electromagnétique l Statique Numérigue

¥

¥

1 ¥ Semi-conducteur
Adtraction | Induction |

Microprocesseur

Figure 2.9 Type des relais.

2.7.2.1 Relais directionnel :

Ce type de relais apparait aujourd’hui comme une excellente opportunité pour ameliorer a la fois la
puissance transitée sur un reseau et la qualité de service. Le concept direction est tres important dans
plusieurs applications des relais de protection. Ce type de protection fonctionne a partir du courant, de
la tension et du sens de I’écoulement de I’énergie. Il agit lorsque simultanément le courant ou la
puissance dépasse un seuil et que I’énergie se propage dans une direction prédefinie. Les protections
directionnelles sont utiles sur tout élément du réseau ou le sens d’écoulement de I’énergie est
susceptible de changer, notamment lors d’un court circuit entre phases et/ou d’un défaut a la terre
(défaut monophasé). Les protections directionnelles sont un moyen complémentaire aux protections a

maximum de courant, permettant d’assurer une bonne isolation de la portion du réseau en defaut [18] .
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2.7.2.2 Relais différentiel :

La protection différentielle est un principe commun de protection pour les transformateurs, moteurs, et
générateurs. Elle mesure la différence de courant entre deux TC branchés I’un en aval, I’autre en
amont d’une partie du réseau a surveiller (un moteur, un transformateur, un jeu de barres) pour détecter
et isoler rapidement tout défaut interne a cette partie. Elle est basée sur la comparaison du courant
d’entrée et de sortie d’un élément, si la comparaison indique la présence d’une différence cela veut
dire la présence d’un défaut et le relais doit agir. La différence mesurée doit étre signifiante pour
qu’elle soit attribuée a un défaut [18].

2.7.2.3 Relais a maximum de courant :

Les relais a maximum de courant offrent une plus simple forme de protection pour les lignes de
transport. Ces relais mesurent le courant qui circule dans la ligne a protéger et compare ce courant a un
courant de réglage appelé le courant de seuil, si ce courant mesuré dépasse la valeur seuil, le relais
donne I’ordre au disjoncteur local pour ouvrir le circuit et isole la section en défaut. La protection a
maximum de courant dans les lignes de transport peut étre divisée en deux catégories : protection a
maximum de courant non directionnelle et protection a maximum de courant directionnelle. La
protection est reliée a un transformateur de courant qui permet de réduire le courant traversant le

réseau a un niveau qui le rend mesurable par un appareil électronique [18].

2.7.3 Principes de fonctionnement des relais de protection

Tous les parameétres d'un réseau électrique peuvent étre utilisés pour sa surveillance et la détection de
défauts. Il s'agit le plus souvent de mesure du courant et de la tension du réseau. En général, quand un
défaut de court-circuit se produit le courant augmente et la tension baisse. A travers la variation de ces
deux grandeurs, d'autres parametres varient également et on obtient des mesures de parameétres plus

complexes [19].

» Déphasage par comparaison des phases.

> Puissance apparente en effectuant le produit du courant par la tension.

> Puissances active et réactive a partir de la puissance apparente et du déphasage.
» Impédance en effectuant le quotient de la tension par le courant.

» Composante homopolaire par addition et composante inverse par des circuits déphaseurs
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Le principe de fonctionnement d'un relais est basé sur la détection de ces variations a l'intérieur de sa

zone de protection. Les relais sont caractérisés par leurs grandeurs d'entrée auxquelles ils répondent.
[19].

2.8 Différents types de protections :

2.8.1 Protection @ maximum de courant phase

Elle a pour fonction de détecter les surintensités monophasees, biphasées ou triphasées .La protection
est activée si un, deux ou trois des courants concernés dépassent la consigne correspondant au seuil de
réglage. Cette protection peut étre temporisée, dans ce cas elle ne sera activée que si le courant
contr6lé depasse le seuil de réglage pendant un temps au moins égal a la temporisation sélectionnee.

Cette temporisation peut étre a temps indépendant au a temps dépendant [20] .
2.8.1.1Protection a temps indépendant :

La temporisation est constante, elle est indépendante de la valeur du courant mesuré (Figure 2.10). Le

seuil de courant et la temporisation sont généralement réglables par I’utilisateur [20] .

Zone de fonctionnement

-
1. |

Figure 2.10 Protection a temps indépendant.

Is : seuil de fonctionnement en courant (seuil de courant)
T : retard de fonctionnement de la protection (temporisation)
2.8.1.2 Protection a temps dépendant

La temporisation dépend du rapport entre le courant mesuré et le seuil de fonctionnement. Plus le

courant est élevé et plus la temporisation est faible (Figure 2.11) [20].




Systeme de protection des réseaux électriques HTA Chapitre 2

Zone de fonctionne ment

smss=en

i ¥

1121 10]s 2iMs

Figure 2.11 Protection a temps dépendant .

Is : seuil de fonctionnement en courant correspondant a I’asymptote verticale de la courbe.
T : temporisation pour 10 Is
2.8.2 Protection a maximum de courant terre

Elle est utilisée pour détecter les défauts a la terre. La protection est activee si le courant
résiduel défini par dépasse le seuil de réglage pendant une durée égale a la temporisation choisie. En
I’absence de défaut a la terre, la somme des trois phases est toujours nulle. Le courant résiduel donne

la mesure du courant passant par la terre lors d’un défaut [20] .

Irsd =11+12+13 (2.1)

2.8.2.1Mesure du courant résiduel
Deux méthodes pour mesurer un courant residuel [20]:

> par un seul transformateur (figure 2.12) de courant de type tore enserrant les troisconducteurs de
phases. Les spires du secondaire du transformateur de courant embrassent

» un flux magnétique®rsd = ®1 + ®2 + ¢3
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®2 et d3sont proportionnelle aux courantsde phases1,/2 etI3 respectivement.®rsd Est alors
proportionnelle au courant résiduel.

[l R b

Tore

‘E
J

—
ilr rsd
M| ,___..r-: Ej

® o @ Tresses de mise 4 la terre

Récepteur
Figure 2.12 Mesure du courant résiduel par un tore.

> par trois transformateurs de courant, comme montre la figure :

@1

I

ol

I rsd

Figure 2.13 Mesure du courant résiduel par trois transformateurs de courant.
2.8.3 Protection a maximum de courant phase directionnel :

Elle possede une fonction a maximum de courant phase définie associée a une détection du sens du
courant. Pour analyser son fonctionnement, nous allons montrer un exemple d’utilisation de cette

protection. Considérions un jeu de barres alimenté par deux sources (figure 2.14) [20] .
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Figure 2.14 jeu de barres alimenté par deux sources.

> Circulation du courant de court-circuit.

> ﬂsens de détection de la protection directionnelle.
» P1, P4 : protection a maximum de courant phase.
» P2, P3: protection & maximum de courant phase directionnel.

Iccl : courant de court-circuit alimenté par source 1.
Icc2 : courant de court-circuit alimenté par source 2.
Lors d’un défaut en A, les deux courants de court-circuit Iccl et Icc2 s’établissent simultanément .

Les quatre protections P 1, P 4, P 2 et P 3 sont traversées par un courant de court- circuit. Pour
éliminer le défaut sans coupure I’alimentation seuls les disjoncteurs D1 et D2 doivent déclencher. Pour
y parvenir, on installe des protections a maximum de courant phase directionnelle en P2 et P3. Le

systeme de protection se comporte alors de la fagon suivante [20]:

> P3 n’est pas activée car elle est traversée par un courant circulant dans un sens opposé son sens de
détection.

> P2 est activée car elle est traversée par un courant circulant dans le sens de sa détection.
Elle provoque le déclenchement du disjoncteur D2.
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» Ensuite déclenchement de D1.
» P4 n’est activée car elle est temporisée.

> Le troncon en défaut est donc isolé.

On dit que la protection détecte le sens du courant, mais en réalité, elle détecte le signe de la puissance
active [20] .

2.8.4 Protection différentielle transformateur

La protection différentielle transformateur est pour but de protéger cette machine contre les défauts
d’origine interne tels que les courts circuits entre spires de la méme phase ou court circuits entre
phases ou encore entre phase et masse, le principe de fonctionnement de cette protection est donné par

la figure sous dessous. Afin d’éviter les déclenchements intempestifs causés par les forts courants dus

aux défauts d’origine externe hors de la zone protéger, cette protection est a pourcentage [20] .

?;{f = = / _ -R\ !,_;:’
= P
—f
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Figure 2.15 Schéma de principe de la protection différentielle transformateur.

2.8.5 Protection @ maximum de tension :

Elle est utilisée pour les récepteurs contre une tension plus élevée que la tension nominale de service,
la protection est activée lorsque la tension composée aux moins d’une phase est plus élevée au seuil de

réglage pour une temporisation généralement constante.

Généralement le réglage se fait pour un seuil de tension supérieure a 1,1 un pour une durée de 1s,
cependant cette derniére dépend du systéeme de sélectivité employé entre les autres protections. Le
contrle de tension est surveillé par I’utilisation des transformateurs sa tension déja étudié aux

paragraphes précédent [20] .
2.8.6 Protection a minimum de tension :

Elle a pour but de protéger les installation industrielles ,les cables et les lignes de transmission contre
les surcharges causées par la diminution de tension, pour les moteurs électrique les conséquence sont

plus graves notamment a I’instant de démarrage des moteurs asynchrones de fortes puissance car une
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diminution de tension entraine une diminution importante du couple de démarrage cela va entraines un
échauffement excessif de la machine accompagné par un freinage du rotor jusqu’a le calage et la

machine est trouvée en court-circuit [20].

2.9 Les cycles de ré-enclenchement :

La fonction de ré-enclenchement permet d’exécuter jusqu’a quatre cycles de réenclenchement
tripolaires successifs, chacun des cycles disposant d’un réglage distinct pour le temps mort, ce qui
permet de réaliser des ré-enclenchements rapides ou lents (Figure 2.16). En cas de ré-enclenchement
monophasé, le premier cycle sera un cycle monophasé/triphasé, les cycles suivants seront triphasés. La
fonction de ré-enclenchement peut étre activée plusieurs fois dans la méme liste de réglage. Cette
fonction contient aussi une logique additionnelle qui permet de réaliser des fonctions supplémentaires
selon les spécifications du client. Ces deux facteurs ont été pris en compte au cours de la réalisation de
la fonction de ré-enclenchement standard suisse. Deux fonctions de ré-enclenchement ont donc éteé
chargées: la premiere fonction, avec une logique additionnelle, sert au ré-enclenchement rapide alors

que la deuxieme fonction effectue le ré-enclenchement lent [21].

La fonction de ré-enclenchement intégrée dans I’équipement pour lignes a haute tension est utilisée sur
des lignes dépourvues d’une protection redondante locale (pas de deuxiéme protection principale).
Lorsque deux protections principales sont prévues sur la ligne, une unité séparée permet de réaliser la
fonction de ré-enclenchement. Cette derniere unité permet de raccorder a un seul systeme de ré-

enclenchement toutes les protections de ligne modernes, prévues pour des cycles monophases [21].
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Figure 2.16 Diagramme des cycles de ré-enclenchement
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» A : Apparition d’un courant de défaut sur le départ.
» D : Déclenchement definitif.

> F : Fermeture du disjoncteur .

» O: Ouverture du disjoncteur.

» RL : Ré-enclenchement lent (lent 1 et lent 2).

» RR : Ré-enclenchement rapide.

2.10 Principe du disjoncteur a ré-enclenchement :

Les disjoncteurs a ré-enclenchement sont utilisés sur des lignes aériennes ou dans des postes de
transformation. En tant que disjoncteurs, ils coupent les courants en service continu et de défaut. lls
sont fournis de capteurs et d’une unité de contréle comme dispositif de protection et de controle-
commande. En cas d’un défaut temporaire, ils peuvent ouvrir et refermer jusqu’a quatre fois, en évitant
de longues interruptions de réseaux. Comme appareillages extérieurs, ils sont fixés au poteau ou sur un
cadre de montage, et par conséquent ils sont exposés aux conditions ambiantes et météorologiques.
Afin d’assurer une longue durée de vie, I’aptitude du disjoncteur a ré-enclenchement pour étre utilisé
dans des climats différents a été vérifié par de nombreux essais au-dela de la norme du disjoncteur a

ré-enclenchement [22].
2.10.1 Cycles du disjoncteur a ré-enclenchement :

En cas de défaut, le disjoncteur a ré-enclenchement ouvre et referme plusieurs fois. S’il s’agit de
défauts temporaires, le ré-enclenchement automatique réduit les durées de coupure considérablement.
Les déclenchements peuvent étre réglés individuellement pour chaque mode de fonctionnement auquel

le cycle du disjoncteur a ré-enclenchement est optimisé [22] :

> Les deux premiéres coupures d’un défaut sont reglées en mode instantané pour que les fusibles
connectés en aval dans le réseau ne se déclenchent pas. Apres quelques cycles, I’appareillage
referme.

> Les coupures suivantes sont réglées en mode temporisé. De cette maniere, les fusibles connectés en
aval sur des lignes radiales du réseau ont la possibilité de couper le réseau partiel affecté, en

rétablissant le service de I’alimentation principale.
2.10.2 Disjoncteur a ré-enclenchement automatique :

Ce dispositif ouvre le circuit lors de I’apparition d’un défaut et le referme apres un délai compris entre
une fraction de seconde et quelques secondes, deux ou trois fois selon I’ajustement des dispositifs de
commande interne. Si le défaut ne disparait pas apres ces tentatives, le disjoncteur ouvre le circuit en

permanence et une équipe de réparation doit aller sur les lieux pour le réarmer [23].
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2.11 technologies de protection
2.11.1 ABB Ref 620 :
2.11.1.1 Définition :

Le REF620 est un relais de gestion d'alimentation dédié a la protection, au controle, a la mesure et a la
supervision des systémes de distribution d'électricité des services publics et industriels, y compris les

réseaux radiaux, bouclés et maillés, avec ou sans production d'électricité distribuée.

Solution compacte et polyvalente de relais de protection d'alimentation avec intégration de la

protection, du contréle, de la surveillance et de la supervision dans un seul relais [24] .

Erasit

23

Figure 2.17 Modele ABB Ref 620
2.11.1.2 Principaux avantages :

» Fonctionnalités étendues de protection et de contréle, que ce soit avec des capteurs ou des
transformateurs d'instruments conventionnels

> Extensibilité fonctionnelle et possibilités étendues d'adapter facilement les configurations aux
exigences spécifiques des applications

» Conception d'une unité enfichable et amovible pour une installation et des tests rapides

» Grand écran graphique pour I'affichage des SLD personnalisables, accessible localement ou via une
IHM baseée sur un navigateur web facile a utiliser

> Des services complets sur le cycle de vie [24 ] .

2.11.1.3 Caractéristiques principales :

> Large gamme de fonctionnalités de protection et de contrdle pour les alimentations entrantes et

sortantes.
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» Une gamme étendue de protections contre les défauts a la terre avec une protection unique basée sur
I'admittance multifréquence pour une sensibilité et une sélectivité accrues.

> Plusieurs packs de fonctionnalités en option : localisation avancee et rapide des courts-circuits et
des défauts a la terre, protection de I'interconnexion pour la production d'électricité déecentralisée,
protection des batteries de condensateurs, protection de base des moteurs et des arcs électriques.

> Prend en charge les éditions natives IEC 61850 1 et 2, y compris la redondance HSR et PRP, la
messagerie GOOSE et IEC 61850-9-2 LE pour un cablage réduit et une communication supervisée.

> Prend en charge les protocoles de communication Modbus, DNP3 et IEC 60870-5-103 et
différentes méthodes de synchronisation du temps, y compris la synchronisation du temps de haute
précision via le protocole de temps de précision IEEE 1588 V2 [24 ] .

2.11.2 Schneider Sepam série 40 :

Figure 2.18 Modéle Schneider Sepam série 40
2.11.2.1 Définition :

La famille d’unités de protection et de mesures Sepam série 40 est destinée a exploiter les machines et
les réseaux de distribution électrique des installations industrielles et des sous-stations des distributeurs
d’énergie pour tous les niveaux de tension.

Elle se compose de solutions simples et performantes, adaptées aux applications exigeantes nécessitant

la mesure des courants et des tensions [25].

2.11.2.2 Principales fonctions :

e Protection :
> protection phase et protection terre a temps de retour ajustable, avec basculement du jeu de réglage
actif et sélectivité logique

» protection terre insensible aux enclenchements des transformateurs

£
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> protection thermique RMS prenant en compte la température de fonctionnement extérieure et les
régimes de ventilation.

> protection directionnelle de terre adaptée pour tous les systemes de mise a la terre du neutre, isolé,
compensé ou impudent.

> protection directionnelle de phase & mémoire de tension.

> protections de tension et de fréquence (mini/maxi, ...).

2.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rapporté les modes de protection les plus utilisées dans les installations
électriques a savoir la protection différentielle, la protection par relais a maximum de courant. Ce

.....

assurant la continuité de service pour les parties saines.
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3.1 Introduction :

Pour arriver au calcul des réglages a afficher sur les systemes de protection équipent les réseaux
électriques HTA, on doit d’abord calculer les courants de courts circuits. Ce chapitre est consacré

au calcul des differents types des courants de court-circuit pouvant survenus dans les réseaux HTA,
3.2 Définition d’un défaut :

On appelle un défaut, toute perturbation qui engendre une modification de la valeur de courant et de
la tension par rapport a une valeur nominale (depassement de seuil). Un courant capacitif entredeux
conducteurs, par exemple provoque une augmentation de I’intensité électrique et peut mettre en
péril I’ensemble du circuit électrique et provoquer des incendies ou des accidents. Dans certains cas,
un défaut peut conduire a I’effondrement électrique du réseau et la mise en danger de son

environnement [26].
3.3 Types et caractéristiques des défauts :

Le risque d’apparition d’un incident sur le réseau n’est pas nul car il est lié & de nombreux

parametres aléatoires. Ainsi, le court-circuit peuvent avoir diverses origines [26] :

Electriques: C’est I’altération des isolants contenus dans le réseau, par exemple .En effet le
matériel électrique que I’on trouve sur le réseau ou dans les postes comporte des isolants
(solides, liquides ou gazeux) constitués d’assemblages plus ou moins complexes placés entre les
parties sous tension et la masse. Ces isolants subissent des dégradations au cours du temps qui

conduisent a des défauts d’isolement et donc du court-circuit.

Atmosphériques : Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations extérieures telles que la
foudre, les tempétes...etc.

Mécaniques : C’est la chute d’un corps sur un conducteur ou la dégradation mécanique de
conducteurs qui subissent des agressions extérieures par des engins de terrassement par
exemple.

Humaines : Ce sont les fausses manceuvres telles I’ouverture d’un sectionneur en charge par
exemple.

3.3.1 Types des défauts :

On trouve plusieurs catégories de défauts dans les réseaux HTA. Ceux-ci sont caractérisés par
leur type, leur durée et I’intensité du courant de défaut. Ainsi, on distingue [26] :
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3.3.1.1 Les défauts triphases :
Ce sont les courts-circuits entre les trois phases avec ou sans mise a laterre.
3.3.1.2 Les défauts biphaseés :

Ce sont les courts-circuits entre deux phases ou deux phases et le neutre avec ou sans mise a la

terre.

3.3.1.3 Les défauts monophases :
Ce sont des defauts entre une phase et la terre ou une phase et le neutre. Ils génerent la circulation

d’un courant homopolaire. Leur intensité est limitée par la résistance de terre et par la mise a la terre

du neutre.
—p 4— —b » q4—
Phase 1 Phase 1
— s J—
Phase 2 Phase 2
— 4— — —
Phase 3 - - Phase 3 -
terre terme
77 7 7 7 77 7 777 777 F 7 7 7 7 77 7 777 777
a) défaut triphasé b) défaut biphasé isolé
— F, I
Phase 1 Phase 1
Phase 2 Phase 2
— +— — G+
Phase 3 o -+ Phase 3
T terre terre
rird L r r g LA A 7 F A A rid il riA T 7 7 L F A
— — +— —
¢) défaut biphasé terre d) défaut monophasé

Figure 3.1 Différents types de défauts

3.4 Définition du courant de court-circuit :

Un court-circuit est une liaison accidentelle entre conducteurs a impédance nulle (court circuit
franc) ou non (court-circuit impédant) . Un court-circuit peut étre interne s’il est localisé au niveau
d’un équipement, ou externe s’il se produit dans les liaisons. La durée d’un court-circuit est variable
. auto extincteur si le défaut est trop court pour déclencher la protection, fugitif lorsque éliminé
apres déclenchement et réenclenchement de la protection, permanent s’il ne disparait pas apres
déclenchement de la protection. Les causes de court-circuit sont d’origines mécanique (coup de
pelle, branche, animal), électrique (dégradation d’isolant, surtension), humaine (erreur de
I’exploitant) [ 23].
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Figure 3.2 Forme générale d’un courant de court-circuit.

3.5 Effets des courants de court-circuit :

Les conséquences du court-circuit sont souvent graves sinon dramatiques [23] :

> le court-circuit perturbe I’environnement du réseau autour du point de défaut par le creux de
tension brutal qu’il entraine.

> il contraint a mettre hors service, par le jeu des protections appropriées, une partie souvent
importante du réseau.

> tous les matériels et liaisons (cables, lignes) traverses par le court-circuit subissent une forte
contrainte mécanique (efforts électrodynamiques) qui peut entrainer des ruptures, une contrainte
thermique pouvant entrainer la fusion des conducteurs et la destruction des isolants.

> Au point de défaut se manifeste le plus souvent un arc électrique de forte énergie dont les effets

destructeurs sont trés importants, et qui peut se propager tres rapidement

3.6 Etudes des courts-circuits :

L’intensité du courant de court-circuit est a calculer aux différents étages d’installation [26] :

Ceci pour pouvoir déterminer les caractéristiques du matériel qui doit supporter ou qui doit
couper ce courant de défaut.

Pour choisir convenablement les appareils de coupure (disjoncteurs ou fusibles) et régler les

fonctions de protections, trois valeurs du courant de court-circuit doivent étre connues.
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e La valeur efficace du courant de court-circuit maximal (court-circuit triphasé
Symétrique) :

Elle détermine [26] :

» Le pouvoir de coupure des disjoncteurs et fusibles.
> La contrainte thermique qui doit supporter le matériel.

> Elle doit étre calculée avec une bonne marge de sécurité (valeur maximale).

el a valeur créte du courant de court-circuit maximal (valeur de la premiére créte de la
péeriode transitoire) :

Elle détermine [26]:

» Le pouvoir de fermeture des disjoncteurs et des interrupteurs.

> La tenue electrodynamique des canalisations et de I’appareillage.

e e courant de court-circuit minimal :

Il est dispensable au choix de la courbe de déclenchement des disjoncteurs et des fusibles ou au

réglage des seuils des protections a maximum de courant, en particulier quand [26] :

» La longueur des cables est importante ou lorsque la source a une impéedance interne
relativement élevée (générateur ou onduleur).

> La protection des personnes repose sur le fonctionnement des dispositifs de protection a
maximum de courant de phase, c’est essentiellement le cas en basse tension pour les schémas

de liaison a la terre du neutre TN ou IT.

3.7 Méthodes pour le calcul du courant de court-circuit :

Deux méthodes sont particulierement étudiées pour le calcul des courants de court-circuit dans les

réseaux [27]:

> I’une dont I’usage est surtout réserve aux réseaux BT, il s’agit de la méthode des impédances.
Elle a été retenue pour la précision qu’elle permet d’obtenir, et pour son aspect didactique
puisqu’elle nécessite la prise en compte de la quasi-totalité des caractéristiques du circuit
concerné.

> I’autre, surtout utilisée en HT, est celle de la CEI 60909, retenue pour sa précision et pour son

aspect analytique. Plus technique, elle exploite le principe des composantes symétriques .
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3.7.1 Méthode des composantes symétriques :

La définition des composantes symétriques repose sur l'équivalence entre un systeme triphasé
déséquilibré, et la somme de trois systémes triphasés equilibrés : direct, indirect et
Homopolaire figure(3.3) [ 27].

I:IHrEs:t Inverse Homopolaire
2
=il = It o)
|} —i — \ I3 ;
i
\\\ :1| o I i 12 Il | — “‘--__ =
j S—  — — o —_— —
’f." "f .'"I 12 \"w-..___.-'J
4 ¥ 4 I3 ox
’ r I3 £ — -
L3 /
I:-:l ; /LU' J - ot
Constructon gz'—':imé:nqa..e de 1 Ca’sruc:'or_géométn-:he delz
I I i
@ 2 g
1 ‘:v f 12
Ny Iy D ) E\‘—;‘\ g
— > ally v
Iy

Figure 3.3 Systéeme desequilibre triphasé obtenu en additionnant les trois systemes équilibrés.

3.7.1.1 Le systeme Direct (Positif ou de sequence d'ordre 1) :

Consiste en trois vecteurs de méme module déphasé de 120° et ayant la méme séquence que le
systeme d'origine.

En prenant le vecteur V,comme référence et sachant que I'opérateur (a) :

a=-0,5+;0,866 = 1-F120°
Il vient alors :

Va=V;
Vpp = Vi #0 =a%. v (3.1)
Vg =V 120°=a-V;

3.7.1.2 Le systeme Inverse (Négatif ou de séquence d’ordre 2)

Consiste en trois vecteurs de méme module déphasé de 120° mais de séquence opposée au systeme
d'origine
Vaz =V
Vo = Vor 120°=a -V, (3.2)
V., = Vou 240° = a2 - V,
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3.7.1.3 Le systeme homopolaire (Zéro ou de séquence d'ordre 0) :

Ce systeme est formé de trois vecteurs ayant la méme amplitude et le méme angle de phase, ils
tournent aussi dans le méme sens et a la méme vitesse que les vecteurs du systéme original, on leur

attribue l'indice « 0 ».

Vao = Vbo = Voo = Vo (3.3)

Autrement dit un systéme triphaseé déséquilibré constitué de trois vecteurs V,, V, , V.peut s'écrire en

fonction des trois systemes direct, inverse, homopolaire selon :

Va = Vl + V2 + VO
V, = a?V; +aV, +V, (3.4)
V. = aV; +a%V, +V,

Pour déterminer V; , V, et 'V, en fonction de V,, V}, , V.on a deux méthodes :

e 1ére méthode : On utilise la matrice inverse [T] !
e 2éme méthode : On utilise 1 + a +a? = 0 onaura:

Vi =3[V, +aV, +a?V]
V, =3[V, +22V, +aV] (3.5)
1
| Vo=3[Va+W+Vl

3.7.2 Circuit équivalent des séquences :

2 I il [ Ih I
—

lijhﬁ_ﬁ_lw—‘ :i—-"-,'-"L‘-'-ﬁ'—c

¥em

\ I\F:l
] +

-

o=
[
I
-

Circud equivelent de sequece diredle Circul equivalent de sequece inverse Crout eurvalent de sequece homapalare

Figure 3.4 Systéeme desequilibre triphasé obtenu en additionnant les trois systemes équilibrés.

Vg=V] —Zg- ]y
Vi=0-% - (3.6)
VhZO—Zh'Ih

Ou:
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V§’ . La tension préexistante au point de défaut.

Z4,Z; , Zy, : Les impédances équivalentes au réseau dans les trois systémes.

3.7.3 Calcul des courants de court-circuit par la méthode des composantes symeétriques :

T —b
[

po—
. I,

( —

3.7.3.1 Court-circuit triphasé symétrique :

» Expression du défaut :
V, =V, = V. = 0(Phases en défaut)

» Traduction en grandeurs symetriques :

2

Vd=Vi=Vh=0

> Soit d’apres (3.6) :

VP
Idzillizlhzo

» Valeur du courant de défaut triphasé :

Illlcc = 13 Hecce

» Retour aux grandeurs de phase :

(3.7)

(3.8)
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VP
Ib = 3.2 L (39)
Zg
A
[.=a-+%+ (3.10)
Zg
3.7.3.2 Court-circuit biphasé isolé :
A — 0
. 'Z.J' 'Irn'
[
B e >
Jr E‘D Z“
C e > d
» Expression du defaut:
VW =V, V. =0,I, =—I. (phases en défaut)
I, = 0 (phase saine)
» Traduction en grandeurs symetriques :
Vbc = Vbn + Vnc = (azvd + aVi + Vh)
—(@Vy +a%Vi+ V) =0
Ve =Vy(@® —a)+Vi(a—a®>)+V,(1-1)=0
s>Vy@2-a)=V@>-a)=>V; =V,
Implique que: VP —Z; -1y = —Z; -
> Soit d’apres (3.5) :
( 1 1 1
Iq =§(1a +a-I,+a%-1) =§(a—az)lb = ]ﬁlb
1 2 1 2 ;
11 =§(Ia+a I +a-l) = —§(a—a )Ibz_]ﬁlb

1
Ih=§(la+lb+lc)=0
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> Soit d’apres (3.6) :

p 4
Vd _Zd'ldz_Zi'Ii:Idz

Zy+Z;
» Retour aux grandeurs de phase:
I,=0
: vy
I =-j- \/g'zd+zi
=] V3
c TN

3.7.3.3 Court-circuit biphasé terre :

(3.11)
(3.12)

(3.13)

Pp—
I
C® -

» Expression du défaut:
V, = V. = 0,1, = —I.(phases en défaut)

I, = O(phase saine)

» Traduction en grandeurs symetriques :
( 2 ) +
Vd = §(Va + aVb +a VC) = Eva

1 ) 1
9 Vi=§(Va+a Vb +aVC)=§Va

1 1
Vh =§(Va +Vb +Vc) =_Va

\ 3
=>Vd=Vi=Vh

> Soit d’apres (3.6) :
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Donc :
(- _(i-z)
i Zi
(Vi = Za1)
Zy
kla :Id+li+lh :0

(V8 =Zary (=710 _

Ih=_

>0 =1 — Z Z
(Id: vy (Zi+ Zy)
Zg Zi+ Zg. - Zn + Z; - 7y,
Jio_ vy Zy,
! Zg - Zi+Z4. -2y +Zi - Zy,
VP - Z;
=z vz, 747 7

> Retour aux grandeurs de phase:

V3V (218790 4.2;1171507)
ZyZitZy-Znw+Zi-Zy

b =algy+a- [+, =1, = (3.14)

\/gvg,(Zh,1L+90°+Zi_1L+150°)
Zd'Zi+Zd-Zh+Zi'Zh

I.=a-lgy+a? L+, =1 = (3.15)
Le courant dans le neutre est :

p
3Vd
Zg-ZitZy-Zn+Zi-Zy

I, =1, +1 = (3.16)

3.7.3.4 Court-circuit monophase :

» Expression du defaut:
V, = 0(phase en défaut)

I, = I, = 0(phases saines)
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» Traduction en grandeurs symetriques :
Vd+Vi+Vh=0! Id=Ii=Ih
> Soit d’apres (3.6) :

Va
la=Li=I =
Zq + 7+ 7y
( Zi-I_Zh p
Vq = \%
T Za+Z+27, ¢
Z;
Vi =— A
I Za+Z,+7, ¢
Zy,
V. = — P
Lh Za+2Z;+7, 9
» Retour aux grandeurs de phase:
( V,=0
| a’—a)-Z+@-1)-Z
PGl R R Gl R
74+ Z; + 7
a—a?)-Zi+(@@a-1)-1Z
{VC:< ) L1 T |,
Za + 7 + 7y,
Wi — = 0317
a Tz +Zi+z, 0T €T (3.17)
3.7.3.5 Court-circuit monophasé avec impédance :
'Ir|+ 'lr'
EI: EI 1?

Dans ce cas la tension au point du défaut n’est pas nulle.
» Expression du défaut:
V, # 0  (phase en défaut)
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I, = I, = 0(phases saines)

» Traduction en grandeurs symétriques :

( 1 ) 1
Id=§(la+a-lb+a 'IC):§Ia

1 1
<Ii=§(Ia+az-lb+a-lc)=§1a

1 1
\ Ihzg(la-l'lb-l—lc):gla

> =1 =1,
Avec:
Vo=VatVit+Vy=2y-1,
>Vi=—Vi+W)+7Zy - L

> Soit d’apres (3.6) :

. 1 1
Vi —Zala=3Z0 Lt3Zi L+ Zg g

» Retour aux grandeurs de phase:

p
3vh

Ia = mlb = Ic = 0(318)

3.8 Conclusion :
Ce troisieme chapitre présente les méthodes de calcul du courant de court-circuit : la méthode des

impédances et celle des composantes symétriques, en démarrant par les hypothéses de base qui
simplifient le calcul, puis en calculant le courant de court-circuit pour chaque type (triphase,
biphasg, ...).
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4.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a la simulation de la protection différentielle pour isoler les différents
défauts susceptibles de perturber le bon fonctionnement de lignes HTA ou de transformateurs
HTAL/HTAZ ; dont on va présenter et analyser la simulation d’un réseau triphasé HTA 30 KV sans
défaut et sans protection, la simulation de la présence de défaut ; puis la simulation d’une protection
différentielle pour isoler le défaut affectant un transformateur 30KV/10KV, et pour isoler les
défauts affectant une ligne HTA 30 KV ; outre, la simulation de la protection Maximum de courant
pour la protection de défauts affectant les réseaux triphases HTA 30 KV, et en fin, la simulation de

la protection differentielle a trois cycles de réenclenchement.

4.2 Simulation d’une ligne triphasée :

On considere un réseau €électrique triphasé HTA (figure 4.1), avec les données suivantes:
Source HTA : E=30*103V, f=50 Hz ; Longueur Ligne = 100 Km.

Les caracteristiques de Ligne sont: RL=12.73e-3Q2/Km, LL=933.7e-6 H/Km, CL= 12.74e-9 F/Km.

Discrete,
Ts = 5e-06 s. D |:]
powergui
Scope3 Scope2
Vabc Three-Phase
Ap—(A Series RLC Load

labc

|”—@J\N\(—W—BI—IB al———a+————s—AaA
o
C

hp—8—"r—"—"">5—p—4=8
C'—|_HG

Three-Phase Source

clg—  @g—C—C—— g g

Three-Phase Distributed Parameters Line
V-I Measurement

Figure 4.1 Simulation d’une ligne triphasée.

Remarque : Les différents éléments constitutifs du circuit de la simulation sont définis dans
I’annexe.
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4.3 Résultats de la simulation :

4.3.1 Réseaux électrique HTA 30 KV sans protection et sain :

Le tableau 4.1 rapporte les resultats de la simulation dans le cas sans défauts (valeurs

efficaces des courants).

Les figures (4.2) et (4.3) représentent les courants et les tensions circulants dans les trois lignes ainsi

que les tensions des trois phases. Ces résultats montrent le régime permanant établie pendant toute

la période de simulation.

200
—_ o
=200 -

o 1 2 3 4 5 5] T 10
Time 10
T T T T T T
200
o or
-200 ! ! ! | ! | i
0 1 2 3 4 5 5] 7 10
Time s 10%
T T
200
=" 0
-200 . . . .
o 1 2 3 4 5 6 T 10
Time <104

Figure. 4.2 Courants réseau triphasé réseau HTA sans protection sain.
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o

T T T T T T T T T
9 i
2[ I I I I | I I 1 I
] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 1

Time x 104
= 10%
T T T T T
sk
o™
> 0r
2 ] ] | h ] ]
0 1 2 3 4 5 5] 7 10
Time x10%
= 10%
2 T T T T
L]
= 0 ]
-2 1 I I I ]
0 1 2 3 4 5 5] 7 10
Time «10%

Figure 4.3 Tension triphasée réseau HTA sans protection sain
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4.3.2 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence de défauts :

Lors du fonctionnement des réseaux électriques, ils ont exposés aux plusieurs types de défauts
électriques, entre autre, les défauts Phase-Terre, les défauts Biphasé et les défauts triphasé. Le

schéma Simulink de la figure (4.4) présente un réseau électrique HTA en présence de défauts.

Discrete, . ] ]
Ts = 50-06 5. ‘ Ve 'I_:E II"_""IEE

powergui To Warkspace Scope1 To Workspace1 Scope?2
Vabc :I Three-Phase
AR———RA labc Series RLC Load
||}—@WHHP—E B——#|E a(e T g+————————o—4a|A
cle———  gle b= | g—0rc———— _.p—=a|B _W\I’_rﬂp_{ H [
o -} g—————p—@|C
Three-Phase Source
Three-Phase Distributed Parameters Line
V-l Measurement
>
_ Lela
Stair B
Generator
L—m|C

Three-Phase Fault

Figure 4.4 Simulation d’un court-circuit L1-N .
4.3.2.1 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence de défaut Phase-Terre :

On considere le méme réseau électrique précédant, et applique un défaut Phase-Terre comme le

montre les figures (4.5) et (4.6). Le schéma Simulink du réseau est devenu comme sulit :

4
10
1 “ T T T T T T T T T
1 ! ! ! 1 1 1 1 1 !
o0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Time «10%
T T T T T T T T T
200
o 0r
-200 ! | ! 1 | 1 1 | ! ]
0 1 2 3 4 5 6 T ) 9 10
Time « 104
T T T T
200
- 0
-200 ¢ ! 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Time <10

Figure 4.5 Courants réseau HTA en présence de défaut Phase-Terre.
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«10*
2 I I ' ' I ' ' I ' -
2T ! ! 1 1 L 1 1 ! 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time 104
«10*
2 B T T T T T T T
=0
2 ! 1 L 1 I 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
Time <104
«10%
2 T T T T T T T
=" 0 .
-2 : | ! . | . | -1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time . 10%

Figure 4.6 Tension réseau HTA en présence de défaut Phase-Terre.

D’apres les résultats, on observe la valeur importante du courant dans la phase 1 siége du défaut.

Par contre, la tension de la méme phase tende vers zéro.

4.3.2.2 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence Biphasé-Terre :

Dans cette simulation, un defaut biphasé entre la phase 1 et la phase 2 (L1-L2) a été appliqué.
Le Tableau 4.3 représente les résultats de la simulation dans le cas d’un Défaut biphasé L1- L2.

Les résultats de simulations de présentent comme suit :

4 x 104

10

Time 10

Figure 4.7 Courants réseau HTA en présence de défaut Biphase.
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%10
T T T T T T T T T
2 i
> 0F 7
2r I I I I | I I I I
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Time < 10%
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>' ot
1 1 1 1 1 I 1 I 1 i
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Time w10

VS
=N
%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time «10%

Figure 4.8Tensions réseau HTA en présence de défaut Biphase.

D’apreés les résultats, on observe la valeur importante du courant dans les deux phases 1 et 2 siéges

de défauts. Par contre, les tensions de ces deux phases tendent vers zéro.

4.3.2.3 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence de défaut Triphasé-Terre :
Dans cette simulation, un défaut triphasé entre la phase 1, la phase 2 et la phase 3 (L1-L2-
L3) a été réalisé.

Les résultats de simulations de présentent comme suit :

4
10
1 = T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Time < 10%
4
10
1 - T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Time w109
4
10
1 = T T T T T T T T T
A 1 1 1 1 | 1 1 ! 1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Time < 10%

Figure 4.9 Courants réseau HTA en présence de défaut Triphasé.
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« 10"
T T T T T T T T T
2 —
> o0f y
2L I I I I I I | I |
) 1 2 3 4 5 G T 8 9 10
Time < 10%
« 10"
T T T T T T T T
2 -
> 0f
2 I I I I I I | i | ]

Time . 104
Figure 4.10 Tensions réseau HTA en présence de défaut Triphasé.

D’aprés les résultats, on observe la valeur importante des courants dans les trois phases 1, 2 et 3

sieges de défauts. Par contre, les tensions de ces trois phases tendent vers zero.

4.4 Simulation d’une protection différentielle :
4.4.1 Protection différentielle d’un transformateur HTA :

Cette partie est consacrée a la simulation d’un systéme de protection (relais de la protection
differentielle). La figure (4.11) présente le schéma de simulation de défauts d’un transformateur

HTAL/HTA2.

Source : E =30*103V, f=50Hz,
Transformateur HTAL/HTAZ2 : 30KV/10KV
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OutZ —
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» In2
P In3

Discrete, v L apedd Workspaced
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powergui
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Figure 4.11 Réseau HTA 30KV/10KV avec protection différentielle du transformateur.

4.4.1.1Transformateur HTA1/HTAZ2 en présence de défaut Phase-Terre :

La figure (4.11) présente le schéma de simulation de la protection différentielle d’un transformateur
30KV/10KV en présence de défaut Phase-Terre (L1-N). Les figures (4.12) et (4.13) présentent les

résultats de simulation des courants et des tensions des différentes phases.

4
10
1 a T T T T T T T T T
1 I I I ! | I I I I
0 1 2 3 4 5 [§] 7 B 9 10
Time w104
50 T T T T T T T
= 0r
50 I I I | | I | I
0 1 2 3 4 5 [§] 7 B 9 10
Time « 104
SD T T T T T
=0
—SD 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [§] 7 B 9 10
Time w104

Figure 4.12 Courants réseau HTA 30KV en présence de défaut Phase-Terre.
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Figure 4.13 Tensions réseau HTA 30KV en présence de défaut Phase-Terre.
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D’apres les résultats, on observe la valeur importante du courant dans la phase 1 siége du défaut.

Par contre, la tension de la méme phase tende vers zéro.

4.4.1.2 Transformateur HTAL/HTAZ2 en présence de défaut Biphasé-Terre :

Maintenant on applique un défaut Biphasé (L1-L2) dans le schéma Simulink présenté dans la figure

(4.11).Les figures (4.14) et (4.15) présentent les résultats de simulation des courants et des tensions

des différentes phases.
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Figure 4.14 Courants réseau HTA 30KV en présence de défaut Biphasé-Terre.
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Figure 4.15 Tensions reseau HTA 30KV en présence de defaut Biphasé-Terre.

D’aprés les résultats, on observe la valeur importante des courants dans les deux phases 1 et 2
sieges de défauts. Par contre, les tensions de ces deux phases tendent vers zéro.
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4.4.1.3 Transformateur HTAL/HTAZ2 en présence de défaut Triphasé-Terre :

On applique un défaut Triphasé (L1-L2-L3) dans le schéma Simulink présenté dans la figure (4.11).
Les figures (4.16) et (4.17) présentent les résultats de simulation des courants et des tensions des

différentes phases.
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Figure 4.16 Courants reseau HTA 30KV en présence de defaut Triphasé-Terre.
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Figure 4.17 Tensions reseau HTA 30KV en présence de defaut Triphasé-Terre.
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D’apres les résultats, on observe la valeur importante des courants dans les trois phases 1, 2 et 3

sieges de défauts. Par contre, les tensions de ces trois phases tendent vers zéro.

4.4.2 Protection différentielle d’une ligne HTA :

Cette partie est consacrée a la simulation d’un systeme de protection (relais de la protection

differentielle). La figure (4.18) présente le

30KV.
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Figure 4.18 Réseau HTA 30KV/10KV avec protection différentielle de ligne.

4.4.2.1 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence de défaut Phase-Terre:

On applique un défaut Phase-Terre (L1-N) dans le schéma Simulink présenté dans la figure (4.18).

schéma de simulation de défauts d’une ligne HTA

Les figures (4.19) et (4.20) présentent les résultats de simulation des courants et des tensions des

differentes phases.
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Figure 4.19 Courants réseau HTA 30KV en présence de défaut Phase-Terre.
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Figure 4.20 Tensions réseau HTA 30KV en présence de défaut Phase-Terre.

D’apres les résultats, on observe la valeur importante du courant dans la phase 1 siége du défaut.

Par contre, la tension de la méme phase tende vers zéro.
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4.4.2.2 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence de défaut Biphasé-Terre:

On applique un défaut Biphasé-Terre (L1-L2) dans le schéma Simulink présenté dans la figure
(4.18). Les figures (4.21) et (4.22) presentent les résultats de simulation des courants et des tensions

des différentes phases.
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Figure 4.21 Courants réseau HTA 30KV en présence de défaut Biphasé -Terre.
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Figure 4.22 Tensions reseau HTA 30KV en présence de defaut Biphasé-Terre.

D’aprés les résultats, on observe la valeur importante des courants dans les deux phases 1 et 2

sieges de défauts. Par contre, les tensions de ces deux phases tendent vers zeéro.
4.4.2.3 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence de défaut Triphasé-Terre:

On applique un défaut Triphasé-Terre (L1-L2-L3) dans le schéma Simulink présenté dans la figure
(4.18). Les figures (4.23) et (4.24) présentent les résultats de simulation des courants et des tensions

des différentes phases.
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Figure 4.23 Courants réseau HTA 30KV en présence de défaut Triphasé-Terre.
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Figure 4.24 Tensions réseau HTA 30KV en présence de défaut Triphasé -Terre.

D’apres les résultats, on observe la valeur importante des courants dans les trois phases 1, 2 et 3

sieges de défauts. Par contre, les tensions de ces trois phases tendent vers zéro.

4.5 Simulation d’une protection a maximum de courant :

4.5.1 Protection a Max de courant défaut Phase-Terre :

Pour la simulation de défauts affectant un réseau électrique HTA, on va utiliser la protection

maximum de courant ou d’intensité (Max I), comme il est montré dans la figure (4.25), avec :

Source : E =30*103V, f=50Hz,
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Figure 4.25 Réseau HTA 30KV avec protection Max | en présence de défaut Phase-Terre.

4.5.1.1 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence de défaut Phase-Terre :

On applique un défaut Phase-Terre (L1-N) dans le schéma Simulink présenté dans la figure (4.25).

Les figures (4.26) et (4.27) présentent les résultats de simulation des courants et des tensions des
différentes phases.

4
10
‘I - T T T T T T T T T
- ! 1 1 ! 1 ! 1 1 !
0 2 4 5] B 10 12 14 16 18
Time w104
T T T T T T T T T
200 7]
= 1]
=200 )
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18
Time « 104
200
- 0
200 [ ! 1 ] ! ] ! 1 ] !
0 2 4 i3 8 10 12 14 16 18
Time 104

Figure 4.26 Courants réseau HTA 30KV en présence de défaut Phase-Terre.
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Figure 4.27 Tensions reseau HTA 30KV en présence de défaut Phase-Terre.

D’apres les résultats, on observe la valeur importante du courant dans la phase 1 siége du défaut.

Par contre, la tension de la méme phase tende vers zéro.
4.5.1.2 Réseaux électrique HTA 30 KV en presence de défaut Biphasé-Terre :

On applique un défaut Biphasé-Terre (L1-L2) dans le schéma Simulink présenté dans la figure
(4.25). Les figures (4.28) et (4.29) presentent les résultats de simulation des courants et des tensions

des différentes phases.
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Figure 4.28 Courants réseau HTA 30KV en présence de défaut Biphasé -Terre.
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Figure 4.29 Tensions réseau HTA 30KV en présence de défaut Biphasé-Terre.

D’apreés les résultats, on observe la valeur importante des courants dans les deux phases 1 et 2
sieges de défauts. Par contre, les tensions de ces deux phases tendent vers zéro.
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4.5.1.3 Réseaux électrique HTA 30 KV en présence de défaut Triphasé-Terre :

On applique un défaut Triphasé-Terre (L1-L2-L3) dans le schéma Simulink présenté dans la figure
(4.25). Les figures (4.30) et (4.31) presentent les résultats de simulation des courants et des tensions

des différentes phases.
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Figure 4.30 Courants reseau HTA 30KV en présence de defaut Triphasé -Terre.
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Figure 4.31 Tensions réseau HTA 30KV en présence de défaut Triphasé-Terre.
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4.6 Protection différentielle a trois cycles de réenclenchement :

La Figure 4.32 représente le schéma Simulink d’une protection différentielle & trois cycles de ré-
enclenchement. Le schéma contient des systemes de réenclenchement pour le cycle rapide, le cycle
premier lent et le cycle 2°™ lent.

Cette protection est utilisée pour la protection contre les défauts de terre. Dans la figure (4.32), (R
Terre) represente la résistance équivalente de la terre . Le seuil de déclenchement dans ce cas est
préréglé a (2.5A).
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Figure 4.32 Simulation d’une protection différentielle a trois cycles de ré-enclenchement.
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Figure 4.33 Courant de la ligne et signal de commande suite a un défaut fugitif

La figure (4.33) présente le courant et le signal de commande du disjoncteur. Le défaut fugitif est
déclenche a I’instant t=0.2s. On remarque le rétablissement du régime nominal suite a la disparition
du defaut fugitif.
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Figure 4.34 Courant de la ligne et signal de commande suite a un défaut semi-permanant

La figure (4.34) presente le courant et le signal de commande du disjoncteur. Le défaut semi-
permanent est déclenché a I’instant t=0.2s. On remarque le rétablissement du régime nominal suite
a la disparition du défaut semi-permanent.
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Figure 4.35 Courant de la ligne et signal de commande suite a un défaut permanant.

La figure (4.35) presente le courant et le signal de commande du disjoncteur. Le défaut semi-
permanent est déclenché a I’instant t=0.2s. On remarque le rétablissement du régime nominal suite
a la disparition du défaut permanent.
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4.7 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre la simulation d’un réseau électrique HTA 30 KV triphasé sans
défaut et sans protection, un réseau sans protection et en défaut phase-terre, biphase et triphase, un
réseau électrique équipé d’une protection et en défaut phase-terre, biphasé et triphasé. Nous avons
présenté aussi I’utilisation de la protection différentielle d’un transformateur HTA1/HTA2
(30KV/10KV) et I'utilisation et la protection différentielle pour une ligne courte 30 KV. Outre,
nous avons presenté la protection maximum de courant avec la présence d’un défaut phase-terre,
biphase et triphasé. Les résultats de simulations sont concluants. Finalement, nous avons présenté la
protection différentielle qui assure le rétablissement du régime normale suite a la disparition des
défauts fugitifs et semi-permanents.
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Conclusion générale

Rappelons que l'objectif principal du présent travail été I’étude d'un systéme de protection
différentielle d’un réseau électrique HTA. Il consiste un moyen performant de protection contre les
défauts de terre. En effet, cette étude est focalisée sur la simulation par Simulink/Matlab de cette
protection.

Ce travail présente des notions genérales sur les réseaux électriques, avec un zoom sur les réseaux
HTA, les type de defauts et la nature de défaut pouvant affecter le réseau électrique HTA. Puis,
nous avons présenté les différents eléments constituant le systeme de protection avec diverses
technologies les plus connues. Par la suite, le calcul des courts-circuits pour arriver a la derniére
partie consacrée a la simulation du fonctionnement de la protection différentielle a trois cycles de
réenclenchement.

D'aprés les resultats de simulations obtenus, on remarque que la protection différentielle est tres
robuste en termes de réponse suite a I’apparition des defauts fugitifs, et semi-permanents. Le régime
normal est établi apres la disparition des défauts fugitifs et semi-permanents. Par contre, concernant
les défauts permanents, I’intervention humaine pour isoler ce type de défauts est inévitable.

En fin, on conclut que les résultats de la simulation obtenus sont tres encourageants et montrent le
bon fonctionnement de la protection proposée.

Comme perspectives nous comptons étudier et simuler les autres types de protections qui sont
utilisees dans I’industrie pour isoler les différents types de deéfauts et assurer la continuité de
service.
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A.3 Principaux éléments du relais protection différentielle a trois cycles de réenclenchement
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A.2. Principaux éléments utilisés dans la simulation
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Pour créer les défauts Monophasé, biphasé et triphasé.

Forme de défaut de simulation
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