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Introduction générale

Lacivilisation moderne fait un usage considérable de I’ énergie pour ses besoins en termes de
génération de biens de consommation et de services. De la centrale industrielle au simple
consommateur en passant par les producteurs de services publics, tous font éat d’un besoin
essentiel en apport énergétique a dessein d instaurer une société nouvelle avec son corollaire
de bien étre.

Le réseau éectrique se propose pour cible essentielle de pourvoir en énergie a usage
domestique de la maniere la plus performante en termes de sécurité, de fiabilité et
d économie. Les réseaux éectriques se composent d appareillages et d équipements ayant
pour finalité de générer, transmettre et distribuer de |’ énergie électrique. 1ls comptent parmi
les innovationsles pluscomplexes et les plus éendues que I'homme ait jamais eu a
CONCevoir.

L'importance des services qu offrent les réseaux éectriques et le montant élevé des
investissements induits par les installations et les équipements qu’ils impliquent, sont tels
gu’ils représentent pour I'exploitation normale et constante des systémes d'alimentation, une
stratégie essentielle pour chaque soci été.

Défauts et défaillances surviennent de fagon normale dans un réseau éectrique. En raison de
I"importance de |’ énergie en jeu, les défauts représentent une menace pour les opérations et la
securité du réseau s'ils ne sont pas promptement pris en charge et corrigés. Les réseaux
électriques nécessitent un systéme auxiliaire destiné a prendre en charge les actions
correctives lors de |’ apparition d’ un défaut donné. Ce systéme est connu sous le générique de
« Systeme de Protection ». Il se compose d équipements, de schémas et de reglements
normatifs, ayant pour fonction la détection des défauts dans les ééments protégés constituant
le réseau éectrique, afin d étre en mesure de neutraliser ledit défaut et de permettre le
rétablissement du service, s tel devait ére le cas. Du fait de la diversification des états dans
lesquels les systémes de protection sont amenés a interagir, différents défauts peuvent surgir.
Partant de 13, |a protection des systemes doit fournir des schémas et équipements, aussi
également diversifiés, en vue de détecter chacun de ces scénarios et y réagir, du plus
élémentaire d’ entre eux au plus complexe et contraignant.

Les systemes de protection sont essentiels pour la sauvegarde opérationnelle des réseaux

électrigues et pour leur bon fonctionnement.
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Le bon fonctionnement d'un équipement de protection (ex : relais) doit étre vérifié tout au
long de son cycle de vie, depuis la recherche et le développement (R & D), a la mise en
service sur site, I'entretien périodique et les essais analytiques pour dysfonctionnement, en
passant par |a production.

C'est sur la base de ce qui vient d’étre établi que nous axons notre travail par I’ éude des
meilleures méthodes et normes internationales en usage au sein des firmes internationales et
pays technologiquement avances, attendu que chacun d entre eux applique des techniques
propres dans les domaines que sont le diagnostic et les essais des équipements de réseaux
électriques.

Nous alons, par le biais de ce travail de thése, produire un condense des techniques les plus
adéquates quant a la configuration paramétrique particuliére a notre pays et ce, sur la base
d expériences in-situ dans nombre de postes a travers |’ ensemble du réseau national. A ce
dessein, et pour chacun des essais effectués, nous avons eu recours a une technique
particuliére au site visité avec, pour perspective, de réunir I’ ensemble des particularités et des
méthodes utilisées en un panel propre applicable al’ ensemble du réseau national .

A titre dexemple, un digoncteur présente parfois des dysfonctionnements de
type déclenchement- réenclenchement sans pour autant que soit décelé aucun défaut exogene.
Les tests administrés permettent alors de conclure a une défectuosité propre au digoncteur
lui-méme qui, de fait, appellera a une réparation ou, plus radicalement et quand cela s impose,
a son remplacement pur et ssmple. Sinon et en d’autres circonstances, s avérera la mise en
cause du réglage du relais de protection lui-méme.

Plus en amont et dans le méme esprit, il nous échoit de porter un regard sur |’ aspect crucia de
la coordination, autant entre les organes constitutifs du systéme de protection (détection,
décision, intervention) qu’entre leurs composants internes (la téléprotection dans sa gestion
symbiotique desrelais, pour I’ organe de détection entre autres exemples).

Protection et coordination sont souvent en opposition |I’une a I’ autre. La protection peut étre
sacrifiée a la faveur de la coordination et vice versa. L’ équilibre optimal entre protection et
coordination reléve du pouvoir discrétionnaire, voire quas intuitif du personnel humain en
charge. Cet exercice confine I’art a la science dans ce qu’'il implique d apport personnel en

termes d’ expérience et de capacité de jugement.

Afin d atteindre ces objectifs, on a agenceé ce mémoire en quatre chapitres :
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Le premier chapitre est consacré a une généralité sur la structure d'un réseau électrique. Le
départ ligne et le départ transformateur qu’on peut considérer comme des échantillons y
compris tous les éléments qui constituent le réseau éectrique. Ces éléments sont tres
importants et trés sensibles; c'est pour cela qu'ils nécessitent des protections contre les

différents types d’anomalies. Ceci sera abordé dans |es prochains chapitres.

Dans le second chapitre de ce mémoire, nous traitons des différentes techniques de protection
qui sont nombreuses et variées et il convient de bien les connaitre avant de faire un choix.

Ceci sera utile pour la suite de notre éude.

Le troisiéme chapitre propose un condensé des techniques les plus adégquates quant a la
configuration paramétrique particuliere a notre pays et qui concerne le diagnostic et la
protection de la partie primaire de réseau a partir d'un simple transformateur de mesure
jusqu’aux organes de coupure. La partie secondaire du réseau sera traitée dans le chapitre

suivant.

Le quatriéme chapitre traite deux parties. La premiere est consacrée a une comparaison entre
les résultats de la ssimulation de réseau obtenus par le simulateur NETSIM avec les résultats
pratiques réalisés sur I’un des postes de transformation HT sur le territoire nationa. La
deuxieme partie se rapporte aux essais purement pratiques réalisés par la caisse dinjection
secondaire pour couvrir les autres essais et protection de la partie secondaire.

Nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale résumant | essentiel des

résultats obtenus.
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Etude des équipements du réseau éectrique

|.1 Introduction

Les réseaux éectriques représentent des investissements considérables consentis par les
compagnies d’ éectricité pour alimenter leurs clients aux meilleures conditions de colt et de
qualité de service. Pour des raisons techniques et économiques évidentes, il n'est pas possible
de construire des réseaux exempts de défauts de fonctionnement. Ils sont en particulier,
exposés aux agressions naturelles comme la foudre. Les réseaux sont donc affectés de
perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité matérielle et la qualité de service
rendu. 1l faut donc chercher a en minimiser les conséquences.

Tout défaut doit donc étre identifié immédiatement et, I’ ouvrage affecté, séparé du réseau sans
délai. C'est I’ objet de la Protection des Réseaux.

[.2 Structure générale desreéseaux éectriques([1] [2] [3]

Ils sont constitués d'ouvrages triphasés, a savoir: des lignes aériennes, des canalisations
souterraines, des transformateurs de puissance. Ces différents ouvrages sont connectés entre
eux par desjeux de barre.

L'architecture d'un réseau de distribution électrique industriel est plus ou moins complexe
suivant le niveau de tension, la puissance demandée et |a sireté d'alimentation requise.

Dans le cas général avec une alimentation en HTB, un réseau de distribution comporte:

- un poste de livraison HTB, aimenté par une ou plusieurs sources et compose d'un ou
plusieurs jeux de barres et de digoncteurs de protection.

- une source de production.

- un ou plusieurs transformateurs HTB / HTA

- un tableau principal HTA composé d'un ou plusieurs jeux de barres

- un réseau de distribution interne en HTA alimentant des tableaux secondaires ou des postes
HTA /BT

- des récepteurs HTA

- destransformateurs HTA / BT

- des tableaux et desréseaux BT et des récepteurs BT (basse tension)
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Figure 1.1- Structure générale d'un réseau prive de distribution

Il existe aussi des transformateurs de puissance permettant la transformation directe du 220kV
en 30kV, généralement dans |es postes cabines mobiles.
En ce qui concerne lesintensités, on définit deux niveaux de référence:
- lesintensités nominales, qui sont des intensités permanentes et auxquelles on se référe
pour déterminer I’ échauffement des ouvrages.
- lesintensités de court-circuit, qui ne durent généralement que quelques centaines de

millisecondes et auxquelles on se référe pour la tenue des ouvrages aux efforts
électrodynamiques.
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Les valeurs normalisées sont:
en400kV; 1,=2000A ou3150A ; l,=40000A ou63000A
en225kV; 1,=1250A cu2000A ; l,=31500A
en 90kV; 1,=1000A ou2000A ; I, =20000A ou 31500 A entre phases
8 000 A ou 10 000 A entre phase et terre
en 63kV; 1,=1000A ou2000A ; l,=20000A ou 31500 A entre phases
8 000 A ou 10 000 A entre phase et terre

Chague ouvrage peut étre :

- connecté au reste du réseau, déconnecté, en charge ou en court-circuit, par un disoncteur.

- séparé du reste du réseau, hors charge par des organes a coupure visible: les sectionneurs.

- protégé par des équipements de protection et des automates qui détectent les courts-circuits
et les situations anormales du réseau a partir des courants circulant dans les ouvrages et les
tensions sous lesguelles ils se trouvent. Ces équipements élaborent des ordres de

déclenchement vers les digoncteurs.

Les protections et les automates n'utilisent pas directement les tensions et les courants du
réseau mais des grandeurs beaucoup plus faibles qui leur sont proportionnelles. La

transformation se fait par des réducteurs de mesure.
Les différents appareils haute tension d'un poste sont regroupés en cellules, chacune d'elles
comprenant un digoncteur. L'ensemble des équipements basse tension d'une cellule est appelé

tranche.

Les schémas les plus courants des cellules haute tension sont |es suivants:
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s Départ ligne

Barres d'un poste
d'interconnexion

Réducteur de courant

Barrel

Barre 2

Sectionneurs d'aiguillage

X Digoncteur
C) Relais de protection
Et d'automatisme

Sectionneur de | |
mise alaterre

Circuit bouchon

Sectionneur téte de ligne

Réducteur de tension capacitif

Ligne aérienne

Circuits haute tension
Circuits mesure

Circuit commande

Figure 1.2- Schémaunifilaire d’ une travée ligne
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s Départ transformateur

Barre1l
Jeux de barres
du poste primaire Barre 2
autres
departs | Sectionneurs d'aiguillage
v
Protection différentielle
de barres du poste Digoncteur primaire (djp)

A

Réducteur de courant primaire

I ‘ ‘ ‘ TRANSFORMATEUR DE PUISSANCE

YN
‘ N ‘ \/ (en vert le circuit secondaire de puissance)

v

Protection masse - cuve e C) Réducteur de couran secondaire
@ || | Réducteur de tension bobiné
Versdip versdjs
Protections et ‘altomates

Protection différentielle [~ Fr——

delaliaison
""""""""""""""""""""" Q Réducteur de courant

secondaire au poste

X
Versdjp Digoncteur secondaire (djs)
Sectionneur d'aiguillage
Jeux de barres Barrel

du poste secondaire
Barre 2
Figure 1.3- Schéma unifilaire d’ une travée transformateur
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« Couplageentrejeux debarres

Sectionneurs de couplage

/ Barre 2

J( Digoncteur 7@
/ de couplage — Réducteur de tension

capacitif (sur une
— seule phase)
Réducteur de courant lﬁ
< I Barre 1
Protections B
et automates -
< g Réducteur de tension capacitif

i (sur les trois phases)

Figure |.4- Schémaunifilaire d’ un couplage entre jeux de barres

Remarque: les protections peuvent étre utilisées soit comme protection de couplage, soit
comme protection de ligne. Dans ce dernier cas, une barre est affectée a une seule ligne dont
le digoncteur est ponté ou condamné et les protections hors service. On dit alors que le

couplage est utilisé en transfert.

11
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% Trongonnement

L es postes importants peuvent comporter quatre jeux de barres

Barre Al T1 Barre B1

X

C1 C2

Barre A2 Barre B2

x

T2
Figure I.5- Schéma unifilaire d’ un trongonnement

C1 et C2 sont des couplages traités comme ci-dessus.
T1 et T2 sont des trongconnements. |ls ne peuvent pas étre utilisés en transfert.
Remarque 1: notion de neeud électrique

C'est un ensemble de jeux de barres pouvant étre isolé du réseau par des disjoncteurs, mais
ne pouvant pas étre lui-méme coupé en deux par un disoncteur. Par exemple, le poste de la
figure 1.5 comporte quatre nceuds éectriques. Pendant une manceuvre de changement de
barres, les barres Al et A2, par exemple, peuvent se trouver reliées entre elles lorsque les
deux sectionneurs d'aiguillage d'un départ sont simultanément fermeés. Elles forment alors,
transitoirement, un seul nceud éectrigque.

Dans certains postes, les jeux de barres sont disposés comme sur lafigure 1.5, maisen T1
et T2, il n'y aque des sectionneurs. Le poste ne comporte que deux neeuds électriques.

Nous verrons que cette notion est importante pour la mise en ceuvre des protections
différentielles de barres.
Remarque 2:
Il existe d'autres schémas de postes : postes en anneau, postes a un disjoncteur et demi, postes
a barre de transfert. Chacun a ses avantages et ses inconvénients, mais il importe de ne pas

mélanger |es types de poste dans un méme réseau.
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.3 Généralitéssur les protections et les automates [4] [5]

Ce document traite de I'ensemble des protections et automates installés sur le réseau de

transport. On distingue:

[.3.1Les protections contre les courts circuits

Lorsgu’un court-circuit apparait sur un ouvrage, les protections provoquent le
déclenchement des disoncteurs encadrant cet ouvrage. Si cette fonction est correctement
exécutée, les digoncteurs des autres ouvrages ne doivent pas étre déclenchés. Dans le cas
contraire, les digoncteurs d'autres ouvrages doivent étre déclenchés pour assurer |'éimination

du défaut, mais en nombre aussi réduit que possible.

1.3.1.1 Caractéristiques des courts-cir cuits

Les courts-circuits se caractérisent principalement par leur durée selon qu’ils sont éphémeéres
(auto-extincteur), fugitifs, semi-permanents ou permanents. Par ailleurs, ils auront également
pour caractéristique seconde leur origine, susceptible de revétir diverses natures : mécanique
(rupture de conducteurs, liaisons éectriques accidentelles entre deux conducteurs par un
corps étranger conducteur, d’origine animale ou matérielle), une surtension endogene ou
exogene (conditions atmosphériques) et enfin, en dégradation de I'isolation elle-méme,
consécutive a un exces de chaleur, d’humidité ou & une ambiance corrosive. La localisation
d un court-circuit peut étre interne ou externe a une machine ou tableau éectrique.

Enfin, les court-circuits se rangent statistiguement en trois types de courant .lls sont
répertoriés monophasés a raison de 80%, biphasés dans 15% des cas et triphasés dans 5% des

cas observés.

1.3.1.2 Conséquences des défauts de court-cir cuit

Les conséquences relatives au défaut de court-circuits différent en fonction de la nature et de
la durée du défaut, du point concerné de I’installation et de I’ intensité du courant.

13
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1) Lepoint de défaut :

Présence d’ arcs de défaut avec :
a) Détérioration desisolants
b) Fusion des conducteurs
¢) Incendie et danger pour les personnes

2) Lecircuit défectueux
L es efforts électrodynamiques avec :
a) Déformation des JdB (Jeux de Barres)
b) Arrachement des cables

3) Suréchauffement par augmentation des pertes joule avec risque de détérioration des
isolants

4) Autres circuits électriques du réseau concerné ou de réseaux situés a proximité

5) Creux detension pendant la durée d’ élimination du défaut de quelques millisecondes a
guel ques centaines de millisecondes

6) Mise hors-service d'une partie plus ou moins grande du réseau suivant son schéma et
la sélectivité de ses protections

7) Instabilité dynamique et/ou perte de synchronisme des machines

8) Perturbations dans les circuits de contrdle-commande

[.3.2 Les protections contre les situations anor males de r éseau

Elles comprennent:

- les protections de surcharge qui mettent hors tension les ouvrages parcourus par des
intensités trop éleveées, susceptibles de les détériorer ou de les rendre dangereux.

- les protections contre les ruptures de synchronisme, destinées a éviter le déclenchement
des alternateurs des centrales lorsque I'un ou plusieurs d'entre eux, tournent a une vitesse
différente de I'ensemble des autres alternateurs débitant sur le méme réseau.

- les protections de délestage, destinées arétablir I'équilibre production - consommation, et a
éviter ains une chute de fréquence susceptible de conduire a un effondrement général des

moyens de production.
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[.3.3 Les automates

La plupart des défauts créés par la foudre sur les ouvrages aériens disparai ssent spontanément
au bout de quelques dixiémes de secondes apres mise hors tension de |'ouvrage. Apres
certains controles, il est alors possible de remettre I'ouvrage sous tension. Des automates sont
chargés de ces controles.

D'autres automates permettent, lorsque plusieurs ouvrages se trouvent hors tension, de
remettre rapidement en service ceux qui peuvent I’ étre sans risque.

D'autres permettent d'éviter les déclenchements par surcharge en effectuant des manceuvres
préventives sur d'autres départs.

D'autres enfin, sont utilisés pour maintenir une tension correcte sur le réseau, par action sur

les régleurs des transformateurs.

|.4 Généralités sur les équipements de mesur e, de comptage et de surveillance

1.4.1Mesure

Les grandeurs, tension et courant, présents sur le réseau, ne sont pas directement utilisables ;
il faut donc passer, la aussi, par des réducteurs de mesure. Au secondaire de ces réducteurs se
trouvent connectés des capteurs qui élaborent des courants continus proportionnels aux
grandeurs nécessaires a la conduite du réseau, a savoir la puissance active et la puissance
réactive sur les ouvrages et la tension efficace sur les barres. Ils transmettent ensuite ces

courants aux équipements de téléconduite.

|.4.2 Comptage

Utilisant les mémes circuits secondaires, on trouve des compteurs d'énergie mais seulement
sur les départs suivants:

- les centrales de production

- lesclients industriels

- les compagnies de distribution non nationalisées

- les points de livraison aux centres de distribution
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IIs sont & haute précision et doublés uniquement lorsqu'ils intéressent des sociétés extérieures
(centrales a participation étrangere, clients industriels, distributeurs non nationalisés).

|.4.3 Surveillance Locale

On trouve dans chague poste:

- un tableau synoptique ou une console de conduite permettant la conduite locale du poste en
cas de panne de tél éconduite.

- un consignateur d'éat ou sont imprimées les manceuvres et signalisations issues des
appareils haute tension et éguipements basse tension de chaque départ.

- des oscillo-perturbographes ou sont restituées des grandeurs électriques lors d'un défaut

- eventuellement des localisateurs de défaut, calculant |a distance d'un défaut sur une ligne

- des qualimeétres, sur les départs client, permettant de mesurer les perturbations que ce client
asubi.

I.4.4 Surveillance au pupitre de commande groupe (PCG)

Les PCG sont situés dans des postes ou se trouve du personnel en permanence aux heures
ouvrables. Le personnel attaché a un PCG exploite, outre le poste qui I'héberge, un ensemble
de postes dits postes satellites. Par exploitation, on entend essentiellement I'entretien du

matériel et en situation exceptionnelle, la conduite du réseau.
1.4.5 Surveillance au centre régional de conduite (CRC)
Cest de ce point que s effectue la conduite du réseau en situation normale. Seules les

informations nécessaires a cette conduite y sont envoyeées. Les informations concernant la

surveillance du matériel restent au PCG.
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I.5 Chaine de protection

Le systeme de protection se compose d une chaine constituée généralement des éléments

suivants :

TC
)

TT

Unreais

[
Figure 1.6 - Chaine principale de la protection ¢électrique.

I.5.1 Transformateurs de mesure

Les transformateurs de mesure doivent transmettre une information (un signal éectrique)
avec une précision garantie et assurer I’isolement entre le circuit primaire et le circuit
secondaire (circuit de mesure). Cette isolation doit supporter la tension et la surtension du
réseau ainsi que les courants de défauts.

Les transformateurs de mesure (réducteurs de mesure) sont principalement des
transformateurs de tension (TT) et des transformateurs de courant (TC). Ils sont destinés a
ramener les tensions et les courants sur les circuits principaux a des valeurs plus faibles et
facilesa:

- Mesurer et afficher,

- Utiliser pour desinstallations de comptage, pour calcul des puissancesP et Q ...€tc,

- Utiliser pour alimenter des circuits de protections é ectriques ou des régulateurs.

I.5.1.1 Transformateurs de courant (TC)

Les courants dans le réseau éectrique sont souvent trop importants pour traverser
directement les appareils de mesure. Les transformateurs d’intensité (transformateurs de
courant) permettent de ramener ces courants forts a des valeurs acceptables pour la plupart
des appareils, généralement 1 a5 amperes.

La fonction de ces transformateurs est de fournir au secondaire un courant proportionnel au

courant primaire mesuré. Son utilisation concerne autant |a mesure que la protection.
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Le rapport de transformation du TC s exprime par : m = L

I 2
Remarque :
» || nefaut jamaislaisser le secondaire d’ un transformateur de courant ouvert.
= On ne peut pas utiliser un transformateur de courant en courant continu.
= On place un transformateur de courant dans chaque phase du réseau éectrique.

‘ P1 S1 Protection 1
’ <2 Protection 2
l P2 S3 Mesure

Figure 1.7- Désignation des bornes du transformateur de courant

Phase A

A

Phase B

A

Phase C

A

Figure 1.8 - Transformateur de courant (TC) dans le réseau électrique.

Exemple de caractéristiquesdu TC :
Enroulement de protection 5P20 - erreur 5%
- saturation 20* I
Enroulement de mesure 0,5 - erreur 0,5%
Rapport de transformation de TC est 1600A / 1A
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1.5.1.2 Transformateurs de tension (TT)

Lafonction d'un transformateur de tension est de fournir a son secondaire une tension image
de celle qui lui est appliquée au primaire. L’utilisation concerne autant la mesure que la
protection. Les transformateurs de tension (TT) sont constitués de deux enroulements,
primaire et secondaire, couplés par un circuit magnétique ; les raccordements peuvent se faire
entre phases ou entre phase et neutre (neutre alaterre).

Lerapport de transformationde TT est: m = Ve

1

‘ r=23 =2 |

‘ ALV | |

=7 sz s='F =2
| Protection TTesure
1

Figure 1.9- Désignation des bornes du transformateur de courant

Phase A

A

Phase B

A

Phase C

A

Armoire de
commande

A

Figure 1.10 - Transformateur de tension (TT)

Exemple de caractéristiques de chaque enroulement du TT:
Enroulement de protection 5P20 - erreur 5%
- saturation 20* I p

Enroulement de mesure 0,5 - erreur 0,5%

Rapport de transformation de TT est (220 kV / «/:_%) / (100V/ «/:_%)
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I.5.2 Les relais de protection

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent une ou plusieurs informations
(signaux) a caractere analogique (courant, tension, puissance, fréquence, température, ...€etc.)
et les transmettent en un ordre binaire (fermeture ou ouverture d’ un circuit de commande),
lorsque ces informations regues atteignent les valeurs supérieures ou inférieures a certaines
limites qui sont fixées al’ avance.

Le rdle de ces relais de protection est donc, de détecter tout phénomene anormal pouvant se
produire sur un réseau électrique tel un défaut (court-circuit), variation de tension, etc... et ce,
par une surveillance continue. 1ls déterminent I’ ordre de déclenchement des disjoncteurs.

1.5.3 Les disjoncteurs

Un digoncteur est un organe éectromécanique, de protection dont la fonction est le
déclenchement automatique en cas d’'un incident et de couper le courant de court circuit; il
permet donc la protection des équipements contre tout défaut, en assurant |’ouverture de

circuit sur ordre desrelais de mesure; et il peut également effectuer des réenclenchements.

Phase A

A

Phase B

A

Phase C

A

Armoire de
commande

A

Figure I.11 - Disjoncteur a gaz SFg
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I.5.4 Les sectionneurs

Le sectionneur est un appareil mécanique de connexion, Il est utilisé pour isoler de fagon
sOre et visible un appareil ou un circuit électrique donné. Il assure en position (ouvert) une
coupure visible dans |’ aire située entre deux conducteurs lors des travaux d’ entretien en toute
securité sur la zone mise hors tension. En position (fermé), il assure la liaison entre deux
conducteurs situés sur un méme plan horizontal ou les plans superposés et permet donc le

passage du courant nominal. Le sectionneur doit résister aux courants de courts circuits.

A

Phase

Phase B

A

Phase C

A

Figure 1.12 - Sectionneur de ligne

1.6 Les transformateurs de puissance

Un transformateur de puissance est un éément essentiel dans lesréseaux éectriques. C'est
un appareil statiqgue a deux enroulements ou plus qui, parinduction €électromagnétique,
transforme un systéme de tension et courant aternatif en un autre systeme de tension et
courant de valeurs généralement différentes, a la méme fréquence, dans le but de transmettre
de la puissance éectrique. Sa principale utilité est de réduire les pertes dans les réseaux
électriques. Il peut étre monophase ou triphasé. Pour un transformateur triphasé, les

enroulements peuvent étre connectés de trois manieéres différentes :
- En éoile, représenté par lalettre Y;
- Entriangle, représenté par lalettre D;

- Enzig-zag, représenté par lalettre Z.
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Le couplage étoile-&oile (Yy) est surtout utilisé pour les transformateurs de trés haute
tension, car il permet de réduire la tension aux bornes des enroulements d'un facteur v3 et

donc de réduire d'autant I'isolation.

Le couplage étoile-triangle (Yd) est utilisé pour connecter les générateurs de centrales
électriques et de machines industrielles. Le courant traversant les bobines est réduit d'un
facteur v'3, ce qui est intéressant dans ces applications otl le courant est particuliérement fort.

Ce qui contribue al'économie d'isolation.

Dans les réseaux dedistribution électrique, un couplage étoile au primaire et zigzag au
secondaire (Yz) est courant, car le couplage zigzag permet de réduire le déséquilibre de
tensions entre phases. Il est tres utile de lutter contre le phénomene car les particuliers étant

connectés en monophasé, la charge n'est pas toujours bien répartie entre les phases.

Le couplage a également un rble prépondérant dans la détermination de I’impédance

homopolaire du transformateur.

Comme les pertes dans ces transformateurs sont souvent négligeables, |a puissance peut étre
considérée comme transmise intégralement, c'est pourquoi l'intensité du courant dans le
secondaire sera dans le rapport inverse, soit prés d'un facteur m (égal au rapport de

transformation) fois plus importante que celle circulant dans le primaire.

L e tableau suivant indique les différents couplages des transformateurs triphasés.
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Tableau |.1- Diverses connexions des enroulements du transformateur
L es couplages généralement utiliséssont : Yy, Yd, Yz, Dy.
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1.7 Synthése et revue bibliographique

Nous présentons ici une synthese de quelques articles pris comme références de travail dans
le domaine de la protection des réseaux électriques.
A. Apostolov et Al [Maintenance Testing of Multifunctional Distance Protection IEDs,
Transmission and Distribution Conference and Exposition, IEEE PES, Los Angeles, CA
USA, 19-22 April 2010] traitent de I’ obligation de la maintenance afin de réduire les colts et
les problémes potentiels liés aux tests. Ils traitent du concept du contrdle par rapport au test
basé sur les fonctions de surveillance disponibles dans IED relatives a |’ état de I'art de la
protection a distance multifonctionnelle et de I'impact de la norme CEl 61850 sur |e processus

de tests de maintenance.

M. Kriger [Testing of tap changers-practical experiences in using the CPC 100, OMICRON
User Meeting, Lindau Germany 2002] traite des étapes de tests de régleurs de prise en
charge. 1l souligne gqu’en plus de la méthode d’ analyse des huiles dans les transformateurs
basés sur la présence de gaz qui S est avérée étre une méthode éprouvee, il existe d autres
méthodes, relativement simples, pour localiser les défauts telles que des mesures de résistance
des régleurs.

Michel Landry et Al [A Complete Strategy for Conducting Dynamic Contact Resistance
Measurements on HV Circuit Breakers, IEEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY
2008] traite de la mesure de la résistance de contact dynamique (DRM) qui est connue comme
étant une technique efficace pour évaluer I'éat des digoncteurs de puissance a travers les
contacts principaux et les résistances d'arc.

En effet, dans certains digoncteurs a gaz SF6, les fluorures métalliques (poudre blanche ou
grise) produites pendant le processus d'extinction de I'arc, masquent la résistance réelle des
contacts du digoncteur. Dans ce cas, la méthode standard de mesure de la résistance
dynamique (DRM) par injection d' un courant de court-circuit de 100 A n'est plus applicable.
Les auteurs proposent aors une stratégie compléte pour la réaisation le la DRM en haute
tension qui repose sur trois parametres importants : la vitesse d’ ouverture ou de fermeture des
contacts (faible ou normale), les valeurs du courants en jeu (100-2800 A cc) et la présence de

fluorures de métal déposeées sur les contacts du disjoncteur.
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Thierry Canaguier et Al [Cost-optimized Protection & Control System Testing and
Commissioning Process in Turnkey HV Substation Project Business, International Protection
Testing Symposium, Salzburg Austria 2010] ont mené une étude comparative sur deux
projets en Algérie concernant la réduction des colts et les délais de réalisation tout en
augmentant la qualité et la fiabilité. Les principales phases du projet « clé en main » y sont
décrits. Avec la complexité de la numérisation et des systémes, de nouvelles possibilités dans
la conduite de tests et d environnement trés concurrentiel sont identifiés comme étant les
principaux moteurs de changements de ces dernieres années dans la fagon de mener les tests
dans les postes et la mise en service. Un processus de test optimisé est présenté, ou il est
montreé la possibilité de réduction des colts et les délais de réalisation tout en augmentant la
qualité et la fiabilité. Enfin, un exemple particulier d’ anticipation de tests, intitulé projet

«station mobile», est présenté.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on donne un apercu général sur la structure d'un réseau éectrique et les
différents ééments qui constituent le départ ligne et le départ transformateur. Ces ééments
sont tres importants et tres sensibles. 1ls nécessitent par conséguent, une protection contre les
différents types d’anomalies (court-circuits, surtensions, surintensités, ...etc.). Ce qui a été

introduit dans ce chapitre et qui sera détaillé aux chapitres suivants.

Nos avons montré I'état de I’art en présentant quelques travaux menés dans les différents
domaines de la protection de distance, de tests menés sur les transformateurs a travers des
résistances de contact des régleurs et sur les résistances dynamique de contact des

digoncteurs. Enfin, on présente un exemple de test et de commissioning mené en Algérie.
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Chapitre 11 Les différentes techniques de protection du réseau é ectrique

L es différentes techniques de protection du réseau électrique

1.1 Introduction

Lafonction principale d'un systeme de protection est de mettre rapidement hors service tout
ouvrage du réseau qui commence a fonctionner dune fagon anormale. En général les
systemes de protection ne peuvent pas toujours empécher les dommages des équipements, ils
fonctionnent toujours aprés la détection de dommages susceptibles de se produire.

Le but est de protéger le personnel, de minimiser les dommages que peuvent subir les
équipements et de maintenir la stabilité du reste du réseau. De plus, pour n’importe quel type
de défaut, le systéme de protection ne doit priver d énergie qu'un nombre réduit de
consommateurs. Cette propriété du systéme de protection est connue sous le nom de
selectivité, dont le résultat est une continuité de service maximale avec un minimum de
déconnexions du réseau. Le systéme de protection doit étre également fiable, rapide et
économique autant que possible.

Pour atteindre ces objectifs, les systemes de protection doivent étre congus convenablement et
leurs relais de protection ajustés en coordination entre eux.

[1.2 Sélectivité amperemétrique

Pour assurer une sélectivité de type amperemétrique, la grandeur a contrdler est le courant.
Un courant de circuit est d’ autant plus faible sur un réseau que le point de défaut est éoigné
de la source. Théoriquement, la sélectivité peut étre obtenue par I'gjustement du seuil des
dispositifs de protection au courant de court-circuit prévisible, selon leur emplacement dansla
distribution (Figure 11.1).

II' n'y a pas de délai de fonctionnement (instantan€) pour ce type de sélectivité, chague
protection étant indépendante des autres. Ce type est fréqguemment utilisé en BTA terminale.
En revanche, il est plus absent en HTA du fait que les variations d’ un courant de court-circuit
entre deux points sont trop peu significatives (les impédances de liaison étant négligeables) et
la sélectivité alors seulement partielle.

Il est a noter toutefois que, généralement en HT, un défaut dimpédance évolue trés

rapidement en défaut franc.
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L’inconvénient majeur de cette sélectivité est qu'il n’existe pas de secours de I'ava par
I”amont (pas de redondance).

Le handicap essentiel de la sélectivité ampéremétrique est que le seuil de protection est
d autant plus élevé que cette derniere est proche de la source, d’ ou des risgques de dégéts plus
significatifs. Elle ne permet donc pas de souvent atteindre I’ objectif sureté du fait qu’' elle
privilégie la sécurité.

L'exemple d'application le plus intéressant est le cas de deux sections de lignes séparées par

un transformateur:

Figure I1.1- Deux sections de lignes séparées par un transformateur

La protection des surintensités est fixé a un seuil Iset tel que:

| sc,max,B <I set <0.8I sc2,min,A

Isc, max, B : maximum de courant de court-circuit au point B (généralement court-circuit
triphaseé symétrique) recalculé pour le niveau de tension en amont.

Isc2, min, A : minimum de courant de court-circuit au point A (généralement le court-circuit

entre phase).
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[1.3 Sélectivité chronométrique

Dans ce type de sdlectivité, la notion de temps est associée a la grandeur contrdlée qui est le
courant : une temporisation est volontairement affectée a |’ action des dispositifs de protection
ampéremétrique.

A cet effet, les seuils d’interventions sont définis avec des temps de fonctionnement croissants
de I'aval vers I’amont. Ainsi, en amont d' un défaut, plusieurs dispositifs sont sensibilises
(redondance) et seule la protection située immediatement en amont déclenche : le défaut n’ est
aors plus alimenté et les autres protections cessent de le « voir » avant d’ atteindre le terme de
leurs temporisations respectives. L’on peut faire la vérification par comparaison
(superposition) des courbes de fonctionnement (Figure 11.2) qui doivent étre suffisamment
espacees pour assurer cette sélectivité (par exemple: 0,3 3).

Néanmoins, lorsque deux dispositifs contrélent un méme courant nomina (avec ou sans
changement de tension), il est nécessaire de prévoir aussi un écart de réglage des seuils
d environ 20% de I’aval vers I’amont pour s affranchir des tolérances de fonctionnement.
Quant aux temporisations, elles sont soit du type a temps dépendant de |'importance du
courant de défaut, soit du type indépendant.

En raison de sa simplicité, la sélectivité chronométrique est fréquemment utilisée. Néanmoins,
elle présente un inconvénient : le temps dintervention augmente de 0,2 a 0,3 s a chaque
« étage » et au fur et amesure que I’ on se rapproche de la source.

Pareil écart est toutefois nécessaire pour tenir compte des tolérances des temps de réponse des
éléments de la chaine de protection (capteurs, éectronique, déclencheur et disoncteur) ainsi
que du temps d arc du digoncteur en aval.

Ce sont donc les défauts de plus forte énergie et situés au plus prés de la source qui sont
alimentés |e plus longtemps (dégéts plus importants).

L’ objectif sureté n'est pas totalement atteint, mais en appliquant cette sélectivité entre deux

ou trois étages, un compromis satisfaisant entre la sécurité et la disponibilité peut étre trouvé.
On note que :

- du fait de sa simplicité de mise en ceuvre, ce type de sélectivité est intéressant pour protéger
une liaison entre deux sous-stations distantes.

- le mixage des sélectivités chronomeétriques est particulierement intéressant pour protéger le

primaire d’ un transformateur.
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En effet, les différences de courant de court-circuit entre les circuits primaire et secondaire
sont tres significatives. Elles permettent d’ avoir une protection plus rapide (100 m/s) sur le

circuit primaire si son seuil est réglé au-dessus du courant de court-circuit secondaire « vu »

depuisle primaire.

Figure I1.2- Sélectivité temps-classe
I1.4 Sélectivitélogique
On appelle aussi ce type de sélectivité « Systeme de Séectivité Logique » ou SSL. Son

brevet a éé déposé par Merlin Gerin et il met en ceuvre des échanges d’informations entre les

unités de protection. Le courant y est représenté par la grandeur contr6l ée.
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L’ensemble des unités de protections SSL communiquent via une liaison filaire (liaison
pilote) : par ce circuit la totalité des unités sollicitées par un défaut transmettent
instantanément une impulsion d’ attente logique a I’ unité dite en amont. Par conséquent, ne
reste libre de fonctionner que la seule la protection située immeédiatement en amont du défaut
et ce, du fait qu' elle n’a pas regu d ordre d attente logique. Ce qui est avantageux dans la
SSL, c'est de pouvoir raccourcir les temps de déclenchement (Figure 11.3), notamment a

proximité de la source :
¢ Que ce soit en réglant toutes les unités avec la méme temporisation

e QOu aors en ayant les temps d'intervention qui sont réalisés de plus en plus courts de

I’aval vers|’amont, contraires ala sélectivité chronomeétrique.

De méme que pour la sélectivité chronométrigue, toutes les protections situées en amont d un

défaut sont sollicitées (redondance).

Néanmoins, en dépit de la contrainte de devoir relier par une liaison pilote toutes les unités de
protection SSL, ce type de séectivité est plus satisfaisant dans la recherche de I’ objectif de
sureté que ceux présentés antérieurement.

On noteraque I’ application de cette sélectivité est intéressante pour la protection des arrivées
et départs d’'un méme tableau. Ici, lesfils de liaison ne sont pas une contrainte d’installation ;
du fait qu’ils ne parcourent que le tableau, ils peuvent étre intégrés en usine. Cette solution
permet en outre des temps d'interruption de défaut sur les arrivées, inférieurs a ceux du

départ.
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Figure 11.3- Séectivité logique

I1.5 Protection différentielle

En I'absence de défaut, en principe, les courants entrant dans chaque éément d’'une
installation de distribution électrique sont égaux, phase a phase, a ceux qui en sortent. Le réle
de la protection différentielle est de contréler ces égalités, de mesurer la différence éventuelle
entre deux courants (due a un défaut) et, pour un seuil prédéterminé, de donner un ordre de

déclenchement. L’ élément défectueux est alorsisolé du réseau (Figure 11.4).

Ce type de protection permet donc de surveiller une zone bien délimitée par deux jeux de
réducteurs ou transformateurs de courant. Cette protection est auto-sélective et peut donc étre
instantanée. Cet avantage doit étre conservé dans des périodes ou se produisent des

phénomenes transitoires.
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Cependant, la sensibilité doit étre limitée aux phénoménes engendrés par des défauts et non
point & d'autres considérés normaux (courant d enclenchement, courant des défauts
traversants et dont le siege est extérieur ala zone...). Les caractéristiques des « transitoires »
sont particuliéres a chague élément de réseau : les protections différentielles sont de ce fait
logiquement « spécialisées », Elles peuvent étre:

o différentiellesdelignes et cables,

o (différentiellesde jeu de barres,

o différentielles de transformateur,

o différentielles de moteur,

o (différentidlesd'dternateur.

Figure 11.4- Séectivité par la protection différentielle

[1.6 Protection directionnelle

Cest a partir du courant, de la tension et du sens de I'écoulement de I’énergie que
fonctionne ce type de protection. Cette protection agit alors lorsque, simultanément, le
courant ou la puissance dépassent un certain seuil et que |’énergie se propage dans une

direction anormale (Figure I1.5).

Plusieurs types de protection directionnelle existent:

de courant de phase,

e decourant résiduel,

e depuissance active,

e depuissance réactive,

e de puissance homopolaire (principalement utilisée sur les réseaux de distribution

publigue a neutre compense).
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Figure 11.5- Séectivité directionnelle pour les défauts phase-phase dans un réseau avec
deux arrivées paralléles

[1.7 Protection a minimum d’impédance

Ce type de protection fonctionne a partir des grandeurs mesurées que sont le courant, la
tension et le sens d écoulement de I'énergie. A partir de ces informations, le dispositif de
protection calcule I'impédance de I’ éguipement contrdlé, ses seuils sont gjustables (minimum
d impédance Z —en ohm- ou, d admittance, 1/Z —en mho-). C'est le principe de la baisse
importante d’impédance d un élément lorsgu’il est en court-circuit, qui est exploitéici par ce

type de protection.
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[1.7.1 Casparticulier : Protection de distance

C’est une protection d’impéedance particuliere dont |’ application concerne les lignes HT des

réseaux de transport d’ énergie et, parfois, certains réseaux de distribution.

I1.8 Sélectivité optimale

Ces types de sélectivité, comme |’ expérience le montre, font I’ objet de domaines d’ emploi

préférentiel. Par exemple:
e Sdlectivité ampérométrique = distribution basse tension
e Séectivité chronométrique et logique = distribution HTA
e Protection de distance = transport HTB

La préférence d' un type de protection a un autre releve plutét de préoccupations d ordre
technico-économique conjuguées aux inclinations personnelles des habitudes de chacun.
L’avénement du tout numérique entre autres essors de la technologie permet en bien des
points la conjugaison des divers types de protection et de sdlectivité. A chague troncon de

réseau apparaitra une solution optimale appropriée.

[1.9 Synthese d’ emploi des différentstypes de protections

type applications principales

ampéeremétrique = entre amont et aval d'un transformateur
chronométrique * entre deux sous stations

logique = entre arrivées et départs d'un méme tableau

= entre amont et aval d'un transformateur
= entre deux sous stations lorsque laliaison logique peut étreinstallée

différentielle = sur tout éément pour lequel la sécurité doit ére maximale (céble,
machine, ...).
directionnelle = sur liaisons, aternateurs, transformateurs fonctionnant en paralléle

» sur départsafort courant capacitif
» sur réseaux ayant plusieurs points neutres
» sur réseaux aneutre compensé

mini dimpédance | = méme application que différentielle lorsque lazone est d'une
étendue ou d'une complexité telle que faire |la somme des courants
entrants et sortants devient prohibitif

de distance = pour les réseaux maillés (transport d'énergie)

Tableau 1.1- Synthése d’ emploi des différents types de protection sélective
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[1.10 Lafiabilité des protections

La securité et la disponibilité des installations électriques dépendent intimement de la
fiabilité des protections.
L’ objectif des concepteurs de dispositifs de protection est double :
= assurer la sureté de déclenchement (Sécurité)
» assurer la dtabilité du systeme empéchant les déclenchements non-désirés

(Disponibilité)

Il est permis d’avancer que de nos jours, le progrés technologique permet d'atteindre les
objectifs plus hauts cités vial’ essor du tout numérique :

e La fiabilité des tests de compatibilité électromagnétiques effectués en laboratoire
montre que ces protections ont prouvé leurs résistances dans les milieux les plus
agressifs.

e Leur fonction dite « chien de garde » permet |e déclenchement d’ autocontrole.

e Elles fournissent un autodiagnostic indiquant les causes de pannes a chague
défaillance diminuant ce faisant le temps d’indisponibilité.

e Pour tous types de protection confondus, le but final n’est globalement atteint qu’ aux
conditions suivantes :

- Excellente qualité des capteurs.
- Fiabilité d' aimentation auxiliaire.

- Bonne mise en ceuvre et réglages préalables corrects.

[1.11 Lesfonctions de protection et contr 6le-commande réunies

Les fonctions des dispositifs de protection conjuguées aux capacités de travail étendues des
microprocesseurs sont multiples:

e Sur les bases de données preécises transmis par leurs différents capteurs, elles traitent
celles-ci pour afficher de précieuses mesures telles (I, W, cos ¢, P, Q, etc...) et
entreprennent la réalisation de différentes réponses paramétrées de protection.

e Ellesremplissent unréle local d’automatisme:

- Permutation (transfert automatique).
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- Prétraitement des alarmes.

- Mémorisation des informations (blocage, déclenchement...).

- Inter déclenchement entre deux extrémités d'une ligne ou primaire et
secondaire d’ un transformateur.

- Sélectivitélogique.

- Déestage/ Relestage.

Autant que la sélectivité du point de vue de I’ objectif de continuité service, I'importance de

ces automatismes est de premier plan.

C’ est une des qualités de ces ensembles ou unités de protection et de contréle-commande que

de pouvoir communiquer entre elles, répondant aussi au principe dit deI’intelligence répartie :

I’on comprendra par ce concept que la décision est laissée a la discrétion du dispositif e plus

proche de |’ action a entreprendre :

Le déclenchement consecutif a un court-circuit se décide et s effectue immeédiatement
en amont du point de défaut.
Le délestage se commande en fonction de I'importance de surcharge et donc au niveau
de I’ arrivée (unité de section centrale).
L'avantage de ce principe est de favoriser de maniére substantielle a la fois
disponibilité et gestion du réseau éectrique.
Associées a des calculateurs, ces unités communicantes autorisent la prise en compte
de nombreux parametres qui, comparés a des vaeurs de références permettent la
détection de dérives dangereuses
Une alerte est ainsi possible en vue d’ assurer une maintenance prédictive comme :
- Le signalement d’un risque de blocage a venir quand le courant de démarrage
d’ un moteur augmente significativement
- L’annonce, suite a une surcharge prolongée, du vieillissement prématuré d un
équipement.
- L’indication d'un potentiel court-circuit a partir de |’augmentation d'un
courant résiduel (baisse d’isolement).
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[1.12 Conclusion

Les techniques de protection sont nombreuses et variées et il convient de bien les connaitre
avant de faire un choix. C'est ce qui a été évoqué dans ce chapitre utile pour la suite de ce
travail.
La protection des réseaux électriques nécessite la mise en ceuvre de nombreuses et différentes
techniques dont I'organisation, ou plan de protection, nécessite les compétences de
spécialistes.
En effet, ce travail impose de connaitre les réglements et les normes, mais aussi de concilier
des aspects technico-économiques qui parfois S opposent aux premiers.
Ces gpécidistes doivent satisfaire le besoin de I'exploitant en termes de sécurité et de
disponibilité de I’ énergie éectrique.
L’ atteinte de cet objectif de slreté dépend pour une tres grande part de la sélectivité entre les

dispositifs de protection.
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Solutions de diagnostic et de test pour lapartie primaire

I11.1 Introduction

En dépit de la précision des transformateurs de mesure (TC, TT) et de son influence quasi
décisive sur les systemes de comptage, |’importance des tests de ces transformateurs demeure
trop souvent sous estimée. Ces tests facilitent I’identification des dommages constatés a
I"intérieur d’un transformateur durant le transport. Par ailleurs et en sus, les tests permettent la
réduction significative du risque d’intervertir différents transformateurs de mesure ou leurs
connexions. Il apparait fondamentalement essentiel de planifier régulierement des test afin de
détecter les effets susceptibles de se produire tout au long de la durée de vie d’un
transformateur. Nous citons pour exemple les bobines en court-circuit, la perte de classe de
précision due a I’ atération des matériaux ou des modifications de la charge. Le fait de la
modification de la topologie du réseau électrique et par suite, de la constante de temps
primaire, peut donner lieu a une situation dans laguelle le transformateur n’est plus a méme
d assurer la protection du fait qu'il sature plus tét que prévu en période de phénomeénes
transitoires.|l existe des produits d' équipement de test permettant |’exécution de tests
automatises de haute fiabilité sur les transformateurs de courant (TC) aux normes CEI 60044-
1, 60044-6 [6] [7], IEEE C57.13-1993 (R 2003) et IEEE C57.13.6-2005 (norme ANSI) ainsi
gue sur les transformateurs de tension (TT) conformément aux normes CEl 60044-2, |IEEE
C57.13-1993 (R 2003) et IEEE C57.13.6-2005 (norme ANSI).

L es transformateurs de puissance sont des investissements lourds et d’ une importance cruciale
pour les exploitants et les industries. Leur défaillance est inacceptable, du fait qu'elle
occasionne généralement de gros dégéts non seulement au matériel lui-méme, mais égal ement
aux aentours. De plus, les transformateurs défaillants risquent de mettre en danger le
personnd ainsi que le public. Généralement, leur remplacement n’est pas la solution car les
frails qui en découlent peuvent étre considérables. Le test et le diagnostic de ces
transformateurs de puissance sont donc trés importants. Il existe des tests pour les
transformateurs de puissance conformément aux normes internationales telles que CEI60076-
1, CEl 60076-3, IEEE Std C57.12.00, IEEE Std C57.12.90 [12]. Ces normes ont été
respectées lors des tests pratiques que nous avons effectués sur terrain (avec la caisse
d’injection CPC 100) [§].
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Mesurer la résistance des digoncteurs ou des sectionneurs est une pratique courante. Ceci
permet didentifier les vices ou défauts qui pourraient mener a une perte globae de
I” équipement en cas de courant de défau.

Les tests sur les digoncteurs (CB) sont aussi importants afin de parer a tout défaut qui peut
surgir lors du fonctionnement et qui doit étre éiminé rapidement.

Une éventuelle augmentation des résistances de contact des digjoncteurs ou des sectionneurs
peut conduire a des dommages fatals en cas de courant de défaut pouvant se produire dans le
systeme. Afin de protéger ce systéme et prévenir ces dommages, un contrdle périodique de la
résistance de contact doit étre entrepris. Il est de pratique courante de tester le systeme chague
fois que des travaux d'entretien ont é&é effectués sur un digoncteur ou des tests effectués sur
un relais de protection avant sa mise en service a nouveau. Cela implique généralement
I"application d'un courant via le transformateur de courant et le digoncteur, puis vérifier si le
systéme réagit normal ement.

Nous avons pratiqué des tests sur les résistances de contact des organes de coupure et le temps

d ouverture et de fermeture des digoncteurs utilisés par Sonelgaz.

[11.2 Testsdestransformateursde courant [9] [10] [11]

Les transformateurs de courant sont des appareils trés simples et pourtant tellement
complexes (Figure 111.1). 1l est facile de déterminer un rapport de transformation, une courbe
de magnétisation ou d’ autres parametres similaires. En revanche, des paramétres tels que
I"inductance saturée et non saturée ou le comportement du circuit magnétique de protection

lors d’ une breve coupure, nécessitent des mesures speciales.

Les transformateurs de courant sont utilisés avec les relais de protection et de mesure des
réseaux électrigues. llsrelient le coté primaire haute puissance a |'équipement de protection et
de mesure du c6té secondaire. Ils sont congus différemment en fonction de I'application pour

laquelleils sont utilisés.

Le test des transformateurs de courant est cense détecter :
- Défautsrelatifsal'installation
» Dommages causés par le transport.
= Erreursde céblage.
= Défauts de fabrication.
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- Dé&autsdusau fonctionnement

» Abaissement de la classe de précision

= Spiresen court-circuit

= Circuit magnétique magnétise

» Défauts de charge sur circuit secondaire
= Défauts du matériau d'isolement

Figure I11.1- Schéma équivalent de transformateur de courant

[11.2.1 Transfor mateur s de courant de protection

Du fait de son utilisation a des fins d’ aimentation des relais de protection, le TC doit
demeurer précis aussi bien dans les conditions normales d’ exploitation que durant les périodes
de défaut. Afin de s assurer du bon fonctionnement du TC selon les exigences des systémes
modernes de protection, il Savere essentiel de prendre en considération les signaux

transitoires et |es systemes de réenclenchement automatique.

[11.2.2 Transfor mateur s de cour ant de mesure

Les TC utilisés pour les mesures doivent fournir une précision de |’ ordre de classe de 0.1
afin de garantir un comptage correct. 1l est donc indispensable de tester et d'éaonner le
transformateur de courant du fait que la précision de I'ensemble de la chaine de mesure repose
sur la seule précision des transformateurs de mesure aimentant le compteur. Les TC de
mesure, a |’ oppose des TC de protection, doivent saturer directement au-dessus du niveau de

courant primaire nominal en vu de protéger |'éguipement de mesure connecte.
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[11.2.3 Etude et analyse lesrésultats de test

11.2.3.1 Lamesured’isolement

Dans un souci de fonctionnement en toute sécurité, I’ensemble des installations et
équipements électriques doit respecter les caractéristiques d’isolement. Que ce soit au niveau
des cébles de raccordement, des dispositifs de sectionnement et de protection ou au niveau
des moteurs et générateurs, |’isolement des conducteurs électriques est réaisé a I’aide de
matériaux présentant une forte résistance électrique de fagon a limiter au maximum la
circulation de courants en dehors des conducteurs.

Avec le temps, les contraintes auxquelles sont soumis les équipements altérent la qualité de
ces isolements.

Cette atération induit une réduction de la résistivité éectrique des isolants qui par
conséquent, crée une augmentation des courants de fuite qui conduisent a des incidents dont
la gravité peut étre conséquente en terme de securité des personnes et des biens mais
également en codts d’ arrét de production dans I’ industrie.

Au-dela des mesures réalisées lors de la mise en route sur des éléments neufs et rénoves, le
test périodique d’isolement des installations et équipements permet de se prémunir de tels
incidents en mettant en place une maintenance préventive. Elle permet de détecter le
vieillissement et donc la dégradation prématurée des caractéristiques d'isolement avant que
celle-ci n’ atteigne un niveau suffisant pour provoguer les incidents plus haut cités.

La mesure de la résistance d’'isolement est quant a elle non-destructive dans les conditions
normales de test. Réalisée en appliquant une tension continue d’amplitude inférieure a celle
de I’essai di¢lectrique, elle fournit un résultat exprimé en kQ, MQ, GQ voire en TQ. Cette
résistance exprime la qualité de I’isolement entre deux ééments conducteurs. Son caractére
non destructif (car I’ énergie est limitée) la rend particuliérement intéressante pour le suivi du
vieillissement des isolants durant la période d exploitation d'un équipement ou d'une
installation électrique. Cette mesure est réalisee au moyen d'un controleur d’isolement

également appel € mégohmmeétre.
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111.2.3.1.1 I solement et causes de défaillance del’isolement

La mesure d’'isolement a I'aide d'un mégohmmeétre sinscrit dans une politique de
maintenance préventive et il convient de comprendre les différentes causes de dégradation
possibles des performances d’isolement afin de pouvoir conduire la mise en place de mesures
visant & corriger ces dégradations.

Il est possible de classer ces causes de défaillance de I’isolement en cing groupes, tout en
gardant a I’ esprit que ces différentes causes s additionnent mutuellement pour conduire aux

incidents indiqués précédemment en |’ absence de mesures correctives.
- Lesstressd’origine électrique:
Ils sont généralement liés a des phénomenes de surtension / sous-tension.
- Lesstressd’origine mécanique:

llIs sont dus a une répétitivité fréguente des séquences marche-arrét, aux défauts
d équilibrage de machines tournantes ainsi gu’a I’ensemble des chocs directs sur les cables

et, de facon générale, sur lesinstallations.
- Lesstressd’origine chimique:

La poussiere, les huiles et I'’émanation a proximité des équipements affectent de maniére

consistante les performances isol atrices des matériaux.
- Lesstressliésaux variations detempérature:

Consignées aux stress mécaniques, les variations de température génératrices de dilatation-

refroidissement alterent les matériaux en concourant aleur vieillissement prématuré.
- Lescontaminationsdel’environnement :

Participent également a la détérioration des caractéristiques d'isolement des équipements le
dépbt de particules inhérentes aux milieux chauds, humides et clos, conjugué au

dével oppement de toutes sortes de moisissures.
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[11.2.3.1.2 Principe de la mesure d’isolement

Comme la mesure de la résistance de I’isolement s appuie sur laloi d Ohm, il est possible
de déterminer simplement la valeur de cette résistance en injectant une tension continue de
valeur connue et de vaeur inférieure a celle de I'essai diélectrique puis, en mesurant le

courant circulant.
[11.2.3.2 Caractéristiquesde TC et résultats de mesure d’isolement

Ces mesures ont été réalisees dans un poste de 60 kV situé a Oum El Bouaghi, sur laligne
partant vers Khenchela. L’ enroulement 1 étant celui du circuit de mesure et I’ enroulement 2,

celui de protection.

Figure 111.2- Désignation des bornes du transformateur de courant

Le tableau 111.1 donne les caractéristiques des 3 TC connectés sur chaque phase (ex : 1S1-
1S2: TC de mesure sur laphasei (1,2,3) et 2S1-2S2 : TC de protection sur laphasei).

Letableau 111.2 donne les différentes résistances d’isolement pour les 3 phases.

Phase 0 Phase 4 Phase 8
Fabricant ARTECHE ARTECHE ARTECHE
Type CH-72 CH-72 CH-72
Ith (kA/s) 315 315 315
N° de série | 10001189/1 2010 | 10001189/2 2010 | 10001189/3 2010
ENROULEMENT N° 1
Repérage 1S1-1s2 1S1-182 1S1-182
Rapport detransformation | 300-600/1 | 300-600/1 | 300-600/1
Puissance (VA) 30 30 30
Classe 0.5 0.5 0.5
ENROULEMENT N° 2
Repérage 251-282 251-282 2S81-232
Rapport detransformation | 300-600/1 | 300-600/1 | 300-600/1
Puissance (VA) 30 30 30
Classe 5P20 5P20 5P20

Tableau I11.1- Caractéristiques de transformateur de courant
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Repérage Tension d’essai Phase Phase Phase
et durée 0 4 8
Primaire/ 5000 Vdc—1mn | 231.8MQ | 475MQ | 333.4MQ
Terre
Primaire/ 1000 Vdc—1mn | 19.39GQ | 547GQ 432GQ
Secondaire 1
Primaire/ 1000 Vdc—1 mn 600GQ 705GQ 539GQ
Secondaire 2
Secondaire 1/ 500 Vdc — 1 mn 378GQ 485GQ 370GQ
Terre
Secondaire2/ 500 Vdc — 1 mn 461GQ 626GQ 500GQ
Terre

Tableau I11.2- Résultats de mesure de résistance d'isolement de TC

On admet que les résistances d'isolement sont satisfaisantes si elles sont de I’ordre de

centaines de MQ.

[11.2.3.3 Rapport de transformation et charge TC

Test du rapport, de la polarité et de la charge avec injection directe de courant au primaire du

TC et mesure au secondaire.

Aprés saisie du courant primaire sur le pupitre, du courant secondaire et le courant de test et
apres avoir enclenché le bouton de démarrage, le module de test détermine :

 L’amplitude et I’ angle de phase du courant secondaire (erreur angulaire du TC)
* Le rapport avec pourcentage d’ erreur
* Lapolarité desbornesdu TC

* Lacharge connectée en VA et e facteur de puissance (cos ¢)

e Laduréedutest: ~ 8 s, y compris la création automatique de rapport
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Enroulement Rapport Théorique | Phase 0
| injectée | | injectée | Rapport calculé(A) | Erreur | Polarité
CotéHT | CotéBT
Circuit Mesure 600 /1 150.0 A | 249.91 mA 600A/0.9998 A | -0.02% OK
Circuit Protection 600 /1 150.0 A | 249.61 mA 600A/ 0.9986 A -0.14 % OK
Enroulement Rapport Théorique | Phase 4
| injectée | | injectée | Rapport calculé(A) | Erreur | Polarité
CotéHT | CotéBT
Circuit Mesure 600 /1 150.0 A | 250.01 mA 600A/ 1.0002 A 0.02 % OK
Circuit Protection 600 /1 150.0 A | 249.59 mA 600A/ 0.9986 A -0.14 % OK
Enroulement Rapport Théorique | Phase 8
| injectée | | injectée | Rapport calculé(A) | Erreur | Polarité
CotéHT | CotéBT
Circuit Mesure 600 /1 150.0 A | 249.87 mA 600A/0.9997 A | -0.03% OK
Circuit Protection 600 /1 150.0 A | 249.66 mA 600A/ 0.9988 A -0.12% OK

Tableau I11.3- Mesure de rapport et polarité

Figure 111.3- Schéma de raccordement du CPC100 au TC

A titre d’ exemple, voici une copie d’ écran lors de la saisie sur le pupitre de la caisse CPC100:
Iprim: actual current output at the 800A AC output that isinjected into the CT’ s primary side

Isec: measured secondary current and phase angle ¢ relative to Iprim
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Ratio: ratio Iprim/Isec

The value Isec is calculated as follows:

Isec act x (Iprimnom/ Iprim act)

and deviation of current ratio in %.

((KnxIsec- Iprim) / Iprim) x 100%

Kn = rated transformation value.

Polarity: displays the status of the polarity

OK = phase Isec — phase Iprim = -45°< 0° < +45°
NOT OK = all other cases

111.2.3.4 Résistance d’ enr oulement

Mesure de résistance d’ enroulement de TC apres saisie du courant de test ; aprés démarrage,
le module de test :
* Affichel’ écart de la mesure dans le temps durant |a période de charge de I’ enroulement
 Décharge automatiquement |’ enroulement apres avoir enregistré la mesure
* Mesure latension continue
» Mesure larésistance
» Compensation du comportement du cuivre en fonction de la température, en recalculant la
résistance alatempérature de fonctionnement. (Facultatif)

* Ladurée du test est fonction du temps de charge.

Figure 111.4-Schéma de raccordement du CPC100 au TC
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Enroulement Idctest | Phase 0

Temperaturede Mesure | Resistance de Mesure

Circuit Mesure 2A 10.00°C 3.8458 Q
Circuit Protection 2A 10.00°C 1.7308 Q
Enroulement lIcctest | Phase 4

Temperature de Mesure | Resistance de Mesure

Circuit Mesure 2A 10.00°C 3.8666 Q
Circuit Protection 2A 10.00 °C 1.7327 Q
Enroulement lcctest | Phase 8

Temperaturede Mesure | Resistance de Mesure

10.00 °C 3.9165 Q
10.00 °C 1.7165 Q

Circuit Mesure

B E

Circuit Protection

Tableau I11.4- Mesure de larésistance de I’ enroulement secondaire

Ces mesures ont été réalisees au méme site d Oum El Bouaghi. Elles indiquent les valeurs

des résistances d’ enroulement des TC sur les 3 phases et qui sont pratiquement identiques.

[11.2.3.5 Magnétisation TC (tension de coude)

Test dela courbe d excitation.
On raccorde deux fils de la sortie de tension au secondaire ouvert du TC. Une fois saisies les
limites de courant et de tension et apres avoir appuyé sur le bouton de démarrage, le module
de test enregistre automatiquement la courbe d’ excitation du TC selon la norme CEI, ANSI
45° ou ANSI 30°; latension de coude est automatiquement calcul ée.
Apres le test, une séquence automatique de démagneétisation est effectuée. Ce test est effectué
al’aide d’ une source de tension régul ée.
Durée du test : ~ 30 s, y compris la création automatique de rapport avec relevé de la courbe
d excitation et affichage de latension de coude calcul ée.
CEI/BS: Lanorme CEI 60044-1 définit le point d'inflexion comme le point de la courbe ou
un incrément de tension de 10 % augmente le courant de 50 %.
ANSI 45°: La norme IEEE C57.13 définit le point dinflexion comme le point ou, en
représentation logarithmique double, la tangente a la courbe forme un angle de 45°. Elle
sappligue aux noyaux de transformateur de courant sans entrefer.
ANSI 30° : Identique a ANSI 45° mais pour un angle de 30°. Elle sapplique aux noyaux de

transformateur de courant avec entrefer.
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Figure 111.5-Schéma de raccordement du CPC100 au TC.

Enroulement | fréquence | Phase 0
Imax | Vmax injectée | V coude | coude
injectée
Circuit 50Hz 1A 600V 428.03V | 24.086 mA
Mesure
Circuit 50Hz 1A 900V 557.07V | 26.114 mA
Protection

Tableau 111.5- Résultats de mesure de courbe d'excitation (phase 0)

500

200

100

/A

T
100m 1

I
100y

Figure I11.6- Courbe d'excitation de circuit mesure
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Figure I11.7- Courbe d'excitation de circuit protection

Enroulement | fréguence | Phase 4
Imax | Vmaxinjectée | V coude | coude
injectée
Circuit 50Hz 1A 600V 42380V | 24.837 mA
Mesure
Circuit 50Hz 1A 900V 557.05V | 25.480 mA
Protection

500

200

100

Tableau 111.6- Résultats de mesure de courbe d'excitation (phase 4)

I/A

I
100p

\
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I I
100m

1

Figure I11.8- Courbe d'excitation de circuit mesure
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500
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Figure I11.9- Courbe d'excitation de circuit protection

Enroulement | fréquence | Phase 8
Imax | Vmaxinjectée | V coude | coude
injectée
Circuit 50Hz 1A 600V 43295V | 25.378 mA
Mesure
Circuit 50Hz 1A 900V 549.38V | 27.187 mA
Protection

500

200

100 |

Tableau 111.7- Résultats de mesure de courbe d'excitation (phase 8)

I/A

I
100y

I
im

T
100m

1

Figure 111.10- Courbe d'excitation de circuit mesure
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500

200

100 |

/A

I I I I I
100p Im 10m 100m 1

Figure 111.11- Courbe d'excitation de circuit protection

On remarque que le TC de mesure se sature avant celui de protection (Comme il a été
mentionné auparavant, le TC de mesure se sature afin de protéger |'équipement de mesure
connecté (111 .2.2))

[11.3 Testsdestransformateurs de tension
On peut évaluer des parameétres importants des transformateurs de tension, tels que le rapport

de transformation ou la résistance d'enroulement et ceci, méme avec des tensions et des
courants relativement faibles. Pour des niveaux assez bas (2 kV), la mesure du courant
magnétisant est possible et peut fournir dintéressantes informations sur |'état du
transformateur.
La mgjorité des pannes de TT sont dues a des contraintes électriques ou a des défauts de
fabrication ou d'installation.
L es contraintes él ectriques sont généralement dues aux :

= QOrages

= Effets desferrorésonances

= Surtensions
Dans les installations haute tension et tres haute tension notamment, il est important de
surveiller I'isolation des TT pour sassurer que les caractéristiques diélectriques ne se sont pas

dégradées avec e temps.
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En cas de (re)mise en service de postes éectriques, les circuits des TT doivent également étre
contrélés. La vérification des données de la plaque signalétique des TT permet d'identifier les

dommages ou les erreurs de connexion.
[11.3.1 Caractéristiquesde TT et résultats de mesure d’isolement

Ces mesures ont éte réalisees comme les précédentes, dans un poste de 60 kV situé a Oum El

Bouaghi, sur laligne allant sur Khenchela.

Letableau 1 donne les caractéristiques du 3TT connectées sur chaque phasei.

Phase 0 Phase 4 Phase 8
Fabricant ARTECHE ARTECHE ARTECHE
Type DDB-72 DDB-72 DDB-72
N° de série 10001190/9 2010 10001190/12 2010 10001190/10 2010
Repérage la-1n la-1n la-1n
Rapport de (60 kVAB) 1 (100VA3) | (60kV /A3)/(100VA3) | (60kV/A3)/ (100V/3)
transformation
Puissance 100 100 100
(VA)
Classe 05 05 0.6

Tableau 111.8- Caractéristiques de transformateur de tension

Le tableau 2 donne les différentes résistances d'isolement pour les 3 phases.

On admet que les résistances d'isolement sont satisfaisantes s elles sont de I’ordre de

centaines de MQ.

Repérage Tension d’essai Phase Phase Phase
et durée 0 4 8
Primaire/ 5000 Vdc—1mn | 391.7MQ | 2.113GQ | 358.6MQ
Terre
Primaire/ 1000 Vdc—1mn | 85.4GQ 93.3GQ 76.9GQ
Secondaire
Secondaire / 500 Vdc — 1 mn 56.6GQ 56.5GQ 56.2GQ
Terre

Tableau 111.9- Résultats de mesure derésistance d'isolement de TT

[11.3.2 Rapport et polarité TT

Unefois saisiesles tensions primaire, secondaire et de test, le module de test effectue les

opérations suivantes :

» Mesure de I’amplitude et de la phase de la tension au secondaire du transformateur
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* Calcul du rapport réel et de |’ écart avec le rapport nominal

Duréedutest : ~5 s, y compris la création automatique de rapport

Figure 111.12- Schéma de raccordement du CPC100au TT

Enroulement | Rapport Théorique | Phase0

V injectée | V injectée Rapport calculé (A) Erreur | Polarité
CotéHT CotéBT

1 (60kV N3) 1 (100V/A3) | 300V |504.94 mV | (60000/43) / (101.0139/v3) | 1.01% | BON

Enroulement | Rapport Théorique | Phase4

V injectée | V injectée Rapport calculé (A) Erreur | Polarité
CotéHT CotéBT

1 (60kV N3)/ (L0OV/V3) | 300V | 504.22 mV | (60000/3) / (100.8598/\3) | 0.86% | BON

Enroulement | Rapport Théorique | Phase8

V injectée | V injectée Rapport calculé (A) Erreur | Polarité
CotéHT CotéBT

1 (60kV AB) 7 (100VAB) | 300V | 503.47 mV | (60000/3) / (100.7118/\3) | 0.71% | BON

Tableau 111.10- Mesure de rapport et polarité

Ces mesures sont réalisées avec le réseau hors service.
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[11.4 Testsdestransformateurs de puissance [13] [14] [15] [16]

La défaillance des transformateurs de puissance est inacceptable du fait qu’ elle occasionne
généralement de gros dégéts, non seulement au matériel lui-méme, mais également aux
alentours. Les transformateurs défaillants risquent de mettre en danger |e personnel ainsi que

|es consommateurs.

[11.4.1 Caractéristiquesdu TP et résultats de mesure d’isolement

Letableau V montre les résultats de mesure des résistances d’ i solement avec court-circuit

des 3 phases du primaire et du secondaire. Le principe étant expliqué auparavant.

Fabricant SIEMENS

N° de Srie 0903401/ 01
Couplage Ynyn0
Rapport de Transformation (kV) 60/31.5
Puissance (MVA) 40
Refroidissement, ONAN / ONAF
Chargeur de priseen charge 27 positions

Tableau 111.11- Caractéristiques du transformateur de puissance

Repérage Tensiond’essai | Mesured’isolement
et durée
Primaire/ Terre 5000Vdc -1mn 38.38 GQ
Primaire/Secondaire | 5000Vdc -1mn 41.70 GQ
Secondaire/ Terre 500Vdc -1mn 17.38 GQ

Tableau 111.12- Résultats de mesure des résistances d’ i solement

[11.4.2 Rapport detransformateur (par prise)

Mesure du rapport et du courant de magnétisation par prise.

Pour cetest, unetension de test de 2 kV maximum est injectée du c6té haute tension
(primaire) du transformateur.

Cette tension est mesurée de fagon interne avec une grande précision. Latension (amplitude et
angle de phase) sur I’ enroulement basse tension (secondaire) est mesurée vial’ entrée de
mesure. Le rapport est automatiquement calculé.
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L’ amplitude et I’ angle de phase du courant magnétisant sont également mesurés et inscrits sur
le rapport.

Duréedutest: ~ 5 spar prise, y compris la création automatique de rapport

Figure 111.13- Schéma de raccordement du CPC100 au TP

Figure 111.14- Schéma équivalent de mesure de rapport TP

Figure 111.15- Schéma équivaent de mesure de courant d' excitation TP
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Prise Vprim (V) Rapport théorique | Rapport Mesuré | Déviation % | | prim (mA)
001 70800 2,2476 2,2509 0,15 10.026
002 69969 2,2212 2,2221 0,04 10.189
003 69138 2,1949 2,198 0,14 10.369
004 68308 2,1685 2,1692 0,03 10.610
005 67477 2,1421 2,1452 0,14 10.792
006 66646 2,1157 2,1163 0,03 10.997
007 65815 2,089%4 2,0923 0,14 11.248
008 64985 2,063 2,0634 0,02 11.476
009 64154 2,0366 2,0393 0,13 11.171
010 63323 2,0103 2,0105 0,01 11.454
011 62492 1,9839 1,9864 0,13 11.686
012 61662 1,9575 1,9576 0 11.957
013 60831 1,9311 1,9335 0,12 12.207
014 60000 1,9048 1,9047 0 12.497
015 59169 1,8784 1,8758 -0,14 12.773
016 58338 1,852 1,8469 -0,27 13.089
017 57508 1,8257 1,8229 -0,15 13.390
018 56677 1,7993 1,794 -0,29 13.793
019 55846 1,7729 1,7699 -0,17 14.096
020 55015 1,7465 1,7411 -0,31 14.471
021 54185 1,7202 1,717 -0,18 14.794
022 53354 1,6938 1,6882 -0,33 15.197
023 52523 1,6674 1,6641 -0,2 15.559
024 51692 1,641 1,6353 -0,35 16.014
025 50862 1,6147 1,6113 -0,21 16.350
026 50031 1,5883 1,5824 -0,37 16.827
027 49200 1,5619 1,5583 -0,23 17.253

Tableau 111.13- Résultats de mesure du rapport TP

Remarque: nous avons seulement montré les mesures du rapport de transformation concernant
la phase O (afin d'éviter une répétition inutile). Les deux autres phases sont représentées dans

les graphes ci-apres.

0,01 4 ! ! ! ! ! |

000 005 010 015 020 025 030
tap changer position

Figure 111.16- Rapport par changeur de prise en charge
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-u,470

tap changer position

Figure 111.17- Ecart par changeur de prise en charge

Excitation Current
0,024 1 T T T T T |
0,04 4 - - - - - |

000 005 010 015 020 025 030
tap changer position

Figure I11.18- Courant d’ excitation par changeur de prise en charge

Les mesures sont généraement effectuées pour évaluer la détérioration éventuelle des
enroulements (courts-circuits entre spires par exemple) en comparant le rapport et les courants
magnétisants mesures, aux spécifications, aux résultats des mesures en usine et/ou entre les
phases [19] [20] [21].

En usine, ces mesures sont réalisées pour vérifier que le rapport et le couplage sont corrects.

- Fonctionnement
On mesure le rapport entre |’ enroulement primaire et I’ enroulement secondaire pour chaque
colonne du transformateur par |’ application d’une haute tension de coté HT et la mesure de
coté BT. Les résultats obtenus sont comparés aux valeurs nominales entre les phases.
Les résultats sont enfin comparés a une mesure de référence ou effectués sur un

transformateur de méme type.
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- Comment confirmer lesrésultats

Ce n'est que dans I’ éventualité de suspicion d’'un probléme résultant d’ une analyse des gaz
dissous (DGA), d'un test du facteur de dissipation ou d’un déclenchement de relais qu’il est
procéde a un test du rapport du nombre de spires. Il permettra alors la détection d’un court-
circuit entre spires du a un défaut d'isolation de celles-ci.

Par ailleurs, dans le cas ou aucune erreur n'est révélée par un test de la résistance
d enroulement ou par un test du rapport et que le test du courant d excitation présente des
écarts, la cause aura généralement pour origine un défaut du circuit magnétique ou un flux
résiduel.

I11.4.3 Résistance d’ enr oulement

Cette résistance est corrigée en fonction de la température selon la norme CEl 60076-1

Figure 111.19- Schéma de raccordement du CPC100 au TP

Figure I11.20- Schéma équivalent de mesure de résistance d’ enroulement
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Larésistance corrigée est calculé par I’ équation 111.1 suivante

Of + Oref
Rcor = RmM(——— 1.1
( of + Om ) (IH1-2)
Rcor : Résistance corrigée
Rm : Résistance mesuré

of 235 pour le cuivre et 225 pour aluminium
oref . Température de référence

6ém : Température des enroulements
Des valeurs supérieures peuvent indiquer :

- L’ existence de courts-circuits de régulation du transformateur (valeur de la résistance
par prise).

- Des connexions défectueuses.

- Des échauffements anormaux dans les bobines et |es conducteurs.

La mesure de la résistance des enroulements doit étre effectuée en dernier lieu du fait qu'elle

produit des problemes de magnétisation du noyau [17] [18].

Enroulement | lcctest | Phase0

Température demesure | Resistance mesuré

Circuit Mesure| 5A 10.00 °C 173.2mQ

Enroulement |lcctest | Phase4

Température de mesure | Resistance mesuré

Circuit Mesure| 5A 10.00 °C 173.45mQ

Enroulement |lcctest | Phase8

Température de mesure | Resistance mesuré

Circuit Mesure 5A 10.00 °C 174.06mQ

Tableau 111.14- Résultats de mesure de résistance d’ enroul ement

I11.4.4 Résistance et continuitéderégleur en charge (par prise)

Mesure de résistance d enroulement par prise et détection de défauts sur les sélecteurs de

prises de régleurs en charge (ou Changeur de Prise en Charge CPeC).
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La chute de tension causée par la résistance de I’enroulement est mesurée a I’aide d’'une
liaison sensible. La valeur de résistance de chaque prise peut facilement étre enregistrée dans
un tableau contenant toutes les prises. Une compensation automatique de température est
possible. Les interruptions de courant résultant d’un sélecteur de prise défectueux peuvent
étre détectées.

Durée du test : elle dépend de la valeur d’inductance de I’ enroulement. La tension de sortie

élevée (jusqu'a 65 V) permet un temps de test réduit.

Figure 111.21- Schéma de raccordement du CPC100 au TP
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O

OLTC

.__.r)

|

Figure 111.22-.Schéma simplifié d'un changeur de prise

Figure 111.23- Mesure de la résistance dynamique pour les données caractérisant |le processus
de commutation
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Prise R mesuré Q Déviation % Rréf Q Ondulation % Pente
mA/S

01 0,151723786 0,375325546 0,1935571 -1.#IND -1#

IND
02 0,146504397 0,967106369 0,18689862 | 7.0921 -0.11
03 0,144380426 0,487983523 0,18418903 | 6.3829 -0.11
04 0,141898298 0,497725351 0,18102252 | 6.3829 -0.1
05 0,138400142 0,48532849 0,17655985 | 7.0921 -0.11
06 0,134650141 0,407610265 0,1717759 6.3380 -0.11
07 0,131348169 0,384099225 0,16756351 | 6.3380 -0.11
08 0,127872324 0,651948714 0,1631293 6.3380 -0.1
09 0,125448873 0,511506508 0,16003765 | 7.0422 -0.13
10 0,12176951 0,576377695 0,15534382 | 6.9930 -0.1
11 0,118625524 0,534568992 0,15133297 | 7.6923 -0.11
12 0,115626154 0,253265691 0,14750661 | 6.9930 -0.11
13 0,112666503 0,470615856 0,14373093 | 6.9930 -0.12
14 0,107642222 0,586757599 0,13732135 | 6.2937 -0.09
15 0,124222727 0,912393016 0,15847344 | 6.9444 -0.13
16 0,120862587 0,475280866 0,15418684 | 6.3380 -0.11
17 0,117791748 0,470903372 0,15026931 | 6.9930 -0.12
18 0,115026294 0,575374275 0,14674136 | 6.2937 -0.11
19 0,114854336 0,668333117 0,146522 6.9930 -0.04
20 0,111813217 0,438293383 0,14264238 | 7.6923 -0.12
21 0,105335833 0,363206045 0,13437904 | 6.9444 -0.14
22 0,101744097 0,316235351 0,129797 6.2499 -0.15
23 0,098467862 0,778439701 0,12561743 | 6.8965 -0.15
24 0,094993379 0,413894544 0,12118497 | 6.2068 -0.14
25 0,092058483 0,603814067 0,11744086 | 6.2068 -0.16
26 0,088893379 0,556076915 0,11340308 | 6.8965 -0.14
27 0,086009586 0,589365081 0,10972417 | 6.2068 -0.14
26 0,088917103 0,526238843 0,11343334 | 9.6551 -0.34
25 0,092469034 0,4019307 0,11796461 | 8.9655 -0.39
24 0,094773517 0,638036524 0,12090449 | 9.6551 -0.36
23 0,098529517 0,286990914 0,1256961 9.6551 -0.37
22 0,101844653 0,621099162 0,12992527 | 10.344 -0.35
21 0,105390347 0,586134031 0,13444859 | 9.0277 -0.36
20 0,108223194 0,53415711 0,13806251 | 9.7222 -0.34
19 0,111024167 0,508272723 0,14163577 | 8.3333 -0.36
18 0,114154028 0,491998099 0,1456286 8.3916 -0.34
17 0,118254825 0,41637616 0,15086007 | 9.0909 -0.34
16 0,121115874 0,505077406 0,15450996 | 7.6923 -0.3
15 0,124407413 0,320486098 0,15870904 | 8.3916 -0.32
14 0,107334583 0,50698252 0,13692889 | 7.7464 -0.3
13 0,112309653 0,248352982 0,14327569 | 9.0277 -0.3
12 0,114558264 0,458239799 0,14614428 | 9.0277 -0.29
11 0,117921597 0,428594919 0,15043496 | 8.3333 -0.31
10 0,121645105 0,563225896 0,15518511 | 7.6923 -0.27
09 0,124984685 0,628699989 0,15944549 | 7.6923 -0.29
08 0,127666783 0,475794457 0,16286709 | 8.3916 -0.27
07 0,131137483 0,438010636 0,16729473 | 7.6923 -0.29
06 0,133570979 0,395299857 0,17039919 | 8.4507 -0.26
05 0,13801669 0,530360423 0,17607067 | 8.4507 -0.27
04 0,140657535 0,537615835 0,17943966 | 7.7464 -0.26
03 0,143695352 0,403592325 0,18331506 | 7.7464 -0.24
02 0,146883662 0,634945237 0,18738245 | 7.8014 -0.24
0l 0,150334014 0,553980055 0,19178413 | 8.4507 -0.26

Tableau 111.15- Résultats de Mesure de la résistance d'enroulement et Changeur de Prise en
Charge
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Remarque: Comme il a été d§a mentionné auparavant, nous avons seulement montré les
mesures de résistance d enroulement concernant la phase 0 (afin d'éviter une répétition

inutile). Les deux autres phases sont représentées dans |les graphes ci-apres.

Figure I11.24- Résistance d’ enroulement par changeur de prise en charge

Figure I11.25- Ondulation par changeur de prise en charge

Figure 111.26- Pente par changeur de prise en charge
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L’ évaluation de la détérioration possible de I’enroulement est obtenue par les mesures de
résistance d’ enroulement.

Celles-ci permettent de savoir quand nettoyer ou remplacer les contacts du CPeC, réparer
celui-ci ou le remplacer, sa durée de vie étant inferieure a celle du transformateur.

Cesrésistances permettent aussi de calculer les pertes joule dans les conducteurs.

- Essais
La résistance est mesurée lorsque I’ enroulement est chargé jusgu’'a la limite de saturation
(E=(1/2).L.I?) et ce, par lamesure du courant et de la tension en continu. Concernant aors les
enroulements a prises, cette opération doit étre effectuée pour chaque position de prise, ce qui
a pour intérét substantiel de tester I’ensemble CPeC et enroulement. Les résultats sont enfin
comparés a une mesure de référence entre les phases ou aux valeurs d’un transformateur de

méme type.

- Comment peut-on confirmer lesreésultats
Les résultats de mesure de résistances ne doivent pas différer de plus de 1 % par rapport aux

mesures de référence. Les différences entre les phases sont généralement inférieuresa 2 - 3 %.

[11.5 Tests des organes de coupure

Les organes de coupure sont les sectionneurs coté barres, les digoncteurs, les sectionneurs
de ligne et les sectionneurs de mise a la terre. Ils nécessitent différentes connexions et
différents contacts. Des contacts mal serrés ou endommagés sont susceptibles de provoquer
des amorcages, une marche en monophasé ou méme un incendie, qui peuvent conduire a la
perte de tout |'équipement [22] [23].

A titre d’ exemple, les causes de |’ apparition d’ arcs éectriques sont :
- Dommages mécaniques du conducteur provoqués, par exemple, par des rongeurs.
- Augmentation de la résistance des contacts due, par exemple, a I'usure et a la
corrosion de soudures et de liaisons soudées ou a des vissages desserrés.
Il est donc habituel de mesurer la résistance des contacts pour vérifier que les connexions ont
été réalisées correctement [24] [25].
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Il s'agit de mesurer de tres faibles résistances d’ éguipements, comme celles de contacts de
digoncteurs et de sectionneurs, au moyen de la méthode a 4 fils comme indiqué par la figure
[1.27.

e Rappel sur lamesure de résistance de contacts [26] [27] [28]

- Mesureavec 2 fils

V = (R + I'ontacts + Fils) |
ou R est larésistance de I’ échantillon & mesurer.
Latechnique « 2 fils » est adaptée uniquement pour les fortes résistances (R trés grand devant
its €t Reontacts).  Cette technique n’ est pas fiable car Reontacts dugmente avec R.

- Mesureavec 4fils

V =[R// (riis+ rcontacts + Rvoltmatre)] |
Comme Ryoitmetre > Tiils € Reontacts, €€ QUi donne: V = [R // Ryoitmetre] |-
Tant que R<< Ryoimare, 1€ VOItMétre ne perturbe pas la mesure de la résistance et cette
technique permet ainsi de mesurer des résistances en s affranchissant des résistances des fils

ainsi que de celles des contacts.

On applique cette technique a la mesure de Reontacts (L€ courant de test peut étre sélectionné
entre 0 et 400 A et laduréedutest: ~59)
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Figure 111.29- Mesure de larésistance des contacts selon la méthode des 4 fils

Figure I11.30- Schéma de raccordement du CPC100 au résistance de contact

La résistance de contact est une valeur de référence pour tous les digoncteurs et les
sectionneurs. La norme CEI56 (remplacée par la CEI62271-100) spécifie que cette résistance
doit étre mesurée avec un courant entre 50A et lavaleur nominale du digoncteur. Lanorme
ANSI C37.09 spécifie un courant minimum de 100A. Les autres normes nationales et

internationales imposent des courants similaires.
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I11.5.1 Test des sectionneurs

Des résistances de contact importantes des interrupteurs ou sectionneurs, les jeux de barres
lorsqu'ils sont fermés, peuvent entrainer de graves dommages au moment ou des courants de
défaut apparaissent dans le systeme. Le contréle régulier de la résistance de contact dans le

systéme permet d’ éviter ce genre de situations [29] [30].

- Sectionneur debarrel

Phase 0 Phase 4 Phase 8
Fabricant MESA MESA MESA
Type SGCP-72/1250 SGCP-72/1250 SGCP-72/1250
N° de série QL-2010-05-14-D0547 | QL-2010-05-14-D0547 | QL-2010-05-14-D0547
Courant injectéecoté HV | 150A 150A 150A
R mesurée 25.740 pQ 48.460 pQ 35.650 pQ

Tableau 111.16- Résultats de mesure de résistance de contact SB1

- Sectionneur debarre?2

Phase 0 Phase 4 Phase 8
Fabricant MESA MESA MESA
Type SGCP-72/1250 SGCP-72/1250 SGCP-72/1250
N° desérie QL-2010-05-14-D0546 | QL-2010-05-14-D0546 | QL-2010-05-14-D0546
Courant injectéecoté HV | 150A 150A 150A
R mesurée 18.250 nQ 20.650 pQ 22.760 pQ

Tableau I11.17- Résultats de mesure de résistance de contact SB2

- Sectionneur tétedeligne

Phase 0 Phase 4 Phase 8
Fabricant MESA MESA MESA
Type SGCPT-72/1250 SGCPT-72/1250 SGCPT-72/1250
N° desérie QL-2010-05-14-D0552 | QL-2010-05-14-D0552 | QL-2010-05-14-D0552
Courant injectéecoté HV | 150A 150A 150A
R mesurée 11.060 pQ 31.970 pQ 12.630 pQ

Tableau I11.18- Résultats de mesure de résistance de contact STL

- Sectionneur demisealaterre

Phase 0 Phase 4 Phase 8
Fabricant MESA MESA MESA
Type SGCPT-72/1250 SGCPT-72/1250 SGCPT-72/1250
N° de série QL-2010-05-14-D0552 | QL-2010-05-14-D0552 | QL-2010-05-14-D0552
Courant injectéecoté HV | 150A 150A 150A
R mesurée 272.94 pQ 190.83 nQ 194.55 nQ

Tableau 111.19- Résultats de mesure de résistance de contact MAT

[11.5.2 Test des digoncteurs

La mesure de la résistance de contact des digoncteurs ou des jeux de barres est couramment
pratiquée pour déceler les défauts susceptibles de conduire a une perte totale de I’ équipement

lorsgu’ un courant de défaut se manifeste.
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Elle est effectuée pour mesurer les résistances de contact en injectant un courant pouvant
atteindre 400 A CC et en mesurant la chute de tension (selon la méthode des 4 fils).
Lavaleur de larésistance peut étre comparée ala valeur indiquée par le fabricant ainsi qu'aux

données enregistrées précédemment [31].

Phase 0 Phase 4 Phase 8
Fabricant SIEMENS SIEMENS SIEMENS
Type 3AP1FI 3APFI 3AP1FI
N° desérie 10/35114744 | 10/35114744 | 10/35114744
Courant injectéecoté HV | 150A 150A 150A
R mesurée 32.660 pQ 31.430 pQ 18.600 pQ

Tableau 111.20- Résultats de mesure de résistance de contact DJ

On admet que les résistances de contacts sont satisfaisantes si elles sont tres faibles et de

I’ordre de dizaines de uQ ; Ce qui garantie un bon contact de I’organe de coupure.

I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré quelques exemples pratiques de tests sur les TC
(600A/1A) et les TT (60 k\V/100 V) utilisés dans les réseaux € ectriques.
Pour les TC, ces tests ont concerné la mesure du rapport de transformation, le relevé de la
caractéristique de magnétisation et la mesure des résistances d’isolement et |es résistances des
enroulements.
Pour les TT, ces tests ont concerné la mesure du rapport de transformation et la mesure des
résistances d’isolement.
L es tests entrepris pour les TP ont concerné la mesure du rapport de transformation, la mesure
des résistances d'isolement, les résistances des enroulements et les résistances de contact des
régleurs (CPeC).

Les résultats des mesures montrent une trés bonne concordance avec les valeurs données par
le fabricant.
Le vieillissement des transformateurs impose destests de contrdle beaucoup plus réguliers
afin de garantir une exploitation optimale.
L’ automatisation des mesures permettent une interprétation plus rapide et beaucoup plus
efficace dans la protection des réseaux. Ce qui entraine un rendement meilleur dans

I” exploitation.
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En conclusion, l'usure mécanique sur |'appareillage et les contacts du digoncteur ont pour
conséquence la réduction de la superficie des surfaces, ce qui a pour conséquence |’ apparition
d étincelles (ou un arc éectrique) augmentant | es différentes résistances du circuit et réduisant
ains |'efficacité de |'appareillage et du digoncteur a travers la chaleur produite par ces
résistances. Cette augmentation de lavaleur de la résistance de contact pourra étre surveillée a
travers des mesures périodiques afin de parer a toute panne.
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Chapitre 1V : Simulation et essais pratiques des relais de protection

Simulation et essais pratiques des relais de protection

V.1 Introduction

Les systemes de protection jouent un réle clé dans le fonctionnement, la fiabilité et la
securité des réseaux d'alimentation électrique et ce, de la production, au transport, jusqu’a la
distribution (industrielle, domestique, chemin de fer, etc...). Pour garantir le bon
fonctionnement de cet ensemble, des tests sont nécessaires. Les conditions de défaut-types
ains que les conditions de fonctionnement stables, les opérations de commutation et les
schémas logiques doivent étre simulés avant |la mise en service, pour assurer que le systeme
de protection fonctionne conformément aux spécifications, avant sa mise en exploitation. Ces
tests doivent étre renouvelés périodiquement en raison de la non-sollicitation éventuelle des
équipements de protection en fonctionnement normal. Par conséquent, des tests de routine
contribuent a vérifier que les systemes de protection sont bien opérationnels tout au long de
leur durée devie[32] [33].

A I'heure actuelle, les tests de protection font face ade multiples défis. Souvent, un service
d éectricité doit gérer toutes les générations de relais, depuis les relais éectromécaniques
jusqu’aux relais les plus récents, conformément a la norme CEI 61850. Il faut donc, de
préférence, que I'équipement de test puisse tester toutes ces générations de relais. Les
équipements de protection multifonctionnels modernes sont trés complexes en raison du
grand nombre de fonctions intégrées. De plus, chaque fournisseur de systémes de protection a
sa propre philosophie opérationnelle et ses propres agorithmes, ce qui nécessite de gros
investissements en apprentissage et en formation avant I’ utilisation de tout nouveau systéme
[34] [35].

Dans ce chapitre nous traiterons deux parties :

- La premiére sera consacrée a une comparaison entre les résultats de ssimulation du
réseau obtenu par le simulateur NETSIM et ceux, pratiques, réalises sur I’un des
postes de transformation HT sur le territoire national. Ces résultats concernent la
protection de distance et latéléprotection.

- Ladeuxieme partie se rapportera aux essais purement pratiques réalisés par la caisse
dinjection secondaire pour couvrir les autres essais et protection de la partie

secondaire (tels que | es protections-maximum de courant Max 1).
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V.2 Principe de base de la protection [36] [37]

Un systéme de protection est constitué :
e Organe de détection et de décision
1- Organe de mesure ou chaine de mesure
2- Organe de comparaison
3- Organe de décision
e Organed intervention

1- Organe de signalisation et de déclenchement

V.3 Modéestructural deprincipe

Le schéma suivant représente |e principe de base d’ un systéme de protection :

Organe d'intervention

Grandeurs asurveiller x ]
I, U, P...

Organe de détection
Et de décision

—

Lo

Figure 1V.1- Schéma de principe de la protection

1V.3.1 Définition

Le relais est un dispositif de protection qui provoque le fonctionnement des systémes
susceptibles d'isoler les zones du réseau en défaut ou envoie un ordre (signal) en cas de défaut

ou de conditions anormales de marche (alarme, signalisation,.....).
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IV.3.2 Désignation d’un relais

Un relais est désigné selon la grandeur surveillée (tension, courant, puissance, fréquence,
impédance,...)
e Relais amaximum de courant RMA ou TA
e Relaisamaximum detension RMV ou TV
e Reasaminimum d’'impédance RMZ ou TZ
e Reéaisdirectionne de puissance RDW ou TLW

e Redaisaminimum de réactance RMX

IV.3.3 Différentstypesderelais[38] [39]

Il existe essentiellement trois classes de relais selon I’ organigramme suivant :

Electromagnétique Statique Numérique
. \ Semi-conducteur Microprocesseur
Attraction .
Induction
Noyau plongeur Balance
. Cylindre
Disque

Figure IV.2- Schémades Différents types derelais
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IV.4 Principe de la protection a distance

IV.4.1 Introduction

Le type de protection a distance le plus employé est |a protection de distance [40] [41], (en
raison notamment de son autonomie totale qui n’exige aucune liaison entre deux extrémités
delaligne a protéger). Elle est caractérisée par :

= Larelation entre ladistance du défaut et |e temps de déclenchement du relais,
» Lesgrandeurs éectriques qui permettent de mesurer la distance de défaut (U et 1).

La protection a distance est sélective, insensible aux défauts externes, au fonctionnement hors
synchronisme du réseau et aux variations de latension.

Elle peut étre utilisée sur des lignes dont lalongueur est comprise entre 10 et 300 km avec une
tension de service supérieure a 30 kV. Le relais de distance dépend de la tension et du
courant, c.a.d, de l'impédance al’ emplacement du relais.

OnaU=2Z.:<il yaundéaut alors| augmente, U diminue donc Z diminue. Ces relais sont
appelés relais a minimum d'impédance. Le principe de protection de distance est basé sur la
lodOhmZ =U/Il,avecZ=R +] X_

La résistance de la ligne (R| ) éant proportionnelle a la longueur (L), pour déterminer la
longueur ou se situe le défaut, il suffit de connaitre I'impédance, c.a.d. I'image de latension et

du courant a partir des transformateurs de mesures TT et TC.

IV.4.2 Différents types de relais a distance

Les relais sont largement utilisés pour la protection des lignes électriques et s appliquent
auss aisément au cas des réseaux éectriques de transport qu’a celui des lignes en trongons.
Comme le retard le plus court correspond toujours a la distance la plus faible, les formes les
plus répandues de ce type d’ appareils sont :

» Reaisdimpédance,
» Relaisd admittance,

= Relais de réactance.
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IV.4.3 Caractéristiques principales de protection de distance
1V.4.3.1 Relation temps - distance

La sélectivité chronométrique de la protection est donnée par I’ échelonnement des temps de
déclenchement en fonction de la distance entre le point de mesure et le défaut.

On choisit généralement trois zones en aval et une zone en amont comme suit:

ére
= Lal Zoneen ava recouvre environ 80% de la ligne protégée AB, et déclenche le

digoncteur en T1.

éme
» La2 Zoneenava séendjusgu a100% de AB + 20% de la ligne adjacente la plus
courte, et déclenche le disoncteur en To.

éme
= La3 Zoneen ava sétend de 100% de AB + 40% de la ligne adjacente la plus

longue, et déclenche le digoncteur en T3.

éme

= La4 Zone est une zone en amont de 60% de la ligne protégée AB et déclenche le

digoncteur en Ty4.

Les temps de déclenchement Tq ,To, T3 et T4 correspondent respectivement a ces quatre

zones de fonctionnement et different d’ un intervalle sélectif.

Les protections A1, B1, A2 et Bo ont des réglages analogues et une fonction directionnelle
indiquée par les fleches, par exemple la protection a distance dans le poste A (A1) réglé pour

protéger laligne électrique AB.
Lorsqu’un défaut dq entre la ligne AB est plus proche du poste A (inférieur a 10 % de la

longueur de laligne), les deux protections A1 et B1 al’extrémité de laligne AB détectent ce

défaut mais avec un temps différent : la protection de distance A1 détecte le défaut en 16r€

Zone en ava et déclenche le digoncteur en T1 alors que la protection de distance Bq détecte

éme
cedéfauten2 Zoneen aval et déclenchele disoncteur en To.

77



Chapitre 1V : Simulation et essais pratiques des relais de protection

Lorsgu’un défaut do entre la ligne AB est plus proche du poste B (inférieur a 10 % de la
longueur de la ligne), a I’extrémité de la ligne AB, la protection de distance A1 détecte le

eme
défaut en 2 Zone en ava et déclenche le digoncteur en T et |a protection de distance Bq

e

er eme
détecte en 1  Zone en aval et déclenche le disoncteur en T1. La 3  Zone en aval, est

éme
considérée comme une zone de secours pour la protection A1. La4  Zone en amont, comme

zone de secours pour la protection Ao et Bo.

Figure 1V.3- Sélectivité chronométrique de protection a distance

Figure 1V .4- Zones de protection a distance

La protection de distance possede généralement une caractéristique de déclenchement

polygonale. Selon le modele commandé, il est possible de disposer d'une caractéristique

circulaire.
Cette caractéristique définit différentes zones de défaut (ou intervient la protection de

distance).
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Chaque boucle de défaut dispose de cing zones indépendantes ainsi que dune zone
dépendante. Le polygone de la premiére zone est ombré pour indiquer son orientation en aval.
Latroisieme zone est représentée comme zone dirigée en amont.

Le polygone est défini en général par un parallé ogramme dont les dimensions sont définies
par des coordonnées R et X et une inclinaison. Un cone de transit définie par les paramétres

R peut découper le polygone pour tenir compte des impédances de transit. Les

Charge ot (pCharge

valeurs R et X peuvent étre réglées de fagon distincte pour chaque zone. @ , Rcharge €t

P charge SONt COMMUNES a toutes les zones. Le parallélogranmme est symétrique par rapport a

I'origine du systéme de coordonnées R et X.

Les limites en R peuvent étre réglées séparément pour les défauts phase-phase d'une part et
les défauts phase-terre d'autre part afin d'obtenir, le cas échéant, une sensibilité de détection
plus importante pour les défauts alaterre.

La premicre zone Z1 comporte de plus un angle réglable a, qui empéche le recouvrement
abusif (dépassement de zone) du fait des tolérances d'angles mesurés et/ou en cas
d'alimentation d'un défaut résistif par les sources raccordées a chaque extrémité de la ligne.

Ce domaine n'existe pas pour Z1B et les zones supérieures.

Figure IV.5- Caractéristique polygonale (les valeurs de réglage sont marqueées par des points)
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Avec,
Z, =R +jX, :L'impedancede lal" zoneen aval.
Z,=R,+] X, L'impédance de Ia2Eme zone en aval.
Z,=R,+] X, L'impedance de la3 " zoneen amont.
Z,=R,+]X,: L’impédancedela4emezoneen aval.

. - , éme
Z =R +j X :L'impédancedela4 zoneenava.
Pligne = Arctang (X, / R ) : L'angle de ligne protégé.
Orrge - L'ANgle de charge maximal.
II'y a lieu de signaler I’avantage offert en utilisant les caractéristiques polygonaes et
elliptiques particulierement lorsqu'il sagit de protéger les lignes longues ou les lignes courtes
(et /ou moyennes) tres chargées pour lesquelles I'impédance de service peut coincider avec

I'impédance de réglage du démarrage de |a protection.

Figure IV.6- Caractéristique directionnelle dans le schéma X-R

IV.4.4 Interfaces de téléprotection et topologie de communication

Si un schéma a téléprotection (téléaction) doit étre utilisé pour assurer une protection a
100%, l'échange de données entre les appareils peut seffectuer par les voies de
communication numérique. Outre les données de protection, il est possible de transmettre

d'autres informations exploitées par I'ensembl e des extrémités d'une ligne.
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Citons entre autres les données de synchronisation et de topologie, les informations de
télédéclenchement et de télésignalisation ainsi que les valeurs de mesure. L'affectation des
appareils a chacune des extrémités de I'édément a protéger et l'attribution des voies de
communication aux interfaces de téléprotection des appareils constituent la topologie du
systéme de tél éprotection.

Lorsqu'ils sont utilisés pour protéger des lignes classiques a deux extrémités, les appareils ne
requierent que l'utilisation d'une seule interface de téléprotection. 1l sagit de l'interface de
téléprotection.

Les informations de la téléprotection entre les postes é ectriques sont transmises par les fibres
optiques.

Les fibres optiques sont un moyen de transmission en grande expansion qui permet de
transmettre tous les types de signaux. Les fibres optiques sont installées soit al’ intérieur, soit

accrochées le long de cables de garde ou de cébles de phase des lignes électriques.

i
!

|
!

LN f N
T T —
Indice 1 |1-:1 I;I':1 Indice 2
SIPROTEC| " |SIPROTEC

Figure IV.7- Systéme de protection de distance a deux extrémités comprenant deux relais
dotés d'une interface de tél éprotection chacune (émetteur/récepteur).

IV.4.4 .1 Pont de fonctionnement de télé-action entre relais de poste A et B

Lafigure suivante représente le schémade I’ accél ération par e domaine de mesure élargie.
En cas de défaut dans lazonel (Z1) un signal d’ accél ération est envoyé al’ extrémité opposee.
Le signae recu provogue le déclenchement en Z1B, s le défaut dans la direction ava est
configurée.

Le signal émis peut étre prolongé de Ts afin de compenser d’ éventuelles divergences entre les
temps des zones Z1, Z2 et Z1B.

Les défauts apparaissant sur la ligne, mais en dehors de la premiére zone, ne peuvent étre
déclenchés sélectivement qu’al’issue d’ une temporisation T2 =0.3s ; le déclenchement rapide
et sélectif de défaut n’est pas possible sur la plus petite distance réglable sur la ligne la plus

courte.
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Néanmoins, afin de garantir le déclenchement instantané et sélectif par la protection de
distance il peut s échanger des informations avec le poste en vis a vis et les traiter selon le
schéma de télé-action ; ceci peut étre réalise al’ aide de contacte de réception et d’ émission, la
transmission des signaux peut étre effectuée par I'intermeédiaire d' une liaison haute fréquence

que SONELGAZ utilise sur leslignes de transport d’ électricité.

Z1
L P PR 71
el el
~, L -
I 4’:\\\ PP1
p H o —o—w—|réception téléaction} réception téléaction—m——— p
o Z1B 71 Z1 Z1B o
5 |s
t t
e e
L — . —— 1
1 e o—{ro | —-}emlssmn 1e|eact|0n|.\ /{emlssmn téléaction |4_ o—] 2
-
— PP2 FY PP2
- - P - I’ \\ . - Py -
H F-o—o—w—|réception téléaction réception téléaction—=——o___
1B Z1 Z1 21 B
\
——= Z1B(120%)Z; T=0s
—————= 72 (120%)Z. T=0.35
— = Z1(85%)Z. T-05
| PP1 PP1
Poste Al Poste B
I PP2 PP2
Z1 (85%)2. T=0S +—
Z2 (120%)Z. T=0,35 +——
Z1B(120%)2, T=0§  —

Figure IV.8 télé-action entre protections principales poste A et protections principal es poste B

La télécommunication entre les protections d’un poste A et celles du poste B a pour but de
faire fonctionner la protection qui se déclenche sélectivement et instantanément en cas de
défaut 2100% delaligne.
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V.5 Logiciel desimulation deréseau NetSim

Le module de test NetSim est naturellement destingé aux ingénieurs de mise en service et aux
personnes chargées d’ effectuer les tests de routine et qui souhaitent bénéficier des avantages
procurés par les simulations de réseau éectrique et par les tests avec signaux transitoires [42].

Les configurations prédéfinies de réseaux, ou cas de test, avec un paramétrage simple,
permettent des simulations instantanées de type «cliquer/exécuter » et la génération de

signaux grace al’ éguipement de test CMC.

IV.5.1 Exemples d’ application

e Relaisen conditions réelles.

e Algorithmes de protection avancés.

e Protection de lignes faciles par injections synchronisées a distance (GPS ou IRIG-B).
e Protection différentielle incluant saturation de TC.

e Evaluation des parametres de relais pour les applications de protections difficiles.

Les tensions et les courants transitoires sont calculés a partir d'un modele numérique de
réseau. Le modele numeérique offre en effet une approximation optimale des événements réels

dans un réseau éectrique. La saturation des TC est prise en compte.

IV.5.2 Casdetest

e Court-circuit sur des lignes simples ou paralléles (aves couplage mutuel) et des lignes
atrois extrémités.

e Pompage

e Double défaut évolutif

e Batteries de condensateurs de compensation en série

e Transformateur pour simulation de défaut traversant et de défaut de traversée

e Casdetest personnalisés (sur demande)
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IV.5.3 Simulation d’événements

e Typesdedéfaut L-N, L-L, L-L-N, L-L-L, L-L-L-N
e Emplacement de défaut sélectionnable

e Résistance de défaut paramétrable (simulation d arc)
e Défauts simultanés sur ligne paralléle

e Phaseouverte

e Ligneen dérivation

e Commutation sur défaut

e Pompage

Autres fonctions
e Répétition automatique des tests avec variation des parametres
¢ VVue d' impédance incluant les zones des distances.
e Exportation COMTRADE additionnelle des formes d’ onde simul ées.
e Sortie des données transitoires de tous les points de mesure sous la forme de Sampled
values CEl 61850 et prise en charge d’ entrées et de sortie binaires GOOSE
virtuelles. Sont pris en compte I’ensemble des composants et des paramétres

essentiels pour la simulation du réseau éectrique.

- Testsdepompage

Les grandeurs de réseau éectrique réalistes générées par NetSim sont indispensables pour
tester de fagon probante les fonctions de blocage sophistiquées survenant dans les relais
modernes pour les phénoménes de pompage. Dans ce contexte, de simples rampes
dimpédance ou des séquences d'éats dimpédance ne sont pas, en régle générale,
suffisamment réalistes pour tester correctement la fonction. Les pompages asynchrones
peuvent auss étre générés avec de multiples glissements des pdles afin de tester de maniére
efficace les fonctions de protection contre les pertes de synchronisme (OST). Le cas de test
de pompage synchrone simule une oscillation transitoire revenant a un état stable. Dans la
vue d'impédance, la trajectoire apparente de I'impédance peut étre indiquée avec les zones

dedistance du relais.
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- Ligneatroisextrémités

En raison de leurs avantages du point de vue des codts, les lignes en piquage sont de plus
en plus frequemment installées. En fonction des propriétés des segments individuels (par
exemple prise de céble sur ligne aérienne) ou de la configuration topographique (par
exemple prise proche d'une extrémité), la protection de distance peut rencontrer de graves
problémes de portée de zone avec cette configuration. Le cas de test ligne a trois extrémités
inclus dans NetSim convient parfaitement a la recherche des conditions de défaut sur les
lignes en piquage. Elle permet de trouver beaucoup plus simplement les parametres de

protection optimisés pour ce cas difficile.

- Application destests par injections synchroniseées a distance

Les tests dynamiques par injections synchronisées a distance (ou tests de bout en bout) du
schéma de protection complet (par ex. des lignes de transport) offrent de nombreux
avantages mais ils comportent aussi certaines limites en raison de son haut degré de
complexité, du temps considérable a consacrer a sa préparation et de la durée disponible
pour I'exécution du test. NetSim permet de surmonter ces difficultés grace a son utilisation
intuitive, a I'existence de modéles définis et au calcul instantané des différents cas de test
contrairement a d'autres logiciels d'analyse de réseau €l ectrique couramment employés.

V.6 Exemple de ssimulation de multiples défauts sur deslignes paralleles

A titre d'exemple, on prend deux défauts sur deux lignes différentes (figure IV.9) et n’ayant
pas lieu en méme temps pour illustrer le principe de la protection.
- Sur laligne 1, un court-circuit biphasé entre laphase L1 et L2 a 20% de lalongueur de
laligne
- Sur la ligne 2, un court-circuit triphasé entre la phase L1, L2 et L3 a 40% de la
longueur de laligne, 80 ms apres le court-circuit biphasé delaligne 1
Les digoncteurs s éteignent selon le déclenchement des relais. Les relais A, C, D se
déclenchent instantanément (100 ms) par contre, le relais B dispose d'un déclenchement
|égérement retardé (120ms).
Lasimulation est réalisée avec la configuration de réseau suivante :
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Figure IV.9- Schéma de deux lignes paralléles

L'impédance de séquence positive totale entre les deux génératrices est :
Z1Lignd 2 + 2 Z1,source

Avant le défaut, la moitié du courant dans cette impédance totale sécoule a travers chacune
des deux lignes paralléles.
Avec: Vsourcer =100V £0°

Vsourcez =100V £-66°

Zijige=3Q  2£85°

Z1source = 15Q  285°
Ona:

| _ l Vsource 1/\/§_Vsource 2/\/§
Z 2 +2-Z

prédéfaut T 2
1,Ligne 1, source

j = 1A(28°

Le court-circuit sur laligne 2 se produit 80 ms aprés celui sur laligne 1 (les temps ne sont pas
critiques car ils sont choisis de sorte que les actions de disjoncteurs sont terminées avant que
les conditions de défaut soient supprimees).
Pour cette simulation, la séquence suivante de digoncteurs est choisie:

- Lerelais A se déclenche instantanément, |le digoncteur A ouvre 100ms aprés le défaut 1

- Lerelais B détecte le défaut dans la zone 2 et effectue un ordre de déclenchement, le

disioncteur B s'ouvre 120ms aprés le défaut 1.
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- Lesrelais C et D se déclenchent en méme temps et instantanément, les disjoncteurs C et

D s ouvrent aprés 100 ms de I’ apparition du défaut 2.

La figure suivante montre |’ évolution des tensions et des courants, liés aux jeux de barre A et
C:

Figure IV.10- Evolution de latension et du courant

Un examen plus approfondi des détails intéressants peuvent étre observés dans les vues

agrandies.
Lafigure 2 montre I'intervalle de temps pendant lequel les deux défauts se chevauchent et les

digoncteurs A et B souvrent.
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Aprés le défaut 2, toutes les tensions chutent a des valeurs tres basses dues au défaut triphase
sur laligne 2.

A 100ms, le disjoncteur A souvre. La phase L3 est exempte de défaut, quelques retours de
tension a cause de |'alimentation coté digoncteur B qui ne sest pas encore ouvert. Aussi, en
raison de |'aimentation de l'autre c6té et en raison de la composante continue qui n'a pas
encore disparu, I'arc en L1 du digoncteur A ne s est pas encore éeint et le courant résultant

existe encore durant une autre période, jusgu'a ce que le digoncteur B souvre a 120ms.

Fault 2

[ -
£ £5 o3 Ea ga =

Figure IV.11- Evolution de latension et du courant
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Figure IV.12- Evolution de latension et du courant

Lafigure IV.12 montre les tensions induites vues par le relais A quand les digoncteurs C et D
sont ouverts et les courants sur laligne 2 s'annulent. Lors des passages par zéro de chacun des
courants de phases, le courant homopolaire dans la ligne 2 apparait, ce qui induit une tension
sur laligne 1 par couplage mutuel. On conclut que, pour des THT, on doit tenir compte de

I” apparition de tensions induites dans | es lignes déconnectées qui peuvent étre dangereuses.

V.7 Résultats de simulation et essais pratiques (obtenus au poste de Bouira— 60 kV)
e Donnéesdelalignea protéger
- Impédance de la ligne Z =10 Q
- Angledeligne ¢ =75,00°
- Fréguence nominae f = 50 Hz
e Donnéesdestransformateursde mesure
- Rapport de transformation du TT KTT = 60 000V / V3 / 100V / \3 = 600
- Rapport de transformation du T1 KTI = 600A / 1A =600
- Rapport de transformation d' Impédance KZ = KT P/ KTC =600/ 600 = 1
- Facteur d’impédance de terre complexe Ko = 1/3 [(Zo/ Z1) - 1] = 0,4 (Angle Ko=0°)
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IV.7.1 Exemple 1

Nous avons simulé un court-circuit fugitif entre la phase L3 et laterre en zone 1 en utilisant
lelogiciel « NetSim ».

Le courant de défaut monophasé est donné par (voir annexe 1):
Icc = |L3: 3—E

Z,+72,+7Z,

Ou:

E:tensonV 3

Z1, Z», Z3 : impédances symétriques du défaut

Mode d'entrée delatable | Paramétres

Z-| const. Défaut L3-E 50,000 Hz
Zdéfaut 5332Q | 74,50 °
Zdéfaut (R-X) | 1,425 Q | 5,138 Q
ITest 2,000 A

Tableau 1V .1- Données de court-circuit

Les résultats théoriques sont illustrés ci-dessous.

Figure 1V.13- Evolution de latension et du courant (a vide)
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- Essai pratique:
Nous avons injecté un défaut similaire en utilisant la caisse d’injection (CMC 356).
Nous avons obtenu des résultats pratiques, comme indiqué ci-dessous.

Cycle [Evénement / Temps |[Mode [Tthéor [Técart [Tréel  [Résultat

1 Déclenchement Attendu h/a h/a [16,50ms [+
Temps mort Temps [1,200s [100,0ms [1,229s [+

Final [Déclenchement 3p  |Non Attendu /a h/a h/a H

Tableau 1V.2- Résultats du test (Séquence reussie)

Détec.
Déc 1
Déc L1
Déc L2
Déc L3 O
Cmd Ferm. {3
POS.DISJ [t { |
f T T T i i i i i i |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 ts

Figure 1V.14- Evolution de latension et du courant et séquences de déclenchement (avide)

Les figures V.13 et 1V.14 montrent |’ apparition du défaut de courant monophasé a la terre
ainsi que la chute detension VL3 au niveau de la phase L 3.

Ceci aura pour consequence directe le démarrage instantané de la protection a distance en aval
Le courant en L3 est dliminé (le tableau des Tops logiques montre la durée totale du temps
couvrant I’ élimination du défaut et le temps d’ ouverture du digjoncteur).

Apresletemps nécessaire al’ extinction del’ arc, la phase L3 est réinitialiseée.

91



Chapitre 1V : Simulation et essais pratiques des relais de protection

IV.7.2 Exemple 2
Nous avons simulé un court-circuit permanent entre la phase L2 et la terre en zone 1, en

utilisant NetSim.

Mode d'entrée de latable | Paramétres

Z-| const. Défaut L3-E 50,000 Hz
Zdéfaut 5332Q | 74,50 °
Zdéfaut (R-X) | 1,425 Q | 5,138 Q
ITest 2,000 A

Tableau 1V .3- Données de court-circuit

Les résultats théoriques sont illustrés ci-dessous.

Figure 1V.15- Evolution de latension et du courant (a vide)

- Essai pratique:
Nous avons injecté un défaut similaire en utilisant la caisse d'injection (CMC 356).
Nous avons obtenu des résultats pratiques, comme indiqué ci-dessous.

Cycle [Evénement / Temps |Mode [Tthéor [Técart [Tréel [Résultat
1 Décl. Attendu h/a h/a N7ms |+

[Temps mort Temps [1,200s [100,0ms [1,235s
Final [Déclenchement 3p  |Attendu h/a h/a 15.9ms

lmp. Ferm. DJ Non Attendu |n/a 1E] n/a H

Tableau 1V .4- Résultats du test (Séquence réussie)
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Figure 1V.16- Evolution de latension et du courant et séquences de déclenchement (avide)

Lesfigures V.15 et 1V.16 montrent I'apparition du défaut phase L 2-terre ainsi que la chute de
tension sur la phase L2. La protection de distance en aval entre en action. Aprés un certain
temps, il y a déclenchement de la phase L2 (le graphe logique montre les différentes étapes
déimination du défaut et le temps d'ouverture du digoncteur). La phase L2 est aors
réenclenchée.

Dans ce cas particulier, e défaut éant persistant, il y a coupure définitive delaligne.
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IV.7.3 Exemple 3

Nous avons entrepris la méme simulation (défaut entre phase et terre) mais en zone 2 et sur
la phase L1, en comparant le cas ou la téléprotection est désactivée et a celui ou ele est

activée et ce, pour monter |I'importance de cette tél éprotection.

Mode d'entrée delatable | Paramétres

Z-| const. Défaut L1-E 50,000 Hz
Zdéfaut 10,44 Q | 75,02 °
Zdéfaut (R-X) | 2,700 Q | 10,09 Q
ITest 2,000 A

Tableau 1V .5- Données de court-circuit

e Tééprotection désactivée:
- Reésultat de smulation avec NetSim

Figure 1V.17- Evolution de latension et du courant (a vide)
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- Résultats pratiques obtenus par la caisse d'injection :

Figure 1V.18- Evolution de latension et du courant et séquences de déclenchement (avide)

Cycle [Evénement / Temps |Mode Tthéor [Técart [Tréel Résultat
1 Decl. Attendu h/a h/a 324,0ms [+

Temps mort Temps 1,200s [100,0msfL,234s |+
Final [Déclenchement 3p  |Attendu h/a h/a 322,8ms |+

Imp. Ferm. DJ Non Attendu [n/a h/a 1E] [+

Tableau 1V.6- Résultats du test (Séquence réussie)
Dans cet exemple ou la téléprotection est désactivée, le temps d'éimination du défaut a été
relativement long (par rapport alazone 1).
e Tééprotection activeée:

-  Résultat de smulation
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Figure 1V.19- Evolution de latension et du courant (a vide)
Résultats pratiques obtenus par |a caisse:

Figure 1V.20- Evolution de latension et du courant et séquences de déclenchement (avide)
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Cycle [Evénement / Temps |[Mode [Tthéor [Técart [Tréel Résultat

1 Trigger. Attendu h/a h/a 0,60ms [+
[Temps mort Temps 1,200s [100,0msfL,234s |

Final |Déclenchement 3p  |Attendu n/a n/a n/a H

Tableau 1V.7- Résultats du test (Séquence reussie)

Dans le cas de la téléprotection activee, I'élimination du défaut a été relativement tres rapide

(instantanée).

V.8 Autrestestspratiques

IV.8.1 Advanced distance
En plus des fonctionnalités de base du test de distance [43], on peut effectuer les utilisations
avancees suivantes :
e Testsderecherche et de vérification des portées de zones
e Paramétres detest relatifs aux portées des zones et al'angle de ligne (« tirs relatifs »)
e Modeledetest dimpédance de source constante

e Superposition de courants de charge

Figure 1V.21- Schéma de Connection du CMC356 au relais
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1V.8.1.1 Test detir, derechercheet de vérification

Dans un test detir, les points de test individuels sont choisis arbitrairement afin de tester toute
laligne et sont traités automatiquement.

Dans un test de recherche, les portées des zones prédéfinies sont déterminées
automatiquement. Les transitions de zones sont recherchées le long des lignes du plan
d'impédance a l'aide d'un agorithme optimisé. 1l est possible de définir un ensemble de lignes
de recherche. Toutes les lignes de recherche définies sont enregistrées dans un tableau pour
étre traitées automatiquement.

Dans un test de vérification, les points de test sont automatiquement définis aux limites de
tolérance des zones (qui est de = 5%). La configuration seffectue au moyen de lignes de test
(ligne de veérification) similaires a celles d'un test de recherche; cependant, les points de test
sont configurés uniquement aux intersections des lignes de vérification avec les tolérances des
zones. Le test de vérification effectue un test général efficace du relais avec une durée de test
minimale. Il permet de vérifier rapidement si les spécifications sont remplies, en particulier
pour les tests de routine.

Il existe diverses maniéres d'ajouter des points et des lignes de test. Il est possible de définir
précisément |les paramétres au moyen de saisies numériques ou en les indiquant directement
sur le diagramme de la caractéristique.

Un test dans le module « Advanced Distance » peut se composer de tests de tir, de recherche
ou de vérification. Lors de |'exécution du test, I'ensemble du paramétrage du test obéit a une
exécution ségquentielle.

Ce systeme ouvert et polyvalent offre une grande variété de possibilités de test. Grace a cette
technologie, il est facile de se conformer aux conceptions et aux réglementations les plus
diverses.

On injecte plusieurs types des défauts afin de déduire le degré de performance et |a fiabilité

des seuils de réglage des relais de protection.

- Test derecherche: Typedéfaut L1-E
On injecte un court-circuit monophasé alaterre sur laphase L1 dans les différentes zones.
On achoisi différents points de défaut dans ces zones prédéfinies dans les limites de tolérence
pour vérifier lafiabilité du relais.

Les résultats sont montrés par |e tableau et le graphe suivants :
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Zone Zréd Phi rée Rréd Xreéd Grandeur | Nom. Ecart Résultat
évaluée
Z1 16,05 Q 0,00 ° 16,05 Q 0,000 Q | Z| 16,00 Q 0,3349 % Réussi
Z1 17,11 Q 10,00 ° 16,85 Q 2971 Q | Z | 17,05 Q 0,3349 % Réussi
71 18,93 Q 20,00 °© 17,79 Q 6,475 Q | Z | 18,87 Q 0,3349 % Réussi
Z1 15,95 Q 30,00 ° 13,81 Q 7,974 Q 4 16,00 Q -0,3235 % Réussi
72 21,91 Q 30,00 ° 18,98 Q 10,96 Q | Z | 21,86 Q 0,2512 % Réussi
Z1 12,41 Q 40,00 ° 9,503 Q 7,974 Q | Z| 12,45 Q -0,3235 % Réussi
72 18,61 Q 40,00 ° 14,25 Q 11,96 Q | Z | 18,67 Q -0,3235 % Réussi
73 21,71 Q 40,00 ° 16,63 Q 13,95 Q | Z| 21,78 Q -0,3235 % Réussi
Z1 10,41 Q 50,00 ° 6,691 Q 7,974 Q 4 10,44 Q -0,3235 % Réussi
72 15,61 Q 50,00 ° 10,04 QO 11,96 Q | Z | 15,66 Q) -0,3235 % Réussi
73 18,22 Q 50,00 ° 11,71 Q 13,95 Q | Z| 18,28 Q -0,3235 % Réussi
Z1 9,208 Q 60,00 ° 4,604 Q 7,974 Q | Z | 9,238 Q -0,3235 % Réussi
72 13,81 Q 60,00 ° 6,906 Q 11,96 Q | Z| 13,86 Q -0,3235 % Réussi
73 16,11 Q 60,00 ° 8,057 Q 13,95 Q 4 16,17 Q -0,3235 % Réussi
71 8,541 Q 70,00 ° 2,921 Q 8,026 Q | Z | 8,513 Q 0,3235 % Réussi
72 12,73 Q 70,00 ° 4,354 Q 11,96 Q | Z| 12,77 Q -0,3235 % Réussi
73 14,95 Q 70,00 © 5112Q 14,05 Q | Z | 14,90 Q 0,3235 % Réussi
Z1 8,097 Q 80,00 ° 1,406 Q 7,974 Q | Z| 8,123 Q -0,3235 % Réussi
72 12,22 Q 80,00 ° 2,123 Q 12,04 Q | Z | 12,19 Q 0,3235 % Réussi
73 14,17 Q 80,00 ° 2,461 Q 13,95 Q | Z | 14,22 Q -0,3235 % Réussi
Z1 8,026 Q 90,00 ° 0,000 Q 8,026 Q 4 8,000 Q 0,3235 % Réussi
72 12,04 Q 90,00 ° 0,000 Q 12,04 Q | Z | 12,00 Q 0,3235 % Réussi
73 13,95 Q 90,00 ° 0,000 Q 13,95 Q | Z| 14,00 Q -0,3235 % Réussi
Z1 8,150 Q 100,00 ° -1,415Q 8,026 Q | Z | 8,123 Q 0,3235 % Réussi
72 12,22 Q 100,00 ° -2,123 Q 12,04 Q | Z| 12,19 Q 0,3235 % Réussi
73 14,26 Q 100,00 ° -2,477 Q 14,05 Q 4 14,22 Q 0,3235 % Réussi
71 8,541 Q 110,00 ° -2,921 Q 8,026 Q | Z | 8,513 Q 0,3235 % Réussi
72 12,81 Q 110,00 ° -4,382 Q 12,04 Q | Z| 12,77 Q 0,3235 % Réussi
73 14,95 Q 110,00 ° -5,112Q 14,05 Q | Z | 14,90 Q 0,3235 % Réussi
74 11,73 Q 160,00 ° -11,03 Q 4,013 Q | Z| 11,70 Q 0,3235 % Réussi

Tableau 1V.8- Résultats de test de recherche (défaut L1-E)

Figure 1V.22- Graphe de test de recherche sur la caractéristique polygonale (défaut L1-E)
On constate que tous les défauts ont été détectés par le relais, méme alalimite des différentes
zones. Cequi montre lafiabilité du relais de distance.

On refait les mémes essais avec les défauts biphasés (L 2-L3) et triphasés (L1-L2-L 3).
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Test derecherche: Typedéfaut L2-L.3
On injecte un court-circuit biphasé entre laphase L2 et L 3.

Zone Zréd Phi réed Rréd Xreée Grandeur | Nom. Ecart Résultat
évaluée
Z1 2,213 Q 0,00 ° 2,213 Q 0,000 Q | Z| 2,200 Q 0,609 % Réussi
72 3,320Q 0,00 ° 3,320 Q 0,000 Q | Z | 3,300 Q 0,6089 % Réussi
Z1 2,359 Q 10,00 ° 2,323 Q 409,6 mQ | Z| 2,345 Q 0,609 % Réussi
72 3,539 Q 10,00 ° 3,485 Q 614,5 mQ | Z | 3517Q 0,6089 % Réussi
71 2,610 Q 20,00 ° 2,453 Q 892,7 mQ | Z | 2,594 Q 0,609 % Réussi
72 3915Q 20,00 °© 3,679 Q 1,339 Q 4 3,892 Q 0,6089 % Réussi
Z1 3,024 Q 30,00 ° 2,619 Q 1,512 Q | Z | 3,005 Q 0,609 % Réussi
72 4,522 Q 30,00 ° 3,916 Q 2,261 Q | Z| 4,508 Q 0,3045 % Réussi
Z1 3,728 Q 40,00 °© 2,855Q 2,396 Q | Z | 3,705 Q 0,609 % Réussi
72 5,574 Q 40,00 ° 4,270 Q 3,583 Q | Z| 5,557 Q 0,3045 % Réussi
Z1 5,044 Q 50,00 ° 3,242 Q 3,864 Q 4 5,029 Q 0,3045 % Réussi
72 7,611 Q 50,00 ° 4,892 Q 5,831 Q | Z | 7,542 Q 0,9134 % Réussi
Z1 8,250 Q 60,00 ° 4,125 Q 7,145 Q | Z| 8,212 Q 0,4671 % Réussi
72 12,49 Q 60,00 ° 6,244 Q 10,81 Q | Z | 12,31 Q 1,403 % Réussi
Z1 8,486 Q 70,00 ° 2,902 Q 7,974 Q | Z| 8,513 Q -0,3235 % Réussi
72 12,81 Q 70,00 ° 4382 Q 12,04 Q | Z | 12,77 Q 0,3235 % Réussi
73 14,85 Q 70,00 ° 5,079 Q 13,95 Q | Z | 14,90 Q -0,3235 % Réussi
Z1 8,150 Q 80,00 ° 1,415Q 8,026 Q 4 8,123 Q 0,3235 % Réussi
72 12,22 Q 80,00 ° 2,123 Q 12,04 Q | Z | 12,19 Q 0,3235 % Réussi
73 14,26 Q 80,00 ° 2,477 Q 14,05 Q | Z| 14,22 Q 0,3235 % Réussi
Z1 8,026 Q 90,00 ° 0,000 Q 8,026 Q | Z | 8,000 Q 0,3235 % Réussi
72 12,04 Q 90,00 ° 0,000 Q 12,04 Q | Z| 12,00 Q 0,3235 % Réussi
Z1 5,013 Q 100,00 ° -870,5 mQ 4,937 Q 4 5,028 Q -0,3044 % Réussi
72 7,514 Q 100,00 ° -1,305 Q 7,400 Q | Z | 7,543 Q -0,3788 % Réussi
Z1 3,689 Q 110,00 ° -1,262 Q 3,467 Q | Z| 3,705 Q -0,4328 % Réussi
72 5,537 Q 110,00 ° -1,894 Q 5,203 Q | Z | 5,558 Q -0,3786 % Réussi
74 1,054 Q 170,00 °© -1,038 Q 183,0 mQ | Z| 1,067 Q -1,218 % Réussi
74 1,114 Q 180,00 ° -1,114 Q 0,000 Q | Z | 1,100 Q 1,218 % Réussi

Tableau 1V.9- Résultats de test de recherche (défaut L2-L.3)

Figure IV.23- Graphe de test de recherche sur la caractéristique polygonale (défaut L2-L3)
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Chapitre 1V : Simulation et essais pratiques des relais de protection

- Test derecherche: Typedéfaut L1-L2-L 3
On injecte un court-circuit triphasé entre lesphases L1, L2 et L3.

Figure 1V.24- Diagramme Z/t (défaut L1-L2-L3)

Cette courbe montre le temps de déclenchement par rapport a l'impédance sur une ligne
donnée. La ligne réelle est déterminée dans le plan dimpédance ou par sélection dans les
tableaux des points de test. 1l est en outre possible de définir des points de test et d'afficher les
évaluations dans le diagramme.

- Test tir : Typedéfaut L3-E

On injecte un court-circuit monophasé alaterre sur laphase L3.

Figure 1V.25- Graphe de test de tir sur la caractéristique polygonale (défaut L3-E)
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Chapitre 1V : Simulation et essais pratiques des relais de protection

| Z| Phi % % sur |t théorique tréel Ecart ITest Résultat
20,00 Q 0,00° |[n/a 2,500 s 2,528 s 1,112 % 2,000 A [Réussi
20,00 Q 10,00° |n/a 2,500 s 2,528 s 1,124 % 2,000 A [Réussi
20,00 Q 20,00° |[n/a 2,500 s 2,525 s 0,996 % 2,000 A [Réussi
20,00 Q 50,00 ° |n/a 2,500 s 2,527 s 1,072 % 2,000 A |Réussi
20,00 Q 60,00 ° |n/a 2,500 s 2,529 s 1,16 % 2,000 A |Réussi
20,00 Q 70,00 ° |n/a 2,500 s 2,523 s 0,932 % 2,000 A [Réussi
20,00 Q 80,00 ° |n/a 2,500 s 2,528 s 1,112 % 2,000 A [Réussi
20,00 Q 90,00 ° |n/a 2,500 s 2,526 s 1,048 % 2,000 A [Réussi
20,00 Q 100,00 ° |n/a 2,500 s 2,529 s 1,144 % 2,000 A |Réussi
20,00 Q 110,00 ° [n/a 2,500 s 2,528 s 1,128 % 2,000 A |Réussi
20,00 Q 120,00 ° [n/a 2,500 s 2,528 s 1,128 % 2,000 A |Réussi
20,00 Q 130,00 ° |n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q 140,00 ° |n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q 150,00 ° |n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q 160,00 ° [n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q 170,00 ° |n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q 180,00 ° [n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A [échoué
20,00 Q -170,00 ° |n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A [échoué
20,00 Q -160,00 ° |n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A [échoué
20,00 Q -150,00 ° |n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A [échoué
20,00 Q -140,00 ° |n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -130,00 ° |n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -120,00 ° |n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A [échoué
20,00 Q -110,00 ° |n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A [échoué
20,00 Q -100,00 ° [n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -90,00 ° [n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -80,00° [n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -70,00° |n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -60,00 ° [n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -50,00° [n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -40,00 ° [n/a 2,500s [non décl. 2,000 A |échoué
20,00 Q -30,00 ° |n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A [échoué
20,00 Q -20,00 ° |n/a 2,500 s |non décl. 2,000 A [échoué
20,00 Q -10,00° |n/a 2,500 s 2,527s 1,092 % 2,000 A |Réussi

Tableau 1V.10- Résultats de test de tir (défaut L3-E)
Les points de test de tir ou le relais ne sest pas déclenché sont en dehors des zones

prédéfinies.

V.9 Protection maximum de courant (MAX 1)

Le module de test Overcurrent est utilisé pour tester automatiquement les relais de
surintensité directionnels et non directionnels avec auto-évaluation de la caractéristique de
déclenchement temporelle, des limites directionnelles des ééments de courant et du rapport
de montée/retombée. Grace a la souplesse de la définition des limites directionnelles, il
convient aussi parfaitement aux tests de la caractéristique des relais de défaut a la terre en
régime permanent.
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Chapitre 1V : Simulation et essais pratiques des relais de protection

Le module de test accepte la définition de secteur directionnel et un nombre quelconque
d'éléments phase, terre, a composante directe, inverse et homopolaire. Pour chaque éément,
la caractéristique de déclenchement peut étre sélectionnée individuellement et affichée dansle
diagramme I/t et |e diagramme directionnel.

Dans Overcurrent, I'ensemble tirs peut étre défini simultanément pour toutes les boucles de
défaut souhaitées. Cela est possible pour les types de défauts suivants :

 Défaut phase-phase

» Défaut phase-terre

» Défaut de phase sans courant résiduel (pour ne pas solliciter la protection homopolaire, le
courant revient par les autres phases)

» Systéme inverse

* Systéme homopolaire

Le logiciel superpose les caractéristiques de tous les & éments dans le diagramme I/t ainsi que
dans le diagramme directionnel. Tous les ééments qui correspondent au type de défaut
appliqué sont inclus. Pour chaque tir de test, la performance du relais est évaluée en se
fondant sur les tolérances admissibles pour la mesure du courant et du temps de

fonctionnement.

Figure 1V.26- Architecture générale du module de test Overcurrent

- Caractéristiques essentielles du module :
» Définition sans restriction des éléments caractéristiques (type de caractéristique, secteur
directionnel)

* Pour chague tir, prise en compte de tous les éléments actifs dans I'éval uation.
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Chapitre 1V : Simulation et essais pratiques des relais de protection

* Disponibilité simultanée de tous les types d'éléments et de toutes les caractéristiques.
* Tests de tous les types de défaut et de toutes les boucles de défaut dans un seul module de
test.
 Définition des sequences tir (en termes de types de défaut, de variations d'amplitude du
courant, et de variations d'angle du courant).
* Tests de |a caractéristique de montée/retombée avec éval uation automatique.
* Test avec ou sans courant de charge.
* Création automatique de rapport.
Les caractéristiques temporelles peuvent étre saisies directement dans des tableaux
courant/temps ou sappuyer sur des caractéristiques de relais prédéfinies trés diverses. Des
modeles hiérarchiquement structurés sont inclus pour les caractéristiques de relais suivantes :
les courbes a temps inverse telles que les définit la norme CElI 60255-4 BS 142, les
caractéristiques de type IAC et les courbes spécifiques de relais dérivées de I'éguation |EEE
(PC37.112). Les variantes de ces caractéristiques concernent les types de relais couramment
employés. D'autres variantes peuvent étre gjoutées au fichier des modéles, y compris des
courbes numérisees avec Overcurrent Characteristics Grabber.
La prise en charge propre aux relais est renforcée par les modéles de test PTL qui associent
les paramétres du relais & ceux du module Overcurrent et fournissent des exemples de
séquence de test.
Le courant de démarrage est chois entre la valeur du courant de défaut minimal (biphasé) et
le courant de surcharge maximal.

lchmax < Ir < lccmin
Ce type de démarrage est adopté sur les protections des réseaux HT et THT dont les
puissances de défaut sont élevées et assurent atous les coups e fonctionnement des éléments

de démarrage ampéremétrique.

Exemple : on définit deux paliers de déclenchement pour tester le relais (Maxl) dans le cas de
court-circuit triphasé, avec différentes amplitudes de courant.

Actif Nom Caractéristique de | Excitation Temps Rapport de Direction
déclenchement dégagement
Oui | #1 & Phases CEl temps constant 1,20 Iref 250s 0,95 Non
directionnel
Oui | #2 & Phases CEl temps constant 2,40 Iref 0,10s 0,95 Non
directionnel

Tableau 1V.11- Eléments — Phase
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- Testtir
Type Par rapport & | Facteur Amplitude Angle tthéo. tmin tmax
L1-L2-L3 (---) n/a 1,15A n/a Pas de 2,38s Pasde
déclenchement déclenchement

L1-L2-L3 (---) n/a 1,20A n/a 250s 2,38s Pas de
déclenchement

L1-L2-L3 () n/a 121A n/a 250s 2,38s Pas de
déclenchement

L1-L2-L3 () n/a 2,00A n/a 250s 2,38s 2,63s

L1-L2-L3 (---) n/a 235A n/a 250s 0,06 s 2,63s

L1-L2-L3 (---) n/a 240 A n/a 0,10s 0,06 s 2,63s

L1-L2-L3 () n/a 241A n/a 0,10s 0,06 s 2,63s

L1-L2-L3 (---) n/a 3,00A n/a 0,10s 0,06 s 0,14 s

L1-L2-L3 () n/a 4,00 A n/a 0,10s 0,06 s 014s

L1-L2-L3 (---) n/a 6,00 A n/a 0,10s 0,06 s 0,14 s

Tableau 1V.12- Exemple de Test tir test a sélectionner
- Résultatsdetest detirs
Type Par rapport | Facteur Amplitude Angle | tthéo. tréel Surcharge Résultat
a
L1-L2-L3 (---) n/a 1,15A n/a Pas de Pas de Non Réussi
déclenchement déclenchement
L1-L2-L3 (---) n/a 120A n/a 250s Pas de Non Réussi
déclenchement

L1-L2-L3 (---) n/a 121A n/a 250s 253s Non Réussi

L1-L2-L3 (---) n/a 2,00A n/a 2,50s 2,53s Non Réussi

L1-L2-L.3 (---) n/a 2,35A n/a 250s 253s Non Réussi

L1-L2-L3 (---) n/a 240 A n/a 0,10 s 0,18s Non Réussi

L1-L2-L.3 (---) n/a 241A n/a 0,10 s 0,13s Non Réussi

L1-L2-L3 (---) n/a 3,00A n/a 0,10s 0,13s Non Réussi

L1-L2-L3 (---) n/a 4,00 A n/a 0,10 s 0,13s Non Réussi

L1-L2-L.3 (---) n/a 6,00 A n/a 0,10 s 0,12s Non Réussi

Tableau 1V.13- Résultats de test detirs

Figure IV.27- Diagrammes de I (t)

Les différentes surintensités ont été détectées au temps théorique choisi. Ce qui montre la

fiabilité du relais Maxl.
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1VV.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons traité dela protection de distance et de celle du maximum de
courant (Maxl).

Nous avons passeé en revue différents types de protection. Nous avons choisi ceux sont les en
usage, asavoir :

- La protection de distance numérique a comme principal avantage d'assurer une bonne
fiabilité du systeme dans le discernement entre les différents défauts et donc, une bonne
gestion de la distribution de I’ énergie électrique. D’ autre part, nous devons prendre en
considération le fait que lorsque la téléprotection est activee, elle montre une grande
fiabilité quant ala détection des différents défauts et les problémes qui peuvent survenir
au sein d'une ligne considérée. Les tests pratiques entrepris (poste de Bouira — 60 kV)

ont montré une bonne concordance avec les résultats obtenus par simulation (Netsim).

- La protection basée sur le maximum de courant est une protection de secours assez

fiable, surtout en moyenne tension.
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Conclusion générale

A I’ heure actuelle, les systémes de protection des réseaux € ectriques jouent un role essentiel
pour la sécurité et la fiabilité de ces derniers. Tous les réseaux éectriques sont concernés,
qgu'il sagisse de la production, du transport et de la distribution, des réseaux industriels,
commerciaux, ferroviaires ou sous-marins. Pour garantir le bon fonctionnement de ces

éléments vitaux du réseau, il y alieu de procéder a des tests.

Ce travail est une contribution au diagnostic de défauts dans les réseaux éectriques. Nous
avons tenté de montrer I'importance des différents tests et diagnostics dans le domaine de
protection des réseaux €électriques et ce, en raison du mangue d application systématique de
ces techniques sur |e réseau national.

Nous avons montré les différentes techniques récentes utilisées dans ce domaine a travers le
monde et surtout par les pays développés et ce, a travers les différentes recherches dans le
domaine théorique et de simulation (exemple NETSIM) et expérimentales menées sur le
terrain.

Nous avons exposé la théorie du réseau éectrique puis nous avons mis |’ accent sur chague
élément de réseau, qu'il soit primaire ou secondaire, en incluant les différents appareils de
mesure (TC, TT, etc.), lesrelais et les organes de coupure.

Nous avons montré la coordination entre eux en incluant la tél éorotection (coordination entre
relais pour accélérer I’ @dimination de défaut).

Le systéme de protection étant constitué d’ organes de détection, de décision et d’intervention,
ceux-ci doivent impérativement se présenter sous des conditions maximum quant a leur état
non seulement mais nécessitent aussi et également une parfaite coordination entre eux jusqu’ a
atteindre une fiabilité optimale dans I’é@imination des défauts, objet de la présente thése.
Partant de la, nous avons étudié également le sous-systeme interactif reliant les organes
impliqués entre eux. Ceci aura pour résultante une compréhension globale et synthétique de la

coordination.

Une étude de coordination consiste en la sélection ou la programmation de toutes les séries

d  appareils de protection en amont de la production d’ énergie.
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La ou il y a deux appareils de protection en série ou plus, entre le point de défaut et la
production d’énergie, ces opérateurs doivent ére coordonnés afin de s assurer que le plus
proche du point de défaut agira en premier. Ceux en amont doivent étre déterminés afin d agir
en séquence et procurer, ce faisant, une protection arriere dans le cas d une défaillance de
réponse de |I’un d’ entre eux. C’est ce que I’ on appelle la coordination sélective. Pour atteindre
cet idéal, les appareils de protection doivent étre programmés de sorte a agir sur une
augmentation minimale de courant, dans un minimum de temps et demeurer sélectifs avec
d autres opérateurs du systéme. Quand ces objectifs sont atteints, une protection maximale de
I’ équipement, de la production et du personnel aura été remplie. Ainsi que nous |’ avons vu
plus haut dans ce travail, protection et coordination sont souvent en opposition I’une |” autre.
La protection peut étre sacrifiée a la faveur de la coordination et vice versa. Il est de la
responsabilité de I’ingénieur-réseaux en charge de déterminer une coordination et une

protection optimales. Celareléve plus, parfois, del’art que de la science.
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Annexe : Cacul du courant de court-circuit

Calcul du courant de court-circuit

1. But des calculs des courants de court-cir cuit

Les calculs des courants de court-circuit sont réalisés le plus souvent pour choisir le matériel
électrigue du point de vue de la tenue thermique ou de la tenue dynamique. Ces valeurs de
courant sont aussi calculées pour choisir les valeurs de réglages des protections install ées dans

les postes de transformation et |les centrales électriques pour préserver le matériel.

Afin d’'aboutir a des équations simples sans résulter sur de grandes erreurs d’ estimation (> 10

%), il est admis les hypothéses simplificatrices suivantes :
v Le systéme triphasé est symétrique,
v' Ledéfaut est métallique. Il ne présente pas de résistance de défaut,
v Lesforces éectromotrices de tous les aternateurs du réseau sont en phase,
v’ Les circuits magnétiques des machines électriques ne saturent pas,
v’ Les capacités de tous €l éments électriques du schéma considéré sont négligeables,
v Lesrésistances de tous les é éments sont négligeables pour le réseau haute tension.
2. Lescomposantes symétriques
2.1. Introduction

La théorie de composante symétrique s applique tout aussi bien a des vecteurs tournants tels
que des tensions et des courants qu'a des vecteurs fixes tels que des impédances ou des
admittances, méme s la théorie est développée pour des tensions. Elle peut étre aussi
démontrée pour des courants ou des impédances dont on ne mentionnera que les équations

i ntéressantes.

Les composantes symeétriques permettent surtout d’étudier le fonctionnement d'un réseau
polyphasé de constitution symétrique lorsgque I’ on branche en |’ un de ses points un récepteur

déséquilibré.
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Soit parce qu'il sagit effectivement d’ une charge non équilibrée, soit plus fréquemment
lorsque se produit un défaut.
Cette méthode est celle des composantes symétriques, applicable aux tensions, courants,

puissances etc....

2.2. Théorie des composantes symétriques
Les composantes symétriques comportent trois systemes de vecteurs équilibrés,
indépendants I’ une de I’ autre du point de vue amplitude et angle de phase

Un systéme triphasé déséquilibré quelconque peut étre décomposé en composants
symétriques [systémedit : Direct ( V1), Inverse ( V), Homopolaire (V)]

Ve Va
Va “\\
Vb, \
Vay, Vb
Vo
Vb, Ve,
Composante directe Composante inverse Composante homopolaire

Figurel- Systéme déséquilibré de 3 phases obtenu en 3 systémes équilibrés

- Lesystéme Direct (Positif): il consiste en trois vecteurs de méme module déphasé de
120°et ayant la méme séguence que le systéme d’origine. En prenant le vecteur Va

comme origineil vient aors.

Va; =V,
Vb1= Vi L 240° = a2 V1
Vc=V1 L120° = a.V;

- Lesystéme Inverse (Négatif) : il consiste en trois vecteurs de méme module déphasé
de 120° mais de séquence opposée au systeme d’ origine.

Va, =V,
Vb2 =V, L120° = a.Vvsp
V=V, L240° =47 v,
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- Le systéme homopolaire (Zéro) : ce systeme est formé de trois vecteurs ayant la
méme amplitude et le méme angle de phase et déphasage nul. Ils tournent aussi dansle

méme sens et ala méme vitesse que les vecteurs du systeme originae; I’indice de ce

systeme est « O »

Vag=Vbo=Vcy=V,
Autrement dit un systeme triphasé désequilibré constitué de trois vecteurs Va Vb, Vc peut
s écrire en fonction destrois systemes direct, inverse et homopolaire, selon :

Va= V]_ + V2 + Vo

Vp=a’Vi+aVa+V,

Ve=aVi+a Va+V,

Pour V1,V etVgoen fonction de Va, Vpet Vcon trouve:

V= % [Va+aVb+aZVc]
1 2
V2= 5’ [Va+a Vb+aVc]
1
Vo= g [Va+Vb+Vc]
Remarque:

Pour une connexion en triangle, il N’y a pas de composante homopolaire pour les tensions.
IMéme chose pour les courants, on remplace V par | on trouve:
la=11+ 12+ 1,
— ;2
Ihb=al;+al,+ 1,
le=aly+al+ 1,

Pour 11, l,€t 1g enfonctionde 1, I, €etl. on trouve:

=
I

[la+talp+a®le]

N
1

[la+alp+alc]

Io [|a+|b+|c]
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e Caractéristiquedel’ opérateur (a)
a=-05+0,866=1L+120°
g=al=-05-j0866=1-120" =1L +240°
a@=da.a=za=1
1-a=1,5-j0,866=/3L-30°
a-1=-15+)0,866=+3L*150°
1-a® =1,5+j 0,866 = /3 L+30°
a-a =+j1,732=3L190°
d+a=-1
d+a+1=0

2.3. Circuit équivalent a des sequences

Zl A

@) Vi=E-Z;. 1,

N

Figure 2 - Systéme direct d’ une seule phase

22 V2:-Zz.|2

N

Figure 3 - Systeme inverse d’ une seule phase

Z, [—

32,

V0='Zo.|o'|0.Zn

N

Figure 4 - Systéme homopolaire d’ une seule phase
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3. Calcul du courant de défaut

3.1. Défaut triphasés symétriques

A

- h

[
Figure 5 - Défaut entre trois lignes

Equations du défaut:
Va= Vp=V=0
A partir de, 1+ a+ & =0 on trouve:

3Vi= Va+aVp+a& Ve =Va(lta+a )=0

3Vo= Va+aVp+aV, =0

3Vo= Va+Vp+ V=0 =V1=V2=V,=0

A partir des équations suivantes des courants on écrit:
Vi=E-Z;.11=0 = I1=ZE

1
Vo= -2Zo.lo = Zo#0 = | =0
Vo= -2Zo.lo = Zo#0 = 1, =0
Cacul descourantsl,, Ipetl:

E
Zl

Iazll:

E
=& l;=a°. —
Zl

I—al—aE
c 1 -Z

1

Ce résultat signifie que dans un défaut triphase, la nature du systéme selon qu’il soit isolé ou

relié alaterre n’important en aucune mesure.

E
Donc on a, lecsg = —
Zl
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Le schéma équivalent est:

(&)

Figure 6 - Circuit égquivalent d’un défaut triphasé symétrique

3.2. Défaut entre deux phases (Biphaséisol€)
a

b

F
C

Figure 7 - Défaut entre phases (b et ¢)

Equations du défaut:

V=V, dors, Uyx=0

la=0

Ib+1c=0 = Ilp=-I¢

Vo=0

A partir des équations suivantes des courants on écrira:

Ube=Vin+ V= (& Vi+aVa+ Vo) - (&Vi+aVy+V,) =0
=Vi(a®-a)+Va(a-a&)+Voe(1-1)=0

= Vi(&-a)=Vio(a-a)= V1=V, & V,=0

Impligueque: E-Z;.1; =-2Z,. 15

I, = % [latalp+alc] = % (a-a)lp=j g I

1 5 1 5 3
L= = Jlh+al,+al.]=-—(a-a)lp=-] — |
2 3[a b c] 3( ) lo J3b

Io: % [Ia+|b+|c] = |0:O

Donc, I1=-1,
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Soit laformule suivante: E-Z;.1; =-2Z,.1, = E=(Z1+2Z2).1h

E o l,=- E
Z,+Z, Z,+Z,

Donc, =

L es courants des phases en défaut sont :

E(a*-a)

lpb=a?l;+al,=
Z,+Z,

_ E(@@-a) _ E(a-2a%)
‘ Zl+ZZ Zl+ZZ

L es composantes symeétriques de tension sont :

V1= E-Zl. |;|_ :>V]_:V2= E- Elzl
2+,
Donc, V1=V, = EZ,
Z,+7,

L’ expression de latension de la phase saine est:

Va=V1+V2 - Va=2. E22
Zl+ZZ
2
. +
Vp=aVi+aVyo+ =Vc=(a&+a)Vy = Vp=V,= EZ,(@ +a)
Z,+Z,
Donc lecourant dedéfaut est: 1= .v3.lp = l s =  lecop = ZJ\/EZE
1 2

Le schéma équivalent est :

-—
7\
B/

llzl Z, I'
1 2

Figure 8 - Circuit éguivalent d’un défaut biphasé
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3.3. Défaut entredeux phasesalaterre (Biphastéalaterre)

A

— Terre

Figure 9 - Défaut entre deux phases et laterre
Equations du défaut:

la=0

Vp=V:=0

De’ équation suivante il découle:

Viz I [VataVp+@Vel= = Va
3 3

V, = 1 [va+a2vb+avc]=E Va
3 3
1 1

Vo= = [Va+Vp+Ve]== V

0 3[ a b c] 3 a

= Vl: V2:V0: % Va

A partir des équations suivantes, nous déterminons les composantes du courant de défaut :

V1=E-Z;|_.|1

V2=-Zz.|2

Vo=-2Zolo

Donc, 1= - ﬁ =- Vi =- V. e l,=- v, =- \A =. A
Z, Z, Z, Z, Z, Z,

Apatirde, 0 =1; +I,+1l, e¢ E=V1+ Z;.1; onobtient:

:E-VO
Yz 2

1 1
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Il:'IZ'Io

L’ égalité des deux expressions de I; donne:
=Vo.[

On détermine le courant homopolairel,:

] EZ,
2,Z,+2,Z,+2,Z,

lo=

On détermine le courant inverse par |»:

E :Vz.[i +i +i ]

Zl Zl Zl Zl

Soit; [,=- EZO

2122+leo+ZOZ2

Le courant direct |, est:

|1=- |2- |0

Soit: ;= E.(ZZ+ZO)
272, +22,+2,Z,

L es courants dans les phases défaut sont:

lb=a li+aly+l, et lc=ali+a&l+1,

Soit:

_E Z,(@-)+Z,.(a-a)
272,+2,72,+2,Z,

Z.(a-)+Z,(a-a%
Z2,2,+2,Z,+Z,Z,

L es composantes symeétriques de la tension sont égales et ont pour expression: V,=- Z5. |,

Avec li calculé précédemment on aura:

Z,+7Z,
' 2,2,+2,2,+2,Z,

V2:V1=V0=E
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Latension de la phase saine est:

Z,+7Z,
' 2,2,+2,2,+2,Z,

Va=

Donc le courant de défaut est:

| _ 3E(Z,£150° + Z ,£90°)
T T 77, 42,2,+2,Z,

Le courant de mise alaterrel,est lasommedel, et lc: [h=1p + I

Simplification:

_ -3E.Z,
" 2272,42,2,+2,Z,

Le schéma équivalent est :

@> IZA A |0

Figure 10 - Circuit équivalent d’ un défaut biphase

3.4. Défaut monophasealaterre(Z,=0)
c

Zy a

[

- Terre

Figure 11 - Défaut entre une ligne et laterre sans Z,,
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Equations du défaut:

Ib :|C:O
Va =0

A partir des équations suivantes des courants on écrit:
1
I, = 3 [la+aly+alc]

1 |
2= 3 [la+&lp+al] = li=l=l=-2

3
1
lo= g [ la+ 1p+ |c]

Des équations suivantes il découle ce qui suit:
Va=0=Vo+Vi+V, = Vi=-(Vo+ Vo) = - V-V,
Sachant que:

Vi=E-Z1. 11

Vo=-2Z5.13

Vo=-2Zy.lo

On aura:

E-Z1.11=2. 10+ 2Z5. 1o = E=2Z1.11+2Z5. 1+ Z4. 1o :|1(Zl+22+zo)
_ |
Soit : E=?a (Z1+ Zr+ Z,)

D’ou lavaeur du courant de défaut monophase:

= lopr=laz =
Z,+72,+7Z,

Composantes symétrigues de tension et courant :
Va=0=Vo+Vi+Vy = Vi=-(Va+ Vo) = -Vo-V;
En remplacant VV; et V;, par leurs expressions:

Vi=Z1. W+ 7Z,. 1o
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E

Sachantque l1=l,=1lg= ———MM
quefi=l2=lo Z,+2,+2,

EZ, _ E(Z,+Z,)

V1=E-Zl.|1: E -
ZAZ,4Z, Z,+Z,+Z,

Vo=-Z5.1p = £z,
Z,+72,+7Z,

Vo:-ZO. |0: i
Z,+72,+7Z,

Calcul destensions Vy et V. dans les phases saines:

(Z,+ _ _
Ve =aV1+a2V2+v0:aM_ P E.Z, ) EZ, _
2 +7,+7Z, Z+7,+7, Z,+Z,+Z,
E.Z,(a-a’)+E.Z,(a-1)
L, +Z,+Z,
(Z,+ _ _
Vp = & Vi + a Vs, + Vy = P E.(Z,*Z,) . a EZ, i EZ, _
Z+7,+Z, 247,42, Z,+Z,+Z,

E.Z,(*-a)+E.Z,(@’-1)
Z,+72,+7Z,

L e schéma équivalent est:

\ AR vlo l lo

(&)

Figure 12 - Circuit équivalent d’ un défaut monophaseé alaterre
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3.5. Défaut monophaséalaterre(Z,#0)

C

h

Zp

— Teare
Figure 13 - Défaut entre une ligne et laterre avec Zy,
Dans ce cas, la tension au point de défaut n'est pas égae a zéro (V, # 0). Si Z, est
I”impédance du neutre donc :
Equations du défaut:
Ib = IC = O
Va=2Zn. 1a#£ 0

Composantes symétriques de courant:

1 5 1
li= = Jla+alp+al;] == 1
1 3[a b c] 3a

1 1 l
b= = [l,+&l,+al.] == | = ly=l,=1,= &
2 3[a b c] 3a 1 2 0 3

Io=§ [|a+|b+|c]= |a

Wl

Va= V]_+V2+V0 = Zn.la

V]_= '(V0+V2)+Zn.|a

E'Zl.ll::'% ('Zolo' ZZI2)+ZnIa

|
Soit, E = ga (Z1+Z2+20) +Z,. 14
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Le courant de court- circuit devient alors:

3E
Z,+Z,+Z,+3Z,

lecor= la=

Composantes symétrigues de tension:

3EZ, _ 3E(Z,+Z,+3Z, -2Z,)
Z,+Z,+Z,+3.Z, Z,+Z,+Z,+3Z,

V1=E-Zl.|1: E-Zl.|a:E-

-3E.Z,

Vo=-Zo.lp=-Z5. 1,=
S T AT g 7,427,432,

-3E.Z, 3EZ, _  -3E(Z,+Z,)

Vo='ZO.|0'|0.Zn= = -
Z 472,47 432, ZAZ,+Z,+3Z, Z,+Z,+Z,+3Z,

Cadcul delatension danslaphase A :

3EZ,

Va= Zn.la=
TNt 72 47,+2,+3Z,

Composantes symétriques de courant:

la _ E
3 2, +Z2,+Z2,+3Z

n

L e schéma équivalent est:

(&)

Figure 14 - Circuit équivalent d’ un défaut monophasé alaterre avec Z,
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Résumé
Ce travail est une contribution au diagnostic de défauts dans les réseaux électriques. Nous

avons essayé de montrer |’ importance des différents tests et diagnostics dans le domaine de la
protection des réseaux éectriques, en raison du manque d application systématique de ces
techniques sur le réseau national.
Nous avons montré les différentes techniques récentes utilisées dans ce domaine de par le
monde et surtout dans les pays développés et ce, atravers les différentes recherches dans les
domaines théorique et de simulation (ex : NETSIM) et celles, expérimentales, menées sur le
terrain. Nous avons exposé la théorie du réseau éectrigue puis, nous avons mis |’ accent sur
chague élément de réseau, aussi bien primaire que secondaire, en incluant les différents
transformateurs de mesure (TC, TT, etc.), lesrelais et les organes de coupure.
Nous avons enfin montré la coordination entre eux en incluant la tél éprotection (coordination
entre relais pour accélérer |’ élimination de défaut).
Mots clés : Protection de distance numérique, tél éprotection, surintensité, diagnostic, test.
Abstract
This work is a contribution to faults diagnosis in electrical networks. We tried to show the
importance of various tests and diagnostics in the power system protection field with regard to
the lack of systematic application of these techniques on the national network.
We showed the various recent techniques used in this field around the world, especialy in the
developing countries, throughout the various researches in the field of theory and simulation
(e.g. NETSIM) and field experiments.
As we aso showed the electrical network theory and then focused on each network el ement,
whether primary or secondary, including the different instrument transformers (CT, VT,
etc...), therelays and the Switchgear.
We finally showed the coordination between them, including teleprotection (coordination
between relays to accelerate the elimination of default).
Key words: Numerical distance protection, teleprotection, overcurrent, diagnostic, testing.
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